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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
การเพิ่มข้ึนของประชากรและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ น าไปสู่การเพิ่มของการ

บริโภคพลงังานมากข้ึนตามไปดว้ย โดยในขณะท่ีปริมาณพลงังานส ารองของเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีมี
อยู่อย่างจ ากดั ก าลงัน้อยลงไปเร่ือย ๆ ผลกัให้ราคาของเช้ือเพลิงฟอสซิลมีราคาสูงข้ึนตามไปดว้ย 
นอกจากนั้น การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงฟอสซิลยงัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะภูมิอากาศ ซ่ึงมี
ผลต่อส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศน์ของโลก ดงันั้นการแสวงหาพลงังานทดแทนรูปแบบใหม่มาใช้
ทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลจึงมีความจ าเป็น โดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจึงมีความ
จ าเป็นอยา่งสูง พลงังานจากเซลล์เช้ือเพลิงเป็นหนทางท่ีดีในการน ามาเป็นพลงังานทดแทน เพราะ
เป็นพลงังานสะอาด  

เซลล์เช้ือเพลิงเป็นอีกหน่ึงชนิดท่ีไดรั้บการพฒันามาอยา่งรวดเร็ว โดยลกัษณะส าคญัคือมี
ประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑ์ค่อนขา้งสูง การก่อให้เกิดมลพิษต ่าหรืออาจจะไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้มเลย 
การท างานท่ีเงียบและความน่าเช่ือถือท่ีสูงไปจนถึงมีช้ินส่วนท่ีจะตอ้งเคล่ือนท่ีในจ านวนจ ากดั โดย
มีการสร้างพลงังานในทางไฟฟ้าเคมี ให้ก๊าซท่ีมีส่วนประกอบของไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่ไวท้าง
ขั้วแอโนดและอากาศธรรมดาในขั้วแคโทด จากนั้นน าสารประกอบท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าซ่ึงสามารถ
แตกตวัเป็นไอออนได ้ผลท่ีไดจ้ากกระบวนการนั้นข้ึนอยู่กบัสารประกอบตวัน าซ่ึงเป็นส่วนจ าเป็น
ในการเกิดปฏิกิริยาขนถ่ายไอออน จึงท าให้ไดพ้ลงังานทางไฟฟ้าออกมา เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cells) 
น่าจะเป็นทางเลือกท่ีดีในการน ามาเป็นพลังงานทดแทนได้ดี ก็เน่ืองมาจากเซลล์เช้ือเพลิงท่ีว่าน้ีมี
ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีสูงกว่าเทคโนโลยีท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั อีกทั้งยงัเป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดลอ้มมากกวา่แบบเดิมอีกดว้ย 
 โครงการวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเซลล์
เช้ือเพลิงส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดด 
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1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1) ศึกษาการท างานและขอ้ดีขอ้เสียของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
2) เพื่อสร้างแบบจ าลองของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
3) เพื่อประเมินสมรรถนะการท างานของระบบจากแบบจ าลอง 
4) เปรียบเทียบผลการทดสอบจริงกบัการจ าลองผลระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง  
 

1.3  ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
การศึกษาพฒันาและวิเคราะห์แบบจ าลองของเซลล์เช้ือเพลิง และท าการสร้างแบบจ าลอง

เซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane - PEM) เพื่อใชใ้น
การทดสอบการท างานของระบบ และน ามาเปรียบเปรียบเทียบขอ้บกพร่อง ประเมินสมรรถนะการ
ท างานของระบบเซลล์เช้ือเพลิงดงักล่าวและน ามาประยุกต์ใช้กบัชีวิตประจ าวนัและน าไปสู่การ
พฒันาในอนาคตต่อไป 

 

1.4 ขอบเขตของงำนวจิัย 
1) ท าการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง 
2) ท าการศึกษาขอ้ก าหนดท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง 
3) ศึกษาแบบจ าลองของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง 
4) ท าการติดตั้งระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEM เพื่อท าการทดสอบ 
5) ท าการทดสอบระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEM และเปรียบเทียบผลกบัแบบจ าลองและ

วเิคราะห์สรุปผล 
 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1) ไดท้ราบถึงขอ้ดีขอ้เสียของเซลล์เช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ีเราน ามาศึกษาวา่มีสมรรถนะใน

การท างานเป็นอยา่งไร 
       2) ไดแ้บบจ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากเซลลเ์ช้ือเพลิงพลงังานสะอาดไวใ้ชใ้นครัวเรือน 
 3) ไดแ้บบจ าลองของเซลลเ์ช้ือเพลิงในการน าไปเป็นตน้แบบในการศึกษาต่อไป 
      4) ไดต้น้แบบในการจ าลองท่ีมาพลงังานท่ีสะอาดและช่วยแกล้ดปัญหาโลกร้อน 
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1.6 รำยละเอยีดในวทิยำนิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 7 บท ดงัน้ี 
 บทที่ 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของการ
วจิยัขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวจิยั ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ
จากงานวจิยั รวมทั้งแนะน าเน้ือหาพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
 บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 บทที ่3 กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง 

บทที ่4 กล่าวถึงการศึกษาแบบจ าลองระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง 
บทที่ 5 กล่าวถึงการติดตั้ งแบบจ าลองระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียน

โปรตอน  
 บทที่ 6 กล่าวถึงการทดสอบแบบจ าลองของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียน
โปรตอนและวเิคราะห์ผลแบบจ าลองของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง         
 บทที ่7 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 1 วา่วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ีคือ วิเคราะห์สมรรถนะ
ของระบบเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดด ดงันั้นจึงมีความจ าเป็น
อย่างยิ่งท่ีตอ้งด าเนินการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนว
ทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใช้งานมาก่อน ผลการด าเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะ
นักวิจยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใช้ฐานข้อมูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ี
เก่ียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยปีระกอบดว้ยฐานขอ้มูลจาก IEEE, IEE, และ Science 
Direct ผลการส ารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะใช้เป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์และพฒันาเขา้
กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
 

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองการทดสอบเร่งการเส่ือมอายุของฉนวน

ยางซิลิโคนท่ีนักวิจยัหลาย ๆ ท่านท าการคน้ควา้และวิจยัสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัแสดงใน
ตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวจิยั 
1999 J. Padulles, G.W. Ault 

and J.R. McDonald 
แบบบูรณาการรวมของโรงไฟฟ้า SOFC แบบไดนามิค
ส าหรับการใชพ้ลงังานจ าลองระบบ 

2001 Y. Zhu and K. 
Tomsovic 

การพัฒนารูปแบบส าห รับการวิ เคราะ ห์ ผลการ
ด าเนินงานของกงัหนัขนาดเล็กและเซลลเ์ช้ือเพลิง 

2003 S.Jemei, D. Hissel, 
M.C Pera and J.M. 
Kauffmann 

เซลล์เช้ือเพลิงบนกระดานจ าลองการจ่ายไฟบนพื้นฐาน
ของวธีิการเครือข่ายประสาท 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวจิยั 
2004 Shaoduan Ou and Luke 

E.K. Achenie 
รูปแบบเครือข่ายประสาทไฮบริดส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง
แบบ PEMFC 

2006 R. Contino, F. Iannoe,S. 
Leva and D. Zaninelli 

ระบบเซลล์เช้ือเพลิง-แสงอาทิตยไ์ฮบริดท่ีควบคุมขนาด
และการประเมินผลงานแบบไดนามิก 

2007 N. Kalhoff ก าร บู รณ าก ารงาน รวมของ เซ ลล์ เช้ื อ เพ ลิ ง เป็ น
แหล่งจ่ายไฟส าหรับเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารโทรคมนาคม 

2007 A. Seangrung,  A. 
Abtahi and A. 
Zilouchain 

รูปแบบเครือข่ายประสาทเพื่อเช้ือเพลิงแบบ PEMFC ใน
เชิงพาณิชย ์

2008 S. Leva and D. 
Zaninelli 

ไฮบริดพลังงานทดแทนแบบระบบเซลล์พลังงาน
เช้ือ เพ ลิง และการประเมินผลการออกแบบและ
ประสิทธิภาพการท างาน 

2008 S. Jemei, D. Hissel, 
M.C. Pera and M. 
Kauffmann 

วิธีการสร้างแบบจ าลองแบบใหม่ของการฝังตวัเซลล์
เช้ือเพลิงผลิตไฟฟ้าตามเครือข่ายประสาทเทียม 

2009 J.M. Lee and B.H. Cho แบบจ าลองไดนามิกของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง PEMFC 
2010 M.E. Youssef, M.H. 

Khalil and K.E. Al-
Nadi 

การสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการ
แลกเปล่ียนโปรตอนเยือ่หุม้เซลลเ์ช้ือเพลิง (PEMFC) 

2010 Satonsawapak, M., 
Krapeedang, M., 
Oonsivilai, R., and 
Oonsivilai, A. 

การระบุอตัราการไหลของก๊าซในโรงไฟฟ้าชีวมวลโดย
วธีิพื้นท่ีผวิตอบสนอง 

2010 S.V.Puranik, A. 
Keyhani and F. 
Khorrami 

การส ร้างแบบจ าลองโครงข่ ายประสาทของการ
แลกเปล่ียนโปรตอนเยือ่หุม้เซลลเ์ช้ือเพลิง 
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จากวรรณกรรมและผลงานวิจัยท่ีได้สรุปผ่านมา ท าให้ทราบว่ามีผู ้วิจ ัยได้คิดค้นและ
น าเสนอแนวคิดวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเซลล์เช้ือเพลิงในแบบและวิธีต่าง ๆ สามารถท าให้ผู ้
ศึกษาวิจยัทางด้านน้ีมองเห็นแนวทางในการออกแบบอุปกรณ์ทดสอบ รวมถึงแนวทางในการ
วเิคราะห์โครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีของวเิคราะห์สมรรถนะของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงไดง่้าย
ข้ึน ดังนั้ นในส่วนถัดไปจากน้ีเป็นการสรุปงานวิจยัท่ีมีความส าคัญอย่างยิ่งต่องานวิจัยคร้ังน้ี 
โดยกล่าวถึงรูปแบบวเิคราะห์สมรรถนะของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแนวคิดต่าง ๆ เพื่อน าไปใชใ้นการ
สร้างงานวิจยัในหัวขอ้วิเคราะห์สมรรถนะของระบบเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบ
ไฟฟ้าแบบแยกโดด ต่อไปดงัน้ี  

 

2.3 สรุป 
 ในบทท่ี 2 น้ีไดน้ าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและการวิจยัในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัท่ีจะด าเนินการ โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ IEEE, IEE และอ่ืน ๆ ท าให้ทราบถึงผลงาน
ด าเนินงานวิจยั จุดประสงค ์แนวทางการวิจยัของผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงจะถูกใช้เป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็น
แนวทางส าหรับการด าเนินงานวิจยัต่อไป จากการสืบค้นปริทัศน์และวรรณกรรมเห็นได้ชัดว่า
พลงังานทดแทนชนิดระบบเซลล์เช่ือเพลิงก าลงัเป็นท่ีสนใจ จึงท าให้มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเซลล์
เช้ือเพลิงออกมาอย่างมากมาย ดงันั้นงานวิจยัช้ินน้ีจึงได้เร่ิมวิจยัข้ึน เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของ
ระบบเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับประยุกตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดด ซ่ึงในปัจจุบนัประเทศไทยยงั
ไม่ปรากฏงานวจิยัท่ีใด ๆ ท่ีตอ้งทดสอบและสร้างช้ินงานเพื่อทดสอบดว้ยวธีิการน้ี  
  

 
 



 
 

 

บทที ่3 
ทฤษฎีและสมมติฐานที่เกีย่วข้อง 

 

3.1 บทน า 
 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบไฟฟ้าแบบ
แยกโดด จ าเป็นตอ้งรู้ถึงคุณสมบติัต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงในบทน้ีจึงไดท้  าการอธิบายเก่ียวกบัเซลล์
เช้ือเพลิงอย่างละเอียด โดยอธิบายในเร่ืองของประเภทของเซลล์เช้ือเพลิง ทฤษฎีของเซลล์เช้ือเพลิง 
โดยอธิบายรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.2 ความเป็นมาและความส าคญั 
 เซลล์ เช้ือเพลิงถูกประดิษฐ์ ข้ึนคร้ังแรกในปี  ค.ศ. 1839 โดยเซอร์วิล เลียม  โรเบิ ร์ต 
( Sir William Robert Grove ) ผูพ้ิพากษาชาวเวลส์ท่ีมีความเป็นนกัประดิษฐ์และนกัฟิสิกส์ในตวัเอง 
โดยเขามีความเช่ือว่า เม่ือเราสามารถแยกน ้ าด้วยไฟฟ้าได้ก๊าซไฮโดรเจนกับก๊าซออกซิเจนแล้ว 
ในทางกลบักนัหากผสมก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนดว้ยวิธีท่ีเหมาะสมก็ควรจะไดพ้ลงังาน
ไฟฟ้าออกมาเช่นกัน ดังนั้ นเขาจึงเร่ิมสร้างเคร่ืองมือทดลองท่ีเรียกว่า “ก๊าซแบตเตอร่ี” ออกมา 
เคร่ืองมือของโกรฟถือไดว้า่เป็นตน้แบบของเซลลเ์ช้ือเพลิงในปัจจุบนั หลงัจากทดลองอยูน่านหลาย
ปี ในท่ีสุดเขาก็ไดท้ดลองผสมไฮโดรเจน และออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลตคื์อ กรดซลัฟูริก
และใช้ขั้วแพลทินัมท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าและน ้ า แต่ว่าในขณะนั้นส่ิงประดิษฐ์ของโกรฟยงัไม่
สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าออกมาพอท่ีจะใชง้านได ้
 ค  าว่า “Fuel cell” ถูกใช้คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1889 โดยลุดวิด มอนด์ (Ludwid Mond) และ
ชารลส์ แลงเกอร์ (Charles Langer) ทั้งสองพยายามประดิษฐ์เซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้งานไดจ้ริงโดยใช้
อากาศและถ่านหิน (Coal Gas) นอกจากประดิษฐ์ทั้ งสองคนแล้วย ังมี  วิล เลียม  ไวท์  จาคส์ 
(William White Jaques) ก็เป็นอีกผูห้น่ึงท่ีถูกบนัทึกวา่เป็นผูเ้ร่ิมใชค้  าน้ีเช่นกนัโดยจาคส์เป็นนกัวิจยั
คนแรกท่ีใชก้รดฟอสฟอริกเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์และต่อจากนั้นมาก็มีงานวิจยัอีกหลายช้ิน
ท่ีเก่ียวกับเซลล์เช้ือเพลิงออกมา โดยสามรถจ าแนกเซลล์เช้ือเพลิงโดยพิจารณาตามชนิดของ
สารประกอบตวัน า ไดด้งัน้ี 
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-เซลล์เช้ือเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน (Proton Exchange Membrane - PEM) 

เป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ในรูปแบบแผ่นพอลิเมอร์บาง ท างานในสภาวะ
อุณหภูมิต ่าประมาณ 80 °C มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าประมาณ 40-50 % สามารถให้
พลงังานไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 50-250 kW  

ข้อดี เน่ืองจากเซลล์ชนิดน้ีท างานอยูท่ี่อุณหภูมิต ่าและใชส้ารอิเล็กโทรไลตเ์ป็นของแข็ง จึง
ไม่มีปัญหาการร่ัวซึม เกิดการกัดกร่อนน้อย เซลล์แบบน้ีจึงเหมาะส าหรับการใช้งานในอาคาร
บา้นเรือนและรถยนต ์

ข้อเสีย ต้องใช้เช้ือเพลิงท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงเท่านั้ น และโลหะแพลทินัมท่ีเป็นสารเร่ง
ปฏิกิริยามีราคาแพง อีกทั้ งแผ่นเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนก็มีราคาสูงอีกด้วย แสดงได้ดัง 
รูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (ดดัแปลงมาจาก 
:http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCell
Main.html) 

http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCellMain.html
http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCellMain.html
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- เซลล์เช้ือเพลงิแบบอลัคาไลน์ (Alkaline) 

เซลล์ชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าสูงถึง 70% องค์การนาซาใช้เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าและน ้ าให้กับยานอวกาศในโครงการอพอลโล 
และโครงการเจมินีมาแลว้ เช้ือเพลิงท่ีใชก้บัเซลล์ชนิดน้ีคือ ไฮโดรเจน และออกซิเจนบริสุทธ์ิ และ
ใชส้ารอิเล็กโทรไลต ์เช่น โปตสัเซียมไฮดรอกไซด ์สภาวะอุณหภูมิท่ีใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 
150-200 °C 

ข้อดี มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าสูงและใช้สารอิเล็กโทรไลต์ เช่น โปตสัเซียม
ไฮดรอกไซด ์ท่ีราคาถูก 

ข้อเสีย เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีจ าเป็นต้องใช้ก๊าซออกซิเจนและก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูงมากซ่ึงมีราคาแพงมาก และตน้ทุนการผลิตของเซลลช์นิดน้ีมีราคาแพง ท าให้การใชเ้ซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ีจ ากดัอยูเ่ฉพาะงานในดา้นอวกาศเท่านั้น  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบอลัคาไลน์ (ดดัแปลงมาจาก 
:http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/Fu
elCellMain.html) 

http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCellMain.html
http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCellMain.html
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-เซลล์เช้ือเพลงิแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid)  

ใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารอิเล็กโทรไลต์โดยปัจจุบนัมีการผลิตเซลล์แบบน้ีออกมาเพื่อ
จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ เซลล์แบบกรดฟอสฟอริกท างานในช่วงอุณหภูมิประมาณ 150-200 °C 
ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าน้ีกรดฟอสฟอริกจะน าประจุไฟฟ้าได้น้อย เซลล์มีประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟ้าประมาณ 40% แต่ว่าสามารถใช้ประโยชน์จากไอน ้ าร้อนท่ีเกิดข้ึนโดยน าไปใช้ผลิต
กระแสไฟฟ้าร่วม (Cogeneration) ต่อได ้

ข้อดี เป็นเซลล์ท่ีสามารถใช้กบัเช้ือเพลิงได้หลายชนิดแมแ้ต่น ้ ามนัเช้ือเพลิงแต่ตอ้งก าจดั
ก ามะถนัในน ้ามนัออกใหเ้หลืออยูน่อ้ยท่ีสุดก่อน 

ข้อเสีย ตอ้งใช้โลหะแพลทินัมท่ีมีราคาสูงเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเซลล์มีขนาดใหญ่น ้ าหนัก
มาก มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าต ่ า เม่ือเทียบกับเซลล์ชนิดอ่ืน ช้ินส่วนภายใน
จ าเป็นตอ้งใชว้สัดุท่ีทนทานต่อการกดักร่อนของกรดไดดี้  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (ดดัแปลงมาจาก 
:http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelC
ellMain.html) 

http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCellMain.html
http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCellMain.html
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-เซลล์เช้ือเพลงิแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten Carbonate)   

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีใช้สารลิเธียมคาร์บอเนต หรือโซเดียมคาร์เนต หรือโปตัสเซียม
คาร์บอเนตท่ีหลอมเหลว เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงประมาณ 
650 °C เซลล์ชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าประมาณ 60% และหากใช้รวมกับ
ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าความร้อนร่วมแลว้จะมีประสิทธิภาพสูงถึง 85% 

ข้อดี เน่ืองจากเซลล์เช้ือเพลิงท างานท่ีสภาวะอุณหภูมิสูง ดงันั้ นจึงสามารถประยุกต์ใช้
เช้ือเพลิงไฮโดรเจนส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าไดห้ลายชนิดเช่น ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซ
โพรเพน น ้ามนัดีเซล เป็นตน้ 

ข้อเสีย ท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงจะมีการกดักร่อนค่อนขา้งมากจึงไม่เหมาะกบัการใชง้านขนาด
เล็กกวา่เมกกะวตัต ์

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม (ดดัแปลงมาจาก 
:http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/Fue
lCellMain.html) 

http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCellMain.html
http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCellMain.html
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-เซลล์เช้ือเพลงิแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide)  

เซลล์ชนิดน้ีใชอิ้เล็กโทรไลตท่ี์เป็นของแข็งท าจากสารประกอบเซรามิก เช่น เซอร์โคเนียม
ออกไซด์ เป็นตน้ มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าประมาณ 60% และหากน ามาใชก้บัระบบ
การผลิตกระแสไฟฟ้าแบบความร้อนร่วมแลว้จะให้ประสิทธิภาพสูงถึง 85% เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ี
ท างานท่ีสภาวะอุณหภูมิ 800-1000 °C 

ข้อดี เน่ืองจากเซลล์เช้ือเพลิงท างานท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงมากดงันั้นจึงไม่จ  าเป็นต้องใช้
โลหะแพลทินัมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และไม่ต้องใช้ระบบรีฟอร์มเมอร์ (Reformer) ในการเปล่ียน
สภาพเช้ือเพลิงจึงอาจจะช่วยลดต้นทุนในการสร้างระบบรีฟอร์เมอร์ นอกจากน้ียงัสามารถใช้
เช้ือเพลิงไดห้ลากหลายชนิดเพราะเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีทนทานต่อคาร์บอนมอนออกไซดไ์ดดี้ 

ข้อ เสีย  เซลล์ ท่ีท างานในสภาวะอุณหภู มิ สู งต้องเสี ย เวลาในการอุ่น เค ร่ืองนาน 
และจ าเป็นตอ้งสร้างผนงัหนาเพื่อป้องกนัความร้อนท่ีแผอ่อกมา 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซดข์องแขง็ (ดดัแปลงมาจาก 
:http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/Fuel
CellMain.html) 

http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCellMain.html
http://www2.dede.go.th/hydronet/01Knowledge/01Fuel%20Cell/FuelCellMain.html
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-เซลล์เช้ือเพลงิแบบสังกะสี-อากาศ (Zinc-Air) 

เซลล์ เช้ือ เพ ลิงสั งกะสี -อากาศใช้โลหะสั งกะสี เป็นขั้ วแอโนด เช้ือ เพ ลิงท่ี ใช้ คือ 
ก๊าซไฮโดรเจนหรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนก็ได้ขั้ วแคโทดเป็นอากาศและใช้แผ่นกรอง 
ส าหรับแยกก๊าซออกซิเจนออกมาจากอากาศเพื่อป้อนเขา้ระบบ เซลลช์นิดน้ีใชส้ารโปตสัเซียมไฮดร
อกไซดเ์ป็นสารอิเล็กโทรไลต ์อุณหภูมิการท างานของระบบอยูใ่นช่วงประมาณ 700 °C 

ข้อดี  โลหะสังกะสีท่ีใช้ท  าขั้ วแอโนดมีราคาต ่า เซลล์ท างานได้โดยไม่ต้องใช้สารเร่ง
ปฏิกิริยาและสามารถใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลายรูปแบบตั้งแต่ก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิจนถึงน ้ามนัเช้ือเพลิง 

ข้อเสีย หลงัจากท าปฏิกิริยาเคมีแลว้โลหะสังกะสีจะเปล่ียนเป็นซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) จึงตอ้ง
คอยเปล่ียนแผน่สังกะสีใหม่เป็นระยะ 
-เซลล์เช้ือเพลงิแบบป้อนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol) 

เป็นเซลล์ท่ีเพิ่งถูกพฒันาข้ึนมาจากแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนแต่มีแนวโน้มท่ี
สามารถจะพฒันาให้ใช้กบัอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กหรือรถยนต์ได ้เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าจากเมทานอลได้โดยไม่ต้องผ่านสารเข้าระบบรีฟอร์มเมอร์ ซ่ึงแตกต่างจากเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนท่ีจะท างานโดยการป้อนไฮโรเจนเข้าระบบโดยตรง เซลล์เช้ือเพลิงแบบป้อน 
สารเมทานอลโดยตรงมีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าประมาณ 40 % ท างานท่ีสภาวะอุณหภูมิ
ระหวา่ง 50-100 °C เน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีท างานท่ีสภาวะอุณหภูมิค่อนขา้งต ่าจึงเหมาะสมท่ี
จะพฒันาให้เป็นแหล่งพลงังานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา เช่น คอมพิวเตอร์แลบท็อบ 
โทรศพัทมื์อถือ นอกจากน้ียงัเหมาะท่ีจะน ามาใชก้บัรถยนตข์บัเคล่ือนดว้ยพลงังานไฟฟ้าแบบเติมเม
ทานอลดว้ย 
- เซลล์เช้ือเพลงิแบบระบบหมุนเวยีนน า้ (Regenerative)  

เป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีท างานแบบหมุนเวียนน ้ าในระบบ น ้ าจะถูกแยกดว้ยไฟฟ้าท่ีผลิตจาก
เซลล์แสงอาทิตยไ์ดเ้ป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนท่ีไดจ้ะถูกใช้
เป็นเช้ือเพลิงป้อนระบบเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าออกมา ซ่ึงนอกจากกระแสไฟฟ้าแลว้
ยงัได้ความร้อนและน ้ าเป็นผลิตผลร่วมด้วย น ้ าท่ีได้จะถูกน าไปแยกด้วยกระแสไฟฟ้าอีกคร้ัง 
ดงันั้นน ้ าจึงถูกหมุนเวียนอยู่ในระบบปิดตลอด ปัจจุบนัเซลล์เช้ือเพลิงแบบน้ียงัอยู่ในขั้นการวิจยั
และพฒันาโดยองคก์ารนาซาและสถาบนัอ่ืน ๆ ทัว่โลก 
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3.3 คุณสมบัติของไฮโดรเจน 
ไฮโดรเจนเป็นธาตุท่ีเบาท่ีสุดและเป็นองค์ประกอบของน ้ าท่ีเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากท่ีสุด

ของส่ิงมีชีวิตบนโลก เป็นโมเลกุลมีทั่วไปตามธรรมชาติ บรรยากาศในโลกมีก๊าซไฮโดรเจน
ประมาณ  0.1 ppm. มีความแข็งแรงในการยึดโม เลกุล  เท่ ากับ  436 kJ/mol (104 kcal/mol) 
ดงันั้น เม่ือตอ้งการให้ไฮโดรเจนโมเลกุลท าปฏิกิริยา จึงตอ้งใชพ้ลงังานเพื่อท าลายความแขง็แรงใน
การยึดโมเลกุลดังกล่าว เช่น เพิ่มอุณหภูมิ ใช้สารเร่งปฏิกิ ริยา เป็นต้น ไฮโดรเจนอะตอม
ประกอบด้วยนิวเคลียส อยู่กลาง ภายในนิวเคลียส ประกอบด้วยโปรตอน และนิวตรอน และมี
อิเล็กตรอนวิ่งรอบนอกเหมือนธาตุอ่ืน ๆ ไฮโดรเจนมี 3 ไอโซโทปข้ึนกบัจ านวนโปรตอน และ
จ านวนนิวตรอนท่ีต่างกนั ดงัน้ี  
  ไฮโดรเจน (Hydrogen) มีจ านวนโปรตอน 1 โปรตอน จ านวน 1 นิวตรอน มีน ้ าหนัก
อะตอม เท่ากบั 1.0078  

ดิวเทอเรียม (Deuterium) มีจ านวนโปรตอน 2 โปรตอน จ านวน 1 นิวตรอน มีน ้ าหนัก
อะตอม เท่ากบั 2.0141  

ตริเทียม (Tritium) มีจ านวนโปรตอน 3 โปรตอน จ านวน 1 นิวตรอน มีน ้ าหนักอะตอม 
เท่ากบั 3.0161 
  ลกัษณะทัว่ไปของไฮโดรเจนทั้ง 3 สถานะ ไฮโดรเจนท่ีเป็นของแข็ง ไม่มีสี โครงสร้าง 
ผลึก 6 เหล่ียม Molar Volume มีค่า 22.56 cm3/mol ไฮโดรเจนท่ีเป็นของเหลวไม่มีสี ค่าความหนืด 
(Viscosity) ต ่า เคล่ือนท่ีไดเ้ร็ว ไฮโดรเจนท่ีเป็นก๊าซ ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่เป็นพิษ ก๊าซไฮโดรเจน 1 
ลิตร มีมวล 0.0898 กรัม  
  โมเลกุลของไฮโดรเจน มี 2 รูปแบบ คือ Ortho-Hydrpgen และ Para-Hydrogen ทั้งสองชนิด
มีลกัษณะการหมุนของนิวเคลียสอะตอม โดย Ortho-Hydrpgen มีนิวเคลียสอะตอมท่ีประกอบเป็น
โมเลกุลหมุนไปในทิศทางเดียวกนั ส่วน Para-Hydrogen มีนิวเคลียสอะตอมท่ีประกอบเป็นโมเลกุล
หมุนไปในทิศทางตรงกนัขา้ม ท าให้คุณสมบติัดา้น Thermodynamics แตกต่างกนั แต่คุณสมบติัทาง
เคมีไม่ต่างกัน อตัราส่วนสมดุลระหว่าง Ortho-Hydrpgen : Para-Hydrogen = 3:1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
เรียกว่า Normal Hydrogen และ Para-Hydrogen เป็นรูปแบบไฮโดรเจนท่ีมีพลงังานต ่า ความร้อน
จากปฏิกิริยาในการเปล่ียน Normal Hydrogen ไปเป็น Para-Hydrogen เรียกว่า DH การละลายของ
ไฮโดรเจนในของเหลวได้น้อย จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยไฮโดรเจนมีค่าการละลาย 
ท่ี 273.15 °K มีค่า 1.755x103 mol%  การละลายของไฮโดรเจนในโลหะ  
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3.4 การท างานของเซลล์เช้ือเพลงิ 
เซลล์เช้ือเพ ลิงมีอยู่ด้วยกันหลายประเภทโดยแบ่งตามประเภทของสารพาประจุ 

(Electrolyte) โดยจะกล่าวถึงการท างานโดยละเอียดของเซลล์ประเภทเยื่อแลกเปล่ียนโปรตรอน 
(Proton exchange membrane) เซลลเ์ช้ือเพลิงจะแบ่งโครงสร้างออกเป็น 4 ส่วนใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ 

1. ขั้วแอโนด (Anode) เป็นขั้วลบ มีหนา้ท่ีส่งอิเล็กตรอนออกจากขั้ว โดยอิเล็กตรอนไดจ้าก
ปฏิกิริยา 

 
H2 ==> 2H+ + 2e- (3.1) 
 
โดยท่ีขั้วจะมีช่องท่ีติดกบัตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงฉาบอยูบ่นผิวหนา้ของเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน 

โดยปฏิกิริยาจะเกิดเม่ือผา่นก๊าซไฮโดรเจนเขา้ไป 
2. ขั้วแคโทด (Cathode) เป็นขั้วบวก โดยมีช่องติดกบัเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน ท าหนา้ท่ีรับ

โปรตอนและก๊าซออกซิเจนซ่ึงถูกปล่อยออกมาท่ีผิวหนา้ของเยื่อซ่ึงฉาบตวัเร่งปฏิกิริยาเอาไวแ้ละท า
หนา้ท่ีรับอิเล็กตรอนกลบัมาจากวงจรภายนอก เพื่อรวมกนัเป็นน ้า ดงัปฏิกิริยา 

 
O2+4H++4e-==>2H2O (3.2) 

 

3. สารพาประจุ (Electrolyte) เป็นส่วนท่ีมาความส าคญั เพราะ เป็นส่วนท่ีท าให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของไอออนชนิดต่างๆ และเป็นส่วนท่ี เซลล์ เช้ือเพลิงแต่ละประเภทแตกต่างกัน 
โดยประเภทท่ี เรากล่าวถึงอยู่น้ี  สารพาประจุ จะเป็นเพียงเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน เท่านั้ น 
ซ่ึงมีลกัษณะเหมือนแผน่พลาสติกในการท าครัว โดยจะใหโ้ปรตอนผา่นใดแต่ 
            4. ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เป็นวสัดุพิเศษท่ีช่วยให้ปฏิกิริยาในขั้นตอนต่าง ๆ เกิดได้ดี 
โดยส่วนใหญ่จะเป็นผงแพลทินมัเคลือบอยูบ่นเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน ซ่ึงจะมีลกัษณะขรุขระเพื่อ
เพิ่มพื้นท่ีผวิในการสัมผสักบัก๊าซไฮโดรเจน และ ออกซิเจน 

