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บทคัดย่อ 
 แบบจ าลองเชิงตัวเลขของเซลล์เชื้อเพลิง ชนิดเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอนได้ถูกพัฒนาขึ้น เพื่อท านายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง และศึกษาถึงการตอบสนองของเซลล์
เชื้อเพลิงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ ภาระ โหลด ทางไฟฟ้า  โดย
แบบจ าลองใช้สมการกฎอนุรักษ์พลังงาน สมการอนุรักษ์มวลและสมการ
ทางเธอร์โมไดนามิกส์ ในการสร้างแบบจ าลอง  โดยท าการเปลี่ยนแปลง
ค่าความหนาแน่นของกระแสที่มีการแลกเปลี่ยนในการเกิดปฏิกิริยา  ค่า
สัมประสิทธิ์การเกิดปฏิกิริยา ค่าความต้านทานการไหลของอิเล็กตรอน
ผ่านตัวน าไฟฟ้าของชิ้นส่วนของเซลล์เชื้อเพลิง และค่าการสูญเสียของ
กระแสในเซลล์เชื้อเพลิง ผลที่ได้จากแบบจ าลองพบว่า สมรรถนะของ
เซลล์เชื้อเพลิงขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง  ๆ ท่ีกล่าวมา และเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงภาระโหลดของเซลล์เชื้อเพลิงในรูปแบบการเพิ่มขึ้นของ
กระแสไฟแบบ ฟันเลื่อย  แบบสเต็บ และแบบ ฟันเฟือง  พบว่า การ
ตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่ออกจากเซลล์เชื้อเพลิง มีการตอบสนอง
อย่างทันทีซึ่งเป็นผลให้เซลล์เชื้อเพลิงสามารถท างานและจ่ายไฟฟ้ า
ให้กับโหลดได้ทันที 
 

ค าส าคัญ: เซลล์เชื้อเพลิง, เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน, สมรรถนะ 
 
Abstract 
 Mathematical model of Proton Exchange Membrane 
(PEMFC) is developed in order to predict the performance of 
PEMFC and to study of the response of PEMFC when there is an 
electrical load changed. The model is developed under the 
energy conservation equation, mass equation and 
thermodynamics equation. An exchange current density for 
reaction, an activity coefficient, a resistance of ions flow in 
electrolyte and resistance of the flow of electrons through 
electrically conductive fuel cell components, and a limiting current 
density with constant value have been changed. The model 
results show that the PEMFC’s performance is depending on 
those parameters as mention before. The electrical loads have 
been changed in various shape, such as step, saw tooth and 
gear shape. The results show that the output voltage of the 
PEMFC can immediately response to the electrical load change. 
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1. ค าน า 
 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เป็น
เทคโนโลยีใหม่ในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเป็นพลังงานไฟฟ้า 
โดยใช้หลักการทาง ปฏิกิริยาเคมี การศึกษาทั้งการพัฒนา แบบจ าลอง
เพื่อท านายและดูพฤติกรรมของเซลล์เชื้อเพลิงที่เกิดขึ้น รวมทั้งการ
สร้างชุดทดลองเซลล์เ ชื้อเพลิงขึ้นมาเพื่อ ทดสอบและ ศึกษาสมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ ซึ่งมีกลุ่มนักวิจัยที่ได้ท าการศึกษา กันอย่าง
กว้างขวาง [1-12] เพื่อศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้น  เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงอยู่
ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของภาระ ทางไฟฟ้า [10, 12] หรือมีการจ่าย
ไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไ ฟฟ้า มีการศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลิง [2, 3, 10, 11, 12] จากการศึกษาที่ผ่านมา ยังมี ข้อ
สันนิฐานที่น่าสนใจในการศึกษา เช่น ผลของตัวแปรของวัสดุในการใช้
ท าเซลล์เชื้อเพลิง ตัวแปรของอุณหภูมิอากาศ ความชื้นในอากาศเป็น
ต้น  
 ดังนั้นในการวิจัยนี้ จึงได้สนใจที่จะท าการศึกษาเซลล์เชื้อเ พลิง
ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดยได้พัฒนาแบบจ าลองเชิงตัวเลข
ขึ้นมา ภายใต้สมการ กฎอนุรักษ์ พลังงาน กฎอนุรักษ์ มวลและสมการ
ทางเธอร์โมไดนามิกส์ โดยจะศึกษาถึงตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อ
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง รวมทั้งพฤติกรรมการเปลี่ ยนแปลงของ
เซลล์เชื้อเพลิงในกรณีที่เซลล์เชื้อเพลิงมีความสามารถในการผลิตไฟฟ้า
ไม่เท่ากันทุกเซลล์  
 
