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บทคัดยอ 
 
 ปจจุบันปญหาพลังงานเปนปญหาที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก และมีแนวโนมที่จะใช
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ซ่ึงในอนาคต เชื้อเพลิงที่มีใชอยูในปจจุบันก็กําลังจะหมดไป และราคาคอนขาง
สูง ดังนั้น พลังงานใหมและพลังงานสะอาดจึงถูกนํามาพิจารณาเพื่อทดแทน เซลลเชื้อเพลิงจึงเปน
พลังงานทางเลือกหนึ่งในการนํามาทําเปนพลังงานไฟฟา 
 งานวิจัยนี้ไดออกแบบแบบโมเดลจําลองดวย MATLAB สําหรับทดสอบคุณลักษณะการ
ทํางานของเซลลเช้ือเพลิง และไดติดตั้งเพื่อทดสอบเซลลเช้ือเพลิงในหองปฏิบัติการ ชนิด เมมแบรน
แลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) ขนาด 1.2 kW 46 A โดยประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ขึ้นอยูกับความดัน อุหณภูมิ อัตราการไหลของกาซ และความชื้น เพื่อนํามาวิเคราะห รวมทั้งการ
ทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ระหวางแบบจําลองและทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ 

ซ่ึงจากการทดสอบ ไดมีการเปรียบเทียบกับแบบจําลองและทดสอบการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงในสภาวะไรโหลด แรงดันจะมีคา 97.21% กําลังงานจะมีคา 100% แต
ในขณะมีโหลดสูงสุดแรงดันจะมีคา 90.19% กําลังงานมีคา 83.61% เมื่อเทียบกับแบบจําลอง เพื่อ
ทราบหลักการทํางานในการผลิตไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงที่อยูในสภาวะใชงานจริง เปรียบเทียบกับผลการทดลองของแบบจําลอง 
 
 
คําสําคัญ:  เซลลเชื้อเพลิง  พลังงาน  การผลิตไฟฟา  การศึกษา  การวเิคราะห 
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ABSTRACT 
 

 The current energy crisis which is the high consumption rate and continuously increasing 
move over the price of main resources are high, there fore a new energy and clean energy has been 
considered for the replacement. Fuel Cell Energy is one of the alternative energies for electric 
generation in future. 

The paper develops a model of PEMFC by MATLAB and constructs a prototype of the 
operation control system of Proton Exchange Membrane Fuel Cell of 1.2 kW 46A. The study shows 
that the performance of fuel cell depends on pressure, temperature, gas flow rate and humidity. The 
control system performance in the aspect of these parameters is evaluated.  

The control system performance is determined by comparing between the fuel cell powers 
from both experiment and model simulation. The output voltage level can vary from 97.21% (at no 
load) to about 90.19% (at the full load). The power level can vary from 100% (at no load) to about 
83.61% (at the full load) compared simulation result. All aspects of PEMFC electrification will be 
fully investigated in order to develop the alternative sustainable PEMFC energy sources and to 
study the fundamental principles of fuel cell technology. Moreover, the calculation of operation 
performance of PEM by real-time recorded data is implemented. The results show that PEMFC can 
be used for sustainable energy supply in future. 
 
 
 
Keywords:  Fuel cell,  Energy,  Electrification,  Study,  Analysis. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 พลังงานและมลพิษเปนปญหาที่รายแรงที่สุดในโลกในชวงนี้ บางครั้งวิกฤตการณของโลกอาจ
ทําใหประเทศไทยมีผลกระทบอยางหลีกเลี่ยงไมได เพราะปจจุบันความตองการทางดานไฟฟาของ
ประชาชนในประเทศไทยมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ในอนาคตอันใกลนี้เช้ือเพลิงที่มีใชอยู
ในปจจุบันก็กําลังจะหมดไป และราคาคอนขางสูง  ดังนั้น พลังงานใหมและพลังงานสะอาดจึงถูก
นํามาพิจารณาเพื่อทดแทนและลดการเกิดมลภาวะตาง ๆ  ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงจึงเปนพลังงานทางเลือก
หนึ่งในอนาคต ที่จะนํามาทําเปนพลังงานไฟฟา 
 ดังนั้นจากการศึกษาจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)  เพื่อทดสอบและวิเคราะหผลตาง ๆ รวมทั้งประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง และเปนแนวทางในการพัฒนาการนําไฮโดรเจนมาใชสราง
ระบบไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง ใหจายไฟฟาไดเหมาะสมกับประเทศได และเปนพลังงานทางเลือกที่
พึ่งพาตนเองแบบยั่งยืนได 
 เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงถึง 50 – 70% สําหรับการเปลี่ยนรูป
เปนไฟฟา และ 90% เมื่อรวมพลังงานความรอนที่ผลิตได และเซลลเชื้อเพลิงสามารถประยุกตใชงาน
ไดหลากหลาย และปจจุบันการผลิตเซลลเชื้อเพลิงยังเปนเพียงในระดับหองปฏิบัติการเพื่อการวิจัยและ
พัฒนา  ซ่ึงยังไมมีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญเทาใดนัก  ทําใหราคาเริ่มตนของเซลล
เชื้อเพลิงยังคงสูงอยูมาก [1] 
 การนําเซลลเชื้อเพลิงมาเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงขนาดเล็ก
ชนิด PEM ขนาด 500W, 12.5V.  ผลจากงานวิจัยนี้พิสูจนแลววามีสมรรถนะและประสิทธิภาพที่ดี 
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมและเปนแหลงพลังงานที่สะอาด [2] 
 การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ขนาด 1.2 kW โดยการปรับอัตราการไหลของปมลม, พัด
ลม, เครื่องควบคุมความชื้นและอุณหภูมิในสภาวะโหลดคงที่, โหลดตัวแปร (วิเคราะหผลกระทบ
ช่ัวคราว) และระยะยาว ทดสอบการเปลี่ยนแปลงโหลด (เพื่อทดสอบสมการความรอนของสแต็ก) เพื่อ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง ผลที่ไดจะขึ้นอยูกับการควบคุมอินพุตคาตาง ๆ ซ่ึงก็
สามารถไดผลการทดลองเปนไปในทางเดียวกับขอมูลจําลอง [3] 
 การคํานวณการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM เปนการจําลองระบบแบบ
พื้นฐานทางกายภาพ ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะแสดงถึงพฤติกรรมชั่วคราวของแรงดันที่เกิดขึ้นภายในระบบ
ของเซลลสแต็ก เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟา การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิง
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ไดมีการเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่สมบูรณ ซ่ึงมีลักษณะการทํางานที่หลากหลายภายในระบบของ
ตัวเซลลเชื้อเพลิงเอง และไดมีการแสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมตาง ๆ ของเซลลเชื้อเพลิง [4] 
 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1.2.1  เพื่อศึกษารวบรวมขอมูลการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงแบบตาง ๆ และเขียนโปรแกรม
วิเคราะหทางคณิตศาสตรดวย MATLAB/SIMULINK 
 1.2.2  เพื่อศึกษาและทดสอบการทํางานและการผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง ชนิด  Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) ขนาด 1.2 kW 
 1.2.3  เพื่อวิเคราะหและประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจากโปรแกรม
ทางคณิตศาสตร และการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพและพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
  

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
 งานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาและรวบรวมขอมูลการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) ขนาด 1.2 kW  ยี่หอ NexaTM Power Module User’s 
Manual รุน MAN5100078 ซ่ึงเปนอุปกรณที่สามารถนํามาใชทําการทดสอบเพื่อทําการวิเคราะห
ผลตาง ๆ รวมทั้งประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟาที่ไดจากอุปกรณจริง เพื่อนําผลที่ไดจากการ
ทดสอบมาวิเคราะหการทํางาน และสามารถนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับการคํานวณโปรแกรมทาง
คณิตศาสตร MATLAB/SIMULATION และสามารถนําไปใชงานไดจริงรวมกับอุปกรณตาง ๆ  เพื่อ
เปนแนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยีการนําไฮโดรเจนมาใชเปนพลังงานทางเลือกหนึ่งในอนาคตได  
 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
 1.4.1  สามารถรวบรวมขอมูลการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบตาง ๆ และเขียนโปรแกรม
วิเคราะหทางคณิตศาสตรดวย MATLAB/ SIMULINK 
 1.4.2 สามารถนําขอมูลการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงมาทดสอบการทํางานและการผลิตไฟฟา
จากเซลลเชื้อเพลิง ชนิด  Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) ขนาด 1.2 kW 
 1.4.3 สามารถวิเคราะหและประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจาก
โปรแกรมทางคณิตศาสตร และการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพและพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
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1.5  ขั้นตอนการศึกษา 
 1.5.1  ศึกษารายละเอียดงานวิจัยจากเอกสาร ตํารา และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อกําหนดขอบเขต
ของงานวิจัย 
 1.5.2  ศึกษารายละเอียดขอมูลการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 
 1.5.3  ศึกษาการทํางานของโปรแกรมทางคณิตศาสตร MATLAB/ SIMULATION 
 1.5.4  ทดสอบเพื่อเก็บขอมูลการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell (PEMFC) ขนาด 1.2 kW  ยี่หอ NexaTM Power Module User’s Manual รุน MAN5100078 
 1.5.5  วิเคราะหผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางโปรแกรมทางคณิตศาสตรกับผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 1.5.6  สรุปและอภิปรายผล 
 1.5.7  จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.6.1  ขอมูลในงานวิจัยนี้ สามารถนําไปประกอบในการตัดสินใจ เพื่อพิจารณาเซลลเช้ือเพลิง
เปนพลังงานทางเลือกใหมได 
 1.6.2  ขอมูลในงานวิจัยนี้ สามารถเปนแนวทางในการพัฒนาการนําไฮโดรเจนมาใชสราง
ระบบไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงได 
 1.6.3  ขอมูลในงานวิจัยนี้ สามารถเปนแนวทางในการตัดสินใจ เพื่อใชในระบบขนสงได 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฏีของเซลลเช้ือเพลิง 

 

2.1  คํานํา  

 เซลลเช้ือเพลิงเปนแหลงพลังงานใหมที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากมี
ขอดีและสามารถประยุกตใชไดอยางหลากหลายเชน ระบบไฟฟาสําหรับพื้นที่ชนบทหางไกล ใน
ครัวเรือน หรือในอาคารสํานักงานตางๆ รวมถึงในโรงงานอุตสาหกรรม ระบบไฟฟาสําหรับรถยนต
ไฟฟา คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ วิทยุ หรืออุปกรณไฟฟาขนาดเล็กอื่นๆ อุปกรณทางการทหาร ใช
ในระบบผลิตไฟฟาแบบ Combine Heat Cycle Power Plant (CHP) ปจจุบันยังไมมีหนวยงานใดใน
ประเทศไทย     ที่ทําการศึกษาการใชงานเซลลเชื้อเพลิงอยางจริงจัง และตอเนื่อง 
 ดังนั้นเพื่อใหประเทศมีความพรอมในการที่จะรองรับในเทคโนโลยีดังกลาวจึงจําเปนอยางยิ่งที่
ควรจะตองเริ่มที่จะศึกษาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงอยางเรงดวน 
 

2.2  ประวัติของเซลลเชื้อเพลิง 

 เซลลเชื้อเพลิงตนแบบตัวแรกของโลกที่สามารถทํางานไดถูกสรางขึ้นโดย Sir William Robert 
Grove นักกฎหมายและนักฟสิกสชาวเวลส  
 ป ค.ศ. 1811 - 1896  Sir William Robert Grove ไดปรับปรุงแบตเตอรี่แบบเปยก (Wet-Cell 
Battery) เรียกวา Grove Cell ซ่ึง การทํางานของ Grove Cell ใชขั้วไฟฟาคือ แพลทินัม (Platinum) จุม
ในกรดไนตริก (Nitric) และขั้วไฟฟาสังกะสี (Zn) จุมในสารละลายซิงคซัลเฟต ใหกระแสไฟฟา 18 
แอมแปร แรงดันที่ 1.8 โวลต Grove ยังพบวา เมื่อจุมขั้วไฟฟาอิเล็กโทรด (Electrode) สองขั้วซ่ึงทําจาก
แพลทินัม (Platinum) ขั้วทั้งสองแยกออกจากกันดวยหลอดแกวซ่ึงบรรจุกาซเอาไว ขางหนึ่งเปน
ไฮโดรเจนและอีกขางหนึ่งเปนออกซิเจน แทงอิเล็กโทรดทั้งสองจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
(กรดซัลฟูริกเจือจาง) ทําการเชื่อมตอข้ัวไฟฟาทั้งสอง ซ่ึงสามารถวัดคาแรงดันไฟฟาระหวางขั้ว       ทัง้
สองไดแตต่ํามากๆ ดังนั้น Grove จึงนําเซลลเชื้อเพลิงดังกลาวมาตอกันหลายๆ ตัวเพื่อใหได
แรงดันไฟฟาที่สูงขึ้น และ Grove ไดสรางแบตเตอรี่แกส (Gas Battery) ซ่ึงเปนเซลลเชื้อเพลิงตัวแรก
ของโลก การคนพบของเขาไดรับความสนใจนอยมากในชวงเวลานั้น ทําใหเซลลเชื้อเพลิงถูกลืมไป  
 ป ค.ศ. 1853 – 1932 Friedrich Wilhelm Ostwald ไดสรุปการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงโดยการ
อธิบายการทํางานสวนประกอบตาง ๆ ของเซลลเช้ือเพลิงไมวาจะเปนขั้วไฟฟา, สารละลายอิเล็กโทร
ไลต, ตัวออกซิไดส, ตัวรีดิวซ, ไอออนบวกและไอออนลบ และแกปญหาการทํางาน Gas Battery ของ 
Grove ดวย 
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 ป ค.ศ. 1855 – 1932 William W.Jacques ไดสรางกระบวนการผลิตไฟฟาจากถานหิน และสราง
คารบอนแบตเตอรี่ (Carbon Battery) โดยนําสารละลายเบสเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต กับขั้วไฟฟา
ของคารบอน ซ่ึงใหประสิทธิภาพสูงสุดถึง 82% 
 ป ค.ศ. 1873 – 1944 Emil Baur ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับเซลลเช้ือเพลิงหลายประเภท ซ่ึงใช
สารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใชอุณหภูมิสูง 
 ป ค.ศ. 1904 – 1992 Francis Thomas Bacon ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบอัล
คาไลน (Alkaline Fuel Cell) ซ่ึงใชนิเกิล (Ni) เปนขั้วไฟฟา ตอมาไดสรางเซลลเช้ือเพลิงเพื่อใชใน
การทหาร, และยานอวกาศอะพอลโล (Apollo) และผลิตกลองที่บรรจุเซลลเช้ือเพลิงเรียงเปนชั้น ๆ 
ใหกับสถาบันวิจัยแหงชาติ (National Research Development Corporation) ของประเทศอังกฤษ ยาน
อวกาศและเรือดําน้ํา ตองการระบบพลังงานไฟฟาซ่ึงตองไมใชเทคโนโลยีเครื่องยนตสันดาปภายใน  
 ปค.ศ. 1960 National Aeronautics and Space Administration (NASA) ทุมงบประมาณ 10 ลาน
เหรียญสหรัฐ เพื่อพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงแบบใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงสําหรับโครงการอวกาศ Apollo 
เนื่องจากการใชแบตเตอรี่ธรรมดามีน้ําหนักมากเกินไปสําหรับยานอวกาศ  
 ในชวงตนทศวรรษที่ 90 นักวิทยาศาสตรและวิศวกร ไดพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงแบบ
ตางๆ อยางตอเนื่อง ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและลดราคาของระบบไดในขณะเดียวกัน ปจจุบัน
เซลลเชื้อเพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลายรูปแบบ และจะเปนเทคโนโลยีที่ปฏิวัติการใชพลังงาน
ของโลกในอนาคต 
 

2.3  พื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิง 
 เซลลเชื้อเพลิง คืออุปกรณที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟาและความรอนดวยกระบวนการ 
“Electrochemical”โดยการรวมตัวกันระหวางเชื้อเพลิงที่เปนกาซ (ไฮโดรเจน กาซธรรมชาติ โพรเพน) 
และอากาศ (ออกซิเจน) ผลของกระบวนการดังกลาวยังทําใหไดน้ําซ่ึงเปนเสมือนไอเสียของระบบดวย 
เซลลเชื้อเพลิงสามารถทํางานไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีเชื้อเพลิงปอนใหระบบ ไมตองการการ
ประจุใหมเหมือนกับแบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการแปลงรูปพลังงานที่สูงกวา
เทคโนโลยีการแปลงรูปพลังงานอื่นๆ ที่ใชกันอยู การทํางานปราศจากการเผาไหมจึงไมมีมลพิษ ไมมี
การเคลื่อนไหวของอุปกรณ 
 เซลลเชื้อเพลิงประกอบไปดวยช้ันของวัสดุสามชั้นเรียงซอนกัน ช้ันแรกเปนแอโนด (Anode) 
ช้ันที่สองเปนอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) และช้ันที่สามเปนแคโทด (Cathode) โดยที่แอโนดและ
แคโทดทําหนาที่เปนตัว Catalyst สวนชั้นตรงกลางนั้นเปนโครงสรางที่เปนพาหะซึ่งดูดซับอิเล็กโทร
ไลตเอาไว เซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดจะใชอิเล็กโทรไลตที่แตกตางกัน ซ่ึงอาจเปนของเหลว หรือ
ของแข็งในรูปของโครงสรางเมมเบรน เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลสามารถผลิตแรงดันไฟฟาได
เพียงเล็กนอยเทานั้น จึงจําเปนตองนําเซลลเชื้อเพลิงหลายๆ เซลลมาตอเขาดวยกันเพื่อใหไดขนาดของ
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แรงดันไฟฟาตามตองการ ซ่ึงเรียกลักษณะของการนําเซลลเชื้อเพลิงมาตอกัหลายๆ เซลลวา “Stack”  
ดังรูปที่ 2.1  ลักษณะของ Stack ของเซลลเชื้อเพลิง (Stambouliand Traversa, 2002 / Bewag, 2004) 
 รูปที่ 2.2 แสดงการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงจะถูกเปลี่ยนรูปให
เปนไฮโดรเจนโดยเมื่อไฮโดรเจนผานเขามาที่ Platinum Catalyst จะเกิดปฏิกิริยาไฟฟาหรืออิเล็กโทร
ไลตขึ้น ในขณะที่ทําปฏิกิริยานั้นโมเลกุลของไฮโดรเจนจะแตกตัวใหอิเล็กตรอนและโปรตอน 
อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปที่ขั้วไฟฟา โปรตอนที่เหลืออยูเคล่ือนที่ผานเมมเบรน (Membrane) 
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่มายังขั้วไฟฟาที่ตออยูกับเซลลเชื้อเพลิงเพื่อใหพลังงานกับภาระทางไฟฟา จากนั้น
ก็เคล่ือนที่กลับเขาเซลลเชื้อเพลิงเพื่อรวมตัวกับโปรตอนจากไฮโดรเจน และออกซิเจนจากอากาศ ซ่ึง
กระบวนการนี้ทําใหไดความรอนและน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิง [5,15] 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [6] 
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2.4  การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงนั้น ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีความพรุน คือ 
แอโนดและแคโทด สัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต ซ่ึงอาจเปนของแข็งหรือของเหลว โดยการทํางานของ
เซลลเช้ือเพลิงนั้นเริ่มจากขั้วแอโนดไดรับเชื้อเพลิง ไดแก กาซไฮโดรเจน จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) ซ่ึงโมเลกุลกาซไฮโดรเจนแตกตัวให อิเล็กตรอน (e- ) กับ โปรตอน (H+ ) ดังสมการที่ 2.1 
โดยโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานไปยังขั้วแคโทดได เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลตมีคุณสมบัติเปน
ตัวนําโปรตอน อิเล็กตรอนอิสระจะเคลื่อนที่เปนกระแสไฟฟาไหลผานวงจรภายนอก เพื่อไปยังขั้ว
แคโทด เมื่อข้ัวแคโทดไดรับกาซออกซิเจนรวมตัวกับอิเล็กตรอนและโปรตอนแลว จะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน (Reduction) ที่ขั้วแคโทดสมการที่ 2.2 ซ่ึงผลจากปฏิกิริยาจะไดโมเลกุลของน้ํารวมทั้งเกิด
ความรอน 
   H2    2H+ + 2e-  Anode Process             (2.1) 
 