หลกัการท างาน คือ 2H  จะถูกปล่อยไปในดา้นแอโนดโดยใช้ความดนั เม่ือก๊าซไปสัมผสั
กบัตวัเร่งปฏิกิริยา ก็จะเกิดการแตกตวัออกเป็น โปรตอนและอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจะถูกส่ง
ต่อไปยงัวงจรภายนอก ส่วนโปรตอนนั้นจะผา่นช่องของเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอนไปยงัขั้วแคโทดซ่ึง
จะไปรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีรับมาจากวงจรภายนอก รวมไปถึงอะตอมของออกซิเจนซ่ึงแตกตวั
โดยการเร่งของตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดเป็นโมเลกุลของน ้ าข้ึนมา ซ่ึงการไหลของอิเล็กตรอนน้ีจะ
น าไปใชเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรงไดเ้พื่อประโยชน์ในงานดา้นต่าง ๆ 
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แต่เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจน 2H  เป็นก๊าซท่ีอนัตราย เน่ืองจากติดไฟไดง่้าย จึงไม่เหมาะสม
ในการบรรจุหรือเคล่ือนยา้ยไปมาและจึงท าให้มีการพฒันาเป็น Fuel Processor ซ่ึงมีหลกัการคือ 
    1. ใชเ้คร่ือง Reformer เปล่ียนไฮโดรคาร์บอนชนิดต่าง ๆ OH2  และ 2O ให้กลายเป็น 2H , 

 CO และ 2CO  
2. ใชเ้คร่ือง Catalytic Converter เปล่ียน  CO  ใหก้ลายเป็น 2CO  
3. จากนั้ น  ก็จะน า 2H  มาใช้ได้ตามต้องการส่วน 2CO ก็ ถูกปล่อยสู่อากาศต่อไป 

 วิธีน้ีนอกจากจะเพิ่มความปลอดภัยแล้วยงัเป็นการประหยดัอีกด้วย เน่ืองจากสามารถ
เปล่ียนสารอ่ืน ๆ มาเป็น 2H ได ้

จาการศึกษาและท าวจิยัในการท าวทิยานิพนธ์ในหวัขอ้ วเิคราะห์สมรรถนะของระบบเซลล์
เช้ือเพลิงส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดด จะท าการศึกษาในเซลล์เช้ือเพลิงประเภท
ระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane - PEM) 
เพื่อท่ีจะท าไปใชใ้นการสร้างแบบจ าลองเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าแบบระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบแยก
โดดต่อไป ดงัน้ี 

 

3.5 เซลล์เช้ือเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 
เซลลเ์ช้ือเพลิง คือ เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าโดยอาศยัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี

มีลกัษณะการท างานคลา้ยกบัแบตเตอร่ี สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเม่ือการป้อนก๊าซ
เช้ือเพลิงเขา้ไปอยา่งสม ่าเสมอและไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากผลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา
ของเซลล์เช้ือเพลิงคือ น ้ า และความร้อน เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีมีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีหลายชนิดการแบ่ง
ชนิดของเซลล์เช้ือเพลิงอาจแบ่งโดยใช้ความดนัของก๊าซท่ีเขา้ไป หรือใช้อุณหภูมิการท างานของ
เซลล์เช้ือเพลิงเป็นเกณฑ์ โดยทั่วไปแล้วจะแบ่งประเภทของเซลล์เช้ือเพลิงตามชนิดของอิเล็ค 
โทรไลต ์(Electrolyte) 

การควบคุมการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน เซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดน้ีท างานท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าจุดเดือดของน ้ ากล่าวคือ 50 – 80 °C โดยใช้เมมเบรนแลกเปล่ียน
โปรตอนเป็นอิเล็กโทรไลตแ์ละมีแพลทินมั เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีท างาน
ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จุดเดือดของน ้ า จึงตอ้งมีการควบคุมเร่ืองของการจดัการน ้ าและความร้อนภายใน
เซลล์เช้ือเพลิงให้เหมาะสม เพราะน ้ าท่ีเกิดข้ึนภายในอยูใ่นสถานะของเหลวซ่ึงจะตกคา้งภายในการ
ไหลของก๊าซและท าให้พื้นผิวท่ีเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีภายในเซลล์เช้ือเพลิงลดลง การน าน ้ าส่วนน้ี
ออกจากเซลล์เช้ือเพลิงวิธีหน่ึงท าได้โดยการเพิ่มอตัราการไหลของก๊าซให้มากข้ึน ปัจจุบนัเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ีมีความนิยมน ามาประยุกต์ใชเ้พื่อเป็นแหล่งพลงังานให้กบัยานยนต์ เน่ืองจากเซลล์
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เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมีการท างานท่ีอุณหภูมิต ่า มีประสิทธิภาพสูง มีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง อายุการใช้งานยาวนาน มีขนาดกะทัดรัด เช้ือเพลิงหาได้ง่าย และมี
ค่าใชจ่้ายต่อก าลงัไฟฟ้าท่ีต ่า อีกทั้งยงันิยมใชใ้นการศึกษาวจิยัการผลิตพลงังานและประยุกตใ์นการ
ใชง้านจริงกนัอยา่งแพร่หลาย 

3.5.1 การท างานของเซลล์เช้ือเพลงิ 
การท างานของเซลล์เช้ือเพลิงนั้ น ในเซลล์เช้ือเพลิงประกอบด้วยขั้ วไฟฟ้าท่ีมี 

ความพรุน คือ แอโนดและแคโทด สัมผสักบัสารอิเล็คโทรไลต์ ซ่ึงอาจเป็นของแข็งหรือของเหลว 
โดยการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงนั้ นเร่ิมจากขั้ วแอโนดได้รับเช้ือเพลิง ได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจน 
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) ซ่ึงโมเลกุลก๊าซไฮโดรเจนแตกตวัให้ อิเล็กตรอน (e-) กบั 
โปรตอน (H+) ดงัสมการท่ี 3.3 โดยโปรตอนสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปยงัขั้วแคโทดได ้เน่ืองจากสาร
อิเล็คโทรไลต์มีคุณสมบติัเป็นตวัน าโปรตอน อิเล็กตรอนอิสระจะเคล่ือนท่ีเป็นกระแสไฟฟ้าไหล
ผา่นวงจรภายนอกเพื่อไปยงัขั้วแคโทด เม่ือขั้วแคโทดไดรั้บก๊าซออกซิเจนรวมตวักบัอิเล็กตรอนและ
โปรตอนแลว้จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (reduction) ท่ีขั้วแคโทดสมการท่ี 3.4 ซ่ึงผลจากปฏิกิริยาจะได้
โมเลกุลของน ้ารวมทั้งเกิดความร้อนดงัรูปท่ี 3.6 

 
  eHH 222  anode process (3.3) 

   

OHHeO 22 22
2

1
   cathode process (3.4) 

   

OHOH 222
2

1
  over all process (3.5) 
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รูปท่ี 3.6 ภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
(ท่ีมา: http://www.mechanicalengineering.tv/images/fuel.gif, 2004) 

 
การท างานของเซลล์เช้ือเพลิงสามารถอธิบายได้โดยใช้ทฤษฎีอุณหพลศาสตร์ท่ีเรียกว่า 

Thermodynamics Potentials โดยอาศยัความสัมพนัธ์ของปริมาณต่าง ๆ ทางอุณหพลศาสตร์สามารถ
อธิบายการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงไดด้งัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 การท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงในเชิงอุณหพลศาสตร์ 
(ท่ีมา: http://hyperphysics.phyastr.gsu.edu/hbase/thermo/electro.html, 2002) 

 
ปฏิกิริยาเคมีระหวา่งก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนเป็นปฏิกิริยาท่ีปล่อยพลงังานออกมา 

ดงัสมการท่ี 3.6 
 

heatOHOH  22
2

1  (3.6) 

 
ความร้อนหรือเอนทาลปีของการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีปล่อยออกมาจากระบบ คือ ผลต่าง

ระหวา่งความร้อนของการเกิดผลิตภณัฑ์กบัสารตั้งตน้ ซ่ึงความร้อนของการเกิดสารผลิตภณัฑ์ (น ้ า) 
จากปฏิกิริยาเคมีข้างต้นมีค่าเท่ากับ -285.83 kJ/mol และค่าความร้อนของการเกิดสารตั้ งต้น 
(ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจน) มีค่าเท่ากบั 0 kJ/mol ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.7 

molkJH

H

hhhH OfHfOHf

/83.285

0083.285

)()()(
222







 
 

(3.7) 
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ดงันั้นสมการท่ี 3.6 สามารถเขียนไดใ้หม่ดงัสมการท่ี 3.8 

 
83.285

2

1
22  OHOH  kJ/mol (3.8) 

 
ในงานทางดา้นเซลล์เช้ือเพลิงพลงังานท่ีปล่อยออกมาจากระบบ จะอยู่ในรูปของพลงังาน

ไฟฟ้าและพลงังานความร้อน โดยปริมาณทางอุณหพลศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานของเซลล์
เช้ือเพลิงดงัสมการท่ี 3.9 

 

STHG   (3.9) 
 
โดยท่ี 
 

222
)()()( OfHfOHf SSSS   (3.10) 

 
เม่ือ  H คือ Enthalpy (kJ/kg) 

S คือ Entropy (kJ/kg·K) 
G คือ Gibbs free energy (kJ/kg) 

 
จากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิง เป็นการรวมอะตอมของก๊าซไฮโดรเจน

และออกซิเจน เกิดโมเลกุลของน ้า โดยกระบวนการเกิดจะสมมติใหเ้กิดท่ีความดนั 1 บรรยากาศและ
อุณหภูมิ 298 °K พลงังานท่ีเกิดจากการรวมกนัของอะตอมท าใหป้ริมาตรของก๊าซลดลง ซ่ึงเก่ียวขอ้ง
กบัการเปล่ียนแปลงของปริมาณเอนทลัปีและเอนโทรปี ดงัแสดงในตารางท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3.1 ค่ามาตรฐานทางอุณหพลศาสตร์และการค านวณปริมาณทางอุณหพลศาสตร์ 
Quantity H2 0.5O2 H2O Change 
Enthalpy 0 0 -285.83 kJ H= -285.83 kJ 
Entropy 130.68 J/K 0.5× 205.14 J/K 69.91 J/K T S = -48.70 kJ 

 
ค านวณหาพลงังานท่ีปล่อยออกมาจากเซลลเ์ช้ือเพลิง (G) 
 
G =H - T S = -285.83 kJ + 48.70 kJ = -237.13 kJ  

 
การลดลงของเอนโทรปีเน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาการรวมตวั ดังนั้นปริมาณพลังงาน T S 

ตอ้งถ่ายเทให้กบัส่ิงแวดล้อมในรูปของพลังงานความร้อนอุณหภูมิ T เพื่อท าให้เอนโทรปีรวมมี
ค่าคงท่ีจากการค านวณพลังงานไฟฟ้าท่ีเซลล์เช้ือเพลิงให้ออกมา เท่ากับ 237.13 kJ ต่อ 1 โมล
ไฮโดรเจนโดยมีพลงังานบางส่วนท่ีสูญเสียให้กบัส่ิงแวดลอ้มส าหรับงานทางไฟฟ้าท่ีไดรั้บจะอยูใ่น
รูปของประจุไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.12 

 
qEWel   (3.11) 

 
โดยท่ี 
 

elavge qNnq   (3.12) 

 
เม่ือ  Wel  คือ งานทางไฟฟ้า (J/mol) 

q  คือ ประจุ (Coulombs/mol) 
E  คือ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Volts) 
ne  คือ จ านวนอิเล็กตรอนต่อโมเลกุล H2 (เท่ากบั 2 electron/molecule) 
Navg  คือ จ านวนโมเลกุลต่อโมล (เลขอะโวกาโด) เท่ากบั 6.022 × 1023 molecules/mol 
F  คือ ผลคูณระหวา่งเลขอะโวกาโดกบัประจุ 1 อิเล็กตอรน 96,485 

 (Coulombs/electron-mol) 
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ดังนั้ นงานทางไฟฟ้าหาได้จากสมการท่ี  3.11 และสามารถเขียนให้อยู่ใน รูปของ
ความสัมพนัธ์กบัค่า Gibbs free energy, G ไดด้งัสมการท่ี 3.14 

 
FEnW eel   (3.13) 

 
GWel   (3.14) 

 
จากสมการท่ี 3.14 และ 3.15 สามารถจดัรูปใหม่ และเขียนให้อยู่ในรูปของความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และ Gibbs free energy, G ดงัสมการท่ี 3.15 

 
    

Fn

G
E

e


  

(3.15) 

 

molsA

molj
E

/485,962

/340,237


  

 

voltsE 23.1  
 
ส าหรับศักย์ไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์เช้ือเพลิงข้ึนอยู่กับค่าพลังงานอิสระของกิบบ ์

(Gibb’s free energy) ของก๊าซเช้ือเพลิงความสามารถในการเร่งปฏิกิ ริยาของตัวเร่งปฏิกิ ริยา 
และกระแสไฟฟ้าท่ีถูกดึงเม่ือน าแต่ละเซลลเ์ช้ือเพลิงมาต่อเขา้ดว้ยกนัแบบอนุกรมแรงดนัไฟฟ้าจะมี
ค่าสูงข้ึนตามจ านวนชั้นของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีต่อกนั กระแสไฟฟ้าเป็นฟังก์ชนัข้ึนกบัขนาดของพื้นท่ี
ท าปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิง คุณลักษณะของแรงดนัไฟฟ้ากบักระแสท่ีได้จากเซลล์เช้ือเพลิง
สามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามความตอ้งการของผูใ้ชง้าน โดยตอ้งออกแบบใหจ้ านวนเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ี
ต่ออนุกรมและขนาดของพื้นท่ีผลิตกระแสหรือพื้นท่ีท าปฏิกิริยาของสแต็กเซลล์เช้ือเพลิงเหมาะสม
กบัก าลงัไฟฟ้าท่ีจะน าไปใชง้าน เม่ือท่ีตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูง ๆ จะตอ้งน าเอาสแตก๊เซลลแ์ต่ละชุดมา
ต่อเขา้ดว้ยกนัทั้งในลกัษณะอนุกรมหรือขนานเพื่อใหไ้ดก้  าลงัไฟฟ้าตามตอ้งการ 
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3.6 ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลงิ 
การท างานของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน สามารถจะวดัออก 

มาในค่าของความหนาแน่นกระแส  (current density) ในหน่วยของ milliampares per square 
centimeter(mA/cm2) ซ่ึงพื้นท่ีท่ีเป็นตวัหารน้ีก็คือบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาภายในเซลล์เช้ือเพลิงจะ
สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงไดจาก I-V characteristic curve 
ดงัรูปท่ี 3.8 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

 

 
 
รูปท่ี 3.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นของกระแส (Kordesch, 1996) 

 
จากกราฟความต่างศกัยท่ี์เซลลเ์ช้ือเพลิงใหอ้อกมาจะลดลงเม่ือมีกระแสไหลมากข้ึน ซ่ึงตาม

ทฤษฎีแลว้ความสัมพนัธ์ของความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกระแสควรจะเป็นเส้นตรงขนานกบั
แกนนอนแต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง ท าให้ความสามารถในการท างาน
ลดลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสาเหตุส าคญั ดงัน้ี คือ 

1. ความสามารถของตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยาไม่สามารถท าให้เกิดประจุไฟฟ้าได้เพียงพอ
ออกมาขณะท่ีตอ้งการกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเร่ิมตน้การท างานนั้นสภาวะความช้ืนและ
อุณหภูมิในเซลล์เช้ือเพลิงยงัไม่ถึงจุดท่ีเหมาะแก่การเกิดปฎิกิริยาท าให้ในช่วงน้ี ความต่างศกัยจ์ะ
ลดลงอยา่งชดัเจน เรียกวา่ reaction rate loss 

2. ความต้านทานภายในของแผ่นสะสมกระแส ชั้ นการแพร่ของก๊าซ และเมมเบรน 
เน่ืองจากคุณสมบติัการน าไฟฟ้าของวสัดุ ความท าช้ืนภายในเมมเบรน และพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งแผน่
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สะสมกระแสกบัพื้นท่ีท าปฏิกิริยาซ่ึงมีผลจาการออกแบบซ่ึงการไหลของก๊าซท าให้ความสามารถ
ในการน าอิเล็กตรอนและโปตรอนต ่าลง เรียกวา่ resistance loss หรือ ohmic loss 

3. อตัราการแพร่ของก๊าซเขา้ไปท าปฏิกิริยาไม่เพียงพอ เน่ืองจากเกิดน ้ าท่ีเกิดในชั้นการแพร่
หรือในช่องการไหลของก๊าซมีมากเกินไปท าให้ลดช่องการไหลของก๊าซ และลดพื้นท่ีท าปฎิกิริยา
ระหวา่งก๊าซกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยานอ้ยลง เรียกวา่ gas transport loss 

จากขอ้จ ากดัท่ีกล่าวมาทั้งหมดมีผลต่อการลดลงของความต่างศกัย ์เรียกวา่ โพลาไรเซชนั 
(polarization curve) ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์
เช้ือเพลิง โดยประสิทธิภาพเซลล์เช้ือเพลิงจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความต่างศกัย์คร่อมเซลล์
เช้ือเพลิงหรือความหนาแน่นของก าลงัไฟฟ้า (power density) ซ่ึงหาไดจ้ากผลคูณระหวา่งความต่าง
ศกัยก์บัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current density) 

3.6.1 โพลาไรเซชันทางเคมี  
โพลาไรเซชนัทางเคมีหรือ activation polarization จะเกิดในช่วงแรกของการลดลง

ของความต่างศกัยค์ร่อมเซลล์เช้ือเพลิงโดยเกิดข้ึนเน่ืองจากอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (reaction 
rate) มีค่าต ่า ดงัปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดดงัสมการ 3.3 ในขณะท่ีเปิดวงจรจะไมมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น
เซลล์อตัราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการท่ี 3.3 จากซ้ายไปขวาเท่ากบัจากขวาไปซ้ายซ่ึงอยูใ่นสภาวะ
สมดุลแต่เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลออกจากเซลล ์อตัราการเกิดปฏิกิริยาจากซ้ายไปขวาจะมากกวา่จาก
ขวาไปซ้ายและศกัย์ไฟฟ้าจะลดลงจนคงท่ี  ส่วนจะลดลงมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและกระแสไฟฟ้าท่ีออกจากเซลล์เช้ือเพลิง เน่ืองจากอตัราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีข้ึนอยูก่บัพลงังานกระตุน้ (activation energy) โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดต่้อเม่ือโมเลกุลของสาร
ท่ีเขา้ท าปฏิกิริยามีพลงังานสูงกว่าพลงังานกระตุน้ถา้พลงังานกระตุน้ของการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูง 
เม่ือเทียบกบัพลงังานของโมเลกุลของสารท่ีเขา้ท าปฏิกิริยาแลว้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเคมีก็จะมีค่า
ต ่าลง ท าให้เกิดการโพลาไรเซชันทางเคมีมาก วิธีแกไ้ขคือเพิ่มพลงังานของโมเลกุลสารตั้งตน้ให้
มากข้ึน เช่นเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน หรือในกรณีของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียน
โปรตอนจะอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยา คือ แพลทินมั เพื่อช่วยลดพลงังานกระตุน้ของการเกิดปฏิกิริยาให้มี
ค่าลดลง 

3.6.2 โพลาไรเซชันเน่ืองจากความต้านทาน  
ความตา้นทานภายในของเซลลเ์ช้ือเพลิงเกิดเน่ืองมาจากองคป์ระกอบของตวัเซลล์

เช้ือเพลิงประกอบดว้ย ความตา้นทานจากขั้วไฟฟ้าเน่ืองจากพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งแผน่สะสมกระแส
กับอิเล็กโทรด ความต้านทานจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในชั้นการแพร่ของก๊าซ และความ
ตา้นทานจากอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ท่ีน ามาต่อเขา้กบัตวัของเซลล์เช้ือเพลิง กรณีของเซลล์เช้ือเพลิง
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แบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน องค์ประกอบท่ีมีความตา้นทานมาก คือ ความตา้นทานจาก
ขั้วไฟฟ้าวิธีท่ีสามารถลดความตา้นทานน้ีท าได้โดยการให้พื้นท่ีสัมผสัของแผ่นสะสมกระแสกบั
อิเล็กโทรดมีค่าเหมาะสมและกระจายเท่ากนัทัว่ทั้งแผ่น โพลาไรเซชนัเน่ืองจากความตา้นทานเกิด
ในช่วงกลางของกราฟโพลาไรเซชนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ซ่ึงมีความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง กบัความ
หนาแน่นกระแส (current density) 

3.6.3 โพลาไรเซชันเน่ืองจากความเข้มข้น 
โพลาไรเซชนัเน่ืองจากความเขม้ขน้เกิดในช่วงทา้ยสุดของกราฟโพลาไรเซชนัซ่ึง

เป็นช่วงท่ีเกิดความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง การลดลงของความต่างศกัยเ์น่ืองมาจากขอ้จ ากดั
ในการจ่ายเช้ือเพลิงหรือตวัออกซิไดซ์ให้กบัเซลล์เช้ือเพลิงซ่ึงจ าเป็นตอ้งใช้เป็นจ านวนมาก ทั้งน้ี
ข้ึนอยู่กบัความสามารถในการแพร่ (diffusion) ก๊าซไปยงัขั้วไฟฟ้าเพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า
ในช่วงท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง และเม่ือการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้ามีค่าสูงจะเป็นผล
ให้ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ลดลงเน่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาจากซ้ายไปขวามีค่าสูง ท าให้
ความดนัของสารตั้งตน้ลดลงเป็นผลให้ศกัยไ์ฟฟ้าลดลงตามสมการของเนินสต์ (Nernst’s equation) 
ดงัสมการท่ี 3.16 
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โดยท่ี G P ดงันั้น E P 

เม่ือ  E คือ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Volts) 
E0 คือ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ และความดนัมาตรฐาน 
(25 oC, 1 atm) (Volts) 
ne คือ จ านวนอิเล็กตรอนต่อโมเลกุล H2 (เท่ากบั 2 electron/molecule) 
F คือ ผลคูณระหวา่งเลขอะโวกาโด กบั ประจุ 1 อิเล็กตอรน 
96,485 (Coulombs/electron-mol) 
R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซจะมีค่าเท่ากบั 8.314 J/(mol.K) 
T คือ อุณหภูมิก๊าซ (K) 
P คือ Partial Pressure ของ H2, O2 และ H2O 
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ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงในทางปฏิบติันั้น เม่ือความหนาแน่นกระแสมากข้ึนจะเป็นผลท าให้ค่า
ความต่างศกัยจ์ะแตกต่างกนัมากข้ึนเร่ือย ๆ เน่ืองจากขอ้จ ากดัของการแพร่ของก๊าซโดยในระบบ
เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีความดนัสูงกวา่ ก๊าซจะสามารถแพร่เขา้ไปท าปฏิกิริยาไดม้ากกวา่ระบบท่ีมีความ
ดนัต ่ากวา่ 

 

3.7 องค์ประกอบเซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน  
เซลล์์ เช้ื อ เพ ลิงชนิ ด เมม เบ รนแลก เป ล่ียนโปรตอนมีองค์ประกอบ ท่ีส าคัญ คือ 

MembraneElectrode Assembly (MEAs) แสดงดงัรูปท่ี 3.9 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียน
โปรตอนเม่ือท างานสามารถจะให้กระแสไฟฟ้าอย่างต่อเน่ือง เร่ิมพัฒนาข้ึนโดยบริษัท 
General Electric ใน ปี  ค .ศ . 1960 (Watkins, 1993) เพื่ อใช้งานในโครงการอวกาศของสห รัฐ 
หรือ องค์การนาซ่า ในปัจจุบนัการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอนยงัคงด าเนินต่อไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้สูงข้ึนโดยพฒันาส่วนประกอบ เช่น 
เมมเบรน ขั้วไฟฟ้า และแผ่นสะสมกระแส เพื่อให้สามารถจ่ายกระแสและให้ก าลังไฟฟ้าสูงข้ึน
พร้อมทั้งพยายามลดตน้ทุนการผลิตลงเพื่อใหส้ามารถน าเขา้สู่ระบบอุตสาหกรรมการผลิตต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ภาพตดัขวางของเซลล์์ เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 1 เซลล ์
(ท่ีมา: http://www.rpi.edu/polymers/ research_fuel_cells.html, 2005) 
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3.7.1 หลกัการท างานของเซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน ประกอบด้วยเมมเบรน 

พอลิเมอร์ท าหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์เพื่อเป็นตวักลางในการแลกเปล่ียนไอออนไฮโดรเจนหรือ
โปรตอน โดยท่ีเมมเบรนดงักล่าวจะถูกประกบด้วยขั้วไฟฟ้าท่ีมีรูพรุนและมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น
แพลทินัมกระจายอย่างสม ่าเสมอ น ้ าท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีจะถูกดึงออกจากเซลล์
พร้อมกบัก๊าซท่ีเหลือจากการเกิดปฏิกิริยาทางขั้วแคโทด ส่วนความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถูกระบายโดย
ระบบหล่อเยน็ (coolingsystem) เซลล์เช้ือเพลิงตอ้งอาศยัความช้ืนเป็นตวักลางในการพาไฮโดรเจน
ไอออนให้เคล่ือนท่ีผา่นเมมเบรนจากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทด เน่ืองจากเมมเบรนมีคุณสมบติัในการ
น าไอออนไดดี้เม่ือมีความช้ืน ดงันั้นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาตอ้ง
เป็นก๊าซท่ีมีความช้ืน (humidified gases) ส าหรับประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน มีปัจจยัหรือตวัแปรหลายอยา่งท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

1. ชนิดและความหนาของเมมเบรน 
2. ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 
3. ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
4. ชนิดและคุณสมบติัของชั้นการแพร่ของก๊าซ (gas diffusion layer) 
5. ความตา้นทานไฟฟ้าขององคป์ระกอบเซลลเ์ช้ือเพลิง 
6. ความตา้นทานหนา้สัมผสั (contact resistance)  
7. รูปแบบของช่องทางเดินก๊าซ (gas flow field pattern) 
8. เง่ือนไขในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงประกอบดว้ย อุณหภูมิ ความดนั อตัราการไหล

และความช้ืนของก๊าซท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา เป็นตน้ 
3.7.2 เมมเบรน  

อิเล็กโทรไลตข์องเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน มีลกัษณะเป็น
เมมเบรนพอลิเมอร์เหมือนพลาสติก โดยคุณสมบติัของเมมเบรนพอลิเมอร์ท่ีถูกใชเ้ป็นสารอิเล็กโทร
ไลตใ์นเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน มีดงัต่อไปน้ี 

1. มีค่าการน าไอออนสูงแต่มีค่าการน าอิเล็กตรอนต ่า 
2. มีค่าการแพร่ของก๊าซต ่า 
3. มีขนาดท่ีแน่นอน 
4. มีค่าความแขง็แรงเชิงกลสูง 
5. มีการแพร่ของน ้าต ่า 
6. มีความตา้นทานต่อการสูญเสียน ้า (dehydration) 
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7. มีความตา้นทานต่อการเกิดออกซิเดชนั รีดกัชนัและไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
8. มีค่าการถ่ายเทไอออนบวก (cation) สูง 

 เมมเบรนพอลิเมอร์มี คุณสมบัติในการแลกเปล่ียนไอออน เน่ืองจากมีกลุ่มของ 
ซัลโฟนิก (sulfonic group) ประกอบอยู่ท่ีปลายสายโซ่ของโมเลกุลพอลิเมอร์ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
โมเลกุลของกรดเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก (perfluorosulfonic acid) จึงมกัเรียกพอลิเมอร์ชนิดน้ีว่า 
เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน โดยมีคุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า แต่สามารถน าไอออนไฮโดรเจนได้
ดี โดยเง่ือนไขการน าไอออนต้องอยู่ในสภาวะท่ีมีความช้ืนเข้าไปเก่ียวข้อง เน่ืองจากเมมเบรนมี
คุณสมบติัความเป็นกรดซ่ึงจ าเป็นต้องมีโมเลกุลของน ้ าต่อไฮโดรเจนไอออนท่ีท าให้เกิดการน า
ไอออนไดดี้ท่ีสุดคือประมาณ 3 : 1 ดงันั้นค่าการน าไอออนของพอลิเมอร์จึงข้ึนอยูก่บัค่าความดนัน ้ า
ท่ีต าแหน่งนั้น ๆ ภายในเซลลเ์ช้ือเพลิง อุณหภูมิเซลล ์และข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของความช้ืนดว้ย 

3.7.3 ขั้วไฟฟ้า 
ขั้วไฟฟ้าเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีประกอบดว้ย

แพลทินัมท่ีเกาะอยู่บนคาร์บอน ซ่ึงเสริมความแข็งแรงด้วยผ้าหรือกระดาษคาร์บอน และใช้
สารละลายอิมลัชนัของเทฟลอน เป็นตวัเช่ือมยึดอนุภาคแพลทินัมให้ติดอยู่บนคาร์บอนการสร้าง
ขั้วไฟฟ้าแบบท่ีมีชั้นตวัเร่งปฏิกิริยายึดติดบนเมมเบรนสามารถท าได้ 2 วิธี คือ วิธีแรกเป็นการท า
ขั้ วไฟฟ้าแบบเก่าคือการใช้แพลทินัมด า (platinum black) มาอัดโดยใช้ความร้อนให้ติดลงไป
โดยตรงบนแผ่นเมมเบรน และอีกวิธีเป็นการท าขั้วไฟฟ้าแบบใหม่หรือแบบชั้นฟิล์มบาง (มีความ
หนา 4 – 5 µm) โดยการน าแพลทินมัมาเกาะบนตวัรองรับคาร์บอนก่อนจากนั้นค่อยน า ไปเกาะบน
เมมเบรน โดยขั้ วไฟฟ้าแบบชั้ นฟิล์มบางให้สมรรถนะการท างานท่ีดีกว่าขั้ วไฟฟ้าแบบท่ีใช้
แพลทินมัด า โดยเปรียบเทียบจากการใช้ไฮโดรเจนกบัอากาศเป็นสารตั้งตน้และยงัมีปริมาณการใช้
แพลทินัมท่ีน้อยกว่าถึง 10 เท่า โดยรูปท่ี 3.10 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบของขั้วไฟฟ้าแบบมี
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Norbeck,1996) 
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รูปท่ี 3.10 การเปรียบเทียบรูปแบบของขั้วไฟฟ้าแบบมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชส้ าหรับเซลล์  
เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน [Norbeck และคณะ, 1996] 

 
3.7.4 ตัวเร่งปฏิกริิยา 

ปฏิกิริยาภายในเซลล์เช้ือเพลิงเป็นปฏิกิริยาระหว่างก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจน 
ซ่ึงถา้น าก๊าซทั้งสองมาผสมกนัในอุณหภูมิปกติจะไม่เกิดปฏิกิริยาข้ึนเน่ืองจากโมเลกุลมีความเสถียร
มาก ยกเวน้แต่ว่าจะมีบางส่ิงมาท าเป็นตวักระตุน้จึงจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้ เช่น การให้ความ
ร้อนระหว่างท่ีก๊าซไฮโดรเจนผสมกับออกซิเจนหรือเติมสารท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึนโดยสารท่ีเติมลงไปนั้นไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไปเม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดลง สารท่ีช่วย
เร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดโ้ดยตวัเองไม่เปล่ียนแปลงเป็นสารอ่ืน และปริมาณคงเดิมเม่ือปฏิกิริยา
ส้ินสุด เรียกสารนั้นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา อิทธิพลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา 
คือ การท าใหพ้ลงังานกระตุน้ (activation energy) Ea นอ้ยลง 

จากรูปท่ี 3.11 การท่ี E'a< Ea ท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วแต่ส าหรับความร้อนของ
ปฏิกิริยาจะมีค่าเท่าเดิมเสมอไม่วา่ปฏิกิริยานั้นจะมีตวัเร่งปฏิกิริยาหรือไม่ โดยพลงังานความร้อนท่ี
เกิดข้ึนนั้นเน่ืองมาจากการจดัเรียงตวัใหม่ของอิเล็กตรอนท่ีสารผลิตภณัฑ์ (product) ซ่ึงต่างไปจาก
การจดัเรียงขณะยงัเป็นสารตั้งตน้ ซ่ึงรูปแบบการจดัเรียงตวัจะเป็นลกัษณะท่ีท าให้อิเล็กตรอนมี
พลงังานต ่ากวา่สารตั้งตน้ซ่ึงผลต่างของพลงังานสารตั้งตน้กบัสารผลิตภณัฑก์็คือ พลงังานความร้อน
ท่ีไดอ้อกมาจากปฏิกิริยานัน่เอง โดยจากรูปท่ี 3.11 เป็นการอธิบายถึงระดบัพลงังานของสารตั้งตน้
และสารผลิตภณัฑใ์นขณะเกิดปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 3.11 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อการเกิดปฏิกิริยา (วิโรจน์ ปิยวชัรพนัธ์ุ, 2540) 
 

โดยท่ี  Ea : พลงังานกระตุน้เม่ือไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 
E'a: พลงังานกระตุน้เม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