2. ทฤษฏีและแบบจ าลองเชิงตัวเลข 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรน  
แลกเปลี่ยนโปรตอนได้ถูกพัฒนาขึ้น ภายใต้สมการกฎอนุรักษ์พลังงาน 
สมการอนุรักษ์มวล และสมการทางเธอร์โมไดนามิกส์ ในการเปลี่ยน
พลังงานจากไฮโดรเจนเป็นพลังงานไฟฟ้านั้น จะอาศัยการเปลี่ยนแปลง
ทางปฏิกิริยา เคมี โดยมี การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรน  
แลกเปลี่ยนโปรตอน ดังรูปที่ 1 ที่แสดง การท างาน ของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เชื้อเพลิงที่ใช้เป็นก๊าซไฮโดรเจน ถูก
ป้อนเข้าทางด้าน ขั้วอาร์โนด และอากาศหรือออกซิเจน จะถูกป้อนเข้า
ทางด้านขั้วคาร์โทด ซึ่งมีแผ่นเมมเบรนบาง ๆ กั้นอ ยู่ระหว่างกลางของ
ก๊าซทั้งสอง [11]  
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รูปที ่1 การท างานของเซลล์เชื้อเพลิง [11] 
 
 การท างานของเซลล์เชื้อเพลิง  มีตัวแปรมากมายที่มีผลกระทบ
ต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง โดยสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง
สามารถแสดงได้ด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแส (i) และ
แรงดันไฟฟ้า (v) หรือกราฟ i-v curve ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งลักษณะ
ของกราฟจะขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้าที่ออกมาขอ งเซลล์เชื้ อเพลิงและ
กระแสไฟฟ้าที่ จ่ายให้กับภาระโหลดทางไฟฟ้า  แรงดันไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงยังขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ  มากมาย แรงดันไฟฟ้าที่ของเซลล์
เชื้อเพลิงที่ผลิตได้ นั้น จะมีค่าน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง
ในทางทฤษฏีที่ได้จากสมการทางเธอร์โมไดนามิกส์  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการ
สูญเสียหลักภายในเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน  3 อย่าง คือ การ
สูญเสียแบบแรก เป็นการสูญเสียอันเนื่องมาจากการท าปฏิกิริยาทาง
เคมีภายในเซลล์เชื้อเพลิงซึ่งจะเกิดขึ้นในช่วงแรกของกราฟ การสูญเสีย
แบบที่สองเป็นการสูญเสียอันเนื่องมาจากความต้าน ทานของวัสดุที่ถูก
น ามาใช้ จะเกิดขึ้นในช่วงกลางของกราฟ  และการสูญเสี ยสุดท้ายเกิด
จากการความเข้มข้นหรือความหนาแน่นของเชื้อเพลิงที่ท าปฏิกิริยาและ
การเกิดการอุดตันการไหลจากน้ าที่เกิดขึ้นด้วย ซึ่งจะสามารถแสดงด้วย
กราฟในส่วนท้ายสุด  ซึ่งในแต่ละแบบของการสูญเสียที่เกิดขึ้ นภายใน
เซลล์เชื้อเพลิงยังขึ้นอยู่กับขนาดทางกายภาพข องระบบเซลล์เชื้อเพลิง
อีกด้วย  
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รูปที่ 2 กราฟเส้นโค้ง i-v ของเซลล์เชื้อเพลิง [11] 
 

 การสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิง ชนิดเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอน  สามารถ ที่จะค านวณ หาขนาดข องแรงดันไฟฟ้าที่
แท้จริงของเซลล์เชื้อเพลิงได้จากสมการที่ (1) ดังนี้ [11] 
 
                 V =  Ethermo-  Eact - E ohmic - E conc      (1) 

 
เมื่อ V       คือแรงดันไฟฟ้าที่แท้จริงของเซลล์เชื้อเพลิง 
 Vthermo  คือแรงดันไฟฟ้าในทางทฤษฏีของเซลล์เชื้อเพลิง 
 Vact     คือการสูญเสียที่เกิดขึ้นเนื่องจากการท าปฏิกิริยาเคมี 
 Vohmic  คือการสูญเสียอันเนื่องมาจากความต้านทานของวัสดุ
ภายในเซลล์เชื้อเพลิง 
 Vconc คือการสูญเสียอันเนื่องมาจากความเข้มข้นหรือความ
หนาแน่นของเชื้อเพลิง 
 