   
2
1

O2 + 2e- + 2H+         H2O Cathode Process             (2.2) 

 

   H2 + 
2
1

O2  H2O  Overall Process             (2.3) 

 
 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสามารถอธิบายไดโดยใชทฤษฎีอุณหพลศาสตร ที่ เรียกวา 
Thermodynamics Potentials โดยอาศัยความสัมพันธของปริมาณตาง ๆ ทางอุณหพลศาสตร สามารถ
อธิบายการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในเชิงอุณหพลศาสตร [7] 
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 ปฏิกิริยาเคมีระหวางกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนเปนปฏิกิริยาที่ปลอยพลังงานออกมา    
ดังสมการที่ 2.4 

   H2 + 
2
1

O  H2O + heat               (2.4) 

 

 ความรอนหรือเอนทาลปของการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ปลอยออกมาจากระบบ คือผลตางระหวาง
ความรอนของการเกิดผลิตภัณฑกับสารตั้งตน ซ่ึงความรอนของการเกิดสารผลิตภัณฑ (น้ํา) จาก
ปฏิกิริยาเคมีขางตน มีคาเทากับ -285.83 kJ/mol และคาความรอนของการเกิดสารตั้งตน (กาซ
ไฮโดรเจนและกาซออกซิเจน) มีคาเทากับ 0 kJ/mol ซ่ึงแสดงไวดังสมการที่ 2.1 

 

   HΔ   =  (hf)H2O – (hf)H2 – (hf)O2                (2.5) 

 

   HΔ   =  -285.83 – 0 – 0 

 

   HΔ   =  -285.83   kJ/mol 

 

 ดังนั้นสมการที่ 2.4 สามารถเขียนไดใหมดังสมการที่ 2.6 

 

   H2 + 
2
1

O  H2O – 285.83   kJ/mol              (2.6) 

 

 ในงานทางดานเซลลเชื้อเพลิง พลังงานที่ปลอยออกมาจากระบบ จะอยูในรูปของพลังงานไฟฟา
และพลังงานความรอน  โดยปริมาณทางอุณหพลศาสตรที่เกี่ยวของกับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง      
ดังสมการที่ 2.7 
   GΔ   =  ST - H ΔΔ                  (2.7) 

 

 โดยที่   SΔ =  (Sf)H2O – (Sf)H2 – (Sf)O2                (2.8) 

 

เมื่อ H คือ Enthalpy  (kJ/kg) 
 S คือ Entropy  (kJ/kg.K) 
 G คือ Gibbs Free Energy  (kJ/kg) 
 จากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิง เปนการรวมอะตอมของกาซไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน เกิดโมเลกุลของน้ํา โดยกระบวนการเกิดจะสมมติใหเกิดที่ความดัน 1 บรรยากาศและ
อุณหภูมิ 298OK  พลังงานที่เกิดจากการรวมกันของอะตอม ทําใหปริมาตรของกาซลดลง ซ่ึงเกี่ยวของ
กับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเอนทัลปและเอนโทรป ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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  ตารางที่ 2.1 คามาตรฐานทางอุณหพลศาสตรและการคํานวณปริมาณทางอุณหพลศาสตร 
 

Quantity H2 0.5O2 H2O Change 
Enthalpy 0 0 -285.83  kJ HΔ = -285.83 kJ 
Entropy 130.68  J/K 0.5x205.14  J/K 69.91  J/K STΔ  = -48.70  kJ 

  
 คํานวณหาพลังงานที่ปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิง ( GΔ ) 

 

   ST - H  G  ΔΔ=Δ  =  -285.83 kJ + 48.70 kJ =   -237.13           (2.9) 

 

 การลดลงของเอนโทรป เนื่องจากเปนปฏิกิริยาการรวมตัว ดังนั้นปริมาณพลังงาน STΔ  ตอง
ถายเทใหกับส่ิงแวดลอมในรูปของพลังงานความรอนอุณหภูมิ T เพื่อทําใหเอนโทรปรวมมีคาคงที่ 
จากการคํานวณพลังงานไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงใหออกมา เทากับ 237.13 kJ ตอ 1 โมลไฮโดรเจน โดยมี
พลังงานบางสวนที่สูญเสียใหกับส่ิงแวดลอม 
 สําหรับงานทางไฟฟาที่ไดรับจะอยูในรูปของประจุไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟา ซ่ึงแสดง
ได ดังสมการที่ 2.10 
   Wel  =  qE              (2.10) 

 

 โดยที่  q  =  neNavgqel              (2.11) 

 

 เมื่อ Wel คือ งานทางไฟฟา  (J/mol) 
  Q คือ ประจุ  (Coulombs/mol) 
  E คือ คาความตางศักยไฟฟา  (Volts) 
  ne คือ จํานวนอิเล็กตรอนตอโมเลกุล H2 (เทากับ 2 Electron/Molecule) 
  Navg คือ จํานวนโมเลกุลตอโมล (เลขอะโวกาโด)  

เทากับ 6.022x1023 Molecules/Mol 
  F คือ ผลคูณระหวางเลขอะโวกาโด กับ ประจุ 1 อิเล็กตรอน 
    96,485 (Coulombs/Electron-mol) 
 ดังนั้นงานทางไฟฟาหาไดจากสมการที่ 2.12 และสามารถเขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธ
กับคา Gibbs Free Energy, GΔ  ไดดังสมการที่ 2.13 

 

   Wel  =  neFE              (2.12) 

 

   Wel  =  G-Δ               (2.13) 
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 จากสมการที่ 2.12 และ 2.13 สามารถจัดรูปใหม และเขียนใหอยูในรูปของควาสสัมพันธ
ระหวางคาความตางศักยไฟฟา และ Gibbs Free Energy, GΔ  ดังสมการที่ 2.14 
 

   E  =  
Fen
G-Δ

              (2.14) 

 

   E  =  
A.s/mol  2x96,485
J/mol  237,340

 

 

   E  =  1.23  volts 

 

 สําหรับศักยไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลเช้ือเพลิงขึ้นอยูกับคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibb’s Free 
Energy) ของกาซเชื้อเพลิงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา และกระแสไฟฟาที่ถูก
ดึง เมื่อนําแตละเซลลเชื้อเพลิงมาตอเขาดวยกันแบบอนุกรม แรงดันไฟฟาจะมีคาสูงขึ้นตามจํานวนชั้น
ของเซลลเชื้อเพลิงที่ตอกัน กระแสไฟฟาเปนฟงกชันขึ้นกับขนาดของพื้นที่ทําปฏิกิริยาของเซลล
เช้ือเพลิง คุณลักษณะของแรงดันไฟฟากับกระแสที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยนแปลงไดตาม
ความตองการของผูใชงาน โดยตองออกแบบใหจํานวนเซลลเชื้อเพลิงที่ตออนุกรมและขนาดของพื้นที่
ผลิตกระแสหรือพ้ืนที่ทําปฏิกิริยาของสแต็กเซลลเชื้อเพลิงเหมาะสมกับกําลังไฟฟาที่จะนําไปใชงาน 
เมื่อท่ีตองการกําลังไฟฟาสูง ๆ จะตองนําเอาสแต็กเซลลแตละชุดมาตอเขาดวยกันทั้งในลักษณะ
อนุกรมหรือขนาน เพื่อใหไดกําลังไฟฟาตามตองการ ขอจํากัดปฏิกิริยาเคมีรวมของเซลลเช้ือเพลิงชนิด
ตาง ๆ อธิบายตามตารางที่ 2.2 
 
   ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาเคม-ีไฟฟา ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 
 

Fuel Cell Anode Reaction Cathode Reaction 
Polymer Electrolyte and  
Phosphoric Acid 

H2         2H+ + 2e- ½ O2 + 2H+ + 2e-           H2O 

Alkaline H2 + 2(OH)-          2H2O + 2e- ½ O2 + H2O + 2e-          2(OH)- 

Molten Carbonate H2 + CO3
=          H2O + CO2 + 2e- 

CO + CO=
3          2CO2 + 2e- 

½ O2 + CO2 + 2e-           CO3
= 

Solid Oxide H2 + O=          H2O + 2e- 

CO + O=          CO2 + 2e- 
CH4 + 4O=         2H2O + CO2 + 
8e- 

½ O2 + 2e-           O= 
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CO  =  Carbon  Monoxide e-  =  Electron  H2O  =  Water 
CO2  =  Carbon  Dioxide  H+  =  Hydrogen  Ion O2  =  Oxygen 
CO3

=  =  Carbonate  Ion  H2  =  Hydrogen  OH  =  Hydroxyl  Ion 
 

2.5  ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปนการเปลี่ยนรูปจากพลังงานเคมีไปเปนพลังงานไฟฟาโดยตรง 
ซ่ึงแตกตางจากกระบวนการผลิตไฟฟาโดยทั่วไปที่พลังงานเคมีจะถูกเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอน
และเปลี่ยนเปนพลังงานกลกอนเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา เรียกกระบวนการดังกลาววา       “วัฏจักร
คารโนต (Carnot Cycle)” ซ่ึงประสิทธิภาพของวัฏจักรคารโนตจะขึ้นอยูกับผลตางของอุณหภูมิเร่ิมตน 
และอุณหภูมิสุดทายของกระบวนการ ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องจักรคาร
โนตแมจะทํางานที่อุณหภูมิต่ําเพียง 80 oC ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง (  fcη  )ในทางทฤษฏี
ขึ้นอยูกับสัดสวนของตัวแปรทางเทอรโมไดนามิกสสองตัวคือ พลังงานทางเคมีหรือพลังงานของกิบส 
(Gibbs Energy, ΔGo ) และพลังงานความรอนรวมหรือเอนทาลป (Enthalpy, ΔHo ) ของเชื้อเพลิง 
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

    fcη  = o

o

H

G

Δ
Δ

            (2.15) 

  

2.6  ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
 เซลลเช้ือเพลิง มีหลายชนิด แตทุกชนิดจะใหกระแสไฟฟาออกเปนไฟฟากระแสตรง (DC) ที่
สามารถนําไปขับมอเตอร หลอดไฟ หรือเครื่องใชไฟฟาอื่นๆได โดยชนิดของตัวเซลลเชื้อเพลิง จะ
แบงโดยสารเคมีที่ใชเปนเชื้อเพลิงเปนหลัก, ชนิดตามอุณหภูมิการทํางาน และชนิดของอิเล็กโทรไลต
ที่ใช ออกแบบมาเพื่อวัตถุประสงคของการใชงานที่แตกตางกัน โดยมีชนิดดังตอไปนี้ 
 2.6.1   เซลลเชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cells, AFC) 

        หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
  เปนชนิดแรกที่มีการสรางขึ้นมา เคยถูกใชในโครงการอวกาศของสหรัฐในชวงป 1960 
แตเนื่องจากระบบไวตอการปนเปอนมาก จึงตองใชไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์เทานั้น ทําให
ระบบมีราคาสูงมาก ไมสามารถนํามาขายในทองตลาดได 
 เซลลเช้ือเพลิงแบบอัลคาไลนจะใช Potassium Hydroxide (KOH) เปนอิเล็คโทรไลท 
(30-43%) เซลลเหลานี้จะทํางานไดดีที่อุณหภูมิหองและจะใหคาความตางศักยสูงที่สุดที่คาความ
หนาแนนของกระแส (Current Density) เดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเซลลเช้ือเพลิงอ่ืนๆ กาซที่
ปอนเขาเซลลเช้ือเพลิงแบบอัลคาไลนจะมีกาซ CO2 ไมได ทั้งนี้เพราะ CO2 จะเกิดเปนคารบอเนตใน
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ตัวกลางที่เปนดางและทําใหรูพรุนอุดตันกาซ CO2 จะถูกดึงออกจากอากาศโดยการดูดซึมกับน้ําโซดา 
(Sodalime)การทํางานของระบบ AFC เคยถูกใชในยานอวกาศ เรือดําน้ํา รถยนตไฟฟา และผลิตน้ําใช
ในยานอวกาศ อายุการทํางานของเซลลอาจมีคาสูงถึง 10,000-15,000 ช่ัวโมง ราคาตนทุนของเซลล
เช้ือเพลิงแบบนี้จะมีคาสูง ทั้งนี้เพราะใชโลหะตระกูลสูง ตองใชพลังงานในการอัดหรือทําใหกาซ
ไฮโดรเจนเปนของเหลว กาซไฮโดรเจนที่ใชตองมีความบริสุทธ์ิสูงดวยขอเสียดังกลาวขางตนจึงทําให
เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้ยากตอการขยายขนาดใหใหญขึ้นประสิทธิภาพการผลิตพลังงานสูงถึง 70% 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลนจะทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 150-430oF หรือ          
65-220oC และทําปฏิกิริยาที่ความดันประมาณ 15 psig (1 barg) นอกจากนั้นแลวแตละเซลลยังสามารถ
ผลิตแรงดันอยูที่ระหวาง 1.1 และ 1.2 VDC 
 ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cells, AFC) 
 ไมสามารถทําปฏิกิริยาไดถามีคารบอนไดออกไซด (CO2) เกิน  350 ppm  และบางครั้งก็     
ไมสามารถทนตอคารบอนมอนนอกไซด (CO) ไดเชนกัน  ซ่ึงสิ่งนี้เองที่ถือไดวาเปนขอเสียที่สําคัญ
และจํากัดทั้งชนิดของออกซิแดนซ (Oxidant)  และเชื้อเพลิงที่สามารถนําไปใชในเซลลเช้ือเพลิง       
อัลคาไลนได การออกซิแดนซ (Oxidant)  จะตองขจัดคารบอนไดออกไซดออกไปใหเหลือเพียงแตน้ํา
บริสุทธิ์กับอากาศ และเชื้อเพลิงจะตองเปนไฮโดรเจนบริสุทธิ์เทานั้น และสามารถทําปฏิกิริยาไดใน
เวลาที่ส้ัน ดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4   หลักการเซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cells, AFC) [8] 
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 2.6.2   เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริค (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
  เปนระบบที่มีแนวโนมที่จะถูกนําไปใชในสถานีไฟฟาขนาดเล็ก เนื่องจากทํางานที่
อุณหภูมิสูงกวาแบบ PEMFC ทําใหตองใชเวลาในการอุนระบบที่นานกวา ทําใหมันไมเสถียรในการ
นํามาใชในรถยนต  กรดฟอสฟอริคจะถูกใชเปนสารอิเล็คโทรไลทในเซลลเช้ือเพลิงแบบนี้ โดยที่กรด
ฟอสฟอริคถูกบรรจุในเมทริกซของซิลิคอนคารไบด (Silicon Carbide) ปฏิกิริยาในตัวกลางที่มีฤทธิ์
เปนกรดสารอิเล็คโทรไลทจะมีความเสถียรซ่ึงจะทํางานโดยสามารถใชอากาศที่มีกาซ CO2 อยู การที่
เซลลเช้ือเพลิงแบบนี้มีสภาวะการทํางานที่อุณหภูมิสูงปานกลาง จะชวยลดความเปนพิษของกาซ CO2 
ที่มีผลตอตัว     คะตะลิสตลง จากการทดสอบพบวาเซลลเช้ือเพลิงแบบ PAFC นี้มีอายุการใชงานได
นานถึง 40,000 ช่ัวโมงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟามากกวา 40% และใชไอน้ําที่ผลิตได 85% ในระบบ
ผลิตความรอนรวม อุณหภูมิในการทํางานระหวาง 300-400 °F (150-200 °C) และทําปฏิกิริยาที่ความ
ดันประมาณ 15 psig โดยแตละเซลลสามารถผลิตไดเทากับ 1.1 VDC  ปจจุบันมีขนาดใชงานที่ 1kW 
และ 1 MW 
 ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริค (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) 
 ใชอิเล็กโทรไลตเหลว ทําใหเกิดปญหาในการควบคุมของเหลวได นอกจากนั้นแลวยัง
ระเหยไดชาและกินเวลานานดวยจึงตองใชอิเล็กโทรไลตที่มีคุณสมบัติในการกัดกรอนในสภาวะ
อุณหภูมิปานกลาง จึงอาจมีปญหาในเรื่องของการกัดกรอนตอวัตถุดิบ, ทนตอสภาวะที่มี Carbon 
Monoxide ไดเพียง   2 %, ทนตอสารประกอบกํามะถันไดเพียง 50 ppm, ไมสามารถจะผลิตเชื้อเพลิง
ไฮโดรคารบอนไดเอง (Auto-Reform Hydrocarbon Fuels) ปลอยใหผลิตผลที่เปนน้ําเขาไปทําละลาย 
อิเล็กโทรไลตได  มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก จะตองมีการอุนเครื่องกอนที่จะทําปฏิกิริยาหรือ
จะตองรักษาความคงที่ของอุณหภูมิไวในการทําปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5  หลักการของเซลลเช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริค (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) [8] 