โดย  ณ  จุด ท่ี  1 พ ลังงานของอิ เล็ กตรอนอยู่ ท่ี  ground state ไม่ มี ป ฏิ กิ ริย า
ใด ๆ เกิดข้ึนและเม่ือมีพลงังานกระตุน้เพิ่มเขา้ไปให้สารตั้งตน้ท าให้ระดบัพลงังานเพิ่มไปสู่ ณ จุดท่ี 
2 แต่ในกรณีท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะช่วยลดระดบัพลงังานกระตุน้ลงจาก Ea มาเป็น E'a กระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน 

จากนั้นจะได้สารผลิตภณัฑ์ออกมาพร้อมกับปล่อยพลังงานออกมาในรูปแบบ
ต่าง ๆ โดยระดับพลงังานสุดท้ายจะตกมาอยู่ ณ จุดท่ี 3 โดยผลรวมของพลงังานท่ีปล่อยออกมา
เท่ากบัผลบวกของพลงังานกระตุน้ ( Ea ) และพลงังานการเกิดปฏิกิริยา (H) โดยถา้ H เป็นบวก 
จะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และถ้า H เป็นลบจะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ส าหรับเซลล์
เช้ือเพลิงจะเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาของก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจนซ่ึงสามารถใช้แพลทินัม (Pt) 
พาลาเดียม (Pd) นิเกิล (Ni) และเหล็ก (Fe) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได ้โดยเฉพาะอย่างยิ่งแพลทินมัเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถดูดก๊าซไฮโดรเจนไดดี้มาก ท าให้โมเลกุลของไฮโดรเจนแตกเป็นอะตอม 
ซ่ึงอะตอมของไฮโดรเจนมีความวอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยามาก และยิ่งพื้นท่ีผวิมากปฏิกิริยาก็ยิ่งเกิด
ไดเ้ร็วข้ึน 
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3.7.5 แผ่นสะสมกระแส  
แผน่สะสมกระแส (Current Collector Plate) เป็นองคป์ระกอบในเซลล์เช้ือเพลิงท่ี

มีน ้ าหนกัมากท่ีสุด โดยเฉพาะเม่ือประกอบเป็นชั้นเซลล์ซ่ึงแผน่สะสมกระแส เรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่
แผ่นช่องทางเดินก๊าซ (gas flowfield plate) จะประกอบเป็นโครงสร้างหลกัของชั้นเซลล์เช้ือเพลิง 
แผ่นสะสมกระแสมี 2 แบบ คือ bipolar plate และ unipolar plate โดยท่ี  bipolar plate จะคั่นอยู่
ระหว่างเซลล์แต่ละเซลล์ท่ีประกอบเป็น stack cell ซ่ึงในแต่ละ bipolar plate จะท าหน้าท่ีเป็นทั้ง
ขั้วบวก และขั้วลบ ในเวลาเดียวกนัโดยแผน่สะสมกระแสทั้ง 2 แบบแสดงดงัรูปท่ี 3.12 

 

           
 

(ก)                                                                               (ข) 
 

รูปท่ี 3.12 แผน่สะสมกระแส (ก) แบบ unipolar plate (ข) แบบ bipolar plate 
 

จากรูปท่ี 3.12 ส าหรับ unipolar plate จะท าหนา้ท่ีเป็นขั้วบวกหรือลบอยา่งใดอยา่ง
หน่ึงเท่านั้น โดยหนา้ท่ีหลกัของแผน่สะสมกระแส มีดงัต่อไปน้ี 

1. กระจายก๊าซเช้ือเพลิงและอากาศเขา้ไปในพื้นท่ีท าปฏิกิริยา 
2. ระบายความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา 
3. น ากระแสไฟฟ้าจากเซลลต่์อเซลล ์
4. ป้องกนัการร่ัวของก๊าซขา้มเซลล ์
แผ่นสะสมกระแสจะมีช่องทางเดินก๊าซอยู่บนผิวหน้า โดยอาจจะมีลักษณะ

รูปแบบท่ีแตกต่างกนัระหวา่งขั้วแอโนด และแคโทดและทิศทางการไหลของก๊าซบนขั้วไฟฟ้าก็จะ
แตกต่างกนัในแต่ละดา้นดว้ย ซ่ึงมีลกัษณะการไหลในทิศทางตรงกนัขา้มกนัหรือไหลในทิศทางท่ี
ตดักนัก็สามารถท าได ้การออกแบบแผ่นสะสมกระแสถือวา่มีความส าคญัอยา่งมากต่อการท างาน
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ของเซลลเ์ช้ือเพลิงเพราะเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการกระจายตวัของก๊าซท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา มีผล
ให้ประสิทธิภาพการท างาน และนอกจากการออกแบบรูปแบบของช่องทางเดินก๊าซจะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงแล้วยงัมีผลต่อการจัดการน ้ า (water management) 
ภายในเซลลด์ว้ย 

3.7.6 วสัดุส าหรับท าแผ่นสะสมกระแส 
คุณสมบติัของวสัดุท่ีจะมาท าแผน่สะสมกระแสมีดงัต่อไปน้ี 
1. น าไฟฟ้าไดดี้ 
2. น าความร้อนไดดี้ 
3. ก๊าซไม่สามารถซึมผา่นได ้
4. มีความแขง็แรงต่อการบีบอดั 
5. ทนต่อปฏิกิริยาเคมีและไม่มีสารเป็นพิษต่อเมมเบรนและตวัเร่งปฏิกิริยา 
6. ราคาถูกและเป็นวสัดุท่ีหาไดง่้าย 
7. สามารถข้ึนรูปไดง่้าย 

ปัจจุบันวสัดุท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด คือ กราไฟต์ท่ีผ่านกระบวนการอัดเรซิน 
(rasinimpregnated) เพื่ออุดรูพรุนภายในเน้ือกราไฟต์แต่มีขอ้เสียคือการข้ึนรูปยากและมีราคาแพง 
ดงันั้นจึงมีการศึกษาคน้ควา้เพื่อหาวสัดุทดแทนกราไฟต ์โดยอาศยัคุณสมบติัของแผน่สะสมกระแส
ขา้งตน้เป็นเกณฑใ์นการเลือกวสัดุ 

3.7.7  ประกอบขั้วไฟฟ้าเมมเบรน  
 ประกอบขั้วไฟฟ้าเมเบรน Membrane Electrode Assembly (MEA) ประกอบด้วย

ขั้วไฟฟ้าประกบเขา้กบัเมมเบรนโดยใชว้ธีิการกดอดัดว้ยความร้อน โดยขั้วไฟฟ้าประกอบดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซ่ึงมีความส าคญัมากเน่ืองจากเป็นส่วนท่ีท าให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได้ท่ีอุณหภูมิต ่า 
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงนั้นข้ึนอยู่กบัต าแหน่งการเรียงตวัของอนุภาค
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะเรียงตวัแบบ threephaseboundary ซ่ึงหมายถึงพื้นผิวสัมผสัระหว่างตวัเร่ง
ปฏิกิริยากบัตวัท าปฏิกิริยาและเมมเบรนหรืออิเล็กโทรไลต ์โดยพื้นท่ีผิวสัมผสัของตวัเร่งปฏิกิริยา
ใน three-phase boundary ตอ้งมีค่ามากกวา่พื้นท่ีของขั้วไฟฟ้า (Terrance, 2000) 

โดยส่วนใหญ่ขั้วไฟฟ้าส าหรับน ามาประกอบเป็น MEA ท ามาจากกระดาษหรือผา้
คาร์บอนท่ีน ามาผ่านกระบวนการท าให้ผิวหน้าของผา้คาร์บอนอ่ิมตวั (impregnating) ด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในรูปแบบของน ้ าหมึก (ink) ซ่ึงน ้าหมึกประกอบไปดว้ยแพลทินมั และเสริมความแข็งแรง
ดว้ยอนุภาคคาร์บอนผสมกบั Nafion emulsion ผา้คาร์บอนท่ียงัไม่ไดผ้่านกระบวนการท าให้อ่ิมตวั
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเรียกวา่ ชั้นการแพร่ของก๊าซ (gas diffusion layer) แต่เม่ือผา่นกระบวนการท าให้
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อ่ิมตวัมาแลว้เรียกวา่ gas diffusion electrode จากนั้นน ามาประกบเขา้กบัเมมเบรนด้วยกรรมวิธีกด
อดัดว้ยความร้อนก็จะได ้MEA ตามตอ้งการ ส าหรับน าไปใชท้ดสอบในระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง 

3.7.8 ช้ันเซลล์เช้ือเพลงิ  
ชั้ น เซลล์ เช้ื อ เพ ลิง (Fuel Cell Stacks) ช นิด เมม เบรนแลกเป ล่ียนโปรตอน 

ประกอบดว้ยเซลล์เด่ียวแต่ละเซลล์เรียงซ้อนกนัแบบอนุกรม เพื่อให้ไดจ้  านวนเซลล์ตามท่ีตอ้งการ
โดยองค์ประกอบของเซลล์เด่ียวประกอบดว้ยแผ่น MEA ท่ีถูกประกบดว้ยแผ่นสะสมกระแสโดย
ป้องกันการร่ัวของก๊าซในแต่ละด้านของแผ่น MEA ด้วยปะเก็น (gasket) ซ่ึงก๊าซท่ีให้กับเซลล์
เช้ือเพลิงจะกระจายไปทัว่ผิวหน้าของ MEA โดยผ่านช่องทางเดินก๊าซบนผิวหน้าของแผ่นสะสม
กระแส ซ่ึงแผ่นประเก็นจะประกบในแต่ละดา้นของ MEA โดยจะเวน้ช่องไวส้ าหรับขั้วไฟฟ้าหรือ
บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา 
  การป้องกันการร่ัวของก๊าซท่ีมีประสิทธิภาพ จะต้องมีพื้นท่ีของเมมเบรนตรง
บริเวณขอบของแผน่ MEA เหลือพอส าหรับการประกบกบัแผ่นปะเก็นพร้อมกบัการยึดตรึงท่ีแน่น
หนาดว้ย (Mikkola, 2002) โดยจะมีแผน่ปิดทา้ย (end plate) ในแต่ละดา้นของตวัเซลล์เช้ือเพลิงช่วย
เสริมความแขง็แรงอีกชั้นหน่ึง 
  ส าหรับการประกอบชั้นเซลล์ ท าไดโ้ดยการเพิ่มแผ่นสะสมกระแสท่ีมีหน้าของ
ช่องทางเดินก๊าซทั้งสองหน้าหรือ bipolar plate แทรกเขา้ไปในเซลล์เด่ียวโดยท่ี bipolar plate จะท า
หน้าท่ีเป็นทั้งขั้วไฟฟ้าบวกและลบในเวลาเดียวกนั จ านวนชั้นเซลล์เช้ือเพลิงจะข้ึนอยู่กบัจ านวน
ของ bipolar plate ท่ีแทรกเข้าไประหว่างเซลล์ เด่ียว การประกอบชั้ น เซลล์ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.13 จะตอ้งให้ความส าคญักบัวิธีการป้องกนัการร่ัวซึมของก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจนเขา้หา
กนัในแต่ละดา้นของ MEA ซ่ึงจะมีผลใหเ้กิดไฟลุกไหมบ้นขั้วไฟฟ้าภายในเซลลเ์ช้ือเพลิงได ้
  นอกจากการป้องกนัการร่ัวซึมของก๊าซแล้ว ยงัตอ้งให้ความส าคญักบัวิธีการยึด
ตรึงเพื่อให้องคป์ระกอบของชั้นเซลล์ประกบกนัอยา่งสนิทแน่นหนา โดยจะมีผลโดยตรงต่อความ
ตา้นทานพื้นผิวสัมผสั (contact resistance) ขององค์ประกอบภายในเซลล์เช้ือเพลิง ถา้พื้นผิวสัมผสั
ไม่แน่นสนิทจะมีผลให้เกิดการลดลงของความต่างศกัย ์(potential drop) อยา่งรวดเร็วขณะเกิดการ
ดึงกระแสจากตวัตา้นทานภายนอก 
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รูปท่ี 3.13 ส่วนประกอบชั้นเซลลเ์ช้ือเพลิง 
                        (ท่ีมา: http://www.kemi.dtu.dk, 2006) 

 
  ส าหรับปริมาณเช้ือเพลิงท่ีเซลลเ์ช้ือเพลิงตอ้งการใชเ้พื่อผลิตกระแสไฟฟ้า สามารถ
ค านวณไดโ้ดยตรงจากปริมาณกระแสไฟฟ้า เน่ืองจากปริมาณการใช้เช้ือเพลิงแปรผนัโดยตรงกบั
ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเซลล์เช้ือเพลิงผลิตออกมาโดยเกิดปฏิกิริยาสุดท้ายได้น ้ าออกมาเป็น
ผลิตภณัฑ์และสามารถทราบปริมาณน ้ าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไดจ้ากการค านวณปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ี
ถูกใชไ้ป 
  อตัราการใชก้๊าซไฮโดรเจนในปฏิกิริยาเป็นฟังก์ชนัของกระแสไฟฟ้าท่ีให้ออกมา 
(output current) ซ่ึงกระแสไฟฟ้าในหน่วยแอมแปร์ หมายถึงจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน
วงจรไฟฟ้าต่อวินาทีในแต่ละโมเลกุลของไฮโดรเจนจะประกอบดว้ยอิเล็กตรอน 2 ตวั ดงันั้นการวดั
กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดคื้อ การวดัจ านวนของโมเลกุลของไฮโดรเจนท่ีแตกตวัให้อิเล็กตรอนออกมา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและอตัราการใชก้๊าซไฮโดรเจนสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

1 ampere of current = 1 coulomb of electron per second 
1 coulomb of electron per second = 6.241506 ×  1018 electrons per second 

  จากความรู้พื้ นฐานทางเคมีในการค านวณปริมาณของสารจากสมการเคมี 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารในสมการเคมี มีดงัน้ี 
 

dDcCbBaA   (3.17) 
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2

1 moles of A = 
b

1  moles of  B = 
c

1  moles of C =
d

1  moles of D 
 

 

จากปฏิกิริยาดา้นขั้วแอโนดของเซลลเ์ช้ือเพลิง  
 

  eHH 222  
 

 
จะไดว้า่ 

 
mole of 

2

1
2 H mole of  e- 

 

ondmole sec/10182136.5

2

10022136.6/10241506.6

6

2318






 

 

 
เม่ือ  1 โมล เท่ากบั ก๊าซ 22.428782× 103 cm3 

ไฮโดรเจน มีความหนาแน่น เท่ากบั 0.0899 kg/m3 

ดงันั้นส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง 1 เซลล์ อตัราการใช้ก๊าซไฮโดรเจนต่อปริมาณกระแสไฟฟ้า 
1 แอมแปร์ จะมีค่าเท่ากบั 

min/1076.3

9737.6

sec/116229.0

10428782.22
sec

10182136.5

5

3

3
36

kg

sccm

cm

mole

cm

ond

mole













 

 

 
ดงันั้นอตัราการใชก้๊าซไฮโดรเจนส าหรับเซลลเ์ด่ียวค านวณไดด้งัน้ี 
 

Hydrogen consumption rate = 0.116229× Amps× 60 second (หน่วย sccm) (3.18) 
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Hydrogen consumption rate คือ อตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน 
 
ในกรณีท่ีน าเซลลม์าต่ออนุกรมกนั สามารถค านวณอตัราการใชก้๊าซไฮโดรเจนไดด้งัน้ี 
 

Hydrogen consumption rate = 0.116229× ncell × Amps× 60 second (หน่วย sccm) (3.19) 
 

โดยท่ี ncell : จ  านวนเซลลเ์ด่ียวท่ีน ามาต่ออนุกรมกนั 
                  sccm = Converting flow in standard cubic centimeters per minute (การแปลงอัตรา
การไหลในหน่วยลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวนิาที) 

 
3.8 สรุป 

ในบทท่ี 3 น้ีไดท้  าการอธิบายทฤษฎีและสมมติฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าต่าง ๆ ของเซลล์
เช้ือเพลิงไม่วา่จะเป็นคุณสมบติัของไฮโดรเจน ชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิงวา่แบ่งออกไดเ้ป็นก่ีประเภท
ตามชนิดของสารตัวน าท่ีอยู่ในระบบเซลล์เช้ือเพลิง การท างานของระบบเซลล์เช้ือเพลิงมี
ประสิทธิภาพท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดสู้งและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม โดยจะท าการสนใจใน
เซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC เป็นพิเศษเน่ืองจากจะน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากศึกษาน้ีไปสร้างแบบจ าลอง
ของเซลล์เช้ือเพลิงต่อไป โดยท่ีการศึกษาและท าวิจยัในการท าวิทยานิพนธ์ในหัวข้อวิเคราะห์
สมรรถนะของระบบเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดด จะท าการศึกษา
และทดสอบในระบบเซลล์ เช้ือ เพ ลิงประเภท เซลล์ เช้ือ เพ ลิงแบบเมมเบรนแลกเป ล่ียน
โปรตอน (Proton Exchange Membrane - PEM) เพื่อท่ีจะท าไปใช้ในการสร้างแบบจ าลองเคร่ือง
ผลิตกระแสไฟฟ้าแบบระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบแยกโดดต่อไป และในบทท่ี 4 จะกล่าวถึงการศึกษา
แบบจ าลองระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ SOFC (Modeling of SOFC system) และแบบจ าลองระบบ
เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEMFC  

 
 

 
 

 



 
บทที ่4 

ศึกษาแบบจ าลองระบบเซลล์เช้ือเพลงิ 
 

4.1 บทน ำ  
 การศึกษาเก่ียวกบัการจ าลองระบบเซลล์เช้ือเพลิงสามารถน าไปสู่การวิเคราะห์สมรรถนะ
ของระบบเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าแบบแยกโดดได้ โดยในบทน้ี 
จะท าการศึกษาจากแบบจ าลองของระบบเซลล์เช้ือเพลิงจากผูท่ี้เคยไดศึ้กษามาแลว้และน ามาท าการ
จ าลองผลทาง Simulink จากโปรแกรม MATLAB เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปใชใ้นการเปรียบเทียบค่ากบัการ
ทดสอบจริงต่อไป 
 

4.2 แบบจ าลองระบบเซลล์เช้ือเพลงิแบบ SOFC  
 แบบจ าลองพลวตัส่วนก าลงังานพื้นฐานแบบ SOFC (Modeling of SOFC system) ใช้เพื่อ
การวเิคราะห์สภาพการท างานในระหวา่งการด าเนินไปอยา่งปกติ พื้นฐานของมนัคือบางกลยุทธการ
ควบคุมของระบบเซลล์เช้ือเพลิง ฟังก์ชนัการตอบสนองของกระบวนการเช้ือเพลิงและส่วนก าลงั
งาน ถูกเพิ่มเพื่อสร้างแบบของระบบก าเนิดก าลงังาน SOFC การจ าลองมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี   

1) ถึงแมว้า่ CO สามารถท่ีจะเป็นเช้ือเพลิงใน SOFC ปฏิกิริยาในการเปล่ียน CO ปฏิกิริยาท่ี
พิเศษทางเคมี การออกแบบปัจจุบนัและการกระท าถา้ก๊าซเช้ือเพลิงมีน ้ าผสมอยู่ดว้ยปฏิกิริยาการ
เปล่ียน CO คือ 

 

222 HCO  OH CO   (4.1) 

 
 เม่ือใชก้ารเปล่ียนแปลงน้ีเป็นพื้นฐาน สมมติให ้มีแค่ H2 และ O2 ถูกส่งเขา้ไปในเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 

2) ประโยชน์การใชเ้ช้ือเพลิงพิจารณาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งการไหลของเช้ือเพลิงซ่ึงท า
ปฏิกิริยาและการไหลเขา้ของเช้ือเพลิง แลว้เราก็จะได ้
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2  (4.2) 

 
โดยทัว่ไปประมาณ 80-90% ของประโยชน์เช้ือเพลิงท่ีถูกใชไ้ป ซ่ึงท าใหไ้ดส้มาการดงัน้ี 

 
r
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r
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  (4.3) 

 
 ส าหรับไฮโดรเจนท่ีไหลเขา้อยา่งแน่นอน ความตอ้งการกระแสจากระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง
สามารถก าหนดใหอ้ยูใ่นช่วงไดด้งัน้ี 
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22   (4.4) 

 
 3) กระแสขาออกจริงในระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง สามารถวดัได ้ดงันั้นเช้ือเพลิงท่ีไหลเขา้

สามารถควบคุมโดย Uf  ท่ี 85% ดงัเช่น 

 

85.0

2

2

r

ferin

H

IK
q   (4.5) 

 
 4) ความจุก าลงัสูงสุดคือ อตัราส่วนของก าลงังานสูงสุดทางทฤษฎีท่ีถูกส่งและอตัราก าลงั

งานในระบบเช้ือเพลิง  เป็นเพียงแค่การประมาณกับส่วนของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้งานได ้
ส าหรับศกัยภาพและพฤติกรรมการรับภาระโหลดทางพลวตัท่ีเป็นไปไดสู้งสุด  pk ควรสูงเท่าท่ีจะ
เป็นไปได้ ค่าน้ีมีผลกระทบต่อพื้นท่ีเซลล์เช้ือเพลิงโดยตรงโดยเฉพาะความคงท่ีของเอาท์พุท
ค่าใชจ่้ายเป็นตวัจ ากดัเพดานของค่าคงท่ีเอาทพ์ุท อยูใ่นช่วงระหวา่ง 130 ถึง 180% ในทางปฏิบติัค่า
ของเพดานจะถูกจ ากดัโดยการท างานของระบบความปลอดภยัดว้ย ในค าสั่งท่ีป้องกนัความเสียหาย
จากสารประกอบตัวน าไฟฟ้า (electrolyte) ความแตกต่างของความดันของเซลล์เช้ือเพลิง 
ระหว่างไฮโดรเจนและออกซิเจนผ่านขั้ วแอโนดและแคโทดการแบ่งก๊าซควรมีความดันต ่ า 
กว่า 4 kPa ภายใตส้ภาวะปกติ และ 8 kPa ภายใตส้ภาวะชั่วครู่ (transient) เน่ืองจากความแตกต่าง
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ของระบบเซลล์เช้ือเพลิงมีความจุก าลังงานสูงสุดท่ีแตกต่างกัน โดยการจ าลองค่า pk ท่ีได้ใน
แบบจ าลองระบบเซลล์เช้ือเพลิงควรต ่ากว่า 170 % ซ่ึงหมายความวา่ก าลงังานสูงสุดท่ีส่งออกของ
ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงจะต ่ากวา่ 1.7 คร้ัง ของอตัราพลงังาน 

5) ปฏิกิริยาทั้งหมดของเซลลเ์ช้ือเพลิงคือ  

 
OHO

2

1
H 222   (4.6) 

 
ดงันั้น อตัราส่วนของการเผาไหมร้ะหวา่ง ไฮโดรเจน กบั ออกซิเจน เป็น 2 ต่อ 1 ออกซิเจน

จ านวนมากจะถูกเก็บไวเ้พื่อใหป้ฏิกิริยาระหวา่งไฮโดรเจนและออกซิเจนสมบูรณ์มากข้ึนการจ าลอง
ในระบบเซลล์เช้ือเพลิงแสดงให้เห็นว่า rH_O มีค่าประมาณ 1.145 เพื่อท่ีจะรักษาความดันเซลล์
เช้ือเพลิงให้ต ่ากว่า 4 kPa ภายใตส้ภาวะปกติ ดงันั้น ออกซิเจนท่ีไหลเขา้ไปจะถูกควบคุมเพื่อรักษา 
rH_O ท่ี 1.145 โดยควบคุมความเร็วของเคร่ืองบีบอดัอากาศ 

5) ผลการตอบสนองทางเคมีในกระบวนการพลงังานโดยทัว่ไปแล้วจะช้าเน่ืองจากการ
เก่ียวพนักบัเวลาของการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ทางปฏิกิริยาเคมีหลงัจากการเปล่ียนแปลงการไหล
ของตวัท าปฏิกิริยา ฟังก์ชนัการตอบสนองทางพลวตัน้ีถูกน ามาจ าลองเป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบั
แรกโดย เวลาคงท่ี 5 วนิาที 

6) เวลาการตอบสนองทางไฟฟ้าในเซลล์เช้ือเพลิงจะรวดเร็วตามปกติและจะผูกพนักับ
อตัราเร็วของปฏิกิริยาทางเคมีท่ีดีในการฟ้ืนฟูประจุท่ีไดใ้ชไ้ปแลว้โดยโหลด ฟังกช์นัการตอบสนอง
ทางพลวัตน้ี ถูกวางให้ เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนล าดับแรกเช่นเดียวกัน ซ่ึงมีค่าคงตัวทางเวลา 
เป็น 0.8 วนิาที 

7) ในส่วนของสภาวะทางก าลงังานระบบเซลล์เช้ือเพลิงสามารถให้เอาทพ์ุทนอกเหนือจาก
ก าลงังานจริงนั่นคือก าลงัปฏิกิริยา โดยทัว่ไป PF สามารถก าหนดให้อยู่ในช่วง 0.8-1.0 เน่ืองจาก
เวลาในการตอบสนองของสภาวะทางก าลังงานมีค่าน้อยกว่า 10 ms ไม่มีความจ าเป็นท่ีจะรวม
รายละเอียดแบบจ าลองในระบบพลวตัอย่างช้าของเซลล์พลังงาน เวน้แต่ว่าเราสามารถสมมติ 
ให ้PF สามารถปรับค่าไดโ้ดยสภาวะทางก าลงังาน 

จากข้อมูลข้างต้น แบบจ าลองพลวตัของระบบ SOFC ถูกแสดงไวด้ังรูปท่ี 4.1 ซ่ึง qO2
in 

คือการไหลเขา้ของออกซิเจน (Zhu, Y. and Tomsovic, K. 2002) 
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รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองทางพลวตัของ SOFC 
 

4.2.1 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง  
 ก าหนด อัตราก าลังของระบบ SOFC น้ี เป็น  100 kW และค่าพารามิ เตอร์ของ

แบบจ าลองก าหนดไวต้ามตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน ระบบ SOFC system model 
พารามิเตอร์ การน าเสนอ ค่าท่ีใช ้

rateP  พิกดัก าลงั (Rated power) 100 kW 

refP  ก าลงัไฟฟ้าอา้งอิง (Real power reference) 100 kW 

T  อุณหภูมิสัมบูรณ์ (Absolute temperature) 1273 K 

F  ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์(Faraday’s constant) 96487 C/mol 

R  ค่าคงท่ีก๊าซสากล (Universal gas constant) 8314 J/(kmol. k) 

0E  ความต่างศกัยใ์นอุดมคติ (Ideal standard potential) 1.18 V 

0N  
จ  านวนเซลลอ์นุกรมในกองชั้น (Number of cells in series in 
the stack) 

384 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆใน ระบบ SOFC system model (ต่อ) 
พารามิเตอร์ การน าเสนอ ค่าท่ีใช ้

rK  ค่าคงท่ี(Constant), FNK r 4/0  
0.996×10-6 
kmol/(s A) 

maxU  
จ  านวนสูงสุดของการใชเ้ช้ือเพลิง (Maximum fuel 
utilization) 

0.9 

minU  จ  านวนต ่าสุดของการใชเ้ช้ือเพลิง(Minimum fuel utilization) 0.8 

optU  ค่าท่ีเหมาะสมของการใชเ้ช้ือเพลิง(Optimal fuel utilization) 0.8 

2HK  
ค่าคงท่ีมวลโมเลกุลของไฮโดรเจน (Value molar constant 
for hydrogen)  

8.43×10-4 

kmol/(s atm) 

2OK  
ค่าคงท่ีมวลโมเลกุลของออกซิเจน( Value molar constant for 
water) 

2.81×10-4 

kmol/(s atm) 

OHK
2

 ค่าคงท่ีมวลโมเลกุลของน ้า (Value molar constant for 
oxygen 

2.52×10-3 

kmol/(s atm) 

2H  
การตอบสนองทางเวลาการไหลของไฮโดรเจน(Response 
time for hydrogen flow) 

26.1 s 

OH2
  

การตอบสนองทางเวลาการไหลของน ้า (Response time for 
water flow) 

78.3 s 

2O  
การตอบสนองทางเวลาการไหลของออกซิเจน (Response 
time for oxygen flow) 

2.91 s 

r  ค่าความตา้นทานสูญเสีย (Ohmic loss) 0.126    

eT  การตอบสนองทางไฟฟ้า (Electrical response) 0.8 s 

fT  
การตอบสนองทางเวลาของการประมวลผลของเช้ือเพลิง
(Fuel processor response time) 

5 s 

OHr _  
อตัราส่วนของไฮรเจนกบัออกซิเจน (Ratio of hydrogen to 
oxygen 

1.145 

PF ตวัประกอบก าลงั (Power factor) 1.0 
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จากตารางท่ี 4.1 อธิบายตวัแปรและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในระบบเซลล์เช้ือเพลิง 
SOFC ขนาด 100 kW 

ส าห รับท่อของ SOFC อุณหภู มิในการท างาน ท่ี เหมาะสม มีค่ าประมาณ  1273 K 
ค่ามาตรฐานของศักย์ไฟฟ้าในอุดมคติ E0 ของ H2/O2 คือ 1.229 V กับน ้ าท่ีผลิตได้ และ 1.18 V 
กับไอน ้ าท่ีผลิตได้ (ภายใต้ความดัน 1 atm และ อุณหภูมิ 298 K) ส าหรับ SOFC E0 มีค่าเท่ากับ 
1.18 V อตัราแรงดนั Vrate มีค่าเท่ากบั 333.8 V ภายใตอ้ตัราก าลงังานเอาท์พุต ศกัยส์มดุลไฟฟ้าใน
อุดมคติ E สามารถค านวณไดจ้าก N0E-r(Prate/Vrate) = Vrate ดงันั้น E มีค่าเท่ากบั 0.97 V ค่าเฉล่ียความ
ดนัของออกซิเจนในการไหลท่ีขั้วคาโทด ซ่ึงอยู่ในช่วง 0.16-0.20 bar ในแบบจ าลองน้ีค่าเฉล่ียของ
แรงดนัไฮโดรเจนและออกซิเจน อยูป่ระมาณ 0.18 bar ท่ีอตัราก าลงังานขาออก สมมติให้ค่า PF จะ
คงท่ีเท่ากบั 1 (Padulles, J., Ault, G.W. and McDonald, J.R., 2000) 
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รูปท่ี 4.2 ส่วนยอ่ยของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง SOFC 
 

เพื่อตรวจสอบว่าแต่ละส่วนท างานไดแ้ละเป็นไปตามขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีไดศึ้กษามาหรือไม่ 
โดยการท าทดสอบป้อนค่ากระแส และการไหลของไฮโดรเจนเป็นค่าคงท่ี เพื่อตรวจสอบดูว่า
โปรแกรมท างานและผลทดการสอบท่ีได้ถูกต้องหรือไม่  จากรูปท่ี  4.2 โดยการจ าลองผล
ทาง Simulink จากโปรแกรม MATLAB ดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 
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รูปท่ี 4.3 ทดสอบแบบจ าลองยอ่ย (ทดสอบหาค่าแรงดนั) 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การทดสอบแบบจ าลองยอ่ย (ทดสอบหาค่าก าลงังาน) 
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    ตารางท่ี 4.2 ค่าแรงดนัท่ีวดัไดจ้ากแบบจ าลองยอ่ย (V) 
ค่ากระแส(A) 50  100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

qH2 = 4.00E-04 356.2  324.9  293.3  190.5              
qH2 = 8.00E-04 382.1  357.2  337.6  319.6  301.5  281.7  256.4  172.6          
qH2 = 1.20E-03 306.2  372.7  355.1  339.1  325.3  311.2  297.2  282.6  267  249.2  225.8  151.7      
qH2 = 1.60E-03 405.9  383.1  366.3  351.9  338.6  326  313.8  301.7  298.6  277.3  264.6  251.12  236.5  219.6  197.2   

 
   ตารางท่ี 4.3 ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากแบบจ าลองยอ่ย (kW) 

ค่ากระแส(A) 50  100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 
qH2 = 4.00E-04 17.18 32.49 43.99 38.11             

qH2 = 8.00E-04 19.11 35.72 50.64 63.91  75.36 84.5 89.75 69.06         

qH2 = 1.20E-03 19.81 37.27 53.27 67.94 81.32 93.37 104.0 113 120.2 124.6 124.2 91.03     

qH2 = 1.60E-03 20.29 38.31 54.95 70.37 84.65 97.8 109.8 120.7 130.3 138.6 145.5 150.7 153.8 153.7 147.9 103.6 
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จากตารางท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงค่าแรงดนัและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีความสัมพนัธ์กบัค่ากระแส แต่ละอตัรา
การไหลของก๊าซไฮโดรเจน สามารถน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และค่าแรง
ดนั กระแสและก าลงัไฟฟ้า ไดด้งัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและแรงดนัแบบจ าลอง SOFC 
 