 แรงดันไฟฟ้ าที่แท้จริงของเซลล์เชื้อเพลิง ขึ้นอยู่ กับ 4 เทอม
หลัก ของดังสมการที่ (1) แต่ละเทอมก็สามารถแสดงถึงตัวแปรที่มี
ผลกระทบต่อแรงดันไฟฟ้าที่แท้จริงได้ ดังสมการที่ (2) ถึงสมการที่ (5)  
  สมการที่ (2) แสดงการ ค านวณหาแรงดันไฟฟ้าในทางทฤษฏี
ของเซลล์เชื้อเพลิง (Vthermo) ที่มีตัวแปรต่าง ๆ ซึ่งส่งผล กระทบต่อ
แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากการท าปฏิกิริยาของเชื้อเพลิงกับออกซิเจน  ในที่นี้
คือไฮโดรเจน เรียกสมการนี้ว่า Nernst equation  
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เมื่อ  0

thermo
E  เป็นแรงดันไฟฟ้ามาตรฐานในทางทฤษฏี R คือค่าคงที่

ของก๊าซ (8.314 J/mol K), T คืออุณหภูมิในสเกลเคลวิน n เป็นจ านวน
ของอิเล็กตรอนต่ออิออนที่ท าปฏิกิริยาหรือโมเลกุล F คือค่าคงที่ของฟา
ราเดย์ (96,486C/mol),  

O2H
p    เป็นความดันของน้ า 

2H
p   เป็น

ความดันของไฮโดรเจนและ 
2O

p    เป็นความดันของออกซิเจน 

 สมการที่ (3) เป็นการแสดงสูญเสียเนื่องจากการท าปฏิกิริยา
เคมีที่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง หรือเรียกว่าสมการ Tafel equation  
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เมื่อ α   คือสัมประสิทธิ์การเกิดปฏิกิริยา iloss คือการสูญเสียของกระแส 
iO คือความหนาแน่นของกระแสที่มีการแลกเปลี่ยนในการเกิดปฏิกิริยา
ซึ่งมีค่าคงที่และ  i คือความหนาแน่นของกระแสที่จ่ายเข้าไป สมการที่ 
(4) เป็นแสดงการ การสูญเสียเนื่องจากความต้านทานของการไหลของ
ไอออนในขั้วและความต้านทานการไหลของอิเล็กตรอนผ่านตัวน าไฟฟ้า
ของชิ้นส่วนของเซลล์เชื้อเพลิง ( ohmicR  )  

 ohmicRiohmicEΔ                     (4) 
 

 และสมการที่  (5) แสดงการสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นและ
ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง 
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เมื่อ iL คือค่าขีดจ ากัดความหนาแน่นของกระแส ซึ่งมีค่าคงที่ 
 จากสมการทั้งหมด สามารถน ามา ค านวณหาแรงดันไฟฟ้าที่
แท้จริงของเซลล์เชื้อเพลิงได้ดังสมการที่ (6) โดยที่การสูญเสียอัน
เนื่องมาจากการท าปฏิกิริยาและการสูญเสียอันเนื่องมาจากความเข้มข้น
และความหนาแน่นของเชื้อเพลิงสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งสองด้านของเซลล์
เชื้อเพลิง (ด้านขั้วอาร์โนดและด้าน ขั้วคาร์โทด) ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าที่
แท้จริงของเซลล์เชื้อเพลิงจึงสามารถหาได้ดังนี้ [12] 
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ตัวอักษรห้อย a และ c แสดงด้านของขั้วของเซลล์เชื้อเพลิงที่เป็นด้าน
อาร์โนดและคาร์โทดตามล าดับ 
 จากสมการ ที่แสดงด้าน บน ถูกน ามาพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ในการ วิเคราะห์และท านาย ผลกระทบของ ตัวแปรที่มี
ผลกระทบต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 
 
 