 
 2.6.3   เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
  เปนระบบที่เหมาะสมในการนํามาใชในสถานีไฟฟาขนาดใหญเนื่องจากสามารถผลิต
กระแสไฟฟาไดมาก แตเซลลไฟฟาชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิที่สูงมาก(ประมาณ 1,832 oF, 1,000 oC) ทํา
ใหมีปญหาเรื่องเสถียรภาพ แตก็มีขอดีตรงที่วา ไอน้ําอุณหภูมิสูงที่เปนผลผลิตจากกระบวนการนี้
สามารถนําไปใชปนกังหันกาซตอได ทําใหประสิทธิภาพของระบบเพิ่มขึ้นอยางมาก ในระบบ SOFC 
จะใช อิเล็กโทรไลตที่นําอะตอมของออกไซด (O2-) จากขั้วลบไปยังขั้วบวก ซ่ึงตรงกันขามกับเซลล
เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนที่จะนําอะตอมของไฮโดรเจนจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ ทั้งอิเล็คโทรดและสาร
อิเล็คโทรไลทตางก็ทํามาจากวัสดุเซรามิคจําพวกออกไซดแข็ง อาทิ อิเทรีย (Yttria) หรือเซอโคเนีย 
(Zirconia) วัสดุเหลานี้จะสามารถเปนตัวนําอิออน O2- ที่อุณหภูมิสูงกวา 800°C ถาเซลลมีสภาวะการ
ทํางานที่ประมาณ 900°C   การไหลเวียนกลับของ CO2 จากทางออกขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดเปนส่ิง
ที่ไมจําเปน กาซธรรมชาติ กาซจากถานหินหรือเชื้อเพลิงเหลวที่ถูกทําใหระเหยสามารถถูกปฏิรูปให
กลายเปนกาซไฮโดรเจนภายในตัวเซลลเชื้อเพลิง ความรอนที่เกิดจากกระบวนการสามารถถูก
นําไปใชประโยชนได ระบบ SOFC สามารถใชไดกับกาซธรรมชาติ ดังนั้น SOFC จึงมีศักยภาพสูงใน
อนาคตอันใกลอุณหภูมิทํางานประมาณ 1,800 °F (1,000 °C) และที่ความดันประมาณ 15 psig (1 barg) 
ซ่ึงแตละเซลลสามารถผลิตแรงดันไดอยูที่ระหวาง 0.8 และ 1 VDC ขนาดกําลังผลิตไฟฟา 100 kW   
ดังรูปที่ 2.6 
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 ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) 
 เนื่องจากเทคโนโลยียังไมสูงพอ ในทางปฏิบัติยังไมเคยเกิดกระบวนการผลิตที่เกิดจาก
วัสดุหลายชนิดมารวมกัน จึงตองพัฒนาวัตถุดิบใหเหมาะสม เพื่อที่จะไดมีคุณสมบัติในการเปนส่ือนํา
พลังงาน, ถึงวัตถุดิบจะนอยแตก็สามารถทําปฏิกิริยาในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงไดแตวาก็ยังคงสถานะ
ของแข็งแมเวลาในการทําปฏิกิริยาจะผานไปนานมากเพียงใด นอกจากนั้นแลววัสดุที่เลือกจะตองมี
ความแนนพอเพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการแตกออกหรือแยกออกเปนสวน ๆ ระหวางที่เกิดความรอน, ทํา
ปฏิกิริยาเคมีไดกับเซลลประกอบอื่น ๆ และรวมกับวัสดุไดหลากหลาย  
 SOFC จะทนตอการเจือปนของกํามะถันไดสูงสุดคือ 50 ppm ซ่ึงการทนตอกํามะถันที่
เพิ่มขึ้นนั้นทําใหเซลลเชื้อเพลิงตองทํางานกับเชื้อเพลิงหนัก ๆ นอกจากนั้นแลว การที่มีจํานวนที่มาก
เกินไปของกํามะถันในเชื้อเพลิงทําใหการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดประสิทธิภาพลง 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.6  หลักการเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) [8] 

 
 2.6.4. เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell ,MCFC)  
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 เปนอีกประเภทหนึ่งที่เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟาขนาดใหญ แตชนิดนี้จะทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิประมาณ 1,112 OF หรือ 600 OC  ที่ความดันประมาณ 15 ถึง 150 psig  และแตละเซลลผลิต
แรงดันไดระหวาง 0.7 และ 1 VDC  ทั้งยังสามารถใหไอน้ําความดันสูงเพื่อมาชวยผลิตกระแสไฟฟาได
อีกดวย ของผสมของเกลือลิเทียมคารบอเนตกับเกลือโปตัซเซียมคารบอเนตที่เกาะอยูบนตัวกลาง 
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LiAlO2 จะถูกใชเปนสารอิเล็คโทรไลทในระบบเซลลเชื้อเพลิง MCFC กาซ CO2 ที่ออกมาจากขั้ว
อะโนดจะถูกใชที่ขั้วแคโทด ซ่ึงการไหลเวียนกลับของ CO2 นี้เปนส่ิงที่สําคัญตอการทํางานของเซลล 
อุณหภูมิการทํางานของระบบเซลลเช้ือเพลิงแบบนี้จะมีคาอยูในชวง 500-700 °C ดวยสภาวะอุณหภูมิ
ที่สูงนี้ ปฏิกิริยาที่ขั้วอิเล็คโทรดจึงไมจําเปนตองมี Pt เปนคะตะลิสต การออกแบบเซลลเช้ือเพลิงแบบ
คารบอเนตหลอมสามารถทําได 2 แบบ คือ 
 - แบบที่มีการปฏิรูปภายนอกและแบบปฏิรูปภายใน ในรูปแบบแรกสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจะถูกเปลี่ยนเปนกาซ H2โดยเครื่องปฏิรูป (Reformer) ที่ติดตั้งภายนอก 
 -  แบบที่สองสารประกอบไฮโดรคารบอนจะถูกเปลี่ยนเปนกาซ H2 ภายในตัวเซลล
เชื้อเพลิง 
 ของเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell 
,MCFC) 
 การกัดกรอนทางเคมีเปนปญหาที่ไมธรรมดา และเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Nickel Oxide 
จากขั้วลบ เพื่อทําละลายในอิเล็กโทรไลต  หรือพูดงาย ๆ ก็คือ การกัดกรอนทําใหปริมาณอิเล็ก      
โทรไลตลดลง  ทําใหโลหะที่ใชแบงเสื่อม และทําใหเกิดการไหลของอิเล็กโทรด โดยผลกระทบที่เกิด
จากการกัดกรอนทั้งหมดนี้ เปนผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานลดลง  อายุการใชงานของเซลล
เช้ือเพลิงส้ันลง  แตถาแกปญหาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนทองคําขาว (Platinum) ก็จะสามารถกําจัด
ปญหาในจุดนี้ไปไดแตราคาของทองคําขาวมีราคาแพง ทําใหราคาของเซลลเช้ือเพลิงมีราคาสูงมากจึง
ไมนิยมนํามาใช  อยางหนึ่งในกรณีที่วัตถุดิบที่ใชเปนถานหินที่มีธาตุกํามะถันอยู การผลิตกาซจากถาน
หินโดยปฏิกิริยากาซซิฟเคชั่นอาจจะทําใหเกิด H2S และ COS ซ่ึงกาซ H2S นี้จะเปนพิษตอข้ัว
อิเล็คโทรด อุณหภูมิในการทํางานที่ 1,200 °F (650 °C) ปจจุบัน MCFC ใชไดกับไฮโดรเจน CO  กาซ
ธรรมชาติ  โพรเพน  มีเธน และกาซจากกระบวนการกาซซิฟเคชั่นถานหิน กําลังการผลิตไฟฟาอยู
ระหวาง 10kW-20MW. ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 หลักการเซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) [8] 

       
 2.6.5  เซลลเชื้อเพลิงชนิดบริเวณเยื่อหุมมีการแลกเปล่ียนโปรตอน(Proton Exchange  
         Membrane Fuel Cell ,PEMFC)  
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 ซ่ึงหลักการทํางานของ PEM Fuel Cell เร่ิมตนจากการอัด Hydrogen เขาสูขั้วบวกของ 
Fuel Cell โดยใชความดันเพื่อใหผานตัว Catalyze ไปได หลังจาก Hydrogen ผานชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาไปแลวจะทําการปลอยอะตอมขั้วบวก (H+) ไปสูขั้วลบของ Fuel Cell และปลอยอิเล็กตรอน   
( e- ) ผานขั้วออกมาไปสูระบบวงจรภายนอกเพื่อสรางกระแสและยอนกลับสูขั้วลบของ Fuel Cell 
สําหรับ Oxygen จะถูกดันผานตัว Catalyze เชนกันแตผานทางทางขั้วลบแทน โดยทําหนาที่ดึงดูด
อะตอมของ H+ ผานชั้น Membrane เขามา และรับอิเล็กตรอนอิสระ ( e- ) จากวงจรภายนอก แลวทํา
ปฏิกิริยากันไดผลลัพธคือ โมเลกุลของน้ํา (H2O) แสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดบริเวณเยื่อหุมมีการแลกเปลี่ยนโปรตอน 

            (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) [8] 
 

2.7  เซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM  

 ตามหลักฟสิกสแลว แตละเซลลเชื้อเพลิงจะประกอบไปดวย MEA (Membrane Electrode 
Assembly)  โดย MEA นี้ ประกอบไปดวย  ขั้วบวก (Anode), ขั้วลบ (Cathode), อิเล็กโทรไลต 
(Electrolyte: สารประกอบที่แตกตัวเปนอะตอมในสารละลายที่เปนตัวนําไฟฟา),  ตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalyst) และ Flow Field Plates  สองแผนที่ทําจากการไฟตประกบกัน  แผนพิมพโลหะ (Plate) ที่
เปนทางลําเลียงเชื้อเพลิงและอากาศ คนละดานกับ MEA  
 โครงการสรางของเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM แสดงไวในรูปที่ 2.9 กาชซ่ึงไหลมาจากทิศทาง X 
มาจากชองที่ถูกออกแบบเปนแผนแบบสองขั้ว (หนา 1-10 mm) ไอน้ําถูกนํามารวมกับกาชเพื่อให
ความชื้นกับเมมเบรน ช้ันการกระจายตัว (Diffusion Layers: 100-500 m) มีไวเพื่อการแพรกระจายที่ดี
ของกาชไปยังชั้นปฏิกิริยา (Reaction Layers :5-50 m) ช้ันเหลานี้ไดประกอบดวยขั้วไฟฟาของเซลลซ่ึง
ทําดวยแพลตินัมทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.9 ช้ันตาง ๆ ของเซลลพื้นฐานในเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM  
 

 2.7.1  Membrane Electrode Assembly (MEA) 
 MEA ถือไดวาเปนหัวใจหรือเร่ืองที่สําคัญมากในเซลลเชื้อเพลิง  โดย MEA ประกอบดวย 
เยื่อหุมเซลลอิเล็กโทรไลตที่เปนสารโพลิเมอรแข็งเหมือนพลาสติก (Membrane Electrolyte Polymer 
Solid) ประกอบดวยขั้วไฟฟาคารบอนที่มีรูพรุนสองขั้ว, ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําขาวถูกผสมระหวางเยื่อ
หุมเซลลและขั้วไฟฟา   โดยกลุมของขั้วไฟฟาจะรวมถึงแผนปดผนึกที่จําเปนซึ่งเอาไวรวม
สวนประกอบตาง ๆ  เขาดวยกันดังรูปที่ 2.8 โดยคุณสมบัติของเมมแบรนพอลิเมอรที่ถูกใชเปนสาร
อิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน มีดังตอไปนี้ 

1. มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
2. มีคาการแพรของกาซต่ํา 
3. มีขนาดที่แนนอน 
4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5. มีการแพรของน้ําต่ํา 
6. มีความตานทานตอการสูญเสียน้ํา (Dehydration) 
7. มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
8. มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 

 เมมแบรนพอลิเมอรมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากมีกลุมของซัลโฟนิก 
(Sulfonic Group) ประกอบอยูที่ปลายสายโซของโมเลกุลพอลิเมอร ซ่ึงสวนใหญเปนโมลกุลของกรด  
เปอรฟลูออโรซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic Acid) จึงมักเรียกพอลิเมอรชนิดนี้วา เมมแบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอน โดยมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟา แตสามารถนําไอออนไฮโดรเจนไดดี โดยเงื่อนไขการนํา
ไอออนตองอยูมนสภาวะที่มีความชื้นเขาไปเกี่ยวของ เนื่องจากเมมแบรนมีคุณสมบัติความเปนกรด 
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ซ่ึงจําเปนตองมีโมเลกุลของน้ําตอไฮโดรเจนไอออนที่ทําใหเกิดการนําไอออนไดดีที่สุด คือประมาณ 
3:1 ดังนั้นคาการนําไอออนของพอลิเมอรจึงขึ้นอยูกับคาความดันน้ําที่ตําแหนงนั้น ๆ ภายในเซลล
เชื้อเพลิง อุณหภูมิเซลล และขึ้นอยูกับอุณหภูมิของความชื้นดวย ดังรูปที่ 2.10 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10  การประกอบ PEM Membrane Electrode [9] 

 2.7.2  ขั้วไฟฟา (Electrode)            
 ขั้วไฟฟาจะเปนที่สําหรับใหกาซกับอิเล็กโทรไลตมาเจอกัน, เปนส่ือนําพลังงานให
อิเล็กตรอนอิสระไหลจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ และทําใหวัตถุดิบตาง ๆ ทํางานรวมกันได นอกจากนี้
แลว วัตถุดิบที่นํามาเปนขั้วไฟฟาจะตองบางมาก, เก็บสะสมกาซไดมาก และถายเทน้ําไดดี ตัวเรง
ปฏิกิริยาจะถูกนํามาใชรวมกับขั้วไฟฟาแตละขั้ว โดยเลือกติดตั้งบริเวณที่พบอิเล็กโทรไลต เนื่องจาก
บริเวณนี้อัตราการเพิ่มของปฏิกิริยาโตตอบทางเคมีนั้นอยูในระดับที่สูง ตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยเพิ่ม
ปฏิกิริยาโตตอบทางเคมี โดยจัดหาพื้นที่ที่เหมาะสมแกการโตตอบปฏิกิริยา หากแตวาตองไมถูกใชที่
เดียวจนหมดทั้งกระบวนการ ทองคําขาวถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการดังกลาวนี้ 
เนื่องจากมีความสามารถในการเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาไดสูง มีเสถียรภาพ และเปนตัวนํา
ไฟฟา แตเนื่องจากทองคําขาวราคาแพง ฉะนั้นยิ่งใชในปริมาณมาก เซลลเช้ือเพลิงก็จะมีราคาแพงตาม
ไปดวย ฉะนั้นจึงมีความพยายามที่จะลดจํานวนการใชทองคําขาวลงในขณะที่ยังคงประสิทธิภาพของ
เซลลไวดวย 
 การสรางขั้วไฟฟาแบบที่มีช้ันตัวเรงปฏิกิริยายึดติดบนเมมแบรน สามารถทําได 2 วิธี คือ 
วิธีแรกเปนการทําขั้วไฟฟาแบบเกาคือการใชแพลตตินัมดํา (Platinum Black) มาอัดโดยใชความรอน
ใหติดลงไปโดยตรงบนแผนเมมแบรน และอีกวิธีหนึ่งเปนการทําขั้วไฟฟาแบบใหมหรือแบบชั้นฟมล
บาง (มีความหนา 4 – 5   μm) โดยการนําแพลตตินัมมาเกาะบนตัวรองรับคารบอนกอนจากนั้นคอย
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นําไปเกาะบนเมมแบรน โดยขั้วไฟฟาแบบชั้นฟมลบางใหสมรรถนะการทํางานที่ดีกวาขั้วไฟฟาแบบ
ที่ใชแพลตตินัมดํา โดยเปรียบเทียบจากการใชไฮโดรเจนกับอากาศเปนสารตั้งตนและยังมีปริมาณการ
ใชแพลตตินัมที่     นอยกวาถึง 10 เทา ดังรูปที่ 2.11  

 
 
 
 
 
 

  
 

รูปที่ 2.11 การเปรียบเทียบรูปแบบของขั้วไฟฟาแบบมีตวัเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิง 
      ชนิดเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [10] 

 
 2.7.3  ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 
 ปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิงเปนปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนและออกซิเจน  ซ่ึงถานํา
กาซ ทั้งสองมาผสมกันในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดปฏิกิริยาขึ้น เนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก 
ยกเวนแตวาจะมีบางสิ่งมาทําเปนตัวกระตุนจึงจะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นได เชน การใหความรอน
ระหวางที่กาซไฮโดรเจนผสมกับออกซิเจนหรือเติมสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ไดเร็วข้ึน โดยสารที่เติมลงไปนั้นไมไดเปลี่ยนแปลงไปเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง สารที่ชวยเรงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไดโดยตัวเองไมเปล่ียนแปลงเปนสารอื่น และปริมาณคงเดิมเมื่อปฏิกิริยาส้ินสุด เรียกสาร
นั้นวาตัวเรงปฏิกิริยา อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ การทําใหพลังงาน
กระตุน (Activation Energy) Ea นอยลง 
 2.7.4  แผนสะสมกระแส (Current Collector Plate) 
 แผนสะสมกระสเปนองคประกอบในเซลลเชื้อเพลิงที่มีน้ําหนักมากที่สุด โดยเฉพาะเมื่อ
ประกอบเปนชั้นเซลลซ่ึงแผนสะสมกระแส เรียกอีกอยางหนึ่งวาแผนชองทางเดินกาซ (Gas Flow 
Field Plate) จะประกอบเปนโครงสรางหลักของชั้นเซลลเช้ือเพลิง แผนสะสมกระแสมี 2 แบบ คือ 
Bipolar Plate และ Unipolar Plate โดยที่ bipolar plate จะคั่นอยูระหวางเซลลแตละเซลลที่ประกอบ
เปน Stack Cell ซ่ึงในแตละ Bipolar Plate จะทําหนาที่เปนทั้งขั้วบวก และขั้วลบ  ในเวลาเดียวกัน โดย
แผนสะสมกระแสทั้ง 2 แบบ  แสดงดังรูปที่ 2.12 
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(ก) (ข) 
รูปที่ 2.12 แผนสะสมกระแส (ก) แบบ Unipolar Plate (ข) แบบ Bipolar Plate 