จากรูปท่ี 4.5 จากความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและแรงดนัท าใหท้ราบไดว้า่ท่ีค่ากระแสสูงข้ึนค่า
แรงดนัจะลดลงตามล าดบั ท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนท่ีต่าง ๆ กนั จากรูปท าใหท้ราบไดด้ว้ยวา่ ระบบ
เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ SOFC น้ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไดค้่าท่ีสูงมาก  
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสกบัค่าก าลงัไฟฟ้าแบบจ าลอง SOFC 
 

จากรูปท่ี 4.5 จากความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและแรงดนัท าให้ทราบไดว้า่ท่ีค่ากระแสสูงข้ึนค่า
ก าลงัไฟฟ้าก็เพิ่มข้ึนไปดว้ยตามล าดบั ท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนท่ีต่าง ๆ กนั ซ่ึงค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีไดน้ี้มี
ค่าท่ีสูงมาก (kW) 
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4.2.2 การสร้างแบบจ าลองรวมระบบเซลล์เช้ือเพลงิ  
 จากการศึกษาแบบจ าลอง SOFC และพารามิเตอร์ต่าง ๆ สามารถน ามาสร้างแบบจ าลอง SOFC ไดด้งัรูปท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 แบบจ าลองรวมระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง SOFC 

47 
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รูปท่ี 4.8 รายละเอียดโปรแกรมการค านวณส่วนยอ่ย SOFC 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 รายละเอียดโปรแกรมค านวณก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือน 
 

จากท่ีไดท้  าการทดสอบระบบเซลล์เช้ือเพลิงยอ่ยซ่ึงไดผ้ลตามดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 จากนั้น
น ามารวมเขา้กบัระบบทางพลวตัรวมโดยไดต้ามแบบจ าลองดงัรูปท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 

จากการสร้างแบบจ าลองดงัรูปท่ี 4.7 จ าลองผลทาง MATLAB และน าสโคปไปวดัสัญญาณ 
ณ จุดต่าง ๆ โดยค่าท่ีไดจ้ะไดด้งักราฟต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.10 ค่าความดนัของไฮโดรเจนแบบจ าลอง SOFC 
 

จากรูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความดนัของไฮโดรเจนกบัเวลา คือผลท่ีไดจ้าก
การทดสอบรูปท่ี 4.7 แบบจ าลองรวมระบบเซลล์เช้ือเพลิง SOFC โดยท่ีเวลา 10 วินาทีแรกค่าความ
ดนัของไฮโดรเจนลดลงจนถึงค่าติดลบจากนั้น ท่ีค่าเวลาเพิ่มข้ึนอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัของ
ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน 

 



50 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ค่าความดนัของออกซิเจนแบบจ าลอง SOFC 
 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความดนัของออกซิเจนกบัเวลา คือผลท่ีไดจ้าก
การทดสอบตามรูปท่ี 4.7 แบบจ าลองรวมระบบเซลล์เช้ือเพลิง SOFC ท่ีค่าเวลา 10 วินาทีแรกค่า
ความดนัออกซิเจนลดลงเป็นค่าติดลบโดยท่ีค่าความเวลาเพิ่มข้ึนอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัของ
ออกซิเจนเพิ่มข้ึนจนถึงท่ีเวลา 30 วนิาที ค่าความดนัของออกซิเจนถึงจะคงท่ีตลอด 
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รูปท่ี 4.12 ค่าความดนัของน ้าแบบจ าลอง SOFC 
 

 จากรูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความน ้ากบัเวลา คือผลท่ีไดจ้ากการทดสอบรูปท่ี 
4.7 แบบจ าลองรวมระบบเซลล์เช้ือเพลิง SOFC โดยท่ีค่าความเวลาเพิ่มข้ึนอตัราการเปล่ียนแปลง
ความดนัน ้าเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.13 ค่าผลต่างระหวา่งความดนัของไฮโดรเจนกบัออกซิเจนของแบบจ าลอง SOFC 
 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธ์ของค่าผลต่างระหว่างความดันของไฮโดรเจนกับ
ออกซิเจนกบัเวลา คือผลท่ีไดจ้ากการทดสอบรูปท่ี 4.7 แบบจ าลองรวมระบบเซลล์เช้ือเพลิง SOFC 
โดยท่ีเวลา 15 วินาทีแรกค่าผลต่างระหว่างความดนัของไฮโดรเจนกบัออกซิเจนเพิ่มข้ึน จากนั้นจะ
ค่อย ๆ ลดลงตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.14 ค่าแรงดนัเอาทพ์ุตของแบบจ าลอง SOFC 
 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธ์ของค่าแรงดันเอาท์พุตกับเวลา คือผลท่ีได้จากการ
ทดสอบรูปท่ี 4.7 แบบจ าลองรวมระบบเซลล์เช้ือเพลิง SOFC โดยจะเห็นได้ว่าท่ีเวลาประมาณ 25 
วนิาที ค่าแรงดนัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนไปถึงท่ีเวลา  50 วนิาที ค่าแรงดนัจึงจะคงท่ีตลอด 
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รูปท่ี 4.15 ค่าก าลงัไฟฟ้าจริง (P) ของแบบจ าลอง SOFC 
 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าก าลงัไฟฟ้าจริง (P) กบัเวลา คือผลท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบรูปท่ี 4.7 แบบจ าลองรวมระบบเซลล์เช้ือเพลิง SOFC โดยจะเห็นได้ว่าท่ีเวลาประมาณ 25 
วนิาที ค่าก าลงัไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนไปถึงท่ีเวลา  50 วินาที ค่าก าลงัไฟฟ้าจึงจะคงท่ีตลอด 
และค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าสูงถึง 14000 W หรือ 14 kW 
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รูปท่ี 4.16 ค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือน (Q) ของแบบจ าลอง SOFC 
 

จากรูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือน (Q) กบัเวลา คือผลท่ีได้จาก
การทดสอบรูปท่ี 4.7 แบบจ าลองรวมระบบเซลล์เช้ือเพลิง SOFC จะเห็นไดว้า่ค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือน
มีค่าเป็นศูนยต์ลอดการทดสอบระบบ  
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4.3 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทยีมประเภท GRNN กบัระบบเซลล์เช้ือเพลงิ 
โครงข่ายประสาทเทียม หรือ ข่ ายงานประสาทเทียม (Artificial neural network) คือ 

โมเดลทางคณิตศาสตร์หรือโมเดลทางคอมพิวเตอร์ส าหรับประมวลผลสารสนเทศดว้ยการค านวณ
แบบคอนเนคชันนิสต์ (Connectionist) แนวคิดเร่ิมตน้ของเทคนิคน้ีได้มาจากการศึกษาโครงข่าย
ไฟฟ้าชีวภาพ (Bioelectric network) ในสมอง ซ่ึงประกอบด้วย เซลล์ประสาท (Neurons) และจุด
ประสานประสาท (Synapses) ตามโมเดลน้ี ข่ายงานประสาทเกิดจากการเช่ือมต่อระหว่างเซลล์
ประสาท จนเป็นเครือข่ายท่ีท างานร่วมกนั (Oonsivilai, A. and M.E. EI-Hawary,1999) 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.17 ข่ายงานประสาทเทียมมีการเช่ือมต่อกนัผา่นกลุ่มโนด  

(ท่ีมา:http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9
%8C:Artificial_neural_network.svg) 

 
4.3.1 Generalized Regression Networks (GRNN) 

โดยทัว่ไปเครือข่ายประสาทแบบการถดถอย (GRNN) มกัจะใช้ส าหรับฟังก์ชั่น
การประมาณ มนัมีชั้นพื้นฐานรัศมีและชั้นพิเศษเส้นตรง โดยแผนผงัการท างานส าหรับ GRNN 

แสดงอยู่ด้านล่าง จะมีลักษณะคล้ายกับระบบเครือข่ายพื้นฐานรัศมี แต่มีชั้ นท่ีสองแตกต่างกัน
เล็กนอ้ย  (Oonsivilai, A. and M.E. EI-Hawary,1999) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%97
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%97
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%97
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รูปท่ี 4.18 แผนผงัการท างานของ GRNN 
 

จากรูปท่ี 4.16 โดยท่ี R = no. of elements in input vector 
Q = no. of neurons in layer 1 
Q = no. of neurons in layer 2 
Q = no. of input/ target pairs 
 

น าค่าจากการทดสอบทางโปรแกรม MATLAB Simulink  ของ SOFC จากตาราง
ท่ี 4.2 และ 4.3 โดยใช้โครงข่ายประสาท GRNN ในการทดสอบเพื่อท าการน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์
ผล จะได้ผลดังรูป  4.19 และ 4.20 (Youssef, M.E., Moataz, H.K. and Khairia, E.AL-NAdi. ,2010)
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้าโดยการใช ้GRNN 
 

จากรูปท่ี 4.19 คือการความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้าโดยการใช้ GRNN 
โดยจะเห็นไดว้า่กราฟท่ีไดจ้ากการใช ้GRNN มีค่าใกลเ้คียงหรือเทียบเท่ากบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ระบบ SOFC จาก Simulink Matlab เป็นอย่างมาก โดยท่ีค่ากระแสเพิ่มข้ึนค่าก าลงัไฟฟ้าก็เพิ่มข้ึน
ดว้ย 
 

 

 
รูปท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและค่าก าลงัโดยการใช ้GRNN 



59 
 

 

 

จากรูปท่ี 4.20 คือการความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสและแรงดนัโดยการใช้ GRNN โดย
จะเห็นได้ว่ากราฟท่ีได้จากการใช้ GRNN มีค่าใกล้เคียงหรือเทียบเท่ากบัค่าท่ีได้จากการทดสอบ
ระบบ SOFC จาก Simulink Matlab เป็นอย่างมาก โดยท่ีค่ากระแสเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัก็ลดลงดว้ยน า
ค่าท่ีไดใ้นการวดัค่าแรงดนัและก าลงัไฟฟ้าท่ีไดม้าวาดกราฟเปรียบเทียบค่าเพื่อดูวา่ค่าใกลเ้คียงกนั
หรือไม่หรือต่างกนัมากนอ้ยเพียงใด 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบค่าแรงดนัระหวา่งการ Simulation กบั GRNN ท่ี qH2= 4.00E-4 

 

 

 
รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบค่าแรงดนัระหวา่งการ Simulation กบั GRNN ท่ี qH2= 8.00E-4
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รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบค่าแรงดนัระหวา่งการ Simulation กบั GRNN ท่ี qH2= 1.20E-3 

 

 

 
รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบค่าแรงดนัระหวา่งการ Simulation กบั GRNN ท่ี qH2= 1.60E-3
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รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบค่าก าลงัระหวา่งการ Simulation กบั GRNN ท่ี qH2= 4.00E-4 
 

 

 
รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบค่าก าลงัระหวา่งการ Simulation กบั GRNN ท่ี qH2= 8.00E-4
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รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบค่าก าลงัระหวา่งการ Simulation กบั GRNN ท่ี qH2= 1.20E-3 

 

 

 
รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบค่าก าลงัระหวา่งการ Simulation กบั GRNN ท่ี qH2= 1.60E-3
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จากกราฟขา้งตน้จะเห็นได้ว่า ค่าท่ีได้น ามาวาดกราฟเปรียบเทียบดูค่าความแตกต่างของ
กราฟนั้นจะเห็นไดว้า่กราฟมีค่าความแตกต่างกนัไม่มาก และกราฟท่ีไดจ้าก GRNN มีแนวโนม้ของ
กราฟท่ีใกล้เคียงกบักราฟท่ีได้จากการ Simulation ของ FUEL CELLS แบบ SOFC  ลกัษณะของ
กราฟท่ีไดอ้าจจะต่างกนัท่ีจุดเร่ิมตน้ซ่ึงสามรารถท าใหท้ราบไดว้า่ GRNN สามารถท านายค่าไดอ้ยา่ง
แม่นย  าใกลเ้คียงของระบบ และเม่ือน ากราฟมาเปรียบเทียบค่าหาค่าความคลาดเคล่ือนโดยค่าท่ีได้
จากการใช้โปรแกรม GRNN จะมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีจากการ simulation เป็นอย่างมาก กราฟท่ีได้
จาก GRNN จะมีลกัษณะของเส้นกราฟมีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงเม่ือเปรียบเทียบกบัการ simulation 
และเม่ือเปรียบเทียบหาค่าความคลาดเคล่ือน 1.45% ผลท่ีไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจและยอมรับได ้และตอ้ง
พฒันากนัต่อไป 

จากการศึกษาและใช้ GRNN ขา้งตน้ดงัผลท่ีแสดงให้เห็นจากกราฟแลว้นั้น ท าให้ทราบได้
วา่ GRNN สามารถช่วยลดเลาและปัญหาในการท างานได ้โดยคือเม่ือทราบอินพุทและเอาทพ์ุทแลว้
นั้น GRNN ก็จะสามารถประเมินและท างานของระบบได้ โดยท าให้สามรถท านายค่าท่ีตอ้งการ
ทราบและหาค่าท่ีหายไปไดจ้ากระบบ โดยท่ีไม่ตอ้งท าการทดลองหรือสืบตน้หาค่าใหม่ของระบบ
ตั้งแต่ตน้  
 

4.4 แบบจ าลองระบบเซลล์เช้ือเพลงิแบบ PEMFC  
จากการศึกษาแบบจ าลองและพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบ SOFC มาแลว้นั้น จึงน าไปสู่การ

สร้างระบบแบบจ าลอง PEMFC โดยใช้แผนภาพดงัรูปท่ี 4.29 และ 4.30 ในการสร้างแบบจ าลอง
ของระบบ PEMFC เพื่อน าไปใช้ในการเปรียบค่าระหว่างการจ าลองผลทาง MATLAB และการ
ทดลองจากเคร่ืองเซลลเ์ช้ือเพลิงจริงต่อไป (Colleen Spiegel,2008) 

โดยการศึกษาและสร้างแบบจ าลองของ PEMFC จะท าการสร้าง 3 ระบบ คือท่ี ระบบ 20 W 
500 W และ 1000 W โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

 จากการศึกษาระบบ PEMFC ของวงจรสมมูลเทวินิน  (Thevenin's equivalent circuit) 
ดงัรูปท่ี 4.29 และ 4.30 
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รูปท่ี 4.29 โครงสร้างของ PEMFC 
(a) แผน่สองขั้ว 
(b) ช่องการไหลของก๊าซ 

              (c) ชั้นอิเล็กโทรด 
(d) ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาและ 

            (e) ชั้นพอลิเมอร์ (Andrea, 2006) 

 

 

 
รูปท่ี 4.30 วงจรสมมูลรูปแบบอยา่งง่ายของ PEMFC เพียงหน่ึงเซลล ์
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โดยการพฒันารูปแบบไดนามิกในส่วนน้ีวิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีน าเสนอ การสร้าง
รูปแบบแบบไดนามิกส าหรับระบบเซลล์เช้ือเพลิง PEMFC เพื่อลดความซบัซ้อนจะท าการวเิคราะห์
สมมติฐานดงัต่อไปน้ี (Correa, J.M., Farret, F.A., Popov, V.A. and Simoes, M.G. ,2005) 

1) การกระท าท่ีหน่ึงมิติ 

2) ก๊าซในอุดมคติและกระจาย 

3) ความดนัคงท่ีในเซลลเ์ช้ือเพลิงช่องทางไหลของก๊าซ 

4) เช้ือเพลิงเป็น H2 ความช้ืนและอนุมูลอิสระท่ีเป็นอากาศความช้ืน สมมติขั้วบวกความดนัไอ

น ้ าท่ีมีประสิทธิภาพเป็น 50% ของความดันไออ่ิมตวัในขณะท่ีมีประสิทธิภาพแรงดนัน ้ า

แคโทดเป็น 100% 

5) เซลลเ์ช้ือเพลิงท างานภายใตอุ้ณหภูมิ 100 C0  และผลิตภณัฑป์ฏิกิริยาอยูใ่นรูปของเหลว 

6) คุณสมบติัของเทอร์โมไดนามิคท่ีมีการประเมินค่าเฉล่ียของอุณหภูมิในส่วนของกองชั้น

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในกองถูกละทิ้งและความจุความร้อนโดยรวมเฉพาะของสแต็ค

จะถือวา่คงท่ี 

7) พารามิเตอร์ส าหรับแต่ละเซลล์สามารถพิจารณาร่วมกนัเพื่อเป็นตวัแทนของกองแสต็ค

เซลลเ์ช้ือเพลิง 

โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี  
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รูปท่ี 4.31 แผนภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิงและแรงดนัไฟฟ้าลดลง 
 

จากรูปท่ี 4.31 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแส พบวา่ท่ีค่ากระแส
เพิ่มข้ึนค่าแรงดนัจะลดลง 

A 
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การแพร่ของก๊าซในขั้วไฟฟ้า (Gas Diffusion in the Electrodes) 
ในการค านวณแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุทของเซลลเ์ช้ือเพลิงมีผลกระทบต่อแรงดนับางส่วนของ 

H2 และ O2 จ  าเป็นต้องได้รับการพิจารณา ในส่วนผสมของก๊าซ N ซ่ึงประกอบไปด้วยไม่มีชนิด
แพร่กระจายของส่วนประกอบ I ผา่นขั้วไฟฟ้าท่ีมีรูพรุนสามารถอธิบายไดด้ว้ยสูตรสเตฟาน-แมกซ์
เวล (Stefan-Maxwell) 
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 (4.7) 

 
โดยท่ี  ix คือ เศษส่วนของโมลชนิด i  
        iN คือ การไหลของก๊าซแบบผวิเผนิชนิด i  

P  คือ ความดนั 
R คือค่าคงท่ีของก๊าซ, 8.3143 J/(mol.K) 
 

 ในช่องขั้วบวกกระแสก๊าซเป็นส่วนผสมของ H2 และ H2O (g) ฟลกัซ์โมลของน ้ า (ในระยะ
ก๊าซ) ปกติขั้วบวก OHN

2
 พื้นผิวสามารถตั้งค่าให้เป็นศูนยต์ามสมมติฐาน 1) -3) ในหน่ึงมิติ (1-D) 

ขั้นตอนการขนส่งตามแนวแกน x แสดงในรูปท่ี 4.31 แพร่กระจายของน ้าไดง่้ายเช่น 
 

)(

)(

22

22

22

2222

,

,

2

HOH

HOH

HOH

OHHHoH

D

Nx

Pa

RT

D

NxNx

Pa

RT

dx

OdxH






 (4.8) 

 
ฟลกัซ์โมลของ H2 จะถูกก าหนดโดยกฎของคูลอมบ ์
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โดยการรวมสมการ (4.8) และ (4.9) และการบูรณาการการแสดงออกท่ีเก่ียวกบั X จาก

ช่องทางขั้วบวกกบัพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีจะช่วยให้
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DFP

lRTI
xx   (4.10) 

 
โดยท่ี 1*

22


HOH xx  ความดนับางส่วนท่ีมีประสิทธิภาพของ H2 เป็น 
 

)1( *

*

*

*

2

2

2

2 OH

OH

OH

H x
x

p
p   (4.11) 

 
ตามสมมติฐานขอ้ท่ี 4), *

2OHp ท่ีขั้วบวกเป็น sat

OHp
2

5.0  ดงันั้น *

2Hp  จะไดเ้ป็น 
 

]1

)
2

exp(

1
[5.0

22

2

22

'

* 

HOHa

adenchanel

OH

sat

OHH

DFP

lRTI
x

pp  
(4.12) 

 
ก๊าซท่ีไหลในช่องแคโทดเป็น O2, N2, H2O (g) และ CO2 การใชต้ามสมการท่ี (4.7) การ

แพร่กระจายของ H2O (g) ท่ีดา้นแคโทด สามารถหาไดจ้าก  

    

)(

)(

22

22

22

22222

,

,

OOH

OOH

C

OOH

OOHOHO

C

OH

D

Nx

P

RT

D

NxNx

P

RT

dx

dx







 (4.13) 

 
โดยการคลา้ยกบัการวิเคราะห์ขั้วบวก,เศษโมลท่ีมีประสิทธิภาพของน ้ าท่ีอินเตอร์เฟสกบั

ตวัเร่งปฏิกิริยาแคโทดท่ีสามารถหาไดจ้าก 
 

)
4

exp(

22

22

,

*

OOHc

cdenchanel

OHOH
DFP

lRTI
xx   (4.14) 

 
ผ่านขั้นตอนการวิเคราะห์ท่ีคล้ายกันท่ีมีประสิทธิภาพส่วนต่อโมลของ N2 และ CO2 

นอกจากน้ียงัสามารถไดรั้บการพิจารณา 
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)
4

exp(

22

22

,

*

ONc

cdenchanel

NN
DFP

lRTI
xx   (4.15) 

 
)

4
exp(

22

22

,

*

OCOc

cdenchanel

COCO
DFP

lRTI
xx   (4.16) 

 
ส่วนต่อโมลท่ีมีประสิทธิภาพของ O2 เป็น 

 
****

2222
1 CONOHO xxxx   (4.17) 

 
และความดนับางส่วนท่ีเก่ียวขอ้งท่ีมีประสิทธิภาพของ O2 เป็น 

 

)1( ***

*

*

*

*

*

*

222

2

2

2

2

2

2 CONOH

OH

OH

O

OH

OH

O xxx
x

p
x

x

p
p 

 
(4.18) 

 

ตามสมมติฐานท่ี 4), *

2OHp ท่ีเท่ากบัแคโทด sat

OHp
2

 และสมการขา้งตน้สามารถเขียนใหม่ได้
เป็น 

 

]1
1

[
*

**

*

2

22

22





OH

CONsat

OHO
x

xx
pp  (4.19) 

 
โดยท่ี *

2Hp และ *

2Op ค านวณได้จาก สมการ (4.12) และ (4.19)  จะถูกน ามาใช้ในสมการ 
Nernst (ส่วน C) เพื่อหาแรงดนัออกเซลลเ์ช้ือเพลิงในส่วนยอ่ยต่อไปน้ีสมการความสมดุลของวสัดุท่ี
จะไดรั้บการพฒันาซ่ึงจะถูกใชใ้นการตรวจสอบแรงดนัออกเซลลเ์ช้ือเพลิง (Outeiro, M.T., Chibante, 
R. and Carvalho,2009) 

วสัดุอนุรักษส์มการ (Material Conservation Equations) 
การเปล่ียนแปลงทนัทีในแรงดนับางส่วนท่ีมีประสิทธิภาพของไฮโดรเจนและออกซิเจนจะ

ถูกก าหนดผา่นสมการของก๊าซในอุดมคติดงัต่อไปน้ี 
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 (4.20) 

 
โดยท่ี iV  คือ การลดลงของแรงดนัไฟฟ้าของประเภท  i  (ในหน่วยโวลต)์ 
             a  คือ แอโนด, c  คือ แคโทด 

         

F

i
M

F

i
MM

dt

dp

RT

V

netO

outOinO

Oc

4

4

,

,,

*

2

22

2




 (4.21) 

 
ท่ีสถานะคงตวัทุกความดนับางส่วนจะมีการพิจารณาท่ีจะเก็บไวค้งท่ีเป็น 

 

0

**

22 
dt

dp

dt

dp OH  (4.22) 

 
ดงันั้นโมลอตัราการไหลสุทธิของ H2 และ O2 ท่ีมีความสถานะคงตวัคือ 

 

F

I
MM netOnetH

2
2 ,, 22

  (4.23) 

 
โดยท่ี iM  คือ อตัราการไหลของโมลของชนิด i  (ในโมเลกุลต่อวนิาที) 
ภายใตส้ภาวะชัว่คราวมีความล่าช้าระหวา่งการเปล่ียนแปลงในการรับภาระโหลดและการ

ไหลของเช้ือเพลิงและสารตา้นอนุมูลอิสระดงัต่อไปน้ีความสัมพนัธ์ท่ีถูกน ามาใช้เพื่อเป็นตวัแทน
ของผลกระทบในความล่าชา้น้ีคือ 

 

netO
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c

netH

netH
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M
F
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dt

dM

M
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dM

,

,

,
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2

2

2
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





 (4.24) 

 
โดยท่ี  a  คือ ความล่าชา้ของเช้ือเพลิงท่ีการไหล (เป็นวนิาที) 
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c  คือ อนุมูลอิสระชะลอการไหล (เป็นวนิาที) 
เซลลเ์ช้ือเพลิงแรงดนัขาออก (Fuel-Cell Output Voltage) 
ปฏิกิริยาโดยรวมในเซลลเ์ช้ือเพลิงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

)(222
2

1
lOHOH   (4.25) 

 
ตามสมมติฐานท่ี (5) สมการ Nernst ท่ีเก่ียวขอ้งถูกใช้ในการค านวณท่ีมีศกัยภาพยอ้นกลบั

เป็น 

])(ln[
2

5.0**

,0 22 OHcellcell pp
F

RT
EE   (4.26) 

 
โดยท่ี cellE ,0  คือ เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิและสามารถแสดงดงัต่อไปน้ี 

 
)298(,0,0  TkEE E

o

cellcell  (4.27) 
 

โดยท่ี  o

cellE .0 คือ มีศกัยภาพในการอา้งอิงมาตรฐานท่ีมาตรฐาน, สถานะ 298 K และความ
ดนั 1 บรรยากาศ 

                   Ek คือ การค านวณค่าคงท่ีในเชิงประจกัษ ์E0 (ในหน่วยโวลตต่์อเคลวนิ) 
เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์แรงดนั celldE , ถือว่าเป็นลบออกจากทางด้านขวาของสมการ

(4.26) ส าหรับผลรวมของความล่าช้าเช้ือเพลิงและสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีกล่าวไวใ้นส่วนต่อไป
สถานะอย่างต่อเน่ืองค่าของ celldE , เป็นศูนย ์แต่ก็จะแสดงอิทธิพลของเช้ือเพลิงและความล่าช้าใน
การสารตา้นอนุมูลอิสระแรงดนัออกเซลล์เช้ือเพลิงในระหวา่งการโหลดชัว่คราว มนัสามารถเขียน
ไดเ้ป็น (Outeiro, M.T.,and Carvalho, A.S.,2011) 

 

)]exp()()([,

e

ecelld

t
titiE


   (4.28) 

 
โดยท่ี  e คือ ปัจจยัคงท่ีในการค านวณ Ed [ ] 
               e  คือ ความล่าชา้การไหลโดยรวม (เป็นวนิาที) 
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  (4.29) 

 
สมการท่ี (4.29) ใช้ส าหรับการพฒันารูปแบบทั้งใน SIMULINK ท่ีอาจเกิดข้ึนในภายใต้

สมการ (4.26) โดยจะไดส้มการใหม่คือ 
 

celldOHcellcell Epp
F

RT
EE ,

5.0**

,0 ])(ln[
2 22

  (4.30) 

 
ท่ี Ecell ค  านวณจาก (4.30) เป็นจริงวงจรเปิดแรงดันไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง แต่ภายใต้

สภาวะปกติแรงดนัออกเซลล์เช้ือเพลิงนอ้ยกวา่ Ecell การกระตุน้การสูญเสีย ohmic ตา้นทานแรงดนั
และความเขม้ขน้ในช่วงท่ีมีศกัยภาพ มีแรงดนัไฟฟ้าลดลงในเซลลเ์ช้ือเพลิง 

 

cellconccellohmcellactcellcell VVVEV ,,,   (4.31) 
 

ใชส้มมติฐานท่ี 7) แรงดนัออกของเซลลเ์ช้ือเพลิงสแตค็ท่ีจะไดรั้บเป็น 
 

concohmactcellcellout VVVEVNV   (4.32) 
 

ในสมการแรงดันเอาท์พุทของเซลล์เดียวสามารถค านวณได้ตามสมการขอเนิรนสท ์
(Nernst Equation) และกฎของโอห์ม (Ohm’s law) 

 

conOhmicactNernstFC VVVEV   (4.33) 
 

โดยท่ี NernstE  คือ  ศักยภาพทางอุณหพลศาสตร์ของเซลล์ในวงจรเปิดซ่ึงหมายถึง  
แรงดนัยอ้นกลบัซ่ึงสามารถระบุไดด้งัต่อไปน้ี 

 

)]ln(
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)15.298(1085.0229.1

22

5

3

OH

Nernst

PPT

TE









 (4.34) 
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2HP  และ  
2OP  คือ ส่วนของความดัน (atm) ของไฮโดรเจนและออกซิเจนตามล าดับ    

T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน,Kelvin) ในเซลล์ Vact เป็นแรงดนัไฟฟ้าตกเน่ืองจากการกระตุน้การท างาน
ของขั้วบวกและขั้วลบ (หรือเรียกวา่การใชง้านในช่วงท่ีมีศกัยภาพ) 

 
)]ln(4)ln(321[ 2 FCact iCOTTV    (4.35) 

 
โดยท่ี CO2 มีความเขม้ขน้ของออกซิเจนในผิวหน้ารอยต่อของตวัเร่งปฏิกิริยาจากแคโทด 

(mol.cm-3) และค่าสัมประสิทธ์ิตวัแปรส าหรับรูปแบบแต่ละเซลล์จะแสดงโดย ξ1, ξ2, ξ 3, ξ 4 
และ ψ 

 

)
498

(
6

2

1008.5

2

T

O

e

P
CO





  (4.36) 

 
เม่ื อ  Vohmic คื อ แรงดัน ไฟ ฟ้ าตก  ohmic (ห รือ เรี ยก ว่ า  ohmic over-potential)  ก ารว ัด

แรงดนัไฟฟ้าตก ohmic เกิดจากความตา้นทานของการน าโปรตอนผา่นอิเล็กโทรไลตท่ี์เป็นของแข็ง
และอิเล็กตรอนผา่นเส้นทางของมนั 

 
)( CMFCohmic RRiV   (4.37) 

 
เม่ือ RM  คือ ความต้านทานเมมเบรนท่ีเทียบเท่ากับการน าโปรตอน และ RC คือความ

ตา้นทานการสัมผสัเทียบเท่ากบัการน าอิเล็กตรอน 
 

A
R M

M

 
  (4.38) 

 
โดยท่ี  A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของเซลล ์(cm2) 
                        คือ ความหนาของเมมเบรน  
                    

M
 คือ สภาพตา้นทานจ าเพาะของเมมเบรน ( cm ) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ  
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  (4.39) 

 
เม่ือ          คือ เอม็พิริคลัพารามิเตอร์ (Empirical parameter) 

              VCON คือ แรงดันท่ีเกิดจากการลดความเข้มข้นของก๊าซสารตั้ งต้นหรือจากการ
ขนส่งของมวลของออกซิเจนและไฮโดรเจน (concentration over potential) 
 

)1ln(
maxJ

J
BVCon   (4.40) 

 
 โดยท่ี  B คือ เป็นค่าคงท่ีข้ึนกบัชนิดของเซลลแ์ละการด าเนินงานของสถานะ (V) 
  J คือ ความหนาแน่นกระแสในเซลล์ท่ีเกิดข้ึนจริง (A/cm2) รวมทั้งความหนาแน่น 
กระแส ถาวร ( Jn) โดยค านวณไดด้งัสมการท่ี 4.15  
 

 

A

i
J FC  (4.41) 

        
FCFCFC ViP   (4.42) 

 
 โดยท่ี PFC  คือ ก าลงัไฟฟ้าขาออก 
  VFC  คือ แรงดนัขาออกของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
  iFC  คือ กระแสของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 เม่ือน าเซลล ์n เซลลม์าต่อแบบอนุกรม, Vs คือ แรงดนัเอาตพ์ุต สามารถค านวณไดโ้ดย 
 

FCs VnV   (4.43) 

 
 โดยท่ี n คือ จ านวนเซลลท่ี์ถูกใชใ้นชั้นสแตก็ (stack) จากสมการขา้งตน้ ค่าพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ น ามาประกอบใชใ้นแบบจ าลองดงัตารางท่ี 4.4 
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+

_

_ _

T

 
รูปท่ี 4.32 แบบจ าลองของ PEMFC 

 
เพื่อตรวจสอบว่าแต่ละส่วนท างานไดแ้ละเป็นไปตามขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีไดศึ้กษามาหรือไม่ 

โดยการทดสอบเราจะป้อนค่ากระแส และการไหลของไฮโดรเจนเป็นค่าคงท่ี เพื่อดูว่าโปรแกรม
ท างานและผลท่ีไดถู้กตอ้งหรือไม่ โดยการจ าลองผลทาง Simulink จากโปรแกรม MATLAB และ
น าผลท่ีไดไ้ปประเมินและวเิคราะห์ ดงัรูปท่ี 4.33 
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รูปท่ี 4.33 แบบจ าลองของ PEMFC ทาง Simulink MATLAB 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆใน ระบบ PEMFC  
ค่าพารามิเตอร์ การน าเสนอ ค่าทีใ่ช้ 

n จ านวนเซลลท่ี์ใชใ้นสแตค็ (stack) 12, 36, 72 
A พื้นท่ีหนา้ตดัของเซลล ์(cm2) 64 cm2 