3. ผลที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ผลที่ได้จาก แบบจ าลอง เชิงตัวเลข สามารถแสดงให้เห็นได้ใน
รูปที่ 3 แสดงการผลกระทบของสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลง  ค่าความหนาแน่นของกระแสที่มีการแลกเปลี่ยนในการ
เกิดปฏิกิริยา (iO) โดยท าการลดค่าความหนาแน่นของกระแส ครั้งละ 10 
เท่าของค่าเริ่มต้น จากผลที่ได้จะพบว่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้ก็จะลดลงด้วย 
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รูปที ่3 การเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นของกระแส 
 
 รูปที่  4 แสดงผลการเปลี่ยนแปลง  ค่าสัมประสิทธิ์การ
เกิดปฏิกิริยา ( α ) ในเซลล์เชื้อเพลิง เพิ่ม จาก 0.3 ถึง 0.9 ส่งผลให้
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงเพิ่มขึ้น 12% 
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รูปที ่4 การเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การเกิดปฏิกิริยา ( α ) 
 
 รูปที ่ 5 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานการไหล
ของอิเล็กตรอนผ่านตัวน าไฟฟ้าของชิ้นส่วนของเซลล์เชื้อเพลิง 

( ohmicR  ) โดยท าการเพิ่มค่าดังกล่าวขึ้นจาก 0.15 ถึง 0.25 ผลที่ได้
พบว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง 
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รูปที ่5 การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานการไหลของอิเล็กตรอนผ่าน
ตัวน าไฟฟ้าของชิ้นส่วนของเซลล์เชื้อเพลิง 

 
 รูปที ่ 6 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงการสูญเสียของกระแส ( iloss) 
จาก 1.6 A/cm2 ถึง  1.9 A/cm2 ผลที่ได้พบว่าสมรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น 
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รูปที ่6 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงการสูญเสียของกระแส 
  
 รูปที ่ 7 แสดงผลการท านายการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม
ของเซลล์เชื้อเพลิง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะของภาระโหลด
ภายนอก โดยมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฟันเลื่อย จะพบว่าเมื่อมีการ
เพิ่มขึ้นของภาระโหลด แรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจะเปลี่ ยนแปลง
ตามไปด้วย เมื่อเพิ่มกระแสไฟของภาระ แรงดันไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงจะลดลง 
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รูปที ่7 การเปลี่ยนแปลงภาระโหลดแบบฟันเลื่อย 
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 รูปที ่ 8 แสดงการเปลี่ยนแปลงภาระโหลดแบบสเต็บ ผลที่ได้
พบว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระโหลดหรือการเพิ่มกระแส 
แรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงก็จะลดลงดังรูป 
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รูปที ่8 การเปลี่ยนแปลงภาระโหลดแบบสเต็บ 
 
 รูปที ่ 9 แสดงการเปลี่ยนแปลงภาระโหลดแบบฟันเฟือง ผลที่
ได้ พบว่าการตอบสนองของเซลล์เชื้อเพลิงจะมีลักษณะคล้ายกับการ
เปลี่ยนแปลงของกระแส แต่มีทิศทางตรงกันข้าง กล่าวคือเมื่อกระแส
เพิ่มแรงดันไฟฟ้าจะลดลง 
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รูปที ่9 แสดงการเปลี่ยนแปลงภาระโหลดแบบฟันเฟือง 
 
4. สรุป 
 จากแบบจ าลอง เชิงตัวเลขที่พัฒนาขึ้น สามารถท านายผลการ
เปลี่ยนแปลงของสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง ชนิดเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอน ภายใต้สมการอนุรักษ์พลังงาน สมการอนุรักษ์มวลและ
สมการทางเธอร์โมไดนามิกส์ โดยได้ ท าการเปลี่ยนแปลง ตัวแปรต่าง ๆ 
ซึ่งพบว่า ตัวแปรที่ได้ท าการเปลี่ยนแปลง มีผลกระทบต่อสมรรถนะของ
เซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งในการสร้างเซลล์เชื้อเพลิงสามารถที่จะน าแบบจ าลอง
นี้ไปใช้ในการเลือกวัสดุที่มีค่าอยู่ในช่วงที่สามารถท าให้เซลล์เชื้อเพลิง
สามารถท างานได้ที่สมรรถนะสูงสุดได้ และในการออกแบบการควบคุม
การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงต้องให้ความสนใจเป็นอย่างมาก ทั้งนี้ 
การตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงภาระโหลด จะมีผลกระทบต่อการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งต้องการการควบคุมที่มีระบบควบคุมที่ดี
และตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดทันที 
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