  
 สําหรับ Bipolar Plate จะทําหนาที่เปนขั้วบวกหรือลบอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น โดย
หนาที่หลักของแผนสะสมกระแส มีดังตอไปนี้ 

1. กระจายกาซเชื้อเพลิงและอากาศเขาไปในพื้นที่ทําปฏิกิริยา 
2. ระบายความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา 
3. นํากระแสไฟฟาจากเซลลตอเซลล 
4. ปองกันการรั่วของกาซขามเซลล 

 แผนสะสมกระแสจะมีชองทางเดินกาซอยูบนผิวหนา โดยอาจจะมีลักษณะรูปแบบที่
แตกตางกันระหวางขั้วแอโนด และแคโทดและทิศทางการไหลของกาซบนขั้วไฟฟาก็จะแตกตางกัน
ในแตละดานดวย ซ่ึงมีลักษณะการไหลในทิศทางตรงกันขามกันหรือไหลในทิศทางที่ตัดกันก็สามารถ
ทําได การออกแบบแผนสะสมกระแสถือวามีความสําคัญอยางมากตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
เพราะเกี่ยวของกับความสามารถในการกระจายตัวของกาซที่เขาทําปฏิกิริยา มีผลใหประสิทธิภาพการ
ทํางาน และนอกจากการออกแบบรูปแบบของชองทางเดินกาซจะมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงแลวยังมีผลตอการจัดการน้ํา (Water Management) ภายในเซลลดวย 
 2.7.5 วัสดุสําหรับทําแผนสะสมกระแส 
 คุณสมบัติของวัสดุที่จะมาทําแผนสะสมกระแส มีดังตอไปนี้ 

1. นําไฟฟาไดดี 
2. นําความรอนไดดี 
3. กาซไมสามารถซึมผานได 
4. มีความแข็งแรงตอการบีบอัด 
5. ทนตอปฏิกิริยาเคมีและไมมีสารเปนพิษตอเมมแบรนและตัวเรงปฏิกิริยา 
6. ราคาถูกและเปนวัสดุที่หาไดงาย 
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7. สารามถขึ้นรูปไดงาย 
 ปจจุบันวัสดุที่มีความเหมาะสมที่สุด คือ กราไฟตที่ผานกระบวนการอัดเรซิน (Rasin 
Impregnated) เพื่ออุดรูพรุนภายในเนื้อกราไฟต แตมีขอเสียคือการขึ้นรูปยากและมีราคาแพง ดังนั้นจึง
มีการศึกษาเพื่อหาวัสดุทดแทนกราไฟต โดยอาศัยคุณสมบัติของแผนสะสมกระแสขางตนเปนเกณฑ
ในการเลือกวัสดุ 
 2.7.6  สแต็กเชื้อเพลิง (Fuel Cell Stacks) 
 ช้ันเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ประกอบดวยเซลลเดี่ยวแตละเซลล
เรียงซอนกันแบบอนุกรม เพื่อใหไดจํานวนเซลลตามที่ตองการ โดยองคประกอบของเซลลเดี่ยว
ประกอบดวยแผน MEA ดวยประเก็น (Gasket) ซ่ึงกาซที่ใหกับเซลลเช้ือเพลิงจะกระจายไปทั่วผิวหนา
ของ MEA โดยผานชองทางเดินกาซบนผิวหนาของแผนสะสมกระแส ซ่ึงแผนประเก็นจะประกบใน
แตละดานของ MEA โดยจะเวนชองไวสําหรับขั้วไฟฟาหรือบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา 
 การปองกันการรั่วของกาซที่มีประสิทธิภาพ จะตองมีพื้นที่ของเมมแบรนตรงบริเวณขอบ
ของแผน MEA เหลือพอสําหรับการประกบกับแผนประเก็น พรอมกับการยึดตรึงที่แนนหนาดวย 
[Mikkola, 2002] โดยจะมีแผนปดทาย (End Plate) ในแตละดานของตัวเซลลเชื้อเพลิงชวยเสริมความ
แข็งแรงอีกชั้นหนึ่ง 
 สําหรับการประกอบชั้นเซลล ทําไดโดยการเพิ่มแผนสะสมกระแสที่มีหนาของชอง
ทางเดินกาซทั้งสองหนา หรือ Bipolar Plate แทรกเขาไปในเซลลเดี่ยว โดยท่ี Bipolar Plate จะทํา
หนาที่เปนทั้งขั้วไฟฟาบวกและลบในเวลาเดียวกัน จํานวนชั้นเซลลเชื้อเพลิงจะขึ้นอยูกับจํานวนของ 
Bipolar Plate ที่แทรกเขาไประหวางซลลเดี่ยว การประกอบชั้นเซลลดังแสดงในรูปที่ 2.13 จะตองให
ความสําคัญกับวิธีการปองกันการรั่วซึมของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาหากันในแตละดานของ 
MEA ซ่ึงจะมีผลใหเกิดไฟลุกไหมบนขั้วไฟฟาภายในเซลลเชื้อเพลิงได 
 นอกจากการปองกันการรั่วซึมของกาซแลว ยังตองใหความสําคัญกับวิธีการยึดตรึง 
เพื่อใหองคประกอบของชั้นเซลลประกบกันอยางสนิทแนนหนา โดยจะมีผลโดยตรงตอความ
ตานทานพื้นผิวสัมผัส (Contact Resistance) ขององคประกอบภายในเซลลเช้ือเพลิง ถาพื้นผิวสัมผัส   
ไมแนนสนิทจะมีผลใหเกิดการลดลงของความตางศักย (Potential Drop) อยางรวดเร็วขณะเกิดการดึง
กระแสจากตัวตานทานภายนอก 
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รูปที่ 2.13 สวนประกอบของชั้นเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล [11] 
  
 สําหรับปริมาณเชื้อเพลิงที่เซลลเช้ือเพลิงตองการใชเพื่อผลิตกระแสไฟฟา สามารถ
คํานวณไดโดยตรงจากปริมาณกระแสไฟฟา เนื่องจากปริมาณการใชเชื้อเพลิงแปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณกระแสไฟฟาที่เซลลเช้ือเพลิงผลิตออกมา โดยเกิดปฏิกิริยาสุดทายไดน้ําออกมาเปนผลิตภัณฑ 
และสามารถทราบปริมาณน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไดจากการคํานวณปริมาณกระแสไฟฟาที่ถูกใชไป 
 อัตราการใชกาซไฮโดรเจนในปฏิกิริยาเปนฟงกชันของกระแสไฟฟาที่ใหออกมา (Output 
Current) ซ่ึงกระแสไฟฟาในหนวยแอมแปร หมายถึง จํานวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผานวงจรไฟฟาตอ
วินาทีในแตละโมเลกุลของไฮโดรเจนจะประกอบดวยอิเล็กตรอน 2 ตัว ดังนั้นการวัดกระแสไฟฟาที่
ผลิตไดคือ การวัดจํานวนของโมเลกุลของไฮโดรเจนที่แตกตัวใหอิเล็กตรอนออกมา ความสัมพันธ
ระหวางกระแสไฟฟาและอัตราการใชกาซไฮโดรเจน สามารถคํานวณไดดังนี้ 
  1 Ampere of Current  =  1 Coulomb of Electron Per Second 
  1 Coulomb of Electron Per Second  =  6.241506 x 1018 Electrons Per Second 
 จากความรูพื้นฐานทางเคมีในการคํานวณปริมาณของสารจากสมการเคมี ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณสารในสมการเคมี มีดังนี้ 
 

   aA + bB                cC + dD            (2.16) 
 

  D of moles 
d
1

  C  of moles 
c
1

  B  of moles 
b
1

  A  of moles 
a
1

===          (2.17) 
 

จากปฏิกิริยาดานขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง 
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   H2             2H+ + 2e-             (2.18) 
 

จะไดวา   mole of H2  =  -e of mole 
2
1

    

    

          =  
2

10x  6.022136/10x  6.241506 2318

 
 

          =  5.182136 x 10-6            (2.19) 
 

 แต 1 โมล เทากับ กาซ  22.428782 x 103 
 ไฮโดรเจน มีความหนาแนน เทากับ  0.0899 kg/m3 
 ดังนั้นสําหรับเซลลเช้ือเพลิง 1 เซลล อัตราการใชกาซไฮโดรเจนตอปริมาณกระแสไฟฟา     
1 แอมแปร จะมีคาเทากับ 

    =  5.182136 x 10-6 
second
mole

x 22.428782 x 103 
mole
cm 3

 
 

    =  0.116229     cm3/sec 
 

    =  6.9737     sccm 
 

    =  3.76 x 10-5     kg/min 
 

 ดังนั้นอัตราการใชกาซไฮโดรเจนสําหรับเซลลเดี่ยวคํานวณไดดังนี้ 
Hydrogen Consumption Rate  =  0.116229 x Amps x 60 second (หนวย sccm)         (2.20) 
 ในกรณีที่นําเซลลมาตออนุกรมกัน สามารถคํานวณอัตราการใชกาซไฮโดรเจนไดดังนี้ 
Hydrogen Consumption Rate  =  0.116229 x ncell  x Amps x 60 second   (หนวย sccm)  (2.21) 
 โดยที่  ncell :  จํานวนเซลลเดี่ยวที่นํามาตออนุกรมกัน 
 

2.8 สารประกอบที่แตกตัวเปนอะตอมในสารละลายที่เปนตัวนําไฟฟา (Electrolyte)  
 คุณสมบัติพื้นฐานที่โดดเดนอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ทําจากโพลีเมอรแข็ง 
ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยา มีขนาดตั้งแต 50-175 Microns  อิเล็กโทรไลตที่เปนโพลิเมอรแข็งที่เปนกรด
ตองการโมเลกุลของน้ําสําหรับเปนตัวนําไฮโดรเจนอิออน เมื่ออิออนของไฮโดรเจนเคลื่อนที่ไปพรอม
กับโมเลกุลของน้ําระหวางนั้นเองอิออนก็จะแลกเปลี่ยนกันจนเกิดปฏิกิริยาโตตอบขึ้น โดยอัตราของ
น้ําตอไฮโดรเจนเพื่อทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดควรจะอยูที่ 3:1 ดวยเหตุผลนี้เอง กาซที่ทํางาน
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รวมกับเยื่อหุมเซลลจะตองทําใหชุมไปดวยน้ําเพื่อประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงในการทําปฏิกิริยา 
 อิเล็กโทรไลตทั้งหมดจะตองแสดงใหเห็นถึงระบบการทํางานพื้นฐานในการเปนตัวควบคุม
โปรตอน, เปนฉนวนกันอิเล็กตรอน และเปนตัวแยกกาซ นอกจากนั้นแลวการผลิตก็ตองเปนไปเพื่อ
ผลิตเยื่อหุมเซลลเพื่อใหมีแรงตานทางกลศาสตรที่เหมาะสม, ระยะที่คงที่ (แรงตานการขยายตัว), การ
เหนี่ยวนําอิออนไดสูง และน้ําหนักนอย (น้ําหนักของโพลิเมอรจะขึ้นอยูกับจํานวนพื้นที่ของกรด) ซ่ึง
ส่ิงเหลานี้งายตอการผลิต 
 2.8.1  Flow Field Plates       
   แตละ Flow Field Plates บรรจุกาซเดี่ยวในรูปแบบคดเคี้ยว ซ่ึงมีปริมาณกาซมากที่สุดมา
ทําการเชื่อมตอกับ MEA  โดยรูปแบบที่ตางกันจะถูกปรับใหเหมาะสมกับรูปแบบความหลากหลาย
ของเซลลเชื้อเพลิง  แตละ Plate จะตองเปนตัวนําไฟฟา เนื่องจากเมื่อกระแสไฟฟาถูกปลดปลอย
ระหวางการทําปฏิกิริยาโตตอบทางเคมีจะไดสามารถไหลจากเซลลหนึ่งไปอีกเซลลหนึ่งได Plate 
มักจะทําดวยแกรไฟต เนื่องจากเปนตัวนําที่ดีมาก  มีการปนเปอนในระดับต่ําและราคาถูก  การปด
ผนึกระหวางแผนแกรไฟตทําใหมั่นใจไดวากระแสน้ําจะไมไหลมาผสมกัน แสดงดังรูป 2.14 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 PEM Flow Field Plates [9] 
 
 2.8.2 ตัวทําใหเกิดความชื้น (Humidifier)     
  การตอบสนองความชื้นของกาซเปนลักษณะที่จําเปนในการทําปฏิกิริยาของเซลล
เช้ือเพลิง เพราะหากไมมีความชื้นที่เพียงพอ การนําประจุไฟฟาหรืออิออนก็ไมสามารถเกิดขึ้นไดและ
เซลลเช้ือเพลิงก็จะเสียหายไปในที่สุด จํานวนของน้ําที่กาซสามารถดูดซึมไดจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
ความชื้น โดยสวนมากจะเปนที่ความดันต่ํา โดยกาซที่รอนกวาจะเก็บน้ําไดมากกวากาซที่เย็น 
เปาหมายของการทําใหเกิดความชื้นคือการทําใหการตอบสนองของกาซชุมไปดวยน้ํามากที่สุดเทาที่
จะมากได โดยกาซจะถูกทําใหชุมเมื่อใกลถึงอุณหภูมิที่เซลลเชื้อเพลิงจะทําปฏิกิริยา (ตั้งคาโดย Stack 
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Coolant Temperature)  หากทําใหเกิดความชื้นในอุณหภูมิที่ต่ํากวา กาซก็จะไมเกิดความชื้นเมื่อ
อุณหภูมิถึงจุดที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา แตถาทําใหช้ืนในอุณหภูมิที่สูงกวา  น้ําจะลดลงในทางลําเลียงกาซ 
ซ่ึงจะลดประสิทธิภาพเมื่อถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา Stacks  ของเซลลเช้ือเพลิงบางอัน 
ตัวทําความชื้นจะรวมอยูใน Stacks นั้น ๆ ดวย  แตบางอันก็แยกออกมาเปนสวนประกอบภายนอก    
 ภายในตัวทําความชื้นประกอบดวยจํานวนแผนแกรไฟตที่เพิ่มเขามาประกอบใน Stacks 
ของเซลลเชื้อเพลิง โดยจะแยก Stack ที่อยูในหมวดที่กระตุน (ที่ซ่ึงเก็บกักเซลลเชื้อเพลิง)  และหมวดที่
ไมกระตุน (ที่ซ่ึงมีแผนความชื้นอยู)  โดยแผนทําความชื้นก็ทําหนาที่คลายคลึงกับ  Flow field Plate   
ซ่ึงจะถูกใชในการลําเลียงน้ําและกาซไปยังอีกฝงของเยื่อหุมเซลล น้ําจะขามไปยังเยื่อหุมเซลลอีกฝง
และทําใหเซลลใกลเคียงชุมไปดวย ฉะนั้นความหลากหลายของเยื่อหุมเซลลจึงเปนจุดประสงคทาง
การตลาดที่ยังมีอยู   ภายในตัวทําความชื้นจะนําน้ําผาน  Stack  Coolant Steam โดยตรงและจะสงผล
ใหเกิดความเรียบงาย, ระบบจะรวมกันไดดีเมื่ออุณหภูมิกับคุณลักษณะเหมาะสมกันหรือเขากันได  แต
อยางไรก็ตามการเรียงตัวกันเชนนี้ก็ยังคงใชน้ํ าบริ สุทธิ์ เปนเสมือนสารชวยลดความรอน      
นอกเหนือจากนั้นแลว  การรวมกันของตัวทําความชื้นหรือ Stack มีแนวโนมที่จะใหญและมีการดูแลที่
ซับซอน เมื่อองคประกอบทั้งสองเสียพรอมกัน   ภายนอกตัวทําความชื้นจะนําน้ําผาน  Stack  Coolant 
Steam  หรือจากการแยกกันของขอบเขตในการทําความชื้นของน้ํา 
 

2.9 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM (Fuel Cell Stack Efficiency)                            
 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน สามารถจะวัดออกมาในคา
ของความหนาแนนกระแส (Current Density) ในหนวยของ Milliampares Per Square Centimeter 
(mA/cm2) ซ่ึงพื้นที่ที่เปนตัวหารนี้คือบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิง จะสามารถวิเคราะห
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงไดจาก I-V Characteristic Curve ดังรูปที่ 2.15 ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟา 
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รูปที่ 2.15  สัมพันธระหวางความตางศักยและความหนาแนนของกระแส [12] 
 