  ความหนาของเซลล ์(m) 178 m  
T อุณหภูมิเคลวนิ (K) 333 K 

2OP  ความดนัของก๊าซออกซิเจน (atm) 0.2095 atm 

2HP  ความดนัของก๊าซไฮโดรเจน (atm) 1 atm 

CR  ค่าความตา้นทาน ( ) 0.0003  

B 
ค่าคงท่ีข้ึนกบัชนิดของเซลลแ์ละการด าเนินงาน
ของสถานะ  

0.016 V 

ξ1 
ค่าสัมประสิทธ์ิตวัแปรส าหรับรูปแบบ 
แต่ละเซลล ์

-0.948 

ξ2 
ค่าสัมประสิทธ์ิตวัแปรส าหรับรูปแบบ 
แต่ละเซลล ์ )ln()103.4(

)ln(0.0002+0.00286

2

5

Hc

A





  

ξ 3 
ค่าสัมประสิทธ์ิตวัแปรส าหรับรูปแบบ 
แต่ละเซลล ์

7.6x10-5 

ξ 4 
ค่าสัมประสิทธ์ิตวัแปรส าหรับรูปแบบ 
แต่ละเซลล ์

-1.93x10-4 

ψ 
ค่าสัมประสิทธ์ิตวัแปรส าหรับรูปแบบ 
แต่ละเซลล ์

23.0 

Jn 
ความหนาแน่นกระแสในเซลลท่ี์เกิดข้ึนจริง 
(A/cm2) 

3 mA/cm2 

Jmax ความหนาแน่นกระแสถาวร (A/cm2) 469 mA/cm2 
C ค่าของตวัเก็บประจุทางไฟฟ้า (F) 3 F 

 
จากตารางท่ี 4.4  อธิบายความหมายของตวัแปรและแสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้น
ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง PEMFC 
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4.4.1 ระบบ PEMFC 20 W (12 Stack) 
น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.4 ใส่ในระบบแบบทดสอบ Simulation ทาง 

MATLAB ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบของแบบจ าลองสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.5   
 

ตารางท่ี 4.5 ค่าท่ีทดสอบไดจ้ากแบบจ าลอง PEMFC 20 W 
กระแส (A) 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
แรงดนั (V) 10.0315 8.8898 8.3879 8.0080 7.8706 7.6985 7.5550 7.4313 
ก าลงัไฟฟ้า(W) 1.0031 4.4449 8.3879 12.1319 15.7412 19.2463 22.6500 26.0094 

 
จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่า แรงดันและก าลังไฟฟ้าท่ีวดัได้จากการทดสอบแบบจ าลอง

PEMFC 20 W ท่ีค่ากระแสเพิ่มข้ึนตามล าดบั สามารถน าไปวาดกราฟไดด้งัรูปท่ี 4.34 และ 4.35 

 

 
 

รูปท่ี 4.34 ค่ากระแสและแรงดนั PEMFC 20 W 
 

จากรูปท่ี 4.34  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและแรงดนัของระบบ PEMFC 20 W 
ท าใหท้ราบไดว้า่เม่ือค่ากระแสเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัลดลง  
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รูปท่ี 4.35 ค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้า PEMFC 20 W 
 
จากรูปท่ี 4.35 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้าของระบบ PEMFC 20 

W ท าใหท้ราบไดว้า่เม่ือค่ากระแสเพิ่มข้ึนค่าก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน  
จากราฟทั้ งสองรูปสามารถแสดงให้เห็นว่าเม่ือค่ากระแสท่ีเพิ่มข้ึนค่าแรงดันเพิ่มข้ึน 

ส่วนค่ากระแสเพิ่มข้ึนและก าลงัไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนตามล าดบั 
 

4.4.2 ระบบ PEMFC 500 W (36 Stack) 
โดยระบบดงักล่าวน้ี จะมีค่าพารามิเตอร์ดงัตาราง 4.4 น าค่าพารามิเตอร์ใส่ในระบบ

แบบทดสอบ Simulation ทาง MATLAB ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบของจ าลองสามารถสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 ค่าท่ีทดสอบไดจ้ากแบบจ าลอง PEMFC 500 W 
กระแส (A) 0.1 5 10 15 20 25 
แรงดนั (V) 32.9460 25.7220 23.7857 22.4428 21.3343 20.3466 
ก าลงัไฟฟ้า(W) 6.5892 128.6101 237.7857 336.6424 426.6866 508.6644 
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จากตารางท่ี 4.6  แสดงค่าแรงดันและก าลังไฟฟ้าท่ีวดัได้จากการทดสอบแบบจ าลอง 
PEMFC 500 W ท่ีค่ากระแสเพิ่มข้ึนตามล าดบั สามารถน าไปวาดกราฟไดด้งัรูปท่ี 4.36 และ 4.37 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 ค่ากระแสและแรงดนั PEMFC 500 W 
 

จากรูปท่ี 4.36 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและแรงดนัของระบบ PEMFC 500 W 
ท าใหท้ราบไดว้า่เม่ือค่ากระแสเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัลดลง  
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รูปท่ี 4.37 ค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้า PEMFC 500 W 
 
จากรูปท่ี 4.37 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้าของระบบ PEMFC 

500 W ท าใหท้ราบไดว้า่เม่ือค่ากระแสเพิ่มข้ึนค่าก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน  
จากราฟทั้งสองรูปสามารถแสดงให้เห็นว่าเม่ือค่ากระแสท่ีเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัเพิ่มข้ึน ส่วน

ค่ากระแสเพิ่มข้ึนและก าลงัไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนตามล าดบั 
 

4.4.3 ระบบ PEMFC 1000 W (72 Stack) 
โดยระบบดังกล่าวน้ี จะมีค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 4.4 น าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

ดงัตารางท่ี 4.4 ไปใส่ในระบบแบบทดสอบ Simulation ทาง MATLAB ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ของจ าลองสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าท่ีทดสอบไดจ้ากแบบจ าลอง PEMFC 1000 W  
กระแส (A) 0.1 5 10 15 20 25 30 35 
แรงดนั (V) 64.51 47.13 43.25 40.57 38.35 36.37 34.54 32.78 

ก าลงัไฟฟ้า(W) 6.45 235.62 423.51 608.48 766.97 909.33 1036 1147.30 
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จากตารางท่ี 4.7  แสดงค่า แรงดันและก าลังไฟฟ้าท่ีวดัได้จากการทดสอบแบบจ าลอง 
PEMFC 20 W ท่ีค่ากระแสเพิ่มข้ึนตามล าดบั สามารถน าไปวาดกราฟไดด้งัรูปท่ี 4.38 และ 4.39 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 ค่ากระแสและแรงดนั PEMFC 1000 W  
 

จากรูปท่ี 4.38 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและแรงดนัของระบบ PEMFC  
1000 W ท าใหท้ราบไดว้า่เม่ือค่ากระแสเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัลดลง  
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รูปท่ี 4.39 กระแสและก าลงัไฟฟ้า PEMFC 1000 W 
 

จากรูปท่ี 4.39 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้าของระบบ PEMFC 
1000 W ท าใหท้ราบไดว้า่เม่ือค่ากระแสเพิ่มข้ึนค่าก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน  

จากราฟทั้งสองรูปสามารถแสดงให้เห็นว่าเม่ือค่ากระแสท่ีเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัเพิ่มข้ึน ส่วน
ค่ากระแสเพิ่มข้ึนและก าลงัไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนตามล าดบั 

จากการจ าลองผลจากแบบจ าลองของ PEMFC 20W 500W และ 1000W ท าให้ไดค้่าแรงดนั
และค่าก าลังไฟฟ้า จากการทดสอบสามารถแสดงให้เห็นว่าเม่ือค่ากระแสท่ีเพิ่มข้ึนค่าแรงดัน
เพิ่มข้ึน ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและก าลงัไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนตามล าดบั 

จากการสร้างและทดสอบแบบจ าลองของระบบ PEMFC สามารถท าให้ทราบค่าแรงดนั
และก าลงัไฟฟ้าท่ีค่ากระแสต่าง ๆ จากนั้นจะน าไปเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลความเป็นไปได้
ระหว่างการทดสอบจริงกับแบบจ าลองต่อไป โดยการเปรียบเทียบน้ีจะใช้ท่ี  PEMFC 20 W 
และ 500 W ดงัจะกล่าวในบทต่อไป 
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4.5 สรุป 
ท าการศึกษาแบบจ าลองระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ SOFC เพื่อศึกษาลกัษณะทางพลวตัซ่ึง

กลไกลการท างานของระบบเซลล์เช้ือเพลิงน้ีจะคล้ายกบัเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC ต่างกันท่ี
ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าไดสู้งกวา่ และอุณหภูมิท่ีใช้ในการท างานสูงถึง 800-1000 °C 
จึงท าให้ใชเ้วลาอุ่นเคร่ืองนาน ค่าพลงังานท่ีไดจ้าก SOFC มีค่าพลงังานท่ีสูงและไดค้่าทางไฟฟ้าท่ี
สูงด้วย จากการน าใช้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมประยุกต์ใช้กับระบบเซลล์เช้ือเพลิงโดยใช ้
GRNN (Generalized Regression Network) ข้างต้นดังผลท่ีแสดงให้เห็นจากกราฟแล้วนั้น ท าให้
ทราบได้ว่า GRNN สามารถช่วยลดเวลาและปัญหาในการท างานได้ โดยคือเม่ือทราบอินพุตและ
เอาท์พุตแลว้นั้น GRNN ก็สามารถประเมินและท างานของระบบได ้โดยท าให้สามรถท านายผลก
หารีทดสอบและหาค่าท่ีหายไปได ้โดยท่ีไม่ตอ้งท าการทดลองหรือสืบตน้หาค่าใหม่ของระบบตั้งแต่
เร่ิมตน้  ซ่ึงในการท าการทดสอบระบบเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้งานไดจ้ริง ท าการทดสอบเคร่ืองเซลล์
เช้ือเพลิงแบบ PEMFC ขนาด 20 W และ 500 W เน่ืองจากท างานของระบบ PEMFC ในสภาวะ
อุณหภูมิต ่าประมาณ 50-80 °C มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าประมาณ 40-50 % และจาก
การจ าลองผลทาง Simulink MATLAB ท าใหท้ราบไดว้า่ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการ
ท างานผลิตค่าทางไฟฟ้าไดสู้ง และสามารถศึกษาต่อใชก้บัระบบแยกโดดได ้รวมไปถึงการน าไปใช้
เหมาะส าหรับส าหรับการใช้งานในอาคารบา้นเรือนและรถยนต์ ซ่ึงผลท่ีได้จากการทดสอบจาก
แบบจ าลองท่ีเปรียบเทียบกบัการทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงจริง ดงัท่ีไดแ้สดงในบทท่ี 6 ในส่วนของผล
การทดสอบต่อไป 

 

 
 

 



 
บทที ่5 

การตดิตั้งระบบเซลล์เช้ือเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 
 

5.1 บทน ำ  
 การสร้างแบบจ าลองเพื่อใช้ในการทดสอบการศึกษาเก่ียวกบัการวิเคราะห์สมรรถนะของ
ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดด โดยจะท าการสร้างแบบจ าลอง
ของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane - PEM) 
โดยมีขั้นตอนการติดตั้งและการสร้างแบบจ าลองของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEM  ดงัต่อไปน้ี 
 

5.2 ระบบเซลล์เช้ือเพลงิประเภท PEM (PEM fuel cell) ขนำด 500 W 
ระบบเซลล์เช้ือเพลิงท่ีติดตั้งจะตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัในการใช้งานและการน าไปใช้

งานท่ีหลากหลายโดยสามารถประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์โหลดทางไฟฟ้า โดยการติดตั้งและสร้างระบบ
เซลล์เช้ือเพลิงน้ีจะอาศยัการวางแผนผงัอา้งอิงตามคู่มือการใชง้าน H-500 Fuel cell stack ของบริษทั 
ฮอริซอน เมโทรโพลิส จ ากดั (Horizon Fuel Cell Technologies ,2012) โดยสามารถสร้างแผนผงัการ
ติดตั้งไดด้งัรูปท่ี 5.1 

 

 

 
รูปท่ี 5.1 แผนผงัระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEM 500 W
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โดยเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงประเภท PEMFC ขนาด 500 W จะมีส่วนประกอบและอุปกรณ์
ของเคร่ืองดงัต่อไปน้ี ส่วนประกอบของเซลลเ์ช้ือเพลิงขนาด 500 W (Stack and System Component 
Information) 

5.2.1 เซลล์เช้ือเพลงิ  
เซลล์เช้ือเพลิงแต่ละแผ่นจะถูกน ามาเรียงและเช่ือมต่อกนัแบบอนุกรม ต่อเขา้กบั

สายไฟและขั้วไฟฟ้าสามารถน า อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีต้องการใช้งานต่อได้ทันทีด้านหลังของเซลล์
เช้ือเพลิงจะมีช่องว่างเพื่อให้ระบายความร้อนและไอน ้ าท่ีเกิดข้ึนเม่ือเซลล์เช้ือเพลิงได้รับก๊าซ
ไฮโดรเจน ส่วนด้านหน้าจะมีพดัลมขนาดเล็กเพื่อดูดอากาศและระบายความร้อนแสดงได้ดัง 
รูปท่ี 5.2 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 เซลลเ์ช้ือเพลิง  
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5.2.2 วาล์วต่อก๊าซไฮโดรเจนเข้าสู่ระบบ 
ควบคุมก๊าซไฮโดรเจนท่ีเข้าสู่ระบบในกรณีท่ีระบบมีการท างาน และท าหน้าท่ี

หยดุการไหลของไฮโดรเจน ในกรณีท่ีระบบหยดุการท างาน แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.3 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 วาลว์ต่อก๊าซไฮโดรเจนเขา้สู่ระบบ 
 

5.2.3 อุปกรณ์ระบายความดัน 
ท าหน้าท่ีความดนัภายในเซลล์เช้ือเพลิง ในกรณีท่ีมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนมาก

เกินไปรวมทั้งระบายไอน ้า ท่ีเกิดข้ึนภายในเซลลเ์ช้ือเพลิง แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.4 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 อุปกรณ์ระบายความดนั
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5.2.4 ระบบลดัวงจรระบบ  
ใช้ในกรณีท่ีไม่ไดใ้ช้งานเซลล์เช้ือเพลิงเป็นระยะเวลานานๆ เพื่อเป็นการกระตุน้

ระบบการท างานของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง รวมทั้งเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง
แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.5 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ระบบลดัวงจร 
 

5.2.5 ปุ่มเปิด-ปิดการท างาน  
ใช้ในการเปิดและปิดการท างานของอุปกรณ์ควบคุมค่าภายในเซลล์เช้ือเพลิงและ

การท างานของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6  

 

 
 

รูปท่ี 5.6 ปุ่มปิด-เปิด การท างาน
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5.2.6 ระบบพดัลมระบายอากาศ  
ท าหน้าท่ีในการดูดอากาศเข้าสู่เซลล์เช้ือเพลิง รวมทั้ งลดอุณหภูมิภายในเซลล์

เช้ือเพลิงในกรณีท่ีเซลลเ์ช้ือเพลิงมีอุณหภูมิสูงเกินไป แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.7 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 ระบบพดัลมระบายอากาศ 
 

5.2.7 อุปกรณ์เช่ือมต่ออุปกรณ์ควบคุมค่าภายในเซลล์เช้ือเพลงิและเซลล์เช้ือเพลงิ 
เพื่อเช่ือมต่อระบบการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงเข้ากับระบบพดัลม, T-sensor, 

ระบบระบายความดนัและระบบควบคุมก๊าซไฮโดรเจน ของอุปกรณ์ควบคุมค่าภายในเซลลเ์ช้ือเพลิง
แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.8 
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รูปท่ี 5.8 อุปกรณ์เช่ือมต่ออุปกรณ์ควบคุมค่าภายในเซลลเ์ช้ือเพลิงและเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 

5.2.8 อุปกรณ์ควบคุมค่าภายในเซลล์เช้ือเพลงิ  
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ, การท างานของพดัลม, ปริมาณไฮโดรเจนในระบบและ

ระบบความดนัและระบายไอน ้ า รวมทั้งควบคุมการท างานและผลิตก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง
แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.9 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 อุปกรณ์ควบคุมค่าภายในเซลลเ์ช้ือเพลิง
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5.2.9 จุดเช่ือมต่อท่อไฮโดรเจนทีเ่ข้าและออกจากระบบ 
H2 Input เช่ือมต่อกบัท่อยางซิลิโคลน และ H2 Output เช่ือมต่อกบัท่อยางซิลิโคลน

แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.10 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 จุดเช่ือมต่อท่อไฮโดรเจนท่ีเขา้และออกจากระบบ 
 

5.2.10 จุดเช่ือมต่อกระแสไฟฟ้าทีผ่ลติได้จากเซลล์เช้ือเพลงิ  
FC+ เช่ือมต่อกบัเซลลเ์ช้ือเพลิงด ้านบวก (สีแดง) 
FC- เช่ือมต่อกบัเซลลเ์ช้ือเพลิงดา้นลบ (สีด า) แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.11 
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รูปท่ี 5.11 จุดเช่ือมต่อกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 

5.2.11 ท่อส าหรับเช่ือมต่อกบัเซลล์เช้ือเพลงิ (ในกรณก๊ีาซไฮโดรเจนเข้าสู่ระบบ)  
 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.4 x 0.6 เซนติเมตร แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.12 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 ท่อส าหรับเช่ือมต่อกบัเซลลเ์ช้ือเพลิง (ในกรณีก๊าซไฮโดรเจนเขา้สู่ระบบ) 
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5.2.12 ท่อส าหรับเช่ือมต่อกบัเซลล์เช้ือเพลงิ (ในกรณรีะบายไอน า้ออกจากระบบ) 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.2 x 0.4 เซนติเมตร แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.13 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 ท่อส าหรับเช่ือมต่อกบัเซลลเ์ช้ือเพลิง (ในกรณีก๊าซไฮโดรเจนออกจากระบบ) 
 

5.2.13 ถังก๊าซไฮโดรเจน  
ระดับความบริสุทธ์ิก๊าซไฮโดรเจน (Composition) 99.995% ปราศจากความช้ืน 

แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.14 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 ถงัก๊าซไฮโดรเจน
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5.2.14 วาล์วปรับความดัน  
ใช้ดูปริมาณก๊าซในถงัและปรับความดนัก่อนเขา้เคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิง แสดงไดด้งั

รูปท่ี 5.15 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 วาลว์ปรับความดนั 
 

5.2.15 แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 
ใหค้วามต่างศกัย ์12-15 V แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.16 

 

 
 

รูปท่ี 5.16 แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง
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5.2.16 ข้อต่อทองเหลือง 
ใชส้ าหรับต่อกบัท่อยางซิลิโคลนท่ีมีขนาดต่างกนั แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.17 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 ขอ้ต่อทองเหลือง 
 

5.2.17 โหลดทีใ่ช้ในการทดสอบ 
หลอดไฟกระตรง 12 V 50 W แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.18 

  

 
 

รูปท่ี 5.18 โหลดทดสอบหลอดไฟกระแสตรง 
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5.3  คุณลกัษณะเฉพาะของเซลล์เช้ือเพลงิขนาด 500 W  
 มีรายละเอียดต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 รายละเอียดคุณลกัษณะเฉพาะของเซลลเ์ช้ือเพลิงขนาด 500 W 

คุณสมบัติ รายละเอยีด 
ประเภทของเซลลเ์ช้ือเพลิง (Type of fuel cell) PEM 
จ านวนเซลล ์(Number of cells) 36 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีได ้(Rated power) 500 W 
ประสิทธิภาพในการปฏิบติังาน (Performance) 21.6 V ท่ี 24 A. 
ค่าไฟฟ้าของระบบควบคุมค่าภายในเซลลเ์ช้ือเพลิง (DC Voltage) 12 V 
ค่าไฟฟ้าของอุปกรณ์ไล่อากาศ (Purging valve voltage) 12 V 
ค่าไฟฟ้าของอุปกรณ์ควบคุมก๊าซไฮโดรเจน (H2 supply valve 
voltage) 

12 V 

ค่าไฟฟ้าของพดัลมระบายอากาศ (Blower voltage) 12 V 
ตวัท าปฏิกิริยา (Reactants) ไฮโดรเจนและอากาศ 
ระดบัอุณหภูมิภายนอก (External temperature) 5 – 30 0C 
ระดบัอุณหภูมิภายในเซลลเ์ช้ือเพลิงสูงสุด (Max. Stack temperature) 65 0C 
ระดบัความบริสุทธ์ิของก๊าซไฮโดรเจน (Composition) 99.995% 

(ปราศจากความช้ืน) 
ระดบัความดนัของก๊าซไฮโดรเจน (H2 Pressure) 0.45-0.55 Bar 
ระบบควบคุมความช้ืน (Humidification) อตัโนมติั 
ระบบระบายความร้อน (Cooling) ระบบพดัลมระบายอากาศ 
น ้าหนกัโดยรวม (Weight with fan & casing) 2800 g 
ขนาด (Dimensions) 21.5 cm x12.5 cm x 18 cm 
อตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน (Flow rate at rated output) 7 l/min 
เวลาเร่ิมตน้การท างาน (Start up time) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 30 

วนิาทีท่ีอุณหภูมิห้อง 
ประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิง (Efficiency of stack) 40% ท่ีก า ลงัไฟสูงท่ีสุด 
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ตารางท่ี 5.1 รายละเอียดคุณลกัษณะเฉพาะของเซลลเ์ช้ือเพลิงขนาด 500 W (ต่อ) 
คุณสมบัติ รายละเอยีด 

ระบบหยุดการท างานเม่ือความต่างศักย์ต  ่ าเกินไป (Low Voltage 
Shut down) 

18 V 

ระบบหยดุการท างานเม่ือกระแสไฟฟ้าสูงเกินไป (Over current Shut 
down) 

30 A 

ระบบหยุดการท างานเม่ืออุณหภูมิสูงเกินไป (Low Voltage Shut 
down) 

65 0C 

แหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับ อุปกรณ์ควบคุมระบบ (External power 
supply*) 

13V(+V),<5A 

  
 จากตาราง 5.1 แสดงรายละเอียดคุณลกัษณะเฉพาะของเซลล์เช้ือเพลิง PEMFC 500 W และ
คุณสมบติัและระบบการท างานของเคร่ืองเซลลเ์ช้ือเพลิง 500 W 
 

5.4  ระบบเซลล์เช้ือเพลงิประเภท PEM ขนำด 20 W  
โดยระบบเซลล์เช้ือเพลิงประเภท PEM 20 W ก็เช่นเดียวกนัการติดตั้งและสร้างระบบเซลล์

เช้ื อ เพ ลิง น้ี จะอาศัยก ารวางแผนผังอ้างอิ งตาม คู่ มื อการใช้ งาน  H-20 Fuel cell stack ของ 
บริษัท ฮอริซอน เมโทรโพลิส จ ากัด (Horizon Fuel Cell Technologies, 2011) โดยสามารถสร้าง
แผนผงัการติดตั้งไดด้งัต่อไปน้ี แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.19 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 แผนผงัระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEM 20 W
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โดยเคร่ืองเซลลเ์ช้ือเพลิงประเภท PEM ขนาด 20 W จะมีส่วนประกอบและอุปกรณ์ท่ีคลา้ย
กบัเคร่ือง 500 W แต่จะมีขนาดท่ีเล็กกวา่โดยมีอุปกรณ์ดงัต่อไปน้ี ดงัต่อไปน้ี  

5.4.1 เซลล์เช้ือเพลงิ 20 W 
เซลล์เช้ือเพลิงแต่ละแผ่นจะถูกน ามาเรียงและเช่ือมต่อกนัแบบอนุกรม ต่อเขา้กบั

สายไฟและขั้วไฟฟ้าสามารถน าอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีต้องการใช้งานต่อได้ทันทีด้านหลังของเซลล์
เช้ือเพลิงจะมีช่องว่างเพื่อให้ระบายความร้อนและไอน ้ าท่ี เกิดข้ึนเม่ือเซลล์เช้ือเพลิงได้รับ 
ก๊าซไฮโดรเจน ส่วนด้านหน้าจะมีพดัลมขนาดเล็กเพื่อดูดอากาศและระบายความร้อน แสดงได ้
ดงัรูปท่ี 5.20 และ 5.21 

 

 
 

รูปท่ี 5.20 เซลลเ์ช้ือเพลิง 20 W 
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รูปท่ี 5.21 เซลลเ์ช้ือเพลิงส่วนดา้นหนา้ระบายความร้อน 
 

5.4.2  ท่อส าหรับเช่ือมต่อกบัเซลล์เช้ือเพลงิ  
จะถูกใช้ส าหรับการเช่ือมต่อตัวควบคุมแรงดันและเซลล์เช้ือเพลิง แสดงได ้

ดงัรูปท่ี 5.22 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 ท่อส าหรับเช่ือมต่อกบัเซลลเ์ช้ือเพลิง 
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5.4.3  ตัวควบคุม  
  จะควบคุมการท างานของระบบรวมไปถึงการถ่ายเทระบายไอน ้ าและการลดัวงจร
ของเซลลเ์ช้ือเพลิง แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.23 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 ตวัควบคุม 
 

5.4.4  อุปกรณ์ระบายความดัน 
ท าหน้าท่ีความดันภายในเซลล์เช้ือเพลิง ในกรณีท่ีมีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนมาก

เกินไปรวมทั้งระบายไอน ้า ท่ีเกิดข้ึนภายในเซลลเ์ช้ือเพลิง แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.24 

 

 
 

รูปท่ี 5.24 อุปกรณ์ระบายความดนั 
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5.4.5 ถังไฮโดรเจนขนาดเลก็ ขนาด 10 ลติร  
เป็นถงัไฮโดรเจนขนาดเล็กมีขนาดความจุ 10 ลิตร พร้อมกบัหวัจ่ายควบคุมแรงดนั

อตัโนมติัแลว้ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.25 

 

 
 

รูปท่ี 5.25 ถงัไฮโดรเจนขนาดเล็ก ขนาด 10 ลิตร 
 

5.4.6 โหลดทีใ่ช้ในการทดสอบ 
ใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก 5 V และหลอดไฟกระแสตรง 6.2 V แสดง

ไดด้งัรูปท่ี 5.26 

 

 
 

รูปท่ี 5.26 โหลดท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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5.5 คุณลกัษณะเฉพาะของเซลล์เช้ือเพลงิขนาด 20 W 
 มีรายละเอียดต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2 คุณลกัษณะเฉพาะของเซลลเ์ช้ือเพลิงขนาด 20 W 
คุณสมบัต ิ รายละเอยีด 
ประเภทของเซลลเ์ช้ือเพลิง (Type of fuel cell) PEM 
จ านวนเซลล ์(Number of cells) 13 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีได ้(Rated power) 20 W 
ประสิทธิภาพในการปฏิบติังาน (Performance) 7.8 V ท่ี 2.6 A. 
ค่าไฟฟ้าของอุปกรณ์ไล่อากาศ (Purging valve voltage) 6 V 
ค่าไฟฟ้าของพดัลมระบายอากาศ (Blower voltage) 5 V 
ตวัท าปฏิกิริยา (Reactants) ไฮโดรเจนและอากาศ 
ระดบัอุณหภูมิภายนอก (External temperature) 5 – 30 0C 
ระดบัอุณหภูมิภายในเซลลเ์ช้ือเพลิงสูงสุด 
(Max Stack temperature) 

55 0C 

ระดบัความบริสุทธ์ิของก๊าซไฮโดรเจน (Composition) 99.995% 
(ปราศจากความช้ืน) 

ระดบัความดนัของก๊าซไฮโดรเจน (H2 Pressure) 0.45-0.55 Bar 
ระบบควบคุมความช้ืน (Humidification) อตัโนมติั 
ระบบระบายความร้อน (Cooling) ระบบพดัลมระบายอากาศ 
น ้าหนกัโดยรวม (Weight with fan & casing) 275 g 
ตวัควบคุม (Controller) 90 g 
ขนาด (Dimensions) 7.5 cm x4.7 cm x 7.0 cm 
อตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน (Flow rate at rated output) 0.28 l/min 
เวลาเร่ิมตน้การท างาน (Start up time) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 30 

วนิาทีท่ีอุณหภูมิห้อง 
ประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิง (Efficiency of stack) 40% ท่ีก าลงัไฟสูงท่ีสุด 

 
จากตาราง 5.2 แสดงรายละเอียดคุณลกัษณะเฉพาะของเซลลเ์ช้ือเพลิง PEMFC 20 W และ

คุณสมบติัและระบบการท างานของเคร่ืองเซลลเ์ช้ือเพลิง 20 W
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หลงัจากออกแบบและจดัเตรียมอุปกรณ์ต่างๆของเซลล์เช้ือเพลิงทั้งสองขนาดประกอบไป
ดว้ย 500 W และ 20 W จากนั้นท าการติดตั้งระบบดงัแผนผงัท่ีออกแบบไวเ้พื่อเตรียมการทดสอบ 
ดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.27 และ 5.28 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 5.27 ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง PEM 500 W 

 

 
 

รูปท่ี 5.28 ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง PEM 20 W 
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จากรูปท่ี 5.27 และ รูปท่ี 5.28 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีจะใชท้ดสอบกบัระบบเซลล์
เช้ือเพลิง  EMFC 20 W และ 500 W เพื่อท าการจ่ายโหลดทดสอบต่อไปในบทท่ี 6 

 

5.6  สรุป  
ในเน้ือหาบทท่ี 5 ไดก้ล่าวถึงการเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการติดตั้งเพื่อทดสอบระบบเซลล์

เช้ือเพลิง PEMFC โดยอา้งอิงจากคู่มือการใชง้านของเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEM Fuel cell stack 
ของบริษัท ฮอริซอน เมโทรโพลิส จ ากัด ซ่ึงประกอบด้วยท่ีระบบ PEMFC 500 W ได้แก่ เซลล์
เช้ือเพลิง 500 W วาล์วต่อก๊าซไฮโดรเจนเขา้สู่ระบบ อุปกรณ์ระบายความดนั ระบบลดัวงจรระบบ 
ปุ่มเปิด-ปิดการท างาน ระบบบดัลมระบายอากาศ อุปกรณ์เช่ือมต่ออุปกรณ์ควบคุมค่าภายในเซลล์
เช้ือเพลิงและเซลลเ์ช้ือเพลิง อุปกรณ์ควบคุมค่าภายในเซลล์เช้ือเพลิง จุดเช่ือมต่อท่อไฮโดรเจนท่ีเขา้
และออกจากระบบ จุดเช่ือมต่อกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์เช้ือเพลิง ท่อยางส าหรับเช่ือมต่อ
เซลล์เช้ือเพลิง ถงัก๊าซไฮโดรเจน วาล์วปรับความดนั แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง ขอ้ต่อทองเหลือง 
และโหลดท่ีใช้ทดสอบ ท่ีระบบ PEMFC 20 W ประกอบดว้ยอุปกรณ์ เซลล์เช้ือเพลิง 20 W ท่อยาง
ส ารับเช่ือมต่อกบัเซลลเ์ช้ือเพลิง ตวัควบคุม อุปกรณ์ระบายความดนั ถงัไฮโดรเจนขนาดเล็ก 10 ลิตร 
โหลดท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยอุปกรณ์แต่ละชนิดนั้นไดอ้ธิบายอยา่งละเอียดเก่ียวกบัการท างานและ
การติดตั้งในระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีติดตั้งจะตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัในการ
ใช้งานและการน าไปใชง้านท่ีหลากหลายโดยสามารถประยุกตใ์ช้กบัอุปกรณ์โหลดทางไฟฟ้า โดย
จะเห็นความแตกต่างไดว้่าท่ีระบบเซลล์เช้ือเพลิงท่ีขนาด 500 W จะมีขนาดอุปกรณ์ท่ีใหญ่กว่าและ
จ านวนอุปกรณ์การวางผงัการต่อท่ีซับซ้อนกวา่ระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ 20 W ดงันั้นการต่อและ
การติดตั้งเคร่ืองระบบเซลลเ์ช่ือเพลิงแบบ 500 W  

จากการศึกษาคู่มือการใชง้านของเคร่ือง PEMFC 500 W สามารถสรุปไดว้า่ 
1) ในการวดัค่ากระแสท่ีระบบเซลล์เช้ือเพลิงท่ีสภาวะรับภาระโหลดควรใช้อุปกรณ์