 2.9.1  ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตัว 
 ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตัวของเซลลเชื้อเพลิงรูปที่ 2.15 แสดงแรงดันไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงในฟงกชันของกระแสไฟฟา กราฟที่ไดประกอบดวยสามสวนลักคือ 
 - ปรากฏการณกระตุนปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
 - สวนที่เปนเชิงเสนที่แรงดันตก มีสาเหตุจากความตานทานภายใน 
 - สวนสุดทายคือพลังงานจลนในการแตกตัวของกาซผานอิเล็กโทรด กลายเปนปจจัย
จํากัดทําใหแรงดันตกอยางมาก 
 กราฟโพลาไรเซชั่น มีคุณสมบัติเปนแรงดันไฟฟาของเซลล โดยอัตราการไหลของ
กระแสไฟจะขึ้นอยูกับขนาดของโหลดทางไฟฟาที่วางตรงขามเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงความสําคัญของ
กราฟแรงดันตอกระแส (Polarization Curve) นี้ จะแสดงถึงประสิทธิภาพทางไฟฟาเคมีของเซลล
เช้ือเพลิงในการทําปฏิกิริยา เนื่องจากประสิทธิภาพเปนอัตราสวนโดยตรงของแรงดันไฟฟาของเซลล
หารดวย 1.2 V  
 แบตเตอรรีก็มีกราฟโพลาไรเซชั่น  มากพอ ๆ กับเซลลเชื้อเพลิง ทั้งแบตเตอรรีและเซลล
เชื้อเพลิงจะแสดงศักยภาพอยางสูงของโหลดจริง เมื่อแรงดันไฟฟาสูง แตโหลดต่ํา ในทางกลับกัน
เครื่องยนตที่เผาไหมภายในจะใหประสิทธิภาพสูงเมื่อมีโหลดสูงสุด และแสดงการลดลงอยางรวดเร็ว
ของศักยภาพที่ไมมีโหลด 
 จากกราฟความตางศักยที่เซลลเชื้อเพลิงใหออกมาจะลดลงเมื่อมีกระแสไหลมากขึ้น ซ่ึง
ตามทฤษฏีแลว ความสัมพันธของความตางศักยและความหนาแนนกระแสควรจะเปนเสนตรงขนาน
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กับแกนนอน แตเนื่องจากขอจํากัดในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ทําใหความสามารถในการทํางาน
ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากสาเหตุสําคัญ ดังนี้ คือ 
 1.  ความสามารถของตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาไมสามารถทําใหเกิดประจุไฟฟาไดเพียงพอ
ออกมาขณะที่ตองการกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเริ่มตนการทํางานนั้น สภาวะความชื้นและ
อุณหภูมิในเซลลเชื้อเพลิงยังไมถึงจุดที่เหมาะสมแกการเกิดปฏิกิริยาทําใหในชวงนี้ ความตางศักยจะ
ลดลงอยางชัดเจน เรียกวา Reaction Rate Loss 
 2.  ความตานทานภายในของแผนสะสมกระแส ช้ันการแพรของกาซ และเมมแบรน 
เนื่องจากคุณสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุ ความชื้นภายในเมมแบรน และพื้นที่สัมผัสระหวางแผน
สะสมกระแสกับพื้นที่ทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีผลจากการออกแบบ ซ่ึงการไหลของกาซทําใหความสามารถ
ในการนําอิเล็กตรอนและโปรตอนต่ําลง เรียกวา Resistance Loss หรือ Ohmic Loss 
 3.  อัตราการแพรของกาซเขาไปทําปฏิกิริยาไมเพียงพอ เนื่องจากเกิดน้ําที่เกิดในชั้นการ
แพรหรือในชองการไหลของกาซมีมากเกินไป ทําใหลดชองการไหลของกาซ และลดพื้นที่ทําปฏิกิริยา
ระหวางกาซกับตัวเรงปฏิกิริยาทําใหการเกิดปฏิกิริยานอยลง เรียกวา Gas Transport Loss 
 จากขอจํากัดที่กลาวมาทั้งหมดมีผลตอการลดลงของความตางศักย เรียกวา โพลาริเซชั่น 
(Polarization Curve) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยและกระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลล
เชื้อเพลิง โดยประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความตางศักยครอมเซลลเชื้อเพลิง
หรือความหนาแนนของกําลังไฟฟา (Power Density) ซ่ึงหาไดจากผลคูณระหวางความตางศักยกับ
ความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current Density) 
 สําหรับประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน มี
ปจจัยหรือตัวแปรหลายอยางที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

1. ชนิดและความหนาของเมมแบรน 
2. ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 
3. ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
4. ชนิดและคุณสมบัติของชั้นการแพรของกาซ (Gas Diffusion Layer) 
5. ความตานทานไฟฟาขององคประกอบเซลลเชื้อเพลิง 
6. ความตานทานหนาสัมผัส (Contact Resistance) 
7. รูปแบบของชองทางเดินกาซ (Gas Flow Field Pattern) 
8. เงื่อนไขในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ประกอบดวย อุณหภูมิ ความดัน อัตรา    

การไหลและความชื้นของกาซที่เขาทําปฏิกิริยา เปนตน 
 2.9.2  โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) 
 โพลาไรเซชันทางเคมี หรือ Activation Polarization จะเกิดในชวงแรกของการลดลงของ
ความตางศักยครอมเซลลเช้ือเพลิง โดยเกิดขึ้นเนื่องจากอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Rate) 
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มีคาต่ํา ดังปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดดังสมการที่ 2.16 ในขณะที่เปดวงจรจะไมมีกระแสไฟฟาไหลผานทาง
เซลล อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.16 จากซายไปขวาเทากับจากขวาไปซาย ซ่ึงอยูในสภาวะ
สมดุล แตเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลออกจากเซลล อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากซายไปขวาจะมากกวาจาก
ขวาไปซาย และศักยไฟฟาจะลดลงจนคงที่ สวนจะลดลงมากหรือนอยข้ึนอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยา
ไฟฟาเคมีและกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีขึ้นอยู
กับพลังงานกระตุน (Activation Energy) โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดตอเมื่อโมเลกุลของสารที่เขาทํา
ปฏิกิริยามีพลังงานสูงกวาพลังงานกระตุน ถาพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยามีคาสูง เมื่อเทียบกับ
พลังงานของโมเลกุลของสารที่เขาทําปฏิกิริยาแลวอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีก็จะมีคาต่ําลง ทําใหเกิด
การโพลาไรเซชันทางเคมีมาก วิธีแกไขคือ เพิ่มพลังงานของโมเลกุลสารตั้งตนใหมากขึ้น เชน เพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงขึ้น หรือในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะอาศัยตัวเรง
ปฏิกิริยา คือ แพลตตินัม  เพื่อชวยลดพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาใหมีคาลดลง 
 2.9.3 โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) 
 ความตานทานภายในของเซลลเชื้อเพลิง เกิดเนื่องมาจากองคประกอบของตัวเซลล
เชื้อเพลิง ประกอบดวย ความตานทานจากขั้วไฟฟา เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางแผนสะสมกระแส
กับอิเล็กโทรด ความตานทานจากสารละลายอิเล็กโทรไลตในชั้นการแพรของกาซ และความตานทาน
จากอุปกรณอิเล็กโทรนิกสที่นํามาตอเขากับตัวของเซลลเชื้อเพลิง กรณีของเซลลเช้ือเพลิงแบบ        
เมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน องคประกอบที่มีความตานทานมาก คือ ความตานทานจากขั้วไฟฟา 
วิธีที่สามารถลดความตานทานนี้ทําไดโดยการใหพื้นที่สัมผัสของแผนสะสมกระแสกับอิเล็กโทรดมีคา
เหมาะสมและกระจายเทากันทั่วทั้งแผน โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานเกิดในชวงกลางของ
กราฟโพลาไรเซชัน ดังรูปที่ 2.23   ซ่ึงมีความสัมพันธแบบเสนตรง กับความหนาแนนกระแส (Current 
Density) 
 2.9.4  โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) 
 โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนเกิดในชวงทายสุดของกราฟโพลาไรเซชัน ซ่ึงเปน
ชวงที่เกิดความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง การลดลงของความตางศักย เนื่องมาจากขอจํากัดในการ
จายเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดซใหกับเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงจําเปนตองใชเปนจํานวนมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการแพร (Diffusion) กาซไปยังขั้วไฟฟา เพื่อใชในการผลิตกระแสไฟฟาในชวงที่มี
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง และเมื่อเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟามีคาสูงจะเปนผลใหความเขมขน
ของสารตั้งตนลดลงเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากซาไปขวามีคาสูง ทําใหความดันของสารตั้งตน
ลดลงเปนผลใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต (Nernst’s Equation) ดังสมการ 2.16 
 

  ENernst  =  E0 + ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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     (2.16) 
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โดยที่ ΔGα P ดังนั้น      E α P 
 เมื่อ ENernst คือ คาความตางศักยไฟฟา (Volts) 

 E0 คือ คาความตางศักยไฟฟา ที่อุณหภูมิ และความดันมาตรฐาน 
   (25 OC, 1 atm) (Volts) 
 ne คือ จํานวนอิเล็กตรอนตอโมเลกุล H2 (เทากับ 2 Electron/Molecule) 
 F คือ ผลคูณระหวางเลขอะโวกาโด กับ ประจุ 1 อิเล็กตรอน 
   96,485 (Coulombs/Electron-mol) 
 R คือ คาคงที่ของกาซจะมีคาเทากับ 8.314 J/(mol.K) 
 T คือ อุณหภูมิกาซ (K) 
 P คือ Partial Pressure ของ H2, O2 และ H2O 
 

 สมการ V-Act  ΔEact = ⎟⎟
⎠
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    (2.17) 

 

 สมการ V-Open1  ΔEohmic = i(Rohmic)      (2.18) 
 

 สมการ V-Conc  ΔEconc = ⎟⎟
⎠
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จะไดแรงดันของเซลลเชื้อเพลิง 

     Vcell = Enernst - ΔEact- ΔEohmic- ΔEconc   (2.20) 
 

 ระบบเซลลเชื้อเพลิงในทางปฏิบัตินั้น เมื่อความหนาแนนกระแสมากขึ้น จะเปนผลทําให
คาความตางศักยจะแตกตางกันมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากขอจํากัดของการแพรของกาซ โดยในระบบ
เซลลเชื้อเพลิงที่มีความดันสูงกวา กาซจะสามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากกวาระบบที่มีความดัน
ต่ํากวา 
 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงเปนผลประโยชนเบื้องตนของเทคโนโลยี จําเปนมากที่
จะตองจําแนกความแตกตางระหวางประสิทธิภาพของ Stack ของเซลลเช้ือเพลิงกับประสิทธิภาพของ
ระบบเซลลเชื้อเพลิง 
 2.9.5 ประสิทธิภาพของ Stack ของเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell Stack Efficiency)              
   ประสิทธิภาพของหนวยแปลงพลังงานของเซลลเชื้อเพลิง ตั้งขึ้นมาเพื่อท่ีจะวัด
ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาโตตอบทางเคมี โดยประสิทธิภาพของมันหาไดดังสมการที่ 2.17     
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 o
(gas)HΔ   =  -230 

watermole
BTU

  =  -242 
watermole

KJ
         (2.21) 

 

 เมื่อ  Molewater  =  6.023 x 1023   โมเลกุลของน้ํา 

               จํานวนของพลังงานที่ปลดปลอยออกมาเมื่อไฮโดรเจนและออกซิเจนรวมกันเปนน้ําตาม
ปฏิกิริยาโตตอบกลับ H2+1/2O2→    H2O  ซ่ึงคานี้วัดจากการทดลอง และขึ้นอยูกับสภาพอากาศ  น้ํา
ถูกสรางขึ้นมาเชนเดียวกับกาซและของเหลว  คาของปฏิกิริยาโตตอบของเอนทาลปอยูที่ 77 oF หรือ 
25 oC และที่ความดัน 1 บรรยากาศ  ผลกระทบจากอุณหภูมินั้นสําคัญกวาความดันอากาศ และจํานวน
พลังงานลดลงในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น  พลังงานจะเปลี่ยนแปลงเล็กนอยภายใตอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิงแตจะต่ํากวา 30% สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิสูง  แรงดันไฟฟาใน
แตละเซลลมีความสัมพันธกับพลังงานของ Gibbs อิสระเปนดังสมการตอไปนี้ โดยคาที่ใชแทนใน
สมการ (โดยใชหนวยวัดเปน นิ้ว ฟุต ปอนด แกลลอน หลา ไมล เปนตน) ดังสมการ 2.18 

  coulε  =  - 
coul 36,500

-e  mole
x    

-e  mole 2
watermole

x    
BTU

1055.7J
x    

watermole
BTU 217-

 

   =  
coul

J 1.187
   =   1.187 V             (2.22) 

 แตละเซลลสามารถแบงแรงดันตามทฤษฎีไดสูงสุดคือ 1.187 (ท่ี 77 oF หรือ 25 oC และที่
ความดัน 1 บรรยากาศ)  ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงจะตองทําใหไดสัดสวนของแรงดันไฟฟาที่มี
อยู ณ ขณะนั้น โดยเซลลพยายามที่จะผลิตใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดตามทฤษฎี ดังสมการ 2.19 

   Efficiencycall  =  
 V1.2

ActualV
      

cell

ActualV
≅

ε
           (2.23) 

 สําหรับเซลลเช้ือเพลิงแท  แรงดันไฟฟาจะอยูท่ีประมาณ 0.5-0.6 V  ท่ีการทําปฏิกิริยาอยู
ในระดับปกติ และสามารถเพิ่มไดถึง 1.1 V  เมื่อสภาพของวงจรไฟฟาเปด และประสิทธิภาพทาง
ไฟฟาเคมีจะอยูราว ๆ 40-50%  แตถาสภาพของวงจรไฟฟาเปดจะสูงข้ึนถึง 90% เลยทีเดียว 

2.10  ประสิทธิภาพของระบบเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell System Efficiency)                             
 Stack ของเซลลเช้ือเพลิงจะทําปฏิกิริยากับอากาศที่รักษาความดันบรรยากาศภายในเครื่อง, 
ไฮโดรเจน และสารที่ชวยลดความรอน ระบบเซลลเช้ือเพลิงท่ีเปนจริงจะใหอุปกรณท่ีเพ่ิมเขามาเพื่อ
ควบคุมกาซ, กระแสของของเหลว, ชวยในการหลอล่ืน, มีอุปกรณชวยในการทําปฏิกิริยา, จัดการ
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ผลผลิตที่ เกี่ยวกับไฟฟาและควบคุมกระบวนการ  บางระบบนั้นรวมไปถึงการเปลี่ยนแปลง
กระบวนการเชื้อเพลิง โดยอุปกรณท้ังหมดจะนําไปสูการลดลงของประสิทธิภาพของระบบทั้งหมด
จากตนแบบทางทฤษฎี 
 ประสิทธิภาพทั้งหมดของเครื่องยนตท่ีสันดาปภายในอยูท่ีประมาณ 15-25%  คุณสมบัตินี้แสดง
ออกมาในประสิทธิภาพของผลผลิตของลอรถยนตแตวาประสิทธิภาพของผลิตผลจากมูเลจะอยูท่ี
ประมาณ30-35% และยิ่งจะมากขึ้นเมื่อใชกับเครื่องยนตดีเซล                                                
 สําหรับพลังงานเซลลเช้ือเพลิงจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ  ประสิทธิภาพที่สามารถ
เปรียบเทียบไดจากผลผลิตของมูเลมีดังนี้                                                                                 
  ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง: 0-50%                                                               
  การบีบอัดอากาศ:   5% (ใช 15% ของพลังงานทั้งหมด)                   
  ประสิทธิภาพของ Inverter:  5%                                                                      

  ประสิทธิภาพของ Electric Motor: 97%                                                                    
โ ด ย แ ต ล ะ ค า เ ป น ผ ล ใ ห ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ ทั้ ง ห ม ด อ ยู ท่ี ป ร ะ ม า ณ 31-39%                        

 สําหรับระบบเซลลเช้ือเพลิงท่ีทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพจะถูกทําใหลดลงประมาณ 65-75%     
ความยากที่จะบอกจํานวนจะเปนผลเสียแกน้ําหนักของระบบทั้งหมด ระบบเซลลเช้ือเพลิง (รวม
เช้ือเพลิงที่เก็บสะสมไวดวย)  จะหนักกวาระบบเครื่องยนตสันดาปภายในเมื่อเปรียบเทียบตามอัตรา
เช้ือเพลิงแลว  และในที่ สุดพลังงานก็จะเพิ่มขึ้นไปเรื่อย  ๆ  แบตเตอรรีจะมีการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพทางไฟฟาคมีกับเซลลเช้ือเพลิง เมื่อใชเคร่ืองผลิตพลังงานที่เคล่ือนท่ีไดดวยตัวเอง ระบบ
แบตเตอรรีก็ยังคงตอการ Inverter และ Electric Motor แมวาจะไมตองการการบีดอัด, อุปกรณทาง
ความเย็นที่ซับซอน  แบตเตอรรีมีความหมายเทากับท่ีเก็บสะสมพลังงานที่มีขนาดใหญกวาเซลล
เช้ือเพลิงแมวาจะชดเชยดวยการลดองคประกอบอื่นไปก็ตาม 
 2.10.1 ลักษณะเฉพาะของพลังงาน (Power Characteristics) 
 พลังงานทางไฟฟาเปนผลผลิตของความแตกตางระหวางความตางศักยไฟฟาและ
กระแสไฟฟา เนื่องจากกราฟโพลาไรเซชั่นของเซลลเช้ือเพลิงไดช้ีใหเห็นความสัมพันธระหวางความ  
ตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาในทุกสภาพการทํางาน ทําใหเราสามารถนํากราฟโพลาไรเซชั่นมา
สรางเปนกราฟทางพลังงานอื่น ๆ ท่ีสอดคลองกันไดอีก  พลังงานที่เกิดข้ึนในช่ัวขณะจะถูกแสดงเปน
กราฟ   ซ่ึงเกิดจากจุดใด ๆ ก็ตามที่อยูบนเสนโคง โดยเสนโคงจะสัมผัสกับมุมฉาก ตามที่แสดงในรูปที่ 
2.16 
 พลังงานสูงสุดท่ีปรากฏจะอยูท่ีประมาณ 0.5-0.6 V  ซ่ึงสูงพอประมาณกับกระแสไฟฟาที่
เกิดขึ้น ท่ีจุดสูงสุดแรงตานภายในเซลลจะเทากับแรงตานภายนอกวงจร แตอยางไรก็ตามเมื่อ
ประสิทธิภาพลดลงแตความตางศักยเพิ่มข้ึนจะตองมีการแลกเปลี่ยนผลไดผลเสียระหวางพลังงานกับ
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ประสิทธิภาพที่สูง ผูออกแบบระบบเซลลเช้ือเพลิงจะตองเลือกระดับระบบปฏิบัติการตามความ
ตองการวาตองการพลังงานหรือประสิทธิภาพมากกวากัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16   ตนแบบพลังงานของเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM [9] 
 
 2.10.2 ผลกระทบท่ีเกิดจากอุณหภูมิและความดัน (Temperature and Pressure Effects) 