เคร่ืองมือวดัท่ีพิกดัของเคร่ืองวดัสูงกวา่ 10 A เพราะเน่ืองจากเคร่ืองเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEMFC 500 
W มีค่ากระแสท่ีสูงมาก  

2) ในการหลีกเล่ียงความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับเซลล์เช้ือเพลิง เคร่ืองทดสอบเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีใชค้วรมีระบบควบคุมอตัราการไหลของก๊าซ (Mass flow controller) ท่ีควบคุมอตัราการ
ไหลของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบ รวมทั้งระบบระบายก๊าซในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้า 

3) เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการใชง้านควรโหลดอิเล็กทรอนิกส์ในการทดสอบ 
4) ระบบความปลอดภยัในระหว่างการทดสอบควรทดสอบในสถานท่ีท่ีอากาศถ่ายเทได้

สะดวกและควรตรวจสอบวา่มีก๊าซไฮโดรเจนร่ัวหรือไม่  
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5) หลงัจากการใชง้านเซลล์เช้ือเพลิงแลว้ควรน าไปเก็บในถุงพลาสติกท่ีสามารถปิดปากได ้
ใช้ผา้เล็กหรือกระดาษช าระชุบน ้ าบิดพอหมาด ๆ ใส่ไวภ้ายในถุง เพื่อรักษาความช้ืนให้กบัเซลล์
เช้ือเพลิงและควรเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง หลงัจากประกอบและติดตั้งระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงเสร็จสมบูรณ์
เรียบร้อยแลว้นั้นส่วนวธีิการทดสอบและผลการทดสอบจะกล่าวในบทท่ี 6 ต่อไป 
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บทที ่6 

การทดสอบระบบเซลล์เช้ือเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอนและ
วเิคราะห์ผลแบบจ าลองของระบบเซลล์เช้ือเพลงิ   

   
6.1 บทน ำ 
 จากบทท่ี 5 ไดก้ล่าวถึงการออกแบบการจดัวางแผนผงัของระบบเซลล์เช้ือเพลิงและอธิบาย
ถึงอุปกรณ์ของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC ทั้ง 20 W และ 500 W โดยในบทน้ีจะกล่าวถึง
ขั้นตอนวธีิการทดสอบและทดลองของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEMFC ทั้งสองขนาดทั้งท่ีสภาวะ
ไร้โหลดและสภาวะรับโหลด เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของกระแส แรงดัน และก าลังทางไฟฟ้า 
เพื่อน าผลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ผลต่อไป โดยหลกัการทดสอบและผลการทดสอบจะกล่าวไดด้งัต่อไปน้ี 
 

6.2 การวเิคราะห์จุดคุ้มทุน 
การวิเคราะห์จุดคุ้มทุน คือ การวิเคราะห์ตดัสินใจเลือกลงทุนโครงการต่าง ๆ บางคร้ัง

ตอ้งการจะทราบวา่จ านวนผลผลิตท่ีจะผลิตคุม้ทุนควรเป็นเท่าไรเพื่อเป็นเคร่ืองช่วยในการตดัสินใจ 
จุดคุ้มทุน  (break – even analysis) คือจุดท่ีรายได้กับรายจ่ายเท่ากัน นั่นคือก าไรเป็นศูนยน์ั่นเอง  
การวิเคราะห์จุดคุม้ทุนเป็นการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของตนัทุน รายได ้ และผลก าไรท่ีปริมาณการ
ผลิตต่าง ๆ การวเิคราะห์จุดคุม้ทุนเหมาะกนัโครงการระยะสั้น เง่ือนไขต่าง ๆ ไม่เปล่ียนแปลงตลอด
โครงการ  เพราะถา้มีการเปล่ียนแปลงก็จะมีผลท าใหก้ารตดัสินใจคลาดเคล่ือนได ้

 

 TRTC   (6.1) 

 
โดยท่ี  TC ตน้ทุนรวม และ TR รายรับรวม 
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รูปท่ี 6.1 แผนภูมิการวิเคราะห์จุดคุม้ทุน 
 

จากรูปท่ี  6.1 จุด B เป็นจุดคุ้มทุนท่ีต้องผลิต ปริมาณ N* หน่วย ต้นทุนรวม C บาท 

ซ่ึงเกิดจากเส้นของรายไดต้ดักบัเส้นของทุนรวม และปริมาณท่ีอยูร่ะหวา่งเส้นรายไดก้บัเส้นตน้ทุน

นั้น ถา้ดา้นบนเป็นก าไร ดา้นล่างเป็นการขาดทุน 

6.2.1 การวเิคราะห์จุดคุ้มทุนของเซลล์เช้ือเพลงิ PEMFC 500 W 
จากศึกษาหาขอ้มูลพบวา่ตน้ทุนคงท่ีมีดงัน้ี  

 
ตารางท่ี 6.1 ตน้ทุนคงท่ีของ PEMFC 500 W 

ล าดับ รายการ ราคา (บาท) 

1 เคร่ือง PEMFC 500 W 157,500 

2 ค่าถงัไฮโดรเจน (ไม่รวมก๊าซ) 5,000 
3 ค่า Regulator valve (วาลว์ปรับความดนั) 3,000 
4 ปรับแรงดนัไฟฟ้า จาก DC-AC 3,600 
5 อุปกรณ์ท่อยางและขอ้ต่อต่างๆ 1,000 
6 แบตเตอร่ี DC 12 V (ใชก้ระตุน้) 2,000 
7 ค่าติดตั้ง 3,000 

รวม 175,100 
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จากตารางท่ี 6.1  อธิบายรายละเอียดของราคาตน้ทุนคงท่ีของ PEMFC 500 W 
ตน้ทุนแปรผนั 

 ค่าก๊าซไฮโดรเจน ราคา 680 บาท ต่อถงั 
ค านวณอตัราการผลิตท่ี PEMFC 500 W ผลิตได ้
ก๊าซ 1 ถงั มี 7 m3 (1 m3= 1,000 ลิตร) เพราะฉะนั้น 1 ถงั มี 7,000 ลิตร 

โดย PEMFC 500 W มีอตัราการใชก้๊าซไฮโดรเจน 7 L/min ซ่ึงจะใชไ้ด ้1,000 นาที = 16.66 
ชัว่โมง 

จาก W = Pxt  (ค  านวณพลงังานหน่วยจูล) 
     W = 500 W x 1000 min = 500,000 J 

เพราะฉะนั้นจะไดพ้ลงังานหน่วยไฟฟ้า = 500,000/60 W/h 
             = 8.333 kW/h   

ซ่ึง PEMFC ใชก้๊าซ 1 ถงั สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้8.33 kWh หรือ 8.33 หน่วย ท่ีพิกดั 
500 W 

ซ่ึงจะมีตน้ทุนในการผลิตค่าไฟฟ้า หน่วยละ 680/8.33 = 81.632 บาท 
โดย 1 วนัจะผลิตกระแสไฟฟ้าได ้(8.33/16.66)x24 = 12 หน่วย/วนั 

ซ่ึงราคาขายท่ีขายใหก้บัการไฟฟ้าขายไดใ้นราคาหน่วยละ 8 บาท เท่านั้น ซ่ึงแสดงให้เห็นไดว้า่เป็น
การขาดทุนโดยส้ินเชิงไม่คุม้ทุน ซ่ึงปัจจุบนัราคาก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิยงัมีราคาแพงอยูเ่ป็นอยา่ง
มาก ซ่ึงอาจจะเหมาะสมในอนาคตท่ีราคาไฟฟ้าสูงข้ึน หรือคน้พบแหล่งวตัถุดิบของไฮโดรเจนท่ี
สามารถสังเคราะห์ไดใ้นราคาท่ีต ่ากวา่ราคาปัจจุบนั ถา้ไดมี้การพฒันาและลดตน้ทุนการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน ก็จะสามารถลดตน้ทุนและสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าใชไ้ดอ้ยา่งคุม้ค่า อาทิเช่น การใช้
เคร่ืองแยกก๊าซไฮโดรเจนจากน ้ าแลว้ป้อนเขา้สู้ระบบผลิตกระแสไฟฟ้า ก็จะสามารถผลิตกระไฟฟ้า
ไดอ้ยา่งคุม้ค่าและบางทีอาจไม่มีตน้ทุนค่าเช้ือเพลิงอีกดว้ย  

ตวัอยา่งการค านวณจุดคุม้ทุน  
โดยท่ีใหต้น้ทุนค่าเช้ือเพลิงอยูท่ี่หน่วยละ 4 บาท ดงันั้นจึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี  

ค  านวณหน่วยการผลิตรวม เม่ือไม่คิดค่าของเงินกับเวลาและใช้ค่าบ ารุงรักษาเพียง 2,000 บาท 
เท่านั้น และไม่คิดค่าการต่อเขา้กบัระบบของการไฟฟ้าแห่งประเทศไทย  (เพราะเน่ืองจากจดัให้อยู่
ในระบบแบบแยกโดด) 
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จากสมการท่ี 6.1 จะไดว้า่                                    TRTC   
          ตน้ทุนรวม = รายรับรวม 

175,100 + 2,000 + 4N = 8N 
177,100 = 4N 

N = 44,275 หน่วย 
เพราะฉะนั้นจะไดร้ะยะเวลาคืนทุนไดเ้ท่ากบั (175,100 + 2,000 + 4(44,725))/(8x12x30x12) 

=   10.24 ปี 
และเม่ือคิดอตัราดอกเบ้ียของเงินและเวลามาเก่ียวขอ้งโดยใหด้อกเบ้ีย 8 % 
ตน้ทุนคงท่ี = ตน้ทุนในการก่อสร้างทั้งส้ิน 175,100 + ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาปีละ2,000 บาท 
ตน้ทุนแปรผนั = ตน้ทุนในการผลิต 4 บาทต่อหน่วยไฟฟ้า (12x30x12x4 = 17,280 บาท) 
รายได ้= รายไดจ้ากการขายไฟฟ้า ราคาขาย 8 บาทต่อหน่วย (ผลิตได ้12x30x12 หน่วย)  

สมมุติให ้n  คือ จ านวนปีท่ีถึงจุดคุม้ทุน 
    จุดคุม้ทุน คือ จุดท่ีรายไดมี้ค่าเท่ากบัตน้ทุนรวม 

เพราะฉะนั้นจะไดว้า่ 
(34,560)(P/A,8%,n)  = (175,100 + (2,000)( P/A,8%,n)) + 17,280(P/A,8%,n) 

(34560-17,280-2,000) (P/A,8%,n)  = 175,100 
                        (15,280)(P/A,8%,n) = 175,100 

(P/A,8%,n)  = 11.46 
1.08n-1 = 0.08 x 1.08n x 11.46 
1.08n-1 = 0.92 x 1.08n 

(1-0.92) 1.08n = 1 
(0.08) 1.08n = 1 

1.08n  = 12.5 
Nlog(1.08 ) =  log(12.5) 

N =  32.81  ปี 
สรุปไดว้า่จะคุม้ทุนเม่ือด าเนินการผลิตไป 32.81 ปี เม่ือคิดตน้ทุนเช้ือเพลิงหน่วยละ 4 บาท 
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6.2.2 การวเิคราะห์จุดคุ้มทุนของเซลล์เช้ือเพลงิ PEMFC 20 W 
จากศึกษาหาขอ้มูลพบวา่ตน้ทุนคงท่ีมีดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 6.2 ตน้ทุนคงท่ีของ PEMFC 20 W  

 
 จากตารางท่ี 6.2  อธิบายรายละเอียดของราคาตน้ทุนคงท่ีของ PEMFC 20 W 
ตน้ทุนแปรผนั  

ค่าแก๊สไฮโดรเจน ราคา 680 บาท ต่อถงั 
ค านวณอตัราการผลิตท่ี PEMFC 20 W ผลิตได ้
ก๊าซ 1 ถงั มี 7 m3 (1 m3= 1,000 ลิตร) เพราะฉะนั้น 1 ถงั มี 7,000 ลิตร 
โดย PEMFC 20 W มีอตัราการใชก้๊าซไฮโดรเจน 0.28 L/min ซ่ึงจะใชไ้ด ้

     25,000 นาที  = 416.67 ชัว่โมง 
จาก W = Pxt  (ค  านวณพลงังานหน่วยจูล) 
W = 20 W x 25,000 min = 500,000 J 
เพราะฉะนั้นจะไดพ้ลงังานหน่วยไฟฟ้า = 500000/60 = 8333.33 W/h 
= 8.333 kW/h   ซ่ึง PEMFC ใชก้๊าซ 1 ถงั สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได ้8.33 kW/h 

หรือ 8.33 หน่วย 
ซ่ึงจะมีตน้ทุนในการผลิตค่าไฟฟ้า หน่วยละ 680/8.33 = 81.632 บาท 

โดย 1 วนัจะผลิตกระแสไฟฟ้าได ้(8.33/416.67)x24 = 0.48 หน่วย/วนั 
ราคาต่อหน่วยท่ีผลิตไดจ้ะมีค่าเท่ากบั PEMFC 500 W แต่ประสิทธิภาพก าลงัการผลิตนั้น

จะไม่สูงเท่ากบั PEMFC 500 W เพระก าลงัการผลิตผลิตไดแ้ค่ 20 W  เท่ านั้ น  โดยคิดเฉล่ียเป็นจะ
ผลิตได้แค่ (8.33/416.67)x24 = 0.48 หน่วย/วนั เท่านั้ น PEMFC 20 W จึงเหมาะส าหรับกับการ

ล าดับ รายการ ราคา (บาท) 
1 เคร่ือง PEMFC 20 W 21,125 
2 ค่าถงัไฮโดรเจน (ไม่รวมก๊าซ) 5,000 
3 ค่า Regulator valve (วาลว์ปรับความดนั) 3,000 
4 ปรับแรงดนัไฟฟ้า จาก DC-AC 3,600 
5 อุปกรณ์ท่องยางและขอ้ต่อต่างๆ 1,000 
6 ค่าติดตั้ง 2,000 

รวม 35,725 
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พกพาไปในท่ีทุรกนัดาร ตามป่าเขา สามารถใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าให้กบัหลอดไฟแสงสว่าง ชาร์ต
โทรศพัทมื์อถือได ้
ตวัอยา่งการค านวณจุดคุม้ทุน  

ดงันั้นจึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี โดยท่ีให้ตน้ทุนค่าเช้ือเพลิงอยูท่ี่หน่วยละ 4 บาท ค านวณ

หน่วยการผลิตรวม เม่ือไม่คิดค่าของเงินกบัเวลา และใชค้่าบ ารุงรักษาเพียง 100 บาท เท่านั้น และไม่

คิดค่าการต่อเขา้กบัระบบของการไฟฟ้าแห่งประเทศไทย เพราะเป็นแบบระบบแยกโดด 

จากสมการท่ี 6.1 จะไดว้า่                        TRTC   

 ตน้ทุนรวม = รายรับรวม 

          35,725 + 100 + 4N = 8N 

           36,725 = 4N 

  N = 8,956.25 หน่วย 
เพราะฉะนั้นจะไดร้ะยะเวลาคืนทุนไดเ้ท่ากบั (35,725 + 100 +4(8956.25))/(8x0.48x30x12) 

=   51.83  ปี 
 

ซ่ึงเป็นไปไม่ได้ สรุปคือไม่สามารถหาจุดคุม้ทุนได้ เพราะเน่ืองจากเป็นเคร่ืองผลิตกระ
ไฟฟ้าขนาดเล็ก จึงไม่เหมาะต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าในครัวเรือน โดยจากการค านวณแบบคิด
ดอกเบ้ียจะเห็นได้ว่า ใน 1 วนั เคร่ือง PEMFC 20 W สามารถผลิตกระไฟฟ้าได้แค่ 0.48 หน่วย 
เท่านั้น ซ่ึงถือวา่ก าลงัการผลิตท่ีไดน้อ้ยมาก และประกอบกบัตน้ทุนคงท่ีในการผลิตมีค่าสูงมาก สูง
ถึง 35,725 บาท อีกทั้งราคาขายต่อปีขายไปไดแ้ค่ 1382.4 บาท จึงไม่สมเหตุสมผลและท าให้อตัรา
การใชด้อกเบ้ียแต่ละปีติดค่าลบไปเร่ือยๆ จึงท าใหม่การค านวณออกมาในการหาค่าจ านวนปีติดลบ
นั่นเอง โดยเคร่ือง PEMFC 20 W จะเหมาะต่อการพกไปในท่ีห่างไกลความเจริญโดยจะใช้กับ
หลอดไฟให้แสงสวา่งกระแสตรง พดัลมขนาดเล็ก และชาร์ตแบตโทรศพัทมื์อถือ สามารถใชแ้ทน
ถ่านไฟฉายได ้เป็นตน้ 
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6.2.3  การวเิคราะห์จุดคุ้มทุนของเซลล์เช้ือเพลงิ PEMFC 1000 W 
จากศึกษาหาขอ้มูลพบวา่ตน้ทุนคงท่ีมีดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 6.3 ตน้ทุนคงท่ีของ PEMFC 1000 W 

ล าดับ รายการ ราคา (บาท) 

1 เคร่ือง PEMFC 1000 W 240,000 

2 ค่าถงัไฮโดรเจน (ไม่รวมก๊าซ) 5,000 

3 ค่า Regulator valve (วาลว์ปรับความดนั) 3,000 

4 ปรับแรงดนัไฟฟ้า จาก DC-AC 3,600 

5 อุปกรณ์ท่อยางและขอ้ต่อต่างๆ 1,000 

6 แบตเตอร่ี DC 12 V (ใชก้ระตุน้) 2,000 

7 ค่าติดตั้ง 3,000 

รวม 257,600 

 
จากตารางท่ี 6.3 อธิบายรายละเอียดของราคาตน้ทุนคงท่ีของ PEMFC 1000 W 
ตน้ทุนแปรผนั 
ค่าก๊าซไฮโดรเจน ราคา 680 บาท ต่อถงั 
ค านวณอตัราการผลิตท่ี PEMFC 1000 W ผลิตได ้
ก๊าซ 1 ถงั มี 7 m3 (1 m3= 1,000 ลิตร) เพราะฉะนั้น 1 ถงั มี 7,000 ลิตร 
โดย PEMFC 1000 W มีอตัราการใชก้๊าซไฮโดรเจน 14 L/min ซ่ึงจะใชไ้ด ้500 นาที = 8.33 

ชัว่โมง 
จาก W = Pxt  (ค  านวณพลงังานหน่วยจูล) 
W = 1000 W x 1000 min = 1,000,000 J 
เพราะฉะนั้นจะไดพ้ลงังานหน่วยไฟฟ้า = 1,000,000/60 = 16,666.66 W/h 
= 16.66 kW/h   ซ่ึง PEMFC ใชก้๊าซ 1 ถงั สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้16.66 kWh หรือ 

16.66 หน่วย ท่ีพิกดั 1000 W 
ซ่ึงจะมีตน้ทุนในการผลิตค่าไฟฟ้า หน่วยละ 680/16.66 = 40.81 บาท 
โดย 1 วนัจะผลิตกระแสไฟฟ้าได ้(16.66/8.33)x24 = 48 หน่วย/วนั 
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ซ่ึงราคาขายท่ีขายให้กบัการไฟฟ้าขายไดใ้นราคาหน่วยละ 8 บาท เท่านั้น ซ่ึงท าให้เห็นได้
วา่เป็นการขาดทุนโดยส้ินเชิงไม่คุม้ทุน ซ่ึงปัจจุบนัราคาก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิยงัมีราคาแพงอยูเ่ป็น
อย่างมาก ซ่ึงถา้ไดมี้การพฒันาและลดตน้ทุนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ก็จะสามารถลดตน้ทุนและ
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ได้อย่างคุม้ค่า อาทิเช่น การใช้เคร่ืองแยกก๊าซไฮโดรเจนจากน ้ าแล้ว
ป้อนเขา้สู้ระบบผลิตกระแสไฟฟ้า ก็จะสามารถผลิตกระไฟฟ้าได้อย่างคุม้ค่าและบางทีอาจไม่มี
ตน้ทุนค่าเช้ือเพลิงอีกดว้ย   

ตวัอยา่งการค านวณจุดคุม้ทุน  
โดยท่ีให้ตน้ทุนค่าเช้ือเพลิงอยูท่ี่หน่วยละ 4 บาท ดงันั้นจึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี ค  านวณ

หน่วยการผลิตรวม เม่ือไม่คิดค่าของเงินกบัเวลา และใชค้่าบ ารุงรักษาเพียง 45,000 บาท เท่านั้น และ
ไม่คิดค่าการต่อเขา้กบัระบบของการไฟฟ้าแห่งประเทศไทย (เพราะเน่ืองจากจดัให้อยูใ่นระบบแบบ
แยกโดด) 

จากสมการท่ี 6.1 จะไดว้า่                      TRTC   
          ตน้ทุนรวม = รายรับรวม 

257,600 + 45,000 + 4N = 8N 
302,600 = 4N 

N = 75,650 หน่วย 
เพราะฉะนั้นจะไดร้ะยะเวลาคืนทุนไดเ้ท่ากบั (257,600 + 10,000 + 4(66,900))/(8x48x30x12) 

=   4.38  ปี 
และเม่ือคิดอตัราดอกเบ้ียของเงิน และ เวลา มาเก่ียวขอ้งโดยใหด้อกเบ้ีย 8 % 

ตน้ทุนคงท่ี = ตน้ทุนในการก่อสร้างทั้งส้ิน 257,600 + ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาปีละ
45,000 บาท 

ตน้ทุนแปรผนั = ตน้ทุนในการผลิต 4 บาทต่อหน่วยไฟฟ้า (48x30x12x4 = 69120 บาท) 
รายได ้= รายไดจ้ากการขายไฟฟ้า ราคาขาย 8 บาทต่อหน่วย (ผลิตได ้48x30x12 หน่วย)  
สมมุติให ้n คือ จ านวนปีท่ีถึงจุดคุม้ทุน 
จุดคุม้ทุนคือ จุดท่ีรายไดมี้ค่าเท่ากบัตน้ทุนรวม 
เพราะฉะนั้นจะไดว้า่ 

 (138,240)(P/A,8%,n) = (257,600 + (45,000)( P/A,8%,n)) + 69,120(P/A,8%,n) 
(13,8240-69,120-45,000) (P/A,8%,n) = 257.600 

(24,120)(P/A,8%,n) = 257,600 
 (P/A,8%,n) = 10.68 
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1.08n-1 = 0.08 x 1.08n x 10.68 
1.08n-1 = 0.85 x 1.08n 

 (0.15) 1.08n = 1 
Nlog(1.08 ) =  log(6.67) 

N =  24.66  ปี 
สรุปไดว้า่จะคุม้ทุนเม่ือด าเนินการผลิตไป 24.66 ปี เม่ือคิดตน้ทุนเช้ือเพลิงหน่วยละ 4 บาท  
 
6.2.4  การวเิคราะห์จุดคุ้มทุนของเซลล์เช้ือเพลงิ PEMFC 2000 W 

จากศึกษาหาขอ้มูลพบวา่ตน้ทุนคงท่ีมีดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 6.4 ตน้ทุนคงท่ีของ PEMFC 2000 W 
ล าดับ รายการ ราคา (บาท) 

1 เคร่ือง PEMFC 2000 W 457,500 
2 ค่าถงัไฮโดรเจน (ไม่รวมก๊าซ) 5,000 
3 ค่า Regulator valve (วาลว์ปรับความดนั) 3,000 
4 ปรับแรงดนัไฟฟ้า จาก DC-AC 3,600 
5 อุปกรณ์ท่อยางและขอ้ต่อต่างๆ 1,000 
6 แบตเตอร่ี DC 12 V (ใชก้ระตุน้) 2,000 
7 ค่าติดตั้ง 3,000 

รวม 475,100 
 
จากตารางท่ี 6.4  อธิบายรายละเอียดของราคาตน้ทุนคงท่ีของ PEMFC 2000 W 
ตน้ทุนแปรผนั 
ค่าก๊าซไฮโดรเจน ราคา 680 บาท ต่อถงั 
ค านวณอตัราการผลิตท่ี PEMFC 2000 W ผลิตได ้
ก๊าซ 1 ถงั มี 7 m3 (1 m3= 1,000 ลิตร) เพราะฉะนั้น 1 ถงั มี 7,000 ลิตร 
โดย PEMFC 500 W มีอตัราการใชก้๊าซไฮโดรเจน 29 L/min ซ่ึงจะใชไ้ด ้241.379 นาที = 

4.02 ชัว่โมง 
จาก W = Pxt  (ค  านวณพลงังานหน่วยจูล) 
W = 2000 W x 1000 min = 2,000,000 J 
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เพราะฉะนั้นจะไดพ้ลงังานหน่วยไฟฟ้า = 2,000,000/60 = 33,333.33 W/h 
= 33.33 kW/h   ซ่ึง PEMFC ใชก้๊าซ 1 ถงั สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้33.33 kWh หรือ 

33.33 หน่วย ท่ีพิกดั 2000 W 
ซ่ึงจะมีตน้ทุนในการผลิตค่าไฟฟ้า หน่วยละ 680/33.33 = 20.40 บาท 
โดย 1 วนัจะผลิตกระแสไฟฟ้าได ้(33.33/4.02)x24 = 198.98 หน่วย/วนั 
ซ่ึงราคาขายท่ีขายให้กบัการไฟฟ้าขายไดใ้นราคาหน่วยละ 8 บาท เท่านั้น ซ่ึงท าให้เห็นได้

วา่เป็นการขาดทุนโดยส้ินเชิงไม่คุม้ทุน ซ่ึงปัจจุบนัราคาก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิยงัมีราคาแพงอยูเ่ป็น
อย่างมาก ซ่ึงถา้ไดมี้การพฒันาและลดตน้ทุนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ก็จะสามารถลดตน้ทุนและ
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ได้อย่างคุม้ค่า อาทิเช่น การใช้เคร่ืองแยกก๊าซไฮโดรเจนจากน ้ าแล้ว
ป้อนเขา้สู้ระบบผลิตกระแสไฟฟ้า ก็จะสามารถผลิตกระไฟฟ้าได้อย่างคุม้ค่าและบางทีอาจไม่มี
ตน้ทุนค่าเช้ือเพลิงอีกดว้ย   

ตวัอยา่งการค านวณจุดคุม้ทุน  
โดยท่ีให้ตน้ทุนค่าเช้ือเพลิงอยูท่ี่หน่วยละ 4 บาท ดงันั้นจึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี ค  านวณ

หน่วยการผลิตรวม เม่ือไม่คิดค่าของเงินกบัเวลา และใช้ค่าบ ารุงรักษาเพียง 235,000 บาท เท่านั้น 
และไม่คิดค่าการต่อเขา้กบัระบบของการไฟฟ้าแห่งประเทศไทย (เพราะเน่ืองจากจดัให้อยูใ่นระบบ
แบบแยกโดด) 

จากสมการท่ี 6.1 จะไดว้า่                                    TRTC   
          ตน้ทุนรวม = รายรับรวม 

475,100+ 235,000 + 4N = 8N 
710,100  = 4N 

  N = 177,525 หน่วย 
เพราะฉะนั้นจะไดร้ะยะเวลาคืนทุนไดเ้ท่ากบั (475,100 + 250,000 + 4(177,525))/(8x198.98x30x12) 

=   2.47  ปี 
และเม่ือคิดอตัราดอกเบ้ียของเงิน และ เวลา มาเก่ียวขอ้งโดยใหด้อกเบ้ีย 8% 

ตน้ทุนคงท่ี = ตน้ทุนในการก่อสร้างทั้งส้ิน 475,100 + ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาปีละ
235,000 บาท 

ตน้ทุนแปรผนั = ตน้ทุนในการผลิต 4 บาทต่อหน่วยไฟฟ้า (198.98x30x12x4 = 286,531.2 
บาท) 

รายได ้= รายไดจ้ากการขายไฟฟ้า ราคาขาย 8 บาทต่อหน่วย (ผลิตได ้198.98x30x12 
หน่วย)  



116 

สมมุติให ้n คือ จ านวนปีท่ีถึงจุดคุม้ทุน 
จุดคุม้ทุนคือ จุดท่ีรายไดมี้ค่าเท่ากบัตน้ทุนรวม 
เพราะฉะนั้นจะไดว้า่ 

(573,062.4)(P/A,8%,n)  = (475,100 + (230,000)( P/A,8%,n)) + 
286,531.2(P/A,8%,n) 

(573,062.4 - 286,531.2 - 235,000) (P/A,8%,n) = 475,100 
(51,531.2)(P/A,8%,n) =475,100 

(P/A,8%,n) = 9.21 
1.08n-1 = 0.08 x 1.08n x 9.21 
1.08n-1 = 0.73 x 1.08n 

 (0.27) 1.08n = 1 
                                            Nlog(1.08 ) =  log(3.7) 
                                                           N =  16.99  ปี 

สรุปไดว้า่จะคุม้ทุนเม่ือด าเนินการผลิตไป 16.99 ปี เม่ือคิดตน้ทุนเช้ือเพลิงหน่วยละ 4 บาท 
 
6.2.5  การวเิคราะห์จุดคุ้มทุนของเซลล์เช้ือเพลงิ PEMFC 5000 W 

จากศึกษาหาขอ้มูลพบวา่ตน้ทุนคงท่ีมีดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 6.5 ตน้ทุนคงท่ีของ PEMFC 5000 W 
ล าดับ รายการ ราคา (บาท) 

1 เคร่ือง PEMFC 5000 W 975,000 

2 ค่าถงัไฮโดรเจน (ไม่รวมก๊าซ) 5,000 

3 ค่า Regulator valve (วาลว์ปรับความดนั) 3,000 

4 ปรับแรงดนัไฟฟ้า จาก DC-AC 5,000 

5 อุปกรณ์ท่อยางและขอ้ต่อต่างๆ 2,000 

6 แบตเตอร่ี DC 12 V (ใชก้ระตุน้) 2,000 

7 ค่าติดตั้ง 3,000 

รวม 995,000 
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จากตารางท่ี 6.5  อธิบายรายละเอียดของราคาตน้ทุนคงท่ีของ PEMFC 5000 W 
ตน้ทุนแปรผนั 
ค่าก๊าซไฮโดรเจน ราคา 680 บาท ต่อถงั 
ค านวณอตัราการผลิตท่ี PEMFC 5000 W ผลิตได ้
ก๊าซ 1 ถงั มี 7 m3 (1 m3= 1,000 ลิตร) เพราะฉะนั้น 1 ถงั มี 7,000 ลิตร 
โดย PEMFC 500 W มีอตัราการใชก้๊าซไฮโดรเจน 70 L/min ซ่ึงจะใชไ้ด ้100 นาที = 1.66 

ชัว่โมง 
จาก W = Pxt  (ค  านวณพลงังานหน่วยจูล) 
W = 5000 W x 1000 min = 5,000,000 J 
เพราะฉะนั้นจะไดพ้ลงังานหน่วยไฟฟ้า = 5,000,000/60 = 83,333.33 W/h 
= 83.33 kW/h   ซ่ึง PEMFC ใชก้๊าซ 1 ถงั สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้83.33 kWh หรือ 

83.33 หน่วย ท่ีพิกดั 5000 W 
ซ่ึงจะมีตน้ทุนในการผลิตค่าไฟฟ้า หน่วยละ 680/83.33 = 8.16 บาท 
โดย 1 วนัจะผลิตกระแสไฟฟ้าได ้(83.33/1.66)x24 = 1,204.77 หน่วย/วนั 
ซ่ึงราคาขายท่ีขายให้กบัการไฟฟ้าขายไดใ้นราคาหน่วยละ 8 บาท เท่านั้น ซ่ึงท าให้เห็นได้

วา่เป็นการขาดทุนโดยส้ินเชิงไม่คุม้ทุน ซ่ึงปัจจุบนัราคาก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิยงัมีราคาแพงอยูเ่ป็น
อย่างมาก ซ่ึงถา้ไดมี้การพฒันาและลดตน้ทุนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ก็จะสามารถลดตน้ทุนและ
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ได้อย่างคุม้ค่า อาทิเช่น การใช้เคร่ืองแยกก๊าซไฮโดรเจนจากน ้ าแล้ว
ป้อนเขา้สู้ระบบผลิตกระแสไฟฟ้า ก็จะสามารถผลิตกระไฟฟ้าได้อย่างคุม้ค่าและบางทีอาจไม่มี
ตน้ทุนค่าเช้ือเพลิงอีกดว้ย   

ตวัอยา่งการค านวณจุดคุม้ทุน  
โดยท่ีให้ตน้ทุนค่าเช้ือเพลิงอยูท่ี่หน่วยละ 4 บาท ดงันั้นจึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี ค  านวณ

หน่วยการผลิตรวม เม่ือไม่คิดค่าของเงินกบัเวลา และใชค้่าบ ารุงรักษาเพียง 1,600,000 บาท เท่านั้น 
และไม่คิดค่าการต่อเขา้กบัระบบของการไฟฟ้าแห่งประเทศไทย (เพราะเน่ืองจากจดัให้อยูใ่นระบบ
แบบแยกโดด) 

จากสมการท่ี 6.1 จะไดว้า่                                    TRTC   
          ตน้ทุนรวม = รายรับรวม 

 995,000+ 1,600,000 + 4N = 8N 

2,595,000 = 4N 

N = 648,750 หน่วย 
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เพราะฉะนั้นจะไดร้ะยะเวลาคืนทุนไดเ้ท่ากบั (475100 + 1,600,000 
+4(648,750))/(8x1204.77x30x12) 

=   1.49  ปี 
และเม่ือคิดอตัราดอกเบ้ียของเงิน และ เวลา มาเก่ียวขอ้งโดยใหด้อกเบ้ีย 8 % 

ตน้ทุนคงท่ี = ตน้ทุนในการก่อสร้างทั้งส้ิน 995,000 + ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาปีละ
1,600,000 บาท 

ตน้ทุนแปรผนั = ตน้ทุนในการผลิต 4 บาทต่อหน่วยไฟฟ้า (1204.77x30x12x4 = 
1,734,868.8 บาท) 
รายได ้= รายไดจ้ากการขายไฟฟ้า ราคาขาย 8 บาทต่อหน่วย (ผลิตได ้1204.77x30x12 หน่วย)  

สมมุติให ้n คือ จ านวนปีท่ีถึงจุดคุม้ทุน 
จุดคุม้ทุนคือ จุดท่ีรายไดมี้ค่าเท่ากบัตน้ทุนรวม 
เพราะฉะนั้นจะไดว้า่ 

                 (3,469,737.6)(P/A,8%,n) = (995,000 + (1,700,000)( P/A,8%,n)) + 

1,734,868.8 (P/A,8%,n) 

(3,469,737.6-1,734,868.8 -1,600,000) (P/A,8%,n) = 995,000 

                    (134,868.8)(P/A,8%,n) = 995,000 

                 (P/A,8%,n) = 7.37 

                 1.08n-1 = 0.08 x 1.08n x 7.37 

                 1.08n-1 = 0.59 x 1.08n 

                      (1-0.59) 1.08n = 1  

                     (0.41) 1.08n = 1 

                 1.08n  = 2.43 

Nlog(1.08 ) =  log(2.43) 

N =  11.54  ปี 

 

สรุปไดว้า่จะคุม้ทุนเม่ือด าเนินการผลิตไป 11.54 ปี เม่ือคิดตน้ทุนเช้ือเพลิงหน่วยละ 4 บาท  
จากขอ้มูลขา้งตน้สามารถน ามาสรุปเป็นตารางท่ี 6.10 
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ตารางท่ี 6.6 แสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาคืนทุนของ PEMFC 

PEMFC 
ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 
เม่ือไม่คิดอตัราดอกเบ้ีย 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 
เม่ือคิดอตัราดอกเบ้ีย 

20 W 51.83 _ 
500 W 10.24 32.81 

1000 W 4.38 24.66 
2000 W 2.47 16.99 
5000 W 1.49 11.54 

 
จากตารางท่ี 6.6 แสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาคืนทุนของเซลลเ์ช้ือเพลิง PEMFC จะเห็น

ได้ว่าค่าก าลังวตัต์การผลิตของเคร่ือง PEMFC ยิ่งก าลังวตัต์สูงเท่าไรยิ่งมีค่าความคุ้มทุนและ
ระยะเวลาคืนทุนเร็วเท่านั้น เน่ืองมาจากอตัราก าลงัผลิตท่ีสูง สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดสู้งกว่า
เคร่ืองท่ีมีก าลงัวตัตต์  ่า จึงสามารถคืนทุนไดเ้ร็วยิง่ข้ึนและมีการใชง้านไดอ้ยา่งคุม้ค่าและย ัง่ยนื 

จากการวิเคราะห์จุดคุม้ทุนของระบบเซลล์เช้ือเพลิง จะพบว่าไม่มีความคุม้ทุน เน่ืองจาก

ราคาตน้ทุนเช้ือเพลิงหรือก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ินั้นมีราคาสูงมาก แต่เพื่อท าการประเมินความคุม้

ทุนท่ีเป็นไปได้ จึงตอ้งกด าหนดราคาตน้ทุนเช้ือเพลิงท่ี 4 บาท และราคาขาย 8 บาท จากการน า 

PEMFC มาวิเคราะห์หาการประเมินจุดคุม้ทุน สามารถสรุปไดว้า่การผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใชเ้ซลล์

เช้ือเพลิงนั้น มีความเป็นไปไดแ้ละคุม้ทุนหากสามารถลดตน้ทุนทางดา้นก๊าซไฮโดรเจนท่ีบริสุทธ์ิท่ี

จะใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า เพราะก๊าซไฮโดรเจนท่ีบิรสทุธ์ิปัจจุบนัยงัคงมีราคาสูงมาก จากการค านวณ

สามารถแสดงใหเ้ห็นวา่ PEMFC 500 W มีความคุม้ทุนมากกวา่ PEMFC 20 W ทั้งทางดา้นก าลงัการ

ผลิตและสมรรถนะในการใชง้านของระบบ เซลล์เช้ือเพลิง PEMFC 20 W จึงเหมาะส าหรับกบัการ

พกพาไปในท่ีทุรกนัดาร ตามป่าเขา สามารถใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าให้กบัหลอดไฟแสงสว่าง ชาร์ต

โทรศพัท์มือถือได้ และขอ้ท่ีควรพิจารณาในการใช้จุดคุม้ทุนในการน าเอาจุดคุม้ทุนไปใช้ในการ

วเิคราะห์ตดัสินใจในโครงการต่าง ๆ  มีดงัต่อไปน้ี 

1. ตน้ทุนของผลิตภณัฑ์จะแยกเป็นตน้ทุนคงท่ีและตน้ทุนแปรผนัได้ชัดเจน และตน้ทุน
คงท่ีจะตอ้งคงท่ีเท่ากนัตลอด ไม่วา่จะผลิตมากหรือนอ้ย 

2. ปริมาณการผลิตและปริมาณการขายสมมติวา่เท่ากนัไม่มีการเก็บไว ้
3. ขอ้มูลต่าง ๆ ไดแ้ก่ การประเมินทุนต่าง ๆ จะตอ้งถูกตอ้ง 
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 4. เหมาะส าหรับโครงการท่ีมีอายุสั้ น ๆ เพราะถ้าระยะเวลานานจะเกิดความไม่แน่นอน
เกิดข้ึน 

5. การพิจารณาตดัสินใจเลือกโครงการจะมองแค่จุดคุม้ทุนอยา่งเดียวคงไม่ได ้จะตอ้งไปดู
ส่ิงอ่ืนท่ี เป็นปัจจยัต่อการตดัสินใจประกอบดว้ย 
ระยะเวลาการคืนทุน (Payback Period) ในการวิเคราะห์ตดัสินใจเลือกลงทุนนอกจากจะพิจารณา
จุดคุม้ทุนแลว้  บางคร้ังยงัตอ้งการทราบว่าจะคืนทุนด้วยระยะเวลาเท่าไร  การค านวณหาจะตอ้ง
แปลงมูลค่าของเงินเป็นมูลค่าปัจจุบนัรายปีก็ได้   ปีท่ีท าให้รายจ่ายเท่ากบัรายรับนั่นคือระยะเวลา
การจ่ายคืนทุน และขอ้ท่ีควรพิจารณาในการใชร้ะยะเวลาคืนทุนการวิเคราะห์ตดัสินใจในโครงการ
ต่าง ๆ จะใช้ระยะเวลาคืนทุนพิจารณาอย่างเดียวไม่ได้ควรจะตอ้งใช้วิธีอ่ืน ๆ เช่น รายจ่ายรายปี   
อตัราผลตอบแทน เป็นตน้ 

จากการค านวณจุดคุม้ทุนนั้นท าให้ทราบไดว้า่ตน้ทุนทางดา้นเช้ือเพลิงของพลงังานสะอาด
อย่างเซลล์เช้ือเพลิงน้ีนั้นยงัค่อนขา้งมีราคาสูงแต่หากสามารถแยกไฮโดรเจนบริสุทธ์ิได้นั้นก็จะ
สามารถลดตน้ทุนไดอ้ยา่งสูงมากหรือไม่ก็ไม่มีค่าใชจ่้ายในการเป็นตน้ทุนของเช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้าก็วา่ได ้โดยการแยกก๊าซไฮโดรเจนสามรถท าไดด้งัตารางดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 6.7 กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีส าคญั (ดดัแปลงมาจาก Quakernaat,1995) 

กระบวนการ ชนิดของกระบวนการ สารตั้งตน้ พลงังานท่ีใช ้
ผลิตภณัฑท่ี์ก่อ

มลภาวะ 

ทางความร้อน Steam reforming ก๊าซธรรมชาติ ไอน ้าอุณหภูมิสูง 
มีการให ้CO 

หรือ CO2  ออกมา 

ทางความร้อน 
การแยกน ้าดว้ยความ
ร้อน(Thermochemical 

water splitting) 
น ้า 

ความร้อน
อุณหภูมิสูงจาก
เตาปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ท่ีท าให้
แก๊สเยน็ตวัลง 

ไม่มี 

ทางความร้อน 
การแยกแก๊ส 
(Gasification) 

ถ่านหิน วสัดุ
ชีวภาพต่างๆ 

น ้าและ O2 ท่ีมี
ความดนัและ
อุณหภูมิสุง 

มีการให ้CO 
หรือ  CO2 
ออกมา 

ทางความร้อน การเผา (Pyrolysis) วสัดุชีวภาพต่างๆ 
ไอน ้าอุณหภูมิไม่

สูงมาก 
มีการให ้CO 
หรือ  CO2  
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ตารางท่ี 6.7 กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีส าคญั (ดดัแปลงมาจาก Quakernaat,1995)(ต่อ) 
กระบวนการ ชนิดของกระบวนการ สารตั้งตน้ พลงังานท่ีใช ้ ผลิตภณัฑท่ี์ก่อ

มลภาวะ 
ทางเคมีไฟฟ้า การแยกน ้าดว้ยไฟฟ้า น ้า พลงังานจาก

แหล่งหมุนเวยีน

กลบั เช่นลม 

แสงแดด เป็นตน้ 

ไม่มี 

ทางไฟฟ้าเคมี การแยกน ้าดว้ยไฟฟ้า น ้า พลงังานจาก

แหล่งส้ินเปลือง 

เช่น แก๊ส

ธรรมชาติ ถ่าน

หิน เป็นตน้ 

มีการปลดปล่อย

สารก่อมลภาวะ

ข้ึนกับแหล่งให้

พลงังานไฟฟ้า 

ทางไฟฟ้าเคมี การแยกน ้ าด้วยไฟฟ้า

เคมีและแสง 

น ้า แสงแดด ไม่มี 

ทางชีวภาพ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง

ชีวภาพท่ีใชแ้สง 

น ้ าและสาหร่าย

บางชนิด 

แสงแดด ไม่มี 

ทางชีวภาพ การยอ่ยสลายของ

แบคทีเรียท่ีไม่ใช ้O2 

วสัดุชีวภาพต่างๆ ความร้อนท่ี

อุณหภูมิสูง 

อาจจะมีบา้ง 

ทางชีวภาพ การบ่ม หมกัของจุล

ชีพต่าง ๆ 

วสัดุชีวภาพต่างๆ ความร้อนท่ี

อุณหภูมิสูง 

อาจจะมีบา้ง 

 
จากตารางท่ี 6.7 แสดงกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีส าคญั โดยจากขอ้มูลจากตาราง

ขา้งตน้ท าให้ทราบไดว้่า การแยกก๊าซไฮโดรเจนสามารถท าไดห้ลายวิธี และสามารถน าไปสู่การ
พฒันาเพื่อลดตน้ทุนท่ีสูงของค่าก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิท่ีจะน าไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าใน
อนาคตต่อไป 
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6.3 กำรทดสอบระบบเซลล์เช้ือเพลงิแบบ PEMFC 500 W 
ท าการติดตั้งอุปกรณ์ของระบบเซลล ์เช้ือเพลิงเรียบร้อยแลว้ จากนั้นตรวจสอบการเช่ือมต่อ 

ให้ได้ตามระบบท่ีถูกตอ้ง แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.2 และ 6.3 ตรวจสอบเซลล์เช้ือเพลิงวางถูกดา้นแล้ว 
แหล่งจ่ายไฟให้ความต่างศกัย  ์12 - 15 V ความดันของก๊าซไฮโดรเจนท่ีเข้าสู่ระบบมีค่าระหว่าง 
0.4-0.55 Bar เช่ือมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า (ท่ีใช้ก าลงัไฟฟ้าไม่เกิน 500 W) เข้ากบัระบบเซลล์เช้ือเพลิง
บริเวณ “Load-” และ “Load+” ผ่านก๊าซไฮโดรเจนเข้าสู่ระบบ และแหล่งจ่ายไฟให้กับอุปกรณ์
ควบคุมการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงก่อนเปิดสวิตซ์ เปิด-ปิด ตรวจสอบดูอีกคร้ังให้แน่ใจก่อนว่า
ทุกอยางท่ีเช่ือมต่อจากวาลว์ระบายก๊าซอยูใ่นบริเวณท่ีไม่ก่อใหเ้กิดอนัตราย 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.2 การเช่ือมต่อและติดตั้งอุปกรณ์ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีสภาวะไร้โหลด 
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รูปท่ี 6.3 ระบบการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEMFC ขนาด 500 W 
 

เม่ือท าการตรวจสอบเรียบร้อยแล้ว จากนั้นจะท าการเปิดสวิตซ์เปิดเพื่อเดินเคร่ืองระบบ
เซลลเ์ช้ือเพลิง และท าการทดสอบวดัค่าทางไฟฟ้าท่ีสภาวะไร้โหลด และท่ีสภาวะรับโหลดต่อไป 

6.3.1 ทดสอบทีส่ภาวะไร้โหลด  
การทดสอบจะท าการเดินเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อทดสอบว่าเคร่ืองท างาน 

ได้หรือไม่  จากนั้ นท าการว ัดค่าแรงดัน ท่ี ในสภาวะไร้โหลดแสดงได้ดังรูป ท่ี  6.4 โดยใช ้
เคร่ืองออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) เพื่อจบัสัญญานกราฟท่ีไดแ้ละวดัค่าแรงดนัโดยการใชโ้วลต์
มิเตอร์วดัค่าแรงดนั 

 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&cad=rja&sqi=2&ved=0CEMQFjAF&url=http%3A%2F%2Fwww.school.net.th%2Flibrary%2Fsnet3%2Fsaowalak%2Foscilloscope%2Foscillo.htm&ei=LBlAUfLnM4XZrQeXoIGACw&usg=AFQjCNF8wn7W0O3iiVlcFwGwGNJrX4PtrQ&sig2=68X7dS_rVE-pvFi-D4c8lw&bvm=bv.43287494,d.bmk
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รูปท่ี 6.4 ทดสอบท่ีสภาวะไร้โหลด 
 

6.3.2 ผลการทดสอบทีส่ภาวะไร้โหลด 
จากการทดสอบสามารถวดัแรงดนัได้ 32.6 V และได้กราฟสัญญาณดงัรูปท่ี 6.5 

และ 6.6 ส่วนการวดักระแสเราไม่สามารถวดัไดเ้น่ืองจากกระแสสูงเกินกวา่ 10 A เคร่ืองมือท่ีใชว้ดั
ในหอ้งปฏิบติัการทางไฟฟ้าจึงไม่สามารถวดัไดใ้นสภาวะไร้โหลดน้ี 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.5 ผลการทดสอบท่ีสภาวะไร้โหลด PEMFC 500 W 
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รูปท่ี 6.6 สัญญาณแรงดนัจากเคร่ืองออสซิลโลสโคปท่ีสภาวะไร้โหลด PEMFC 500 W 
 

6.3.3 ทดสอบทีส่ภาวะรับโหลด 
 การทดสอบจะท าการเดินเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงและทดสอบกบัโหลด การทดสอบ

ท่ีสภาวะรับโหลดน้ีจะใช้หลอดไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 V, 50 W เพราะเป็นโหลดทางไฟฟ้า
อย่างง่ายและหาไดท้ัว่ไป โดยจะค านึงถึงค่ากระแส แรงดนั และค่าก าลงัไฟท่ีเคร่ืองสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได้โดยอ้างอิงจากตัวเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงจากคู่มือการใช้งานดังตารางแสดงคุณ
ลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 5 ซ่ึงการทดสอบท่ี
สภาวะรับโหลดสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.7 และ รูปท่ี 6.8 

 

 
 

รูปท่ี 6.7 ทดสอบท่ีสภาวะรับโหลด
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รูปท่ี 6.8 โหลดหลอดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

6.3.4 ผลการทดสอบทีส่ภาวะรับโหลด 
6.3.4.1  ผลทดสอบหลอดไฟ 3 หลอด 

โดยการต่ออนุกรม 3 หลอดละ 12 V ,50 W แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.9 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 การทดสอบหลอดไฟ 3 หลอด
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ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบปรากฏวา่ สามารถวดัแรงดนัไดท่ี้ 26.24 Vและวดั
กระแสได้ 3.561 A ส่วนกราฟท่ีได้จากการว ัดสัญญาณแรงดันจากเคร่ืองออสซิลโลสโคป
(Oscilloscope) ไดด้งัรูปท่ี 6.10 และ 6.11 

 

 
 

รูปท่ี 6.10 ผลทดสอบสัญญาณค่าแรงดนัจากโหลดหลอดไฟ 3 หลอด PEMFC 500 W 

 

 
 

รูปท่ี 6.11 ค่าแรงดนัสัญญาณจากออสซิลโลสโคปโหลดหลอดไฟ 3 หลอด PEMFC 500 W 
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6.3.4.2  ผลทดสอบหลอดไฟ 4 หลอด 
โดยการต่ออนุกรม  4 หลอด  หลอดละ 12 V , 50 W แสดงได้ดังรูป

ท่ี 6.11 ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบปรากฏว่า สามารถวดัแรงดนัไดท่ี้ 26.46 V และวดักระแสไม่ได้
เน่ืองจากกระแสเกินพิกดัท่ีแอมป์มิเตอร์จะวดัได ้ในส่วนของกราฟท่ีไดจ้ากการวดัสัญญาณแรงดนั
จากเคร่ืองออสซิลโลสโคป สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.12 และ 6.13 

 

 
 

รูปท่ี 6.12 ทดสอบโหลดหลอดไฟ 4 หลอด 
 

 

 
 
รูปท่ี 6.13 ผลการทดสอบโหลดหลอดไฟ 4 หลอด PEMFC 500 W 
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รูปท่ี 6.14 ผลการทดสอบโหลดหลอดไฟ 4 หลอดจากออสซิลโลสโคป PEMFC 500 W 
 

6.3.4.3 ผลทดสอบหลอดไฟ 9 หลอด 
ท าการทดสอบหลอดไฟ 9 หลอด ต่ออนุกรมเพื่อวดัค่าแรงดันท่ีได ้

แ ส ด งดั ง รู ป ท่ี  6.15 ซ่ึ ง ผ ล ก ารท ด ล อ ง ท่ี ไ ด้ ส าม ารถ ส รุป ค่ าแ ร งดัน เฉ ล่ี ย แส ด งไ ด ้
ดงัตารางท่ี 6.8 

 

 
 

รูปท่ี 6.15 ทดสอบโหลดหลอดไฟ 9 หลอด 
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ตารางท่ี 6.8 ผลเฉล่ียค่าแรงดนัของการต่อหลอดไฟอนุกรม 9 หลอด  
จ านวนหลอด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ค่าแรงดนั (V) - 25.29 25.94 26.34 26.75 27.01 27.32 27.71 27.87 

  
จากตารางท่ี 6.8 ค่าแรงดนัท่ีวดัไดจ้ากการต่อหลอดไฟอนุกรม 9  หลอด 

โดยจะท าการต่อเพิ่มข้ึนทีละหลอดและวดัค่าดงัตาราง 6.8 จากผลค่าแรงดนัเฉล่ียดงักล่าวสามารถ
น ามาสร้างกราฟไดด้งัรูปท่ี 6.16 

 

 
 

รูปท่ี 6.16 ค่าแรงดนัของการต่อหลอดไฟอนุกรมกนั 9 หลอด PEMFC 500 W 
 

จากรูปท่ี 6.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัของการต่อหลอดไฟ
อนุกรมกนั 9 หลอด จะเห็นไดว้า่เม่ือจ านวนหลอดไฟเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัก็เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
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6.3.4.4  ผลทดสอบหลอดไฟ 9 หลอด แบบต่อวงจรแบบผสม 
โดยการน าหลอดไฟ 3 หลอด มาต่ออนุกรม ทั้งหมด 3 ชุด จากนั้นท าการ

ต่อขนานกนั เพื่อวดัหาค่ากระแสและแรงดนั เพื่อน าไปหาค่าก าลงังานไฟฟ้าต่อไป โดยการทดสอบ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.17 และค่าท่ีท าการวดัไดน้ั้นแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.9 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.17 ทดสอบหลอดไฟ 9 หลอด แบบต่อแบบผสม 
 

 
 

รูปท่ี 6.18 การต่อวงจรเพื่อท าการทดสอบ 
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ตารางท่ี 6.9 ค่าทางไฟฟ้าท่ีวดัได ้ 
ชุดต่อแบบผสม ทีส่ภาวะไร้โหลด ชุดที ่1 ชุดที ่1+2 ชุดที ่1+2+3 
ค่าแรงดนั (V) 32.4 26.25 24.02 23.516 
ค่ากระแส (A) 0 3.563 6.83 13.20 

ค่าก าลงัไฟฟ้าจากการ
ค านวณ (W) 

0 93.528 160.533 310.332 

 
 จากตารางท่ี 6.9 แสดงผลทดสอบหลอดไฟ 9 หลอด แบบต่อวงจรแบบผสมโดยวดัทั้ ง
ค่ากระแสและแรงดนั ท่ีสภาวะต่าง ๆ เน่ืองจากค่ากระแสเกินพิกดัของเคร่ืองมือวดัท าให้ไม่สามารถ
วดัค่าได้ จึงท าให้ค่าก าลงังานไฟฟ้าไม่สามารถค านวณได้เช่นกนั เน่ืองจากกระแสเกินพิกดัของ
แอมป์มิเตอร์ท่ีวดัได้ โดยขีดสเกลของแอมป์มิเตอร์ท่ีวดัไดคื้อ 10 A ดงันั้นจะไดว้า่การวดักระแสท่ี
ได้น่าจะเกิน 10 Aโดยจะประมาณให้อยู่ท่ีประมาณ 13.20 A (โดยอาศยัหลักการค านวณจากรูป
วงจร 6.18) ดงันั้นจะได้ค่าก าลงัไฟฟ้าของท่ีท่ี 1+2+3 คือ 23.516 x 13.20 = 310.332 W เพื่อท าไป
วเิคราะห์และสร้างกราฟต่อไป โดยกราฟท่ีวาดไดด้งัรูป 6.19 และ 6.20 

 

 
 

รูปท่ี 6.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและแรงดนัของผลทดสอบ PEMFC 500 W 
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จากรูปท่ี 6.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและแรงดนัของผลทดสอบ
หลอดไฟ 9 หลอด แบบต่อวงจรแบบผสม จะเห็นไดว้า่เม่ือค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัไฟฟ้า
ลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 6.20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้า PEMFC 500 W 
 

จากรูปท่ี 6.20 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสและแรงดนัของผลทดสอบ
หลอดไฟ 9 หลอด แบบต่อวงจรแบบผสม จะเห็นไดว้่าเม่ือค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนค่าก าลงัไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย  
 

6.3.5  วดัอตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน 
ท  าการวดัและทดสอบอัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนก่อนเข้าเคร่ืองเซลล์

เช้ือเพลิง โดยใช้เคร่ืองวดัอตัราการไหลของก๊าซ (flow meter) ต่อเขา้กบัท่อยางซิลิโคลนกบัวาล์ว
ปรับความดนัจากนั้นปล่อยก๊าซออกท่ีความดนั 0.5 bar เพื่อวดัหาอตัราการไหลของก๊าซก่อนเขา้
เคร่ืองเซลลเ์ช้ือเพลิงแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.21 
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รูปท่ี 6.21 วดัอตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน 
 

  น าค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองวดัอตัราการไหลมาเทียบกบัค่าตามตารางท่ีก าหนดมาให ้
(ตารางท่ี 6.10) ของเคร่ืองวดัอตัราการไหลของก๊าซ (flow meter) ซ่ึงแต่ละเคร่ืองจะมีความสามารถ
และค่าการวดัไม่เท่ากนั โดยเคร่ืองท่ีใช้น้ี สามารถวดัได้มากท่ีสุดท่ี 3990 ml/min โดยท่ีตอ้งเทียบ
สเกลในการวดัค่า  
 
ตารางท่ี 6.10 อตัราการไหลท่ีค่าต่าง ๆ  

Scale Readings Flow (ml/min) 
65 3990 
60 3584 
55 3181 
50 2788 
45 2410 
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ตารางท่ี 6.10 อตัราการไหลท่ีค่าต่าง ๆ (ต่อ) 
Scale Readings Flow (ml/min) 

40 2060 
35 1731 
30 1377 
25 1029 
20 692 
15 419 
10 207 
5 115 

 
จากตารางท่ี 6.10 คือค่าอตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ ท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดั

อตัราการไหลของก๊าซ (flow meter)  เม่ือท าการทดสอบปรากฏว่าท่ีความดัน 0.29 bar จากการ
ปล่อยก๊าซพบว่าลูกตุ้มในเคร่ืองวดัอตัราไหลของก๊าซได้ข้ึนไปสุดขีดท่ีสามารถได้ นั่นหมาย
ว่า ท่ี 0.29 bar ได้ปริมาตร เท่ากับ 3.990 l/min เพราะฉะนั้นท าการปรับเทียบค่าจะได้ว่า ท่ีความ
ดนั 0.5 bar จะมีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 6.879 l/min โดยท าการค านวณไดจ้าก 

 
Hydrogen consumption rate = 0.116229 x ncell x Amps x 60 second (หน่วย sccm) 
        = 0.116229 x 36 x 24 x 60 

     = 6025.31136 cm3 /min 
     = 6.025 l/min 

 จากการค านวณอตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนท่ีไดจ้ากการทดสอบ พบวา่มีค่าอตัราการ
ไหลใกลเ้คียงกบัอตัราไหลท่ีก าหนดมาของเคร่ือง PEMFC 500 W มีค่าความคลาดเคล่ือน 16.18% 

 

6.4  กำรทดสอบระบบเซลล์เช้ือเพลงิแบบ PEMFC 20 W 
 ท าการติดตั้งอุปกรณ์ระบบเซลล์เช้ือเพลิง PEMFC 20 W แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.22 และต่อเขา้
กบัท่อไฮโดรเจนขนาดเล็กท่ีมีหวัจ่ายอตัโนมติัควบคุมความดนัแลว้ตรวจสอบความถูกตอ้งแสดงได ้
ดงัรูปท่ี 6.23 และท าการติดตั้งโหลดเพื่อท าการท าลองต่อไปตามล าดบั  
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รูปท่ี 6.22 การทดสอบระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEMFC 20 W 

 

 
 

รูปท่ี 6.23 ระบบการท างานเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEMFC 20 W 
 

6.4.1 ทดสอบและผลการทดสอบที่สภาวะไร้โหลด  
ท่ีสภาวะไร้โหลดจะท าการวดัค่าทางไฟฟ้าต่าง ๆ เช่นเดียวกับเคร่ืองเซลล ์

เช้ือเพลิง 500 W และวดัสัญญาณแรงดนัจากเคร่ืองออสซิลโลสโคป โดยมีผลการทดสอบแสดงได้
ดงัรูปท่ี 6.24 ซ่ึงจากสภาวะไร้โหลดสามารถวดัค่าแรงดนัไดเ้ท่ากบั 9.4 V 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=6&cad=rja&sqi=2&ved=0CEMQFjAF&url=http%3A%2F%2Fwww.school.net.th%2Flibrary%2Fsnet3%2Fsaowalak%2Foscilloscope%2Foscillo.htm&ei=LBlAUfLnM4XZrQeXoIGACw&usg=AFQjCNF8wn7W0O3iiVlcFwGwGNJrX4PtrQ&sig2=68X7dS_rVE-pvFi-D4c8lw&bvm=bv.43287494,d.bmk


137 

 

 
 

รูปท่ี 6.24 สัญญาณแรงดนัผลจากการทดสอบท่ีสภาวะไร้โหลด PEMFC 20 W 
 
6.4.2  ทดสอบและผลการทดสอบทีส่ภาวะรับโหลด 

โดยโหลดท่ีน ามาใช้ในการทดสอบน้ี ได้แก่ หลอดไฟกระแสตรงขนาด 6.2 V 
และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5 V โดยน ามาวางและต่ออุปกรณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.25 

 

 
 

รูปท่ี 6.25 การทดสอบท่ีสภาวะรับโหลด
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6.4.2.1 ทดสอบโหลดหลอดไฟกระแสตรง 1 หลอด 
ท าการทดสอบโหลดหลอดไฟกระแสตรง  1 หลอดแสดงได้ดัง 

รูปท่ี 6.26 กบัระบบเซลล์เช้ือเพลิงจากนั้นท าการวดัสัญญาณแรงดนัและวดักระแส ผลการทดสอบ 
ท่ีไดแ้สดงดงัรูป 6.27 ซ่ึงผลจาการทดสอบวดัค่ากระแสได ้0.54 A และวดัค่าแรงดนัได ้8.3 V  

 

 
 

รูปท่ี 6.26 ทดสอบโหลดหลอดไฟกระแสตรง 1 หลอด 

 

 
 

รูปท่ี 6.27 สัญญาณแรงดนัผลการทดสอบโหลดหลอดไฟกระแสตรง 1 หลอด PEMFC 20 W 
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6.4.2.2  ทดสอบโหลดหลอดไฟกระแสตรง 2 หลอด 
ท าการทดสอบโหลดหลอดไฟกระแสตรง 2 หลอดต่อแบบขนานแสดงได้

ดงัรูปท่ี 6.28 เพื่อให้แรงดนัไม่เกิดพิกดัของเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้กบัระบบเซลล์เช้ือเพลิง
จากนั้นท าการวดัสัญญาณแรงดนัและวดักระแส ผลการทดสอบแสดงไดด้งัรุปท่ี 6.29 ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบสามารถวดัค่ากระแสได ้0.84 A และค่าแรงดนัวดัได ้7.8 V 

 

 
 

รูปท่ี 6.28 ทดสอบโหลดหลอดไฟกระแสตรง 2 หลอด 

 

 
 

รูปท่ี 6.29 สัญญาณแรงดนัผลการทดสอบโหลดหลอดไฟกระแสตรง 2 หลอด PEMFC 20 W 
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6.4.2.3  ทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ท าการทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  5 V แสดงได้ดัง 

รูปท่ี 6.30 กบัระบบเซลล์เช้ือเพลิงจากนั้นท าการวดัสัญญาณแรงดนัและวดักระแส ผลการทดสอบ
แสดงไดด้งัรูป 6.31 ซ่ึงจากผลการทดสอบสามรถวดัค่ากระแสได ้0.36 A และวดัค่าแรงดนัได ้8.7 V 

 

 
 

รูปท่ี 6.30 ทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 
 

รูปท่ี 6.31 สัญญาณแรงดนัผลการทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง PEMFC 20 W 
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6.4.2.4 ทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและหลอดไฟ 1 หลอด  
ท าการทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  5 V และทอสอบ 

หลอดไฟ 1 หลอดต่อแบบขนานกนัแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.32 โดยต่อเขา้กบัระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงจากนั้น
ท าการวดัสัญญาณแรงดันและวดักระแส ผลการทดสอบแสดงได้ดังรูปท่ี  6.33 ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบสามารถวดัค่ากระแสได ้0.78 Aและค่าแรงดนัวดัได ้8.1 V 

 

 
 

รูปท่ี 6.32 ทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและหลอดไฟ 1 หลอด 

 

 
 

รูปท่ี 6.33 ผลการทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและหลอดไฟ 1 หลอด PEMFC 20 W 
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6.4.2.5 ทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและหลอดไฟ 2 หลอด  
ท าการทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  5 V และทดสอบ 

หลอดไฟ 2 หลอดต่อแบบขนานกนัแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.34 โดยต่อเขา้กบัระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงจากนั้น
ท าการวดัสัญญาณแรงดันและวดักระแส ผลการทดสอบแสดงได้ดังรูปท่ี  6.35 ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบสามารถวดักระแสได ้1.04 A และวดัแรงดนัได ้8.0 V 

 

 
 