 ลักษณะของกราฟโพลาไรเซชั่นดังรูปท่ี 2.17 ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดันในการ
ทํางานของระบบ โดยท่ัวไปกราฟโพลาไรเซชั่นสามารถทําใหเสมอกันในทั้งลักษณะและสมรรถภาพ 
ความแปรผันของพารามิเตอรอาจเปนสาเหตุใหกราฟโพลาไรเซชั่นโคงเพิ่มข้ึนและมีพลังงานเพิ่มข้ึน
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่เพิ่มข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 ความแปรผันของกราฟโพลาไรเซชั่น (Polarization Curve Variations) [9] 
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 2.10.3 ความดัน (Pressure) 

 โดยปกติแลวกราฟโพลาไรเซชั่นของพลังงานเชื้อเพลิงจะมีความโคงเพิ่มข้ึนเมื่อความดัน
ในระบบเพิ่มข้ึน และในทางกลับกันความโคงก็จะลดลงเมื่อความดันในระบบลดลง 
 เหตุท่ีทําใหเกิดกราฟเชนนี้ก็เนื่องจากสัดสวนในอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีบางสวนข้ึนอยู
กับความดันของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน (กาซแตละชนิดท่ีอยูในกาซที่ผสมกันจะมีผลตอความ
ดันบางสวนของสวนผสมกาซนั้น ๆ ซ่ึงจะมีผลตอความดันรวมของกาซที่ผสมกันอีกที)  ดังนั้น
ผลกระทบจากการที่ความดันเพิ่มขึ้นจะชัดเจนที่สุดเมื่อใชสารที่ทําใหสารอ่ืนรวมตัวกับออกซิเจน
อยางเจือจาง (เชน อากาศ) หรือเม่ือใชตัวกระตุนอยางเจือจาง ในความเปนจริงแลว ความดันท่ีสูง ๆ จะ
ชวยใหไฮโดรเจนและออกซิเจนสัมผัสกับอิเล็กโทรไลตไดมากข้ึน การตอบสนองตอความดันจะ
ตอบสนองไดดีข้ึนที่กระแสไฟฟาท่ีสูงข้ึน แมวาความดันที่เพ่ิมขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเพิ่ม
สูงข้ึนก็ตาม แตก็ทําใหเกิดปญหาอื่นดวย 
 กราฟโพลาไรเซชั่นของเซลลเช้ือเพลิงจะมีความโคงเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน และในทางกลับกันความโคงของกราฟก็จะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาลดลง 
เหตุผลก็คือการที่อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหการถายเทมวลสารในเซลลเช้ือเพลิงทําไดดีข้ึน และทําให
ความตานทานในเซลลลดลง (เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหสภาพความเปนตัวนําไฟฟาในโลหะลดลง แต
ทําใหสภาพความเปนตัวนําไอออนหรือประจุของอิเล็กไทรไลตเพิ่มข้ึน) จากผลทั้งสองอยางนี้ทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน การสะสมของน้ําจะมีประสิทธิภาพที่ระดับอุณหภูมิต่ํากวา 212 oF หรือ 
100 OC ท่ีระดับอุณหภูมินี้ น้ําจะเดือดและกลายเปนไอน้ําในปริมาณที่สูงมากทําใหลดความดัน
บางสวนของออกซิเจนลง ซ่ึงตอมาจะทําใหสมรรถภาพในการทํางานของเซลลลดลงอยางมาก
เนื่องจากการขาดออกซิเจน ซ่ึงจะทําใหเซลลเช้ือเพลิงเสียหายและอายุการใชงานลดลง 
 นอกจากนั้นอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนสามารถทําไดโดยการทําปฏิกิริยาในสภาพที่ความดันสูงข้ึน
ไดดวย เนื่องจากมันจะทําใหจุดเดือดของน้ําสูงข้ึน แตอยางไรก็ตามผลกระทบที่เกิดข้ึนนี้จะมีผลนอย
มากในทางปฏิบัติตอความดันในระบบปฏิบัติการเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM และผลกระทบในขั้น
สุดทายที่เกิดข้ึน คือความตางศักยไฟฟาจะเพิ่มขึ้นพรอมกับอุณหภูมิ ซ่ึงจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงจุด
เดือดของน้ํา ซ่ึงเมื่อจุดนี้ ความตางศักยไฟฟาจะเริ่มลดลง ภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดอยูท่ีประมาณ 
175 oF  หรือ 80 oC  ซ่ึงเปนจุดท่ีผลกระทบทั้งสองอยางมีความสมดุลซ่ึงกันและกัน ดังแสดงในรูป    
2.18  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจะอยูท่ีระหวา 158-194 oF  หรือ 70-90OC 
 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาในระบบมีความดันสูง จะทําใหเกิดอุณหภูมิในระบบที่สูงขึ้น 
ซ่ึงกระทบตอสวนประกอบทั้งระบบ ซ่ึงบางตัวก็ตองมีการออกแบบใหมในเวลาตอมา 
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รูปท่ี 2.18  ผลกระทบของอณุหภูมิท่ีมีผลตอความตางศกัยไฟฟาในเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM [9] 
 

 2.10.4 ผลกระทบในการคํานวณน้ําหนักของธาตุตาง ๆ  (Stoichiometry Effects) 
 กราฟโพลาไรเซชั่นของเซลลเช้ือเพลิงจะมีความโคงเพิ่มข้ึน เมื่อการคํานวณน้ําหนักของ
กาซที่ตอบสนองเพิ่มข้ึน และในทางกลับกัน ความโคงของกราฟก็จะลดลง เม่ือการคํานวณน้ําหนัก
ของกาซที่ตอบสนองลดลง 
 เหตุผลก็คือการคํานวณน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจะเปนการเพิ่มโอกาสใหปริมาณโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนและออกซิเจนเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไลตไดมากขึ้น การที่การคํานวณ
น้ําหนักต่ําเกินไปจะทําใหสูญเสียตัวตอบสนองของ Stack ของเซลลเช้ือเพลิงจนทําใหมีปริมาณ            
ไมเพียงพอ และเกิดความเสียหายเปนการถาวร 
 การคํานวณน้ําหนักของกาซ คือ อัตราสวนของปริมาณกาซที่มีอยูในปจจุบันเทียบกับ
ปริมาณกาซที่ตองการจริง เพ่ือความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงจะเหมือนกับคําจํากัดความของ
คําวา “แรงโนมถวงจําเพาะ” อยางมาก ซ่ึงมีความหมายวา ความหนาแนนเทียบกับสสารที่ตองการ
อางอิง และถาการคํานวณน้ําหนัก เทากับ 1.00 หมายความวา มีจํานวนโมเลกุลของกาซในปริมาณที่
ตรงกับทางทฤษฎี เพ่ือความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยา และถามากกวา 1 หมายความวามีปริมาณ
กาซมากเกินไป และนอยกวา 1 หมายความวา มีปริมาณของกาซนอยเกินไป ถาอัตราสวนเทากับ 2 
หมายความวา มีปริมาณโมเลกุลของกาซมากเกินกวาท่ีตองการเปน 2 เทา  ถาอัตราสวนการคํานวณ
น้ําหนักของกาซเพ่ิมขึ้นจะทําใหความตางศักยของเซลลเ ช้ือเพลิงเร่ิมเขาหาคาท่ีไมมี ส้ินสุด 
(Asymptotically)  ดังแสดงในรูป 2.19  โดยปกติ Stack ของเซลลเช้ือเพลิงมักจะทําปฏิกิริยาที่อัตรา
การคํานวณน้ําหนักของไฮโดรเจนเทากับ 1.4 และการคํานวณน้ําหนักของอากาศเทากับ 2 ท่ีอัตราสูง 
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เมื่อเพิ่มกาซเขาไปก็จะทําใหเกิดประโยชนข้ึนเล็กนอย การคํานวณน้ําหนักที่ตองการจะสูงข้ึนเมื่อทํา
ปฏิกิริยาท่ีพลังงานต่ํา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.19 ผลกระทบของปริมาณสัมพันธท่ีมีตอคาความตางศักยไฟฟาในเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM [9] 
 
 2.10.5 ผลกระทบจากปริมาณความชื้น (Humidity Effects) 
 ปริมาณความชื้นในอากาศที่พอเพียงเปนองคประกอบที่จําเปนตอการทําปฏิกิริยาของ
เซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM เพราะโมเลกุลของน้ําจะเคลื่อนไปพรอมกับอะตอมของไฮโดรเจนใน
ระหวางที่เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอะตอมหรือประจุข้ึน 
 การมีความชื้นท่ีไมเพียงพอจะทําใหเยื่อหุมเซลลขาดน้ํา ซ่ึงอาจทําใหเกิดรู รอยแยก หรือ
ความออนแอไดกับเยื่อหุมเซลล ซ่ึงจะทําใหเกิดผล คือ ไฟฟาเคมีเกิดการลัดวงจรได มีกาซจาก
ภายนอกเขาไปผสม เกิดความรอนและอาจกอใหเกิดไฟได ในทางกลับกัน ถามีปริมาณความชื้นท่ีมาก
เกิน อาจทําใหเกิดการกลั่นตัวของน้ําและเกิดทวมบนแผน Flow Field Plate ได ซ่ึงตอมาอาจทําใหเกิด
การยอนกลับของเซลลได ซ่ึงจะทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาในเซลลเทากับ 0 หรือติดลบ หรือถาติด
ลบในจํานวนที่มากพอก็จะทําใหเซลลเช้ือเพลิงเปนเหมือนอิเล็กโทรไลต ซ่ึงจะทําใหเกิดความรอน
และสามารถทําลายเซลลได ในระบบการตรวจสอบดูแลเซลล มักจะปองกันไมใหเกิดการยอนกลับ
ของเซลลข้ึนกอนที่จะเกิดความเสียหายกับเซลลข้ึน 
 ปริมาณความชื้นมักจะถูกวัดเปนความชื้นสัมพัทธ เพราะมันข้ึนอยูกับความดันและ
อุณหภูมิของกาซ เมื่อกาซดูดซึมน้ําจนเต็มความสามารถที่ทําได ณ จุดท่ีความดันและอุณหภูมิท่ีใหมา
นั้นจะเรียกวาอ่ิมตัว และความชื้นสัมพัทธเทากับ 100% แลว ถากาซที่อ่ิมตัวนั้นรอนมากขึ้น (โดยไมมี
การเพิ่มน้ํา) ความชื้นสัมพัทธจะลดลง (ทุก ๆ 1 oC จะทําใหคาความชื้นสัมพัทธลดลงประมาณ 4%)  
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และถากาซเย็นลงก็จะเกิดการควบแนนหรือกล่ันตัวของน้ํา และกาซก็จะคงสภาพการอิ่มตัว
เหมือนเดิม ณ อุณหภูมิใหม 
 เซลลเช้ือเพลิงมักจะทําปฏิกิริยาในสภาพที่อ่ิมตัวหรือใกลอ่ิมตัว ณ อุณหภูมิท่ีเซลล
เช้ือเพลิงเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงจะทําใหมีปริมาณน้ําสูงสุดและไมเกิดการทวมแผนเกิดขึ้น ในการใชน้ําใน
การเพิ่มความชื้นมักจะมีประสิทธิภาพที่อุณหภูมิในปฏิกิริยาเทากับ 32-112 oF หรือ 0-100 oC ถา
นอกเหนือจากอุณหภูมิดังกลาว น้ําจะแข็งตัวหรือเดือดตามลําดับ 
 ขอสังเกตที่มากกวานั้น คือน้ําท่ีใชในการเพิ่มความชื้นตองไมเปนสารตัวนํา ไมเชนนั้น
อาจทําใหเกิดการลัดวงจรของกระแสไฟฟา หรือไมก็อาจเกิดการกัดกรอน Stack ของเซลลเช้ือเพลิง            
น้ํากลายเปนสารตัวนํา เนื่องจากดูดซึมอะตอมหรือประจุจากสิ่งแวดลอม เพื่อกําจัดอะตอมหรือประจุ
เหลานั้น น้ําตองไหลอยูในสารที่ไมทําใหเกิดอะตอมหรือประจุ 
 

2.11 ระบบเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM (PEM Fuel Cell Systems) 

 ลักษณะเฉพาะทางประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกับระบบการเกิดพลังงานไฟฟา  
อ่ืน ๆ ดังแสดงในรูป 2.20  ระบบเซลลเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการกักเก็บความรอนที่สูงกวา 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในขนาดเล็กและน้ําหนักปานกลาง ลักษณะเชนนี้ทําใหเกิดแรงจูงใจสําคัญในการ
พัฒนาระบบเซลลเชื้อเพลิง โรงผลิตพลังงานของเซลลเช้ือเพลิงสามารถนํามาใชในการนําเช้ือเพลิง
จากซากพืชซากสัตวมาใช เชน เมธานอลและกาซธรรมชาติ การพัฒนาประสิทธิภาพในการกักเก็บ
ความรอนของเซลลเช้ือเพลิง เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องกําเนินไฟฟาพลังงานเชื้อเพลิงจากซากพืชซาก
สัตวอ่ืน ๆ ทําใหเกิดผลประโยชนทางตรงสองอยาง คือ ลดตนทุนเชื้อเพลิงและมลภาวะทาง
ส่ิงแวดลอม 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบพลังงาน [9] 



 39 

 เซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM สามารถทํางานไดในสภาพแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิต่ําพอสมควร 
(ประมาณ 80 องศาเซลเซียส) ซ่ึงหมายถึงการใชเวลาในการอุนเครื่องคอนขางนอย และไมจําเปนตอง
มีโครงสรางของตัวบรรจุเซลลท่ีมีราคาแพงเพื่อทนตอความรอนได ซ่ึงในปจจุบันก็ไดมีการพัฒนา
รูปแบบตัววัสดุและระบบการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง อยางตอเนื่องเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการให
พลังงานที่สูงข้ึน โดยที่อุปกรณดังกลาวมีขนาดเพียงกระเปาสัมภาระใบเล็กๆใบหนึ่งเทานั้นเอง ซ่ึง
เปนเซลลท่ีจะถูกพัฒนามาเพื่อใชเปนแหลงพลังงานสําหรับรถยนตและครัวเรือน โดยสวนประกอบ
หลักของ PEMFC ก็คือ 
 ข้ัวลบ (Anode) ทําหนาท่ีรับและปลอยอิเล็กตรอนอิสระท่ีถูกปลอยมาจากโมเลกุล Hydrogen 
เพื่อใชสรางกระแสไฟที่ระบบภายนอก 
 ข้ัวบวก (Cathode) ทําหนาท่ีจาย Oxygen ไปสูพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และยังดึงอิเล็กตรอน
ของ Oxygen จากระบบภายนอกมาที่ตัวเรงปฏิกิริยา แลวรวมตัวกับอะตอมของ Hydrogen และแปร
สภาพเปนน้ํา 
 ตัวนําไฟฟา(Electrolyte) ซ่ึงก็คือ Proton Exchange Membrane 
  ตัวเรงปฎิกิริยา (Catalyst) มีหนาที่คือชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวาง Hydrogen    กับ 
Oxygen ใหดีข้ึน โดยท่ัวไปจะทํามาจากกระดาษคารบอนเคลือบดวยผงทองคําขาวบางๆ เพื่อเปนการ
เพิ่มพ้ืนท่ีในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง Oxygen และ Hydrogen    ดังรูปท่ี 2.21 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM [9] 
 
 โดยปกติแลวปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาใน Fuel Cell 1 เซลลสามารถใหแรงดันไฟฟาไดประมาณ      
0.7 โวลต และถาตองการเพิ่มแรงดันไฟฟาก็สามารถทําไดโดยนําเอา Fuel Cell หลายๆเซลลมาเรียงตอ
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กันและประกอบกันเปนช้ินใหมหรือเรียกวา Fuel-Cell Stack   เซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM จะทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 160-195  oF หรือ 70-90 OC และที่ความดัน 15-30 psig  โดยแตละเซลลสามารถ
ผลิตไดประมาณ 1.1 VDC 

 

2.12 การทําปฏิกิริยาของไฮโดรเจนและออกซิเจน 
 ถูกแยกจากกันโดยเมมเบรน (20-200 m) ซ่ึงนําโปรตรอนจากขั้วแอโหนดไปขั้วแคโทดที่ซ่ึง
อิเล็กตรอนไมสามารถทะลุผานไปได การเคลื่อนที่ของโปรตรอนนี้ไดดึงโมเลกุลของน้ํามาดวยทําให
เกิดการกระจายของความชื้นในเมมเบรน โมเลกุลของน้ําสามารถไปไดท้ังสองทิศทางภายในเมมเบรน
และโดยตรงกับการปริมาณน้ําที่ผลิตในฝงแคโทด 
 อิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในฝงแอโนดนั้นไมสามารถผานเมมเบรนและไดถูกใชในวงจรไฟฟา
ภายนอกเชน มอเตอรหลอดไฟ อ่ืนๆ กอนยอนกลับสูแคโทด การไหลของอิเล็กตรอนหรือเรียกวา
กระแสไฟฟานั้น สัมพันธโดยตรงกับความหนาแนนของกระแสไฟฟา ดังสมการที่ 2.20 

    JH+   =   
F
i

             (2.24) 

 

 ท่ีซ่ึง F คือคาคงที่ของฟาราเดย (Faraday) 
 คาแรงดันเอาตพุตของเซลลหนึ่งเซลลมาจากพลังงานปลดปลอยอิสระของกิบบ (Gibb’s Free 
Energy, G) คือ ดังสมการที่ 2.21 

    Vrev   =   
2F

GΔ
    =    1.23 V           (2.25) 

 

 ซ่ึงแรงดันนี้ไมเคยไดถึงคาทางทฤษฏี แมกระทั่งในสภาพที่ไมมีโหลดแรงดันของเซลลหนึ่ง
เซลลท่ีพิกัดกระแส (ประมาณ 0.5 A.cm-2) มีคาประมาณ 0.6-0.7 V ดังนั้นเซลลเช้ือเพลิงไดถูกสราง
โดยนําเซลลมาตออนุกรมกันโดยประกอบเปนช้ัน ๆ ดังรูปท่ี 2.18 เพื่อท่ีจะเพิ่มแรงดันใหสูงข้ึน 
 รูปที่ 2.22 แสดงทอท่ีมีหนาท่ีสงลําเลียงกาซ 2x4 ทอ ซ่ึงประกอบดวย 2 ข้ัวตอสําหรับ
กระแสไฟฟา 2x2 ทอสําหรับกาซและ 1x2 ทอสําหรับระบบทําระบายความรอนกาซจะถูกปอนใหเกิน
ปริมาณเล็กนอยของการทําปฏิกิริยาเพื่อใหแนใจในการทําปฏิกิริยาท่ีสมบูรณกาซที่ไมไดถูกทํา
ปฏิกิริยาจะถูกปลอยออกมาพรอมกับน้ําท่ีถูกผลิต โดยทั่วไปการหมุนเวียนของน้ําจะถูกใชควบคุม
อุณหภูมิปฏิบัติการไหลของเซลลเช้ือเพลิง(ประมาณ 60 -70) เมื่อเร่ิมทํางาน เซลลเช้ือเพลิงจะถูกทําให
รอนและตอมาจะถูกทําใหเย็นลงหลังจากการทํางานไปแลว ขณะเดียวกันที่กระแสพิกัด เซลลเช้ือเพลิง
ผลิตพลังงานออกมาเกือบเทากันของพลังงานความรอนและไฟฟา 
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รูปท่ี 2.22 เซลลเช้ือเพลิงแบบ PEM (23 cells, 50 W, 40 A, ประมาณ 12.5 V) ผลิตโดยบริษัท ZSW 

 

2.13 ระบบเซลลเชื้อเพลิง 
 เนื่องจากมีความจําเปนในการปอนกาซและการระบายความรอนใหกับเซลลเช้ือเพลิงดังนั้น 
ระบบเซลลเช้ือเพลิงจึงประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ กัน รูปที่ 2.23 แสดงระบบอยางงายของเซลล
เช้ือเพลิงแบบ PEM ซ่ึงไดถูกนํามาศึกษาวิจัยท่ีหองทดลองทางดานวิศวกรรมไฟฟาท่ีนองซ่ีประเทศ
ฝร่ังเศส ถูกสรางโดยบริษัท ZSW ประเทศเยอรมนี ซ่ึงช้ันของเซลลมี 23 เซลลขนาด  100 cm-2 มีพิกัด
กําลังท่ี 500 W สําหรับพิกัดกระแส 40 A และพิกัดแรงดันประมาณ 12.5 V และที่ไมมีโหลดประมาณ 
23 V 
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รูปท่ี 2.23 ระบบอยางงายของเซลลเช้ือเพลิงแบบ PEM [9] 
 

 เซลลเช้ือเพลิงชนิดพอลิเมอรอิเล็กโตรไลตเมมเบรน (PEMFC)   กําลังไดรับความสําคัญเปน      
อยางมากโดยเปนแหลงจายไฟสําหรับการใชงานหลายอยาง เนื่องจากมีอุณหภูมิระหวางการทํางานต่ํา  
ใหความหนาแนนกําลังไฟฟาสูง ใหกําลังไฟฟาท่ีสูง อายุการใชงานนาน มีความทนทานและมี
ไดนามิกสท่ีสูง เซลลเช้ือเพลิงไดถูกพัฒนาสําหรับเปนแหลงจายไฟที่พกพาไดและโรงจักรไฟฟา 
เซลลเช้ือเพลิงกําลังถูกนําไปใชงานในรถบัส 
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ตารางที่ 2.3  ชนิดของเซลลเช้ือเพลิง อุณหภูมิการทํางาน เช้ือเพลิงและออกซิแดนท อิเล็กโทรไลตท่ีใช   
         กระบวนการในอิเล็กโทรไลต เปาหมายขนาดกําลังผลิต การประยุกตใชและผูจําหนาย 
         [14] 
 

ชนิด อุณหภูมิ
ทํางาน 

(oC) 

เชื้อเพลิงและ 
ออกซิแดนท 

อิเล็กโทรไลต 
 

กระบวนการ 
ในอิเล็กโทร 

ไลต 

เปาหมาย 
ขนาด 

กําลังผลิต 

การประยุกตใช 
และผูจําหนาย 

อัลดาไลน 
(AFC) 

50-200    
(60-90)* 

ไฮโดรเจน/ 
ออกซิเจน 

โปตัสเซียมไฮ 
ดรอกไซด(KOH) 

OHo  ← 20-100 kW ดานอวกาศ 
(ZeTek) 

กรดฟอสฟอริ ก 
(PAFC) 

160-210 
(60-120)* 

กาซ 
ธรรมชาติ/ 
อากาศ 

กรดฟอสฟอรก Ho→ 50-kW- 
20MW 

การศึกษาความ 
เปนไปไดทาง 
เทคนิค (ONSI) 

คารบอเนตเหลว 
(MCFC) 

630-650 
(ca, 400)* 

กาซ 
ธรรมชาติ/ 
อากาศ 

เกลียวเหลว (เกลือ 
ไนเตรด, เกลือ 
ซัลเฟล, คารบอเนต) 

CO1← 300kW- 
3MW 

ทดสอบภาคสนาม 
(MC Power,  
 FCE, MTU) 

โซลิ คออกไซด 
(SOFC) 

600-1000 
(300-600)* 

กาซ 
ธรรมชาติ/ 
อากาศ 

ออกไซดเซอรโคนียม 
เสถียรและการโคป 
เพอรอฟสไกต 

Oo← 2kW- 
300 MW 

ทดสอบภาคสนาม 
(Siemens, Sulzer- 
Hexis) 

โปรดรอนเฮ็ก 
เซนจเมมเบรน 
(PEMFC) 

50-80 (<75)* ไฮโดรเจน, 
เมทานอล/ 
อากาศ 

ไพลิเมอร,  
โปรตอรนเอ็ก 
เซนจเมมเบรน 

Ho→ 2 – 250 kW ตนแบบ (Ballard, 
LFC, DeNora, H- 
Power, plugpower) 

ไดเร็กเมทานอล 
(DMFC) 

60-200 เมทานอล/ 
อากาศ 

ไพลิเมอร Ho→ N/A งานวิจัยพื้นฐาน 

กรดซัลฟูริก 
(SAFC) 

80-90 แอลกอฮอส, 
ไฮโดรเจน/ 
อากาศ 

กรดซัลฟูริก Ho→ N/A N/A 

โซลิตโพลิ เบอร 
(SPFC) 

90 ไฮโดรเจน/ 
อากาศ 

โซลิตซัลโพเนต 
โพลีสไตรีน 

Ho→ N/A N/A 
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ตารางที่ 2.4 ขอดีและขอเสียของเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิด [14] 
 

ชนิดของเซลลเช้ือเพลิง ขอดี ขอเสีย 
โปรดรอนเอ็กเซนจเมมเบรน 
(PEMFC) 

- มีอิเล็กโทรดเปนของแข็งซึ่งลดการ
กัดกรอน และการแกไขปญหาทําได
งาย 
- อุณหภูมิทํางานต่ํา 
- การเริ่มตนทํางานของระบบทําได  
รวดเร็ว (Quick Start-Up) 

- การทํางานที่อุณหภูมิตํ่าตองใชตัว 
Catalyst ที่มีราคาสูง 
- มีความออนไหวตอความบริสุทธิ์ของ
เช้ือเพลิงสูง 

อัลคาไลน (AFC) - การเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดไวมาก
ในอัลคาไลนอิเล็กโทรไลต ทําใหมี  
สมรรถนะสูง 

- ต น ทุ น ใ น ก า ร กํ า จั ด ก า ซ
คารบอนไดออกไซดจากเชื้อเพลิงสูง 
และตอง  การระบบอัดอากาศ 

กรดฟอสฟอริก (PAFC) - ประสิทธิภาพสูงสุดถึง 85% สําหรับ
ทํางานแบบระบบผลิตรวมระหวาง
ไฟฟาและความรอน 
- สามารถใชกับเช้ือเพลิงไฮโดรเจนที่
ไมบริสุทธิ์ได 

- ตองการ Platinum Catalyst 
- ใหกระแสและกําลังไฟฟาที่ตํ่า 
- ขนาดใหญและน้ําหนักมาก 

คารบอเนตเหลว (MCFC) - ประสิทธิภาพสูง 
- ใชเช้ือเพลิงไดหลายชนิด 
- สามารถใช Catalyst ไดหลายแบบ 

- ทํางานที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการสึก
กรอนและเซลลเสียหายไดงาย 

โซลิคออกไซด (SOFC) - ประสิทธิภาพสูง 
- ใชเช้ือเพลิงไดหลายชนิด 
- สามารถใช Catalyst ไดหลายแบบ 
- มีอิเล็กโทรดเปนของแข็งซึ่งลดการ
กัดกรอน และการแกไขปญหาทําได
งาย 
- อุณหภูมิทํางานต่ํา 
- การเริ่มตนทํางานของระบบทําได
รวดเร็ว 

- ทํางานที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการ
กรอนและเซลลเสียหายไดงาย 
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2.14 ขอดีและขอจํากัดของเซลลเชื้อเพลิง 
 เซลลเช้ือเพลิงมีท้ังขอดีและขอจํากัดตางๆ ดังตอไปนี้ (Stambouli and Traversa, 2002) 
   ความมั่นคงทางดานพลังงาน: การใชเซลลเช้ือเพลิงชวยลดการใชน้ํามัน ลดการ
นําเขา และเพ่ิมความเปนไปไดของจัดหาไฟฟาในหลายๆ ประเทศ เนื่องจากเซลลเช้ือเพลิงใช
ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงซ่ึงสามารถจัดหาและผลิตไดจากหลายแหลง เชน จากกาซธรรมชาติ น้ํามัน
และผลิตภัณฑปโตรเลียม ถานหิน ชีวิมวล น้ํา และสารเคมี(McLellan et al., 2005) 
   ความมั่นคงของระบบสูง: ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบสูงกวา 90% ความ
ม่ันคงและความสม่ําเสมอของการจายพลังงานกวา 99.99% 
   คาใชจายในการเดินระบบต่ํา: เซลลเช้ือเพลิงมีตนทุนในการเดินระบบต่ํามากหาก
เทียบกับเทคโนโลยีพลังงานอื่น โดยเฉพาะหากมีการผลิตและใชเปนจํานวนมาก เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาถึงสวนประกอบในระบบเซลลเช้ือเพลิงแลวจะพบวาไมมีความสลับซับซอน และไมมีสวน
ใดเลยของระบบที่มีการเคลื่อนไหวระหวางทํางาน (Nomoving Parts) 
   สามารถผลิตไฟฟาไดอยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง: สามารถเดินระบบไดอยาง
ตอเนื่องตางจากเครื่องกําเนิดไฟฟาสํารองชนิดอ่ืน เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องยนตดีเซล หรือ เคร่ือง
จายไฟสํารอง(Uninterrupted Power Supply; UPS) เซลลเช้ือเพลิงจะทํางานอยางตอเนื่องตราบเทาที่มี
เช้ือเพลิงปอนใหระบบ ไมตองการการซอมบํารุงและมีรอบการดูแลรักษาระบบเหมือนกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาดีเซล 
   สามารถใชเช้ือเพลิงไดหลายชนิด: เชน ไฮโดรเจน กาซธรรมชาติ โพรเพน บิวเทน 
เมทานอล และน้ํามันดีเซล เปนตน 
   เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม: เซลลเช้ือเพลิงเปนพลังงานที่สะอาดมากมีการปลดปลอย
มลพิษท่ีต่ํากวา 100-1,000 เทาเมื่อเทียบกับมาตรฐานของ American Clean Bus Standard 1998        
(15 ppmv of CO2) และเมื่อเปรียบเทียบกับโรงไฟฟาที่ใชเทคโนโลยีในปจจุบัน 
   ไมมีเสียงดังระหวางทํางาน: การทํางานของเซลลเช้ือเพลิงไมมีเสียงดังรบกวน
เหมือนกับเครื่องยนตสันดาปภายใน สามารถติดตั้งภายในอาคาร ไมตองมีอุปกรณปองกันเสียงดัง 
ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบระดับเสียงจากการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบระดับเสียงจากการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ [15] 
 

รายการ โรงไฟฟากาซ ไมโครเทอรไบน โรงไฟฟาดีเซล เซลลเชื้อเพลิง มาตรฐานในเขตชุมชน 
ระดับเสียง ดัง ปานกลาง ดัง เบา เบา* 
ระดับปองกันเสียง ตองการ ตองการ ตองการ ไมตองการ ไมตองการ 

* ระดับเสียงเดียวกับเซลลเช้ือเพลิง 
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ตารางที่ 2.6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงกับเทคโนโลยีอ่ืน ๆ [15] 
 

รายการ โรงไฟฟากาซ ไมโครเทอรไบน โรงไฟฟาดีเซล เซลลเชื้อเพลิง 
ประสิทธิภาพ 20 % 24 % 32 % 90 % (รวมการใชความรอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24  ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิด SOFC ขนาด 1.0 kWe และ PEMFC ขนาด 4.5 kWe 
     ใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง [13] 
 
   ประสิทธิภาพสูง: ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงถึง 50 – 70% สําหรับ
การเปลี่ยนรูปเปนไฟฟาและ 90% หากรวมพลังงานความรอนที่ผลิตได นอกจากนี้ยังสามารถชวยลด
ตนทุนเชื้อเพลิงและอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล
เช้ือเพลิงกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ และรูปที่ 2.20 เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิด    
โซลิตออกไซด (Solid Oxide Fuel Cell; SOFC) ขนาด 1.0 kWe และชนิดโปรตรอนเอ็กเชนจเมมเบรน 
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell; PEMFC) ขนาด 4.5 kWe ใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 
 เซลลเช้ือเพลิงตองการออกซิเจนและไฮโดรเจนในการผลิตไฟฟา โดยปกติออกซิเจนจะไดมาก
จากอากาศประมาณ 20% ซ่ึงตางจากไฮโดรเจนที่มีขอจํากัดในเรื่องของการกักเก็บและการขนสง จาก
เหตุผลดังกลาวทําใหมีการศึกษาและวิจัยการใชเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ทดแทนการใชไฮโดรเจนโดยตรง 
เชน แอลกอฮอล และสารไฮโดรคารบอนตางๆ ซ่ึงปจจุบันไดเร่ิมมีการนํามาใชงานแลว แตการใช
เช้ือเพลิงในลักษณะนี้จําเปนจะตองมีอุปกรณเปล่ียนรูป (Reformer) เช้ือเพลิงเหลานั้นใหเปไฮโดรเจน
เพื่อปอนใหกับเซลลเช้ือเพลิง ซ่ึงเชื้อเพลิงบางตัวทําใหเกิดปญหาในเรื่องของการจัดการอิเล็กโทรไลต 
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(Electrolyte Management) เชน อิเล็กโทรไลตแบบของเหลวมีปญหาเรื่องการกัดกรอน อิเล็กโทรไลต
แบบของแข็งบางชนิดมีราคาที่สูงมาก เชน แพลทินัมในเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEMFC อิเล็กโทรไลต
บางประเภทตองการอุณหภูมิทํางานที่สูงมาก เชน SOFC และ Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
 

2.15 การประยุกตใชงานเซลลเชื้อเพลิง 
 เซลลเช้ือเพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ระบบที่ตองการความมั่นคงของ
พลังงานสูง เชนระบบคอมพิวเตอร ศูนยกระจายขาว ศูนยส่ือสาร ศูนยประมวลผลขอมูล หรือโรงงาน
อุตสาหกรรมไฮเทค ฯลฯ การลดการปลดปลอยมลพิษทางอากาศ เชน รถยนตสวนบุคคล รถโดยสาร 
การใชงานในเขตชุมชนเมือง (โรงงานอุตสาหกรรมในเขตชุมชนเมือง) สนามบิน พ้ืนที่หรือเขตที่มี
มาตรฐานของการปลอดปลอยมลพิษท่ีเขมงวด พ้ืนท่ีท่ีไมมีไฟฟาใช เชน ใชในระบบไฟฟาสําหรับ
พ้ืนที่หางไกลจากสายสงไฟฟา ชวยเพิ่มความมั่นคงใหกับระบบสายสงไฟฟาสามารถประยุกตใช
รวมกับโรงงานกําจัดขยะ ซ่ึงกาซจากขยะสามารถนํามาเปลี่ยนรูปเปนพลังงานไฟฟาและความรอน
ดวยการใชเซลลเช้ือเพลิง รูปท่ี 2.25 เปนตัวอยางการประยุกตใชงานเซลลเช้ือเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
   (ก)          (ข) 
 
 
 

(ก)  สถานีไฟฟาเซลลเช้ือเพลิงขนาด 250 kW [9] 
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(ข)  รถยนตใชพลังงานจากเซลลเช้ือเพลิง [16] 
 
 
 
 
 
 

Ford: P2000 

Renault: FEVER 

Daimler 
Chrysler: 
NEBUS 

MAN: Brennstoffzellenbus 
Opel Zafira DaimlerChrysler: 

NeCar 3, 4 und 5 

Toyota: FCHV-4 

 

Bora: VW, 
PSI, FEV 

 

Mercedes: Sprinter 

BMW: APU DC: DMFC Gokart  



 49 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)  เซลลเช้ือเพลิงขนาดเล็ก [9] 
 

รูปท่ี 2.25  การประยุกตใชงานเซลลเช้ือเพลิง 
 
 

„Low-Power“ 
Systems 
cell phone 

„High-Power“ 
Camcorder, 
Computer 

gensets 
1 – 5 

Quelle: 
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2.16 ราคาของเซลลเชื้อเพลิง 
 ปจจุบันการผลิตเซลลเช้ือเพลิงยังเปนเพียงในระดับหองปฏิบัติการเพื่อการวิจัยและพัฒนา ซ่ึงยัง
ไมมีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญเทาใดนัก ทําใหราคาเริ่มตนของเซลลเช้ือเพลิงยังคงสูงอยู
มาก คืออยูท่ีประมาณ 10,000 – 20,000 EURO/kW (Erdmann, 2003) Bauen และคณะทําการศึกษา
ทางดานเศรษฐศาสตรของการใชเซลลเช้ือเพลิงขนาดตาง ๆ ในระบบผลิตไฟฟาสําหรับประเทศกําลัง
พัฒนาซึ่งไดตัวเลขแสดงดังตารางที่ 2.6 (Bauen etal., 2003) นอกจากนี้ยังมีการนําเสนอผลการศึกษา
ซ่ึงแสดงสมมุติฐานของการประเมินราคาของระบบเซลลเช้ือเพลิงชนิด SOFC จากผูผลิตในประเทศ
เยอรมัน ดังตารางที่ 2.6  (Erdmann, 2003 / Tsuchiya and Kobayashi, 2004) 
 
ตารางที่ 2.7 ราคาประเมินของระบบเซลลเช้ือเพลิงขนาดตางๆ ในแตละป (US$/kWe ติดตั้ง) [17] 
 

 2546 2548 2553 2558 2563 
1-100 kW 5,285 3,819 1,624 1,079 901 
100 kW - 1MW 6,231 3,920 1,777 1,230 1,041 
1 - 10 MW 7,250 3,983 1,813 1,249 1,087 
kWe คือ กิโลวัตตไฟฟา 
 
ตารางที่ 2.8 ราคาและการประเมินราคาของระบบเซลลเช้ือเพลิง [13,17] 
 

เปาหมายของราคาระบบเซลลเช้ือเพลิงชนิดโซลิคออกไซล (SOFC) 
เงินลงทุนระบบเซลลเช้ือเพลิง SOFC (EURO)  
        Natural Gas SOFC I = 900 + 500 x power (kW) 
        Heating Oil SOFC I = 1,400 + 500 x power (kW) 
คาบํารุงรักษาระบบเซลลเช้ือเพลิง SOFC (EURO/ป) OC = 100 + 100 x power (kW) 
คาสัญญาการใชงานระบบ SOFC 250 EURO/ป 
ราคาพลังงาน  
ราคาคาไฟฟาสําหรับบานพักอาศัย 0.1402 EURO/kWh + 46.26 EURO/ป 
ราคาคากาซธรรมชาติสําหรับบานพักอาศัย 0.0389 EURO/kWh + 94.90 EURO/ป 
ราคาคาน้ํามันเตาสําหรับบานพักอาศัย 39 EURO/100 liter 
ราคาคาไฟฟาที่จายเขาระบบ (Fed in Power) 0.025 EURO/kWh 
เงินสนับสนุนคาไฟฟาที่จายเขาระบบ (Subsidy for Fed in Power) 0.0511 EURO/kWh 
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2.17 บทสรุป 
 เซลลเช้ือเพลิง   คืออุปกรณท่ีสามารถผลิตพลังงานไฟฟาและความรอนดวยกระบวนการ
“Electrochemical” โดยการรวมตัวกันระหวางเชื้อเพลิงที่เปนกาซไฮโดรเจน และออกซิเจน 
 เซลลเช้ือเพลิงประกอบดวยช้ันของวัสดุสามชั้นเรียงซอนกัน ช้ันแรกเปนแอโนด ช้ันที่สอง
เปนอิเล็กโทรไลต และช้ันท่ีสามเปนแคโทด โดยท่ีแอโนดและแคโทดทําหนาที่เปนตัว Catalyst สวน
ช้ันตรงกลางนั้นเปนโครงสรางที่เปนพาหะซ่ึงดูดซับอิเล็กโทรไลตเอาไว เซลลเช้ือเพลิงหนึ่งเซลล
สามารถผลิตแรงดันไฟฟาไดเพียงเล็กนอยเทานั้น จําเปนตองนําเซลลเช้ือเพลิงหลาย ๆ เซลลมาตอเขา
ดวยกันเพื่อใหไดขนาดของแรงดันไฟฟาตามตองการ เรียกวา “Stack” 
 เซลลเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงถึง 50 – 70% สําหรับการเปลี่ยนรูป
เปนไฟฟาและ 90% เมื่อรวมพลังงานความรอนที่ผลิตได 
 เซลลเช้ือเพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ระบบคอมพิวเตอร ศูนยกระจายขาว 
ศูนยส่ือสารศูนยประมวลผลขอมูล โรงงานอุตสาหกรรม รถยนตสวนบุคคล รถโดยสารเครื่องบิน ใช
ในพื้นท่ีหรือเขตที่มีมาตรฐานของการปลอดปลอยมลพิษท่ีเขมงวด และพ้ืนที่ท่ีไมมีไฟฟาใช 
 ปจจุบันการผลิตเซลลเช้ือเพลิงยังเปนเพียงในระดับหองปฏิบัติการเพื่อการวิจัยและพัฒนา ซ่ึง 
ยังไมมีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญเทาใดนัก ทําใหราคาเริ่มตนของเซลลเช้ือเพลิงยังคงสูง
อยูมากที่ประมาณ 10,000– 20,000 EURO/kW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 
 วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงงานวิจัยจะแบงการ 
ศึกษาออกเปน 2 สวนหลัก คือ ศึกษาระบบควบคุมและทดสอบการทํางานในหองปฏิบัติการ (Test 
Station)  สวนที่สองระบบการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม MATLAB Simulink  ดําเนินการสราง
และทดสอบ  เพื่อหาสภาวะการทํางานและวิธีการทํางานที่ เหมาะสมตอการทํางาน  และหา
ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEMFC  เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการกับแบบจําลอง    ซ่ึงระบบควบคุมการทํางานที่มีประสิทธิภาพจะสงผลตอ
กําลังการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง ในรายละเอียดผูวิจัยจะขอนําเสนอตามลําดับดังนี้ 
 

3.1  การทดสอบการทํางานในหองปฏิบัติการ (Test Station) 
 การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง จําเปนตองมีชุดทดสอบซึ่งประกอบไปดวย
อุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ทําหนาที่ควบคุมปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง เชน อัตรา
การไหลของกาซ และโหลดอิเล็กทรอนิกส โดยศึกษาจากเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell (PEMFC)  ขนาด 1.2 kW  ยี่หอ  NexaTM Power Module User’s Manual  รุน 
MAN5100078 ซ่ึงจะไดกลาวถึงรายละเอียดตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 The NexaTM  Power Module 



 53 

 อุปกรณควบคุมในระบบควบคุมและทดสอบการทํางานในหองปฏิบัติการ โดยงานวิจัยนี้ไดนํา
เครื่อง The NexaTM  Power Module ดังแสดงในรูป 3.1 มาใชทําการทดลองหาประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ชนิด Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) ซ่ึงมีรายละเอียดการ
ทํางานดังนี้ 
 The NexaTM  Fuel Cell Stack จะทํางานที่ความถี่ต่ํา, การสูญเสียต่ํา, เสียงรบกวนนอย และการ
ทํางานของระบบมีความนาเชื่อถือขึ้น  การออกแบบ  The NexaTM  Fuel Cell Stack  ใหวางเรียงซอน
กัน โดยไมตองอาศัยความชื้นจากภายนอก 
 The NexaTM  Fuel Cell Stack  มีขนาด  1.2 kW  ของกําลังงานที่ผลิตได  แรงดันที่ผลิตไดอยูที่
ประมาณ 43 V  ที่ระบบยังไมทํางาน ถึงประมาณ 26 V  ที่ระบบทํางานเต็มที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 การติดตั้งใชงาน ของ The NexaTM  Power Module 
 
 โดย The NexaTM  Power Module ไดมีการติดตั้งอุปกรณ ซ่ึงมีสวนประกอบตาง ๆ ตามรูปที่ได
แสดงไว ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.3  สวนประกอบตาง ๆ ของ The NexaTM  Power Module 

 
 ซ่ึงมีคุณสมบัติตาง ๆ ในการทํางาน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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   ตารางที่ 3.1 ขอจํากัดของ The NexaTM  Power Module 
 

OUTPUTS Requirement Definition Quantity 
Power1 Rated Power Capacity at Standard Conditions, BOL 1200 W 
 Voltage Operating Voltage Range 

Voltage at Rated Power 
22 V to 50 V 
26 V 

 Start-up Time Minimum Time to Achieve Rated Power from a 
  Cold Start Condition 

2 Minutes 

Emissions Noise Minimum Noise Emission at 1 m 72 dBA 
 Water Minimum Quantity of  Liquid Water Produced at 

Rated Power 
870 mL/hr 

Physical Dimensions L x W x H 56 x 25 x 33 
cm 

 Mass Total System Mass 13 kg 
Lifetime Operating Life Minimum Number of Operating Hours before 

EOL 
1500 hours 

 Cyclic Life Minimum Number of Start-up & Shut-down 
Cycles before EOL 

500 

 Shelf Life Minimum Storage (Non-Operation) before EOL 2 years 
INPUTS Requirement Definition Quantity 

Fuel Purity Lowest Acceptable Concentration of  Hydrogen 99.99% H2 
(vol) 

 Pressure Allowable Range of Inlet Supply Pressure2 70-1720 
kPa(g) 

 Acceptable 
Impurities 

Maximum Total Inert Fluids (Including Helium, 
Argon. Nitrogen and Water Vapour) 

0.01% (vol) 

  Maximum CO and CO2 Combined 2 ppm (vol) 
  Maximum Total Hydro Carbon 1 ppm (vol) 
  Maximum Oxygen 500 ppm 

(vol) 
 Consumption Maximum Fuel Consumption at  Rated Power <18.5 SLPM 

Power 
Conditioning 

Current Ripple Maximum Acceptable Current Ripple at 120 Hz. 
with Respect to Average DC Net  Output Current 

24.7% RMS 
35% peak-
peak 
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   ตารางที่ 3.1 ขอจํากัดของ The NexaTM  Power Module (ตอ) 
 

DC Power  Voltage Allowable Range of Input Voltage 18 V to 30 V 

Supply Power Maximum Power Draw During Start-up 60 W 
Operating  Location Acceptable Locations for Use Indoors& 

Outdoor 
Environment Temperature 

Range 
Range of Acceptable Ambient, Cooling air and 
Oxidant air Temperatures 

3oC – 40oC 

 Relative 
Humidity 

Range of Acceptable Ambient Relative Humidity 0% - 95% 
(Non-
Condensing) 

 EMI Tolerance Tolerance to and  Operates Safety in the EMI 
Environment Specified by 

UL 991 

 
 ซ่ึงสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงไดดังรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลทางไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง [19] 
 
โดยที ่
 E  = แรงดันภายในเซลลเชื้อเพลิง 
 Rohmic = ความตานทาน 
 R1C1 = วงจรเลียนแบบการเก็บประจุ 2 ช้ัน 
 Vfc = แรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง 
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 3.1.1  การติดตั้ง The NexaTM  Power Module 
   3.1.1.1  ตองแนใจวาระบบ The NexaTM  Power Module  ถูกติดตั้งในหองทําการทดลอง
ที่มีการถายเทอากาศดี  พรอมกับติดตั้งอุปกรณตรวจจับสัญญาณเตือนภัยของกาซไฮโดรเจน หรือชุด
ตรวจจับควัน 
  3.1.1.2  ตองแนใจวาอากาศในหองทําการทดลองพอเพียงกับการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิง และไมทํางานในบริเวณที่ใกลกับประกายไฟหรือในหองที่ไมมีการถายเทอากาศที่เหมาะสม 
  3.1.1.3  จัดเตรียมกาซไฮโดรเจนใหเหมาะสม  เชื่อมตอถังไฮโดรเจนขนาด 0.7 – 17 
barg.  โดยผานโซลินอยดวาลว 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5  การตอไฮโดรเจน 
 

  3.1.1.4 ตอแบตเตอรี่ขนาด 24 Vdc.  กับชุดควบคุมของ The NexaTM  Power Module  
และตองแนใจวาแหลงจายไฟสามารถทํางานไดในขณะที่มีอัตราการไหลขึ้น ๆ ลง ๆ อยางนอยที่สุด   
6 แอมแปร 
   3.1.15 ติดตั้ง Load Relay เขากับขั้วบวกของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6  การตอ Load Relay 



 58 

  3.1.1.6 ติดตั้งชุด Diode เขากับขั้วบวกของเซลลเชื้อเพลิง  เพื่อปองกันการตอแบตเตอรี่
กับเซลลเชื้อเพลิงกลับขั้ว ซ่ึงอาจเกิดขึ้นได 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.7 การตอชุด Diode 

 
  3.1.1.7 ตอขั้วบวกและขั้วลบของ The NexaTM  Power Module  กับ  DC Load Bank 
สําหรับการทดสอบระบบ 
   3.1.1.8 จัดหาใหการระบายน้าํใหเหมาะสม สําหรับการควบแนนของอากาศ 
 
 
 
   

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.8 การติดตั้งถาดรองน้าํ 
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  3.1.1.9  ตอชุด T he NexaTM  Power Module เขากับพอรตส่ือสารไปถึงคอมพิวเตอร  ผาน
ตัว RS485 ไปถึงตัวแปลง RS 232 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.9  การตอสายสัญญาณ RS485/232 กับคอมพิวเตอร 
 

3.1.2 วงจรจริง 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การตอวงจรในหองปฏิบัติการ 
 

Hydrogen Tank PEM FC 

Load Electronic Computer Control 
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3.1.2.1 วิธีการเปดเครื่องเพื่อทําการทดลอง 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11 การตอถังไฮโดรเจนกับชุดเซลลเชื้อเพลิง 

 
  1. เปด Pressure Bar ของถังไฮโดรเจน  ที่ประมาณ 1 bars (ตามคูมือ)  
  2. เปดสวิตซของเครื่อง  Power Supply  จายแรงดนั 5 โวลต 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แหลงจายแรงดนั 5 โวลต 
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  3. เปดคอมพิวเตอร โปรแกรม  BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & 
Monitoring Application 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 โปรแกรม  BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & Monitoring Application 
 

  4. เปดสวิตซ RUN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14  การเปดสวิตซเครื่องเปด-ปดสัญญาณ 
 

1. เปดสวิตซ 
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  5. ดูที่คําส่ัง COMMUNICATION: 
   - เลือก Serial Port  :  COM 1 
   - เลือก Start ON (F5) 
  6 เมื่อเปดเครื่องแลว  ดูที่คําส่ัง  DATA LOGGING:  
   - เลือก Air Pump  : 
   - เลือก Cooling Fan  : 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15  การใชงานของคําส่ัง Communication สวนควบคุมของเซลลเชื้อเพลิง 
 

  พัดลมของเครื่องเซลลเชื้อเพลิงจะทํางาน  และจะมีกราฟแสดงคาตาง ๆ   ที่เรา
กําหนดไว  ขึน้ที่หนาโปรแกรมที่เปดอยู  ดังรูปที่ 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 การทํางานพัดลมของเครื่องเซลลเชื้อเพลิง 

2. เปดสวิตซ ON 1. เลือก COM 1 
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  7. บันทึกคาการทํางาน 
  - ตั้งชื่อไฟลทีต่องการบันทกึ 
  - เลือกเวลาที่ตองการบันทึก 
  - เปดสวิตซ ON 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 การใชงานของคําสั่ง Data Logging สวนควบคุมของเซลลเชื้อเพลิง 
 
  8. การตั้งคา Load Electronics 
  1. เปดโปรแกรม MTB-Series ที่หนาจอคอมพิวเตอร 
  2. คลิกเมาทดานขวาที่ตัวโปรแกรมของเครื่อง Load Electronics รุนที่เราใช 
  3. เลือกคําส่ัง Program Edit 
  4. ดับเบิลคลิกที่คําส่ัง Step 1 
   - เลือกคําส่ัง CA 
   - เลือกเวลาที่จะปอนโหลดใหกับเซลลเชื้อเพลิง 
   - เลือกคําส่ัง Discharge 
   - เลือกเวลาที่ตองการจะพลอตคา 
   - ตั้งคากระแสตามที่เราตองการ  
   - เลือกคําส่ัง F2 
   - เลือกคําส่ัง OK 
  5. ดับเบิลคลิกที่คําสั่ง Step ตอไปเรื่อย ๆ แลวทําตามขอ 4 จนกวาจะจบคําสั่ง
ตามที่ตองการจะปอนคากระแส 
  6. เลือกคําส่ัง Save Program (เลือกชื่อตามที่บันทึก) 
  7. เลือกคําส่ัง Exit 

  8. เลือกเครื่องหมาย √ ที่หนาโปรแกรมรุนที่เราใช 
  9. คลิกขวาที่เมาท  เลือกคําส่ัง Download 

1. ต้ังช่ือไฟลที่ตองการ 2. ต้ังเวลาที่ตองการบันทึก 3. เปดสวิตซ ON 
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   - เลือกชื่อตามที่เราบันทึกคาไว 
  10. เลือกคําส่ัง Start  
  11. เลือกคําส่ัง Download  
  12. เลือกคําส่ัง OK 
  13. ปดหนาคําส่ังนี้ 
  14. เลือกคําส่ัง Data Analysis 
  15. ตั้งชื่อไฟลที่จะบันทึก 
 3.1.3. การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
  3.1.3.1 ทําการทดลองโดยการเปลี่ยน Pressure ของเครื่องเซลลเชื้อเพลิง โดยที่ระบบอยู
ในสภาวะ    NO  LOAD  ตามลําดับขั้นตอนดังนี้ 
  3.1.3.2 เปดเครื่องเซลลเชื้อเพลิง (ตามหัวขอที่ 1)  เร่ิมตนปรับ Pressure Gage ไปที่    
ความดัน  0.527 barg  ผลการทดลองจะไดตามรูป 3.18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18 โปรแกรมผลการทดสอบของเซลลเชื้อเพลิง 
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 การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ทําการทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
The NexaTM Power Module โดยการเริ่มตนปอนความดัน เพื่อดูสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
ซ่ึงไดแสดงขั้นตอนการทํางานดังรูปที่ 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 แผนผังขั้นตอนการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

 ขั้นตอนการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ เร่ิมตนจากาการเปดเครื่องเซลล
เช้ือเพลิง และทําการเชื่อมตอโหลดอิเล็กทรอนิกสเขากับตัวเซลลเช้ือเพลิง หลังจากนั้นปรับความดัน
ของกาซไฮโดรเจนเพื่อใชในการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยปรับคา
กระแสไฟฟาที่โหลดอิเล็กทรอนิกสตามที่ตองการทดสอบ และบันทึกผลการทดสอบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 และ ตารางที่ 3.3 
 
 
 
 

เร่ิมตน/เปดเครื่อง 

เชื่อมตอโหลดอิเล็กทรอนิกส 

ปอนความดนัของกาซไฮโดรเจน 

กําหนดคากระแสไฟฟา 

บันทึกคาผลการทดสอบ 

ส้ินสุดการทํางาน 
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   ตารางที