รูปท่ี 6.34 ทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและหลอดไฟ 2 หลอด PEMFC 20 W 

 

 
 
รูปท่ี 6.35 ผลการทดสอบโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและหลอดไฟ 2 หลอด PEMFC 20 W  
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และท่ีระบบโหลดน้ีสามารถวดัค่าแรงดนัไดใ้นช่วงท่ีปล่อยไอน ้ าออกมาจึงเป็นสาเหตุท่ีท า
ใหแ้รงดนัตกลงในบางช่วงท่ีทดสอบ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.36 

 

 
 

รูปท่ี 6.36 สัญญาณค่าแรงดนัท่ีไดใ้นช่วงท่ีปล่อยไอน ้าออกมา PEMFC 20 W 
 

จากผลการทดสอบสามารถน ามาค านวณหาค่าก าลงัไดจ้ากสมการ P = VI ซ่ึงสามรถสรุป
ไดด้งัตารางต่อไปน้ี  
 
ตารางท่ี 6.11 ค่าทางไฟฟ้าท่ีวดัได ้
ชนิดของโหลดที่ทดสอบ กระแส (A) แรงดัน (V) ก าลงัไฟฟ้า (W) 
สภาวะไร้โหลด 0 9.4 0 
มอเตอร์กระแสตรง  0.36 8.7 3.132 
หลอดไฟ 1 หลอด 0.54 8.3 4.482 
มอเตอร์ + หลอดไฟ 1หลอด 0.78 8.1 6.318 
หลอดไฟ 2 หลอด 0.84 7.8 6.552 
มอเตอร์ + หลอดไฟ 2 หลอด 1.04 8.0 8.32 
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จากตารางท่ี 6.11 ค่าทางไฟฟ้าท่ีวดัได้จากชุดของโหลดทดสอบ PEMFC 20 W 
โดยวดัค่ากระแสและแรงดนั จึงน าไปสู่การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าต่อไป จากตารางน าค่าไดจ้าการ
วดัและการค านวณมาสร้างกราฟไดด้งัรูปท่ี 6.37 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.37 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและแรงดนัของผลทดสอบ PEMFC 20 W 
 

จากรูปท่ี 6.37 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสและแรงดนัของผลทดสอบ
เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ 20 W  จะเห็นไดว้า่เม่ือค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัลดลงตามล าดบั 
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รูปท่ี 6.38 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้า PEMFC 20 W 
 

จากรูปท่ี  6.38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสและก าลังไฟฟ้าของ
ผลทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ 20 W  จะเห็นไดว้า่เม่ือค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนค่าก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน
ตามล าดบั 
 

6.5 วเิคราะห์ผลการทดสอบ 
6.5.1 วเิคราะห์ผลกำรทดสอบระบบเซลล์เช้ือเพลงิแบบ PEMFC 500 W 

จากการทดสอบเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC 500 W จะพบว่าท่ีสภาวะไร้
โหลด แรงดนัท่ีผลิตได้มีค่าเท่า 32.6 V และเม่ือต่อโหลดหลอดไฟกระแสตรง ขนาด 12 V, 50 W 
โดยหลอดไฟในการทดสอบทั้ งหมด 9 หลอด ผลปรากฏว่าเม่ือต่อหลอดไฟอนุกรมกัน 
ตั้ งแต่ 1-9 หลอด โดยการต่อบวกเพิ่มไปเร่ือย ๆ จะท าให้แรงดันเพิ่มข้ึนไปเร่ือย  ๆ  ดูได้จาก 
รูปท่ี 6.15 และหลอดไฟให้แสงสวา่งไม่เต็มท่ี และเม่ือทดสอบท่ีหลอดท่ี 1 ทดสอบไม่ไดเ้น่ืองจาก
หลอดไฟขาด  สาเหตุจากกระแสและแรงดัน เกินพิกัด ท่ีหลอดไฟจะรับได้ ท าให้ เห็นว่า 
PEMFC 500 W มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีค่อนข้างสูงซ่ึงดูได้จากกราฟท่ีเม่ือ
ค่ากระแสสูงข้ึน แรงดนัลดลง ท าใหมี้ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน  
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และท่ีผลการทดสอบต่อหลอดไปอนุกรม 3 หลอด ทั้งหมด 3 ชุด น ามาต่อขนาน
กนัทีละชุด ผลปรากฏวา่ท่ีค่ากระแสเพิ่มค่าแรงดนัจะลดลง แต่ท่ีค่ากระแสเพิ่มค่าก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน
ดว้ย แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.39 และ 6.40 

 

จากบทท่ี 4 ไดก้ล่าวถึงการสร้างแบบจ าลอง ของระบบ PEMFC ซ่ึงสามารถน าผล
การจากจ าลองมาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริงแสดงดงัรูปท่ี 6.39 และ 6.40 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.39 ค่ากระแสและแรงดนัระหวา่งผลทดสอบจริงกบัแบบจ าลอง PEMFC 500 W 
 

จากรูปท่ี 6.39 แสดงความสัมพนัธ์ค่ากระแสและแรงดนัระหว่างผลทดสอบจริง
และแบบจ าลอง PEMFC 500 W  จะเห็นได้ค่าว่าทั้ งสองค่ามีแนวโน้มค่าท่ีใกล้เคียงกันโดยท่ี
กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัลดลงเร่ือย ๆ ตามล าดบั  
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รูปท่ี 6.40 ค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้าระหวา่งผลทดสอบจริงกบัแบบจ าลอง PEMFC 500 W 
 

จากรูปท่ี 6.40 แสดงความสัมพนัธ์ค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้าระหว่างผลทดสอบ
จริงและแบบจ าลอง PEMFC 500 W  จะเห็นได้ค่าว่าทั้งสองค่ามีแนวโน้มค่าท่ีใกลเ้คียงกนัโดยท่ี
กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนค่าก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามล าดบั  โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน 5.40% 

จากรูปท่ี 6.39 และ 6.40 สามารถวิเคราะห์ไดว้า่แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนและผลท่ีได้
จาการทดสอบจริงมีผลท่ีใกลเ้คียงกนัและไปในแนวโนม้ทางเดียวกนั ค่าท่ีทดสอบจริงท่ีมีค่าต่างไป
จากการจ าลองผลทาง MATLAB นั้น อาจมีความผิดพลาดจากการไหลเขา้ของก๊าซไฮโดรเจนท่ี
เคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงใชใ้นการผลิตไฟฟ้าท่ีบางทีอาจไม่แน่นอนเน่ืองจากไม่มีเคร่ืองควบอตัราการ
ไหลของก๊าซไฮโดรเจน และก าลงัความตา้นทานสูญเสียต่าง ๆ และโหลดท่ีใชท้ดสอบอาจมีความ
ผิดพลาดซ่ึงในการจ าลองจะไม่คิดค่าเหล่าน้ี แต่ผลท่ีไดก้็สามารถยอมรับไดเ้พราะมีความใกลเ้คียง
กนัเป็นอยา่งมาก 
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6.5.2 วเิครำะห์กำรทดสอบระบบเซลล์เช้ือเพลงิแบบ PEMFC 20 W 

จากการทดสอบเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC 20 W จะพบว่าท่ีสภาวะไร้
โหลด แรงดันท่ีผลิตได้มีค่าเท่า 9.4 V ค่ากระแส  0.23 A และท าการทดสอบท่ีสภาวะรับโหลด 
โดยใช้โหลดในการทดสอบคือ  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  5 V หลอดไฟกระแสตรง  6.2 V 
ท าการต่อและทดสอบเพื่อหาค่ากระแสและแรงดนัผลท่ีไดป้รากฏวา่ ท่ีแรงดนัลดลงจะท าให้กระแส
สูงข้ึน และท่ีกระแสสูงข้ึนจะท าได้ก าลงัทางไฟฟ้าสูงข้ึนตามไปด้วย ดูไดจ้ากรูป 6.37 และ 6.38 
และเช่นเดียวกนัจากบทท่ี 4 ไดก้ล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองของระบบ PEMFC ซ่ึงสามารถน าผล
การจากจ าลองมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.41 และ 6.42 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.41 ค่ากระแสและแรงดนัระหวา่งผลทดสอบจริงกบัแบบจ าลอง PEMFC 20 W 
 

จากรูปท่ี 6.41 แสดงความสัมพนัธ์ค่ากระแสและแรงดนัระหว่างผลทดสอบจริง
และแบบจ าลอง PEMFC 20 W  จะเห็นได้ค่าว่าทั้ งสองค่ามีแนวโน้มค่าท่ีใกล้เคียงกันโดยท่ี
กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนค่าแรงดนัลดลงเร่ือย ๆ ตามล าดบั  
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รูปท่ี 6.42 ค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้าระหวา่งผลทดสอบจริงกบัแบบจ าลอง PEMFC 20 W 
 

จากรูปท่ี 6.42 แสดงความสัมพนัธ์ค่ากระแสและก าลงัไฟฟ้าระหว่างผลทดสอบ
จริงและแบบจ าลอง PEMFC 20 W จะเห็นได้ค่าว่าทั้ งสองค่ามีแนวโน้มค่าท่ีใกล้เคียงกันโดยท่ี
กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนค่าก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามล าดบั โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน 2.02% 

จากรูปท่ี 6.41 และ 6.42 สามารถวิเคราะห์ไดว้า่แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนและผลท่ีได้
จาการทดสอบจริงมีผลท่ีใกลเ้คียงกนัและไปในแนวโนม้ทางเดียวกนั ค่าท่ีทดสอบจริงท่ีมีค่าต่างไป
จากการจ าลองผลทาง MATLAB นั้น อาจมีความผิดพลาดจากการไหลเขา้ของก๊าซไฮโดรเจนท่ี
เคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงใช้ในการผลิตไฟฟ้าท่ีบางทีอาจไม่แน่นอนเน่ืองจากไม่มีเคร่ืองควบคุมอตัรา
การไหลของไฮโดรเจน และก าลงัความตา้นทานสูญเสียต่าง ๆ และโหลดท่ีใชท้ดสอบอาจมีความ
ผดิพลาดซ่ึงในการจ าลองจะไม่คิดค่าเหล่าน้ี ซ่ึงผลของ PEMFC 20 W มีค่าต่างจาก PEMFC 500 W 
ไม่ใกล้เคียงกนันั้นก็น่าจะมาจากโหลดท่ีใช้ในการทดสอบ เพราะมีทั้งมอเตอร์และหลอดไฟซ่ึง
ก าลังท่ี สูญเสียอาจมีมากกว่าโหลดท่ีใช้ทดสอบของ PEMFC 500 W ก็อาจเป็นไปได้ โดย
ความคลาดเคล่ือนจากการเปรียบเทียบจากค่าท่ีวดัไดแ้ละจ าลองผลมีค่าเฉล่ีย 2.43% แต่ถึงอยา่งไรก็
ตามผลท่ีได้ก็มีแนวโน้มของกราฟไปในทางเดียวกัน  คือเม่ือกระแสเพิ่มข้ึนค่าแรงดันและ
ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย  
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6.6 การน าไปใช้กบัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดด 
เซลล์เช้ือเพลิงผลิตพลงังานไฟฟ้าในรูปไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง

กระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางเดียวเท่านั้น แต่อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชก้นัตามบา้นและสานกังานส่วนใหญ่
ใช้กบัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) ซ่ึงกระแสไฟฟ้าไหลทั้งสองทิศทางสลบักนัเป็นวฏัจกัร ถา้ตอ้งใช้
เซลล์เช้ือเพลิงกับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับ ไฟฟ้ากระแสตรงจะต้องถูกแปลงผนัเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับโดยสามารถท าได้ดงัรูปท่ี 6.43 (Satonsawapak, M., Krapeedang, M. and Oonsivilai, A. 
,2010)  

 

 

 
รูปท่ี 6.43 ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงประยกุตใ์ชใ้นครัวเรือน 

 
จากรูปท่ี 6.43 สามารถแสดงให้ เห็นว่า จุดประสงค์ของตัวแปลงผันและปรับแต่ง

กระแสไฟฟ้าเพื่ อปรับกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์ เช้ือเพลิงให้ เหมาะสมกระแสไฟฟ้าท่ี
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าตอ้งการ ไม่ว่าจะเป็นเคร่ืองใช้ไฟฟ้า เช่นมอเตอร์ไฟฟ้าอย่างง่ายหรือระบบการใช้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีซับซ้อน ทั้งไฟฟ้ากระแสสลบัและไฟฟ้ากระแสตรงตอ้งมีการปรับแต่ง การปรับแต่ง
กาลังไฟฟ้ารวมถึงการควบคุมการไหลของกระแส  (แอมแปร์) แรงดัน (โวลต์) ความถ่ี และ
คุณลักษณะอ่ืน ๆ ของกระแสไฟฟ้าท่ี อุปกรณ์ไฟฟ้าต้องการ  การแปลงผันและปรับแต่ง
กระแสไฟฟ้าจะทาให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงเล็กน้อยประมาณ 2 ถึง 6 เปอร์เซ็นต์ โดยการ
น าไปประยุกตใ์ช้กบัระบบแยกโดดน้ีสามารถท าไดโ้ดยอยา่งง่าย คือ เม่ือเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงผลิต
กระแสไฟฟ้าไดไ้ฟฟ้ากระแสตรงแลว้ จะน าไปต่อเขา้กบัเคร่ืองแปลงแรงดนัสูงก่อน ให้เป็นแรงดนั
ต ่าก่อน ( เน่ืองจากแรงดันท่ีได้จาก PEMFC มีค่าแรงดันท่ีสูงมาก ) จากนนั้นก็แปลงจากไฟฟ้า

Fuel Cell 
Buck boost  
Converter 

 

Inverter 
 

Load 
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กระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั และน าไปใช้งานกบัครัวเรือนไดต้ามปกติ ซ่ึงเคร่ืองแปลง
กระแสไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลับสามารถหาซ้ือได้ตามท้องตลาดทั่วไป และจาก
การศึกษาพบว่า เซลล์เช้ือเพลิงขนาด 500 W สามารถใช้งานในครัวเรือนขนาดเล็กท่ีมีขนาดใช้
ก าลงัไฟฟ้าไม่มาก ดงัแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.12  

 
ตารางท่ี 6.12 แสดงการใชไ้ฟฟ้าของบา้น 1 หลงั 
                    (ขอ้มูลดดัแปลงจาก http://www.solar-thailand.com/TH/electrical-usage.asp) 

อุปกรณ์
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 

(W) 

จ านวน ระยะเวลาการใช้
ต่อวนั (ชม./วนั) 

ระยะเวลาการใช้
ต่อสัปดาห์ (ชม./

สัปดาห์) 
 

Unit/Week Unit/Mount 

โทรทศัน์สี 14 
น้ิว 60 W 

1 เคร่ือง 7 49 2.94 12.6 

หมอ้หุงขา้ว
ไฟฟ้า ขนาด 1 
ลิตร 400 W 

1 ใบ 1 7 2.8 12 

พดัลม 50 W 1 เคร่ือง 8 56 2.8 12 
หลอดไฟนีออน 
36 W 

4 หลอด 5 35 5.04 21.6 

หลอดไฟ
ตะเกียบ 11 W 

4 หลอด 5 35 1.54 6.6 

รวม 98 182 15.12 64.8 

 
จากตารางท่ี 6.12 แสดงการใช้ไฟฟ้าของบา้น 1 หลงั จะเห็นได้ว่าท่ีเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิง

แบบ PEMFC 500 W สามารถผลิตกระไฟฟ้ารองรับการใช้งานในบ้าน 1 ครัวเรือนได้เพียงพอ
ส าหรับบา้นท่ีสมาชิกประมาณ 2-3 คน แต่ถา้สมาชิกในครอบครัวมีจ านวนคนมากข้ึนและมีอุปกรณ์
ไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน เช่น เคร่ืองปรับอากาศ คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊คและแบบตั้งโต๊ะ ตูเ้ยน็ เคร่ืองซักผา้ 
เป็นตน้ ก็สามารถเลือกใชข้นาดของเซลล์เช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าใชใ้นบา้นได ้เป็นแบบ 
500 W จ านวน 2 เคร่ือง หรือใช้ขนาดท่ีผลิตได ้1000 W, 2000 W และ 5000 W ก็ไดต้ามล าดบัตาม
ความตอ้งการและความเหมาะสมกบัการใชง้านปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าต่อไป  
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6.7 สรุป 
 ในบทท่ี 6 ไดก้ล่าวถึงการทดสอบแบบจ าลองของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอนและวิเคราะห์ผลแบบจ าลองของระบบเซลล์เช้ือเพลิงทั้งแบบ 20 W และ 500 W 
โดยการทดสอบจะทดสอบท่ีสภาวะไร้โหลดและสภาวะรับภาระโหลด โดยสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

ค  านวณความคุม้ทุนซ่ึงพบว่าไม่คุม้ทุน เน่ืองจากตน้ทุนเช้ือเพลิงมีราคาสูงกว่าราคาขาย
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นปัจจุบนั ถา้ก าหนดราคาตน้ทุนเช้ือเพลิง 4 บาท และราคาขาย 8 บาท พบว่า
ระบบเซลล์เช้ือเพลิง PEMFC ท่ีพิกดัต ่ากว่า 500 W ไม่มีความคุม้ทุนในทางกลบักนัหากพิจารณา
ระบบเซลล์เช้ือเพลิง PEMFC ท่ีพิกดัสูงกวา่ 500 W ข้ึนไปจะมีระยะเวลาคืนทุนท่ีเร็วข้ึน การสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของ
ระบบเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดด การยืนยนัความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงในระบบแบบแยกโดด ได้ค่ากระแส 
แรงดนัและก าลงัไฟฟ้าตามพิกดัของอุปกรณ์ท่ีทดสอบ ทั้งน้ีด าเนินการทดสอบระบบ PEMFC พิกดั 
20 W  ซ่ึงจ่ายโหลดสูงสุด 8.3 W และระบบ PEMFC พิกดั 500 W จ่ายโหลดสูงสุดในการทดสอบ 
310 W จากผลการจ าลองเปรียบเทียบกบัการทดสอบ พบวา่มีความสอดคลอ้งกนั ส าหรับ PEMFC 
พิกดั 20 W มีค่าความคลาดเคล่ือน 2.02% ส่วน PEMFC พิกดั 500 W มีค่าความคลาดเคล่ือน 5.40% 
รวมถึงการเปรียบเทียบอัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนของ PEMFC พิกัด 500 W มีค่าความ
คลาดเคล่ือน 16.18% ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองทางคณิตศาตร์ของเซลล์เช้ือเพลิง 
PEMFC ท่ีพิกดั ต่าง ๆ สามารถน าไปจ าลองเพื่อใชง้านกบัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดดท่ีสภาวะต่าง ๆ 
ได ้  

ระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC 500 W สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดค้่าสูงและสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้กับครัวเรือนต่อไปในอนาคตได้ ส่วนเซลล์เช้ือเพลิงขนาดเล็ก PEMFC 20 W 
ส่วนเซลล์เช้ือเพลิงขนาดเล็ก PEMFC 20 W สามารถน าไปใช้แทนถ่านไฟฉายหรือใช้ส าหรับ
อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีแรงดนัได ้และส่ิงท่ีทั้งสองระบบปล่อยออกมาสู่ชั้นบรรยากาศนั้นคือไอ
น ้ า จึงท าให้เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมถือได้ว่าเป็นพลังงานทางเลือกอีกทางหน่ึงท่ีสะอาดและ
ปลอดภยั รวมไปถึงสามารถน าไปเป็นต้นแบบในการพัฒนาหรือศึกษาต่อไปได้ และจากการ
ค านวณจุดคุม้ทุนพบวา่ไม่คุม้ทุนเน่ืองจากตน้ทุนเช้ือเพลิงของก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิมีราคาสูงมาก 
จึงตอ้งท าไปพฒันาลดราคาตน้ทุนกนัต่อไป และจากลกัษณะเฉพาะขา้งตน้ดงักล่าวขา้งตน้ ท าให้
เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (PEMFC) เป็นท่ีนิยมสูงสุดในการน ามาใชเ้ป็นตน้
ก าลงัในภาคคมนาคมขนส่ง เน่ืองจากมีขนาดกะทดัรัด และให้พลงังานสูงเม่ือเทียบกบัน ้ าหนกั เร่ิม
ท างานไดร้วดเร็ว สามารถท างานไดท่ี้อุณหภูมิต ่าและอายุการใช้งานการท างานยาวนานกวา่เซลล์
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เช้ือเพลิงประเภทอ่ืน ๆ หากแต่มีขอ้เสียคือ ตน้ทุนการผลิตสูงและตอ้งการเช้ือเพลิงไฮโดรเจนท่ีมี
ความบริสุทธ์ิสูง ส าหรับอุปกรณ์ท่ีใชต่้อกบัเซลล์เช้ือเพลิงแต่ละชนิดจะมีลกัษณะท่ีเหมือนกนั หาก
จะแตกต่างกนัก็ท่ีตรงขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีท างานไดเ้ท่านั้น 
 
 



บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเก่ียวขอ้งกบัวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับ
ประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าแบบแยกโดด เพื่อประเมินว่าระบบเซลล์เช้ือเพลิงมีวิธีการและการ
ท างานอยา่งไรมีผลการทดสอบเป็นเช่นไร  การด าเนินการวิจยัวทิยานิพนธ์ดงักล่าวน้ีไดส้ าเร็จลุล่วง
ตามหลกัวตัถุประสงค์ โดยสามารถสรุปผลการด าเนินการวิจยัและพฒันาทางด้านวิศวกรรมเป็น
ขอ้สรุปไดด้งัต่อไปน้ี  
 บทท่ี 1 ไดน้ าเสนอความส าคญัและท่ีมาของปัญหา โดยกล่าวถึงท่ีปัญหาทางดา้นพลงังาน
ในปัจจุบนัอีกทั้งพลงังานบางอยา่งมีปัญหาผลกระทบต่อดา้นสภาวะแวดลอ้ม เซลลเ์ช้ือเพลิงจึงเป็น
พลงังานทางเลือกอีกทางหน่ึงท่ีจะช่วยให้ลดปัญหาการขาดแคลนพลงังาน จึงจ าเป็นต้องมีการ
จ าลองทดสอบระบบเซลล์เช้ือเพลิงข้ึน เพื่อศึกษาวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเซลล์เช้ือเพลิง
ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดดข้ึน  ดงันั้นจึงมีนกัวจิยัหลาย ๆ ท่านไดท้  าการศึกษา
เก่ียวกบัเร่ืองระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงและการจ าลองผลของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงดงัท่ีเสนอไวใ้นบทท่ี 2  
 บทท่ี 3 เป็นการน าเสนอทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัเซลล์เช้ือเพลิง โดยกล่าวถึง
ชนิด โครงสร้างส่วนประกอบของเซลล์เช้ือเพลิง รวมไปถึงคุณสมบัติประสิทธิภาพของเซลล์
เช้ือเพลิงแต่ละชนิด และระบบการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงว่าท างานอย่างไร รวมไปถึงสมการท่ี
เก่ียวขอ้งกบัระบบเซลล์เช่ือเพลิง และบทท่ี 4 เป็นการจ าลองผลทางพลวตัของระบบเซลล์เช้ือเพลิง
แบบ SOFC และจากการศึกษาการท างานของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ SOFC ด้วยการจ าลอง
สถานการณ์ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และยงัไดน้ าไปฝึกสอนดว้ยระบบโครงข่ายประสาท
แบบ Generalized Regression Network (GRNN) ผลจากการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบกัน
พบวา่มีผลใกลเ้คียงกนั ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือน 1.45% อีกทั้งยงัน าไปสู่การวิเคราะห์เพื่อศึกษาผลท่ี
ได้จากการจ าลองผลของระบบเซลล์เช้ือเพลิง PEMFC โดยท่ีผลจากการจ าลองทาง MATLAB 
Simulink เป็นท่ีน่าพอใจและจึงน าผลไปสู่การทดสอบเปรียบเทียบค่าจากการทดลองในบทต่อไป 
 บทท่ี 5 ไดก้ล่าวถึงไดก้ล่าวถึงการเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการติดตั้งเพื่อทดสอบระบบเซลล์
เช้ือเพลิง PEMFC 20 W และ 500 W รวมไปถึงคุณลกัษณะเฉพาะของเซลลเ์ช้ือเพลิงทั้งสองขนาดวา่
มีการใชง้านและมีขอ้แตกต่างกนัอยา่งไร เม่ือศึกษาอุปกรณ์การใชง้านอยา่งเรียบร้อยแลว้ จะน าไปสู่
ขั้นตอนการทดสอบต่อไป 
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 บทท่ี 6 ได้กล่าวถึงการทดสอบแบบจ าลองของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอนและวิเคราะห์ผลแบบจ าลองของระบบเซลล์เช้ือเพลิงทั้งแบบ 20 W และ 500 W 
การค านวณความคุ้มทุนซ่ึงพบว่าไม่คุ ้มทุน เน่ืองจากต้นทุนเช้ือเพลิงมีราคาสูงกว่าราคาขาย
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นปัจจุบนั ถา้ก าหนดราคาตน้ทุนเช้ือเพลิง 4 บาท และราคาขาย 8 บาท พบว่า
ระบบเซลล์เช้ือเพลิง PEMFC ท่ีพิกดัต ่ากว่า 500 W ไม่มีความคุม้ทุนในทางกลบักนัหากพิจารณา
ระบบเซลล์เช้ือเพลิง PEMFC ท่ีพิกดัสูงกวา่ 500 W ข้ึนไปจะมีระยะเวลาคืนทุนท่ีเร็วข้ึน การสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของ
ระบบเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดด การยืนยนัความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงในระบบแบบแยกโดด ได้ค่ากระแส 
แรงดนัและก าลงัไฟฟ้าตามพิกดัของอุปกรณ์ท่ีทดสอบ ทั้งน้ีด าเนินการทดสอบระบบ PEMFC พิกดั 
20 W  ซ่ึงจ่ายโหลดสูงสุด 8.3 W และระบบ PEMFC พิกดั 500 W จ่ายโหลดสูงสุดในการทดสอบ 
310 W จากผลการจ าลองเปรียบเทียบกบัการทดสอบ พบวา่มีความสอดคลอ้งกนั ส าหรับ PEMFC 
พิกดั 20 W มีค่าความคลาดเคล่ือน 2.02% ส่วน PEMFC พิกดั 500 W มีค่าความคลาดเคล่ือน 5.40% 
รวมถึงการเปรียบเทียบอัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนของ PEMFC พิกัด 500 W มีค่าความ
คลาดเคล่ือน 16.18% ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองทางคณิตศาตร์ของเซลล์เช้ือเพลิง 
PEMFC ท่ีพิกดั ต่าง ๆ สามารถน าไปจ าลองเพื่อใชง้านกบัระบบไฟฟ้าแบบแยกโดดท่ีสภาวะต่าง ๆ 
ได้ โดยระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC 500 W สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ค่าสูง    และ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในค รัว เรือนชนบท ท่ี ห่ างไกลได้  ส่ วน เซลล์ เช้ื อ เพ ลิงขนาด
เล็ก PEMFC 20 W สามารถน าไปใช้แทนถ่านไฟฉายหรือใช้ส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
แรงดนัใชแ้รงดนัต ่าได ้

จากการด าเนินการทดสอบงานวจิยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะน าในการด าเนินการวิจยั
วทิยานิพนธ์ดงัน้ี 
 1) ในการวดัค่ากระแสท่ีระบบเซลล์เช้ือเพลิงท่ีสภาวะรับภาระโหลดควรใช้อุปกรณ์
เคร่ืองมือวดัท่ีพิกดัของเคร่ืองวดัสูงกวา่ 10 A เพราะเน่ืองจากเคร่ืองเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC 500 
W มีค่ากระแสท่ีสูงมาก  
 2) ในการหลีกเล่ียงความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับเซลล์เช้ือเพลิง เคร่ืองทดสอบเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีใชค้วรมีระบบควบคุมอตัราการไหลของก๊าซ (Mass flow controller) ท่ีควบคุมอตัราการ
ไหลของก๊าซท่ีเขา้สู่ระบบ รวมทั้งระบบระบายก๊าซในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้า 
 3) เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการใชง้านควรโหลดอิเล็กทรอนิกส์ในการทดสอบ 
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 4) ระบบความปลอดภยัในระหว่างการทดสอบควรทดสอบในสถานท่ีท่ีอากาศถ่ายเทได้
สะดวกและควรตรวจสอบวา่มีก๊าซไฮโดรเจนร่ัวหรือไม่  
 5) หลงัจากการใชง้านเซลล์เช้ือเพลิงแลว้ควรน าไปเก็บในถุงพลาสติกท่ีสามารถปิดปากได ้
ใช้ผา้เล็กหรือกระดาษช าระชุบน ้ าบิดพอหมาด ๆ ใส่ไวภ้ายในถุง เพื่อรักษาความช้ืนให้กบัเซลล์
เช้ือเพลิงและควรเก็บท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการด าเนินการวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลท่ีไดท้  าให้เกิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะในการ
ด าเนินการวจิยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 

1) สามารถน าระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEMFC 500 W เป็นเคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า
ประยุกต์ใช้กบัเคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายครัวเรือนได ้เหมาะส าหรับในเขตชนบทท่ีห่างไกลความเจริญ 
โดยการแปลงสัญญาณแรงดนักระแสตรงเป็นกระแสสลบั  

2) ในการใช้งานทุกคร้ังควรศึกษาขอ้มูลและคู่มือการใช้อย่างละเอียดเพื่อความปลอดภยั
และประสิทธิภาพการใชง้านท่ีไดคุ้ณภาพท่ีสูงข้ึน และหลงัการใชข้องเคร่ืองเซลลเ์ช้ือเพลิงควรท่ีจะ
จดัเก็บและรักษาเคร่ืองให้เป็นอยา่งดีและควรเก็บให้อยูไ่กลจากความช้ืนเพื่อยืดอายุการใช้งานของ
เคร่ืองเซลลเ์ช้ือเพลิง  

3) พลงังานจากเซลล์เช้ือเพลิงจะเป็นพลงังานทางเลือกใหม่ท่ีสามารถน าไปใชไ้ดอ้ยา่งไม่มี
วนัหมด ในอนาคตควรมีการพฒันาระบบอย่างต่อเน่ืองและเผยแพร่กนัอย่างแพร่หลายเพื่อให้ได้
ประโยชน์สูงสุดและผลิตกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งพอเพียงต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ตวัอย่างการจ าลองระบบ PEMFC ทาง MATLAB 
ที่ PEMFC 500 W 
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ตัวอย่างการจ าลองระบบ PEMFC ทาง MATLAB 
ที ่PEMFC 500 W 

  
clear all 
clc 
  
Ifc = 25;%[0.2 5 10 15 20 25] 
T = 303; 
P_H2 = 1; 
P_O2 = 0.2095; 
A = 64; 
d1 = -0.948; 
d3 = 7.6e-5; 
d4 = -1.93e-4; 
C = 3; 
C_H2 = 0.0000001; %%%%%%%% 
w = 23; 
R_C = 0.0003; 
lamda = 178e-6; 
B = 0.016; 
Jmax = 469; 
n = 36; 
 %======== Enernt ======== 
 Enernt = 1.229 - 0.85e-3*(T - 298.15) + 4.31e-5*T*(log(P_H2)+0.5*log(P_O2)); 
 %======== Vact ========== 
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ตัวอย่างการจ าลองระบบ PEMFC ทาง MATLAB 
ที ่PEMFC 500 W (ต่อ) 

 
C_O2 = P_O2/(5.08e6*exp(-498/T)); 
d2 = 0.00286 + 0.0002*log(A) + (4.3e-5)*log(C_H2); 
Vact = -(d1 + d2*T + d3*T*log(C_O2) + d4*T*log(Ifc)); 
%======== V_Ohmic =======  
p_M = 181.6*(1 + 0.03*(Ifc/A) + 0.062*(T/303)^2*(Ifc/A)^2.5)/(w - 0.634 -
3*(Ifc/A)*exp(4.18*(T-303)/T)); 
R_M = p_M*lamda/A; 
V_Ohmic = Ifc*(R_M + R_C); 
 %======== V_con ========= 
J = Ifc/A; 
V_con = -B*log(1-J/Jmax); 
%======== V_FC ========== 
 V_FC = Enernt - Vact - V_Ohmic - V_con; 
 %======== Vout ========== 
Vs = n*V_FC 
 P = Ifc*Vs 
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ภาคผนวก ข 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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และ (4) ปฏิบติัการระบบไฟฟ้าก าลงั 2 โดยมีผลงานทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะ
ศึกษาดังปรากฏในภาคผนวก ทั้ งน้ีผูว้ิจยัมีความสนใจทางด้านระบบไฟฟ้าก าลัง และพลังงาน
ทดแทน 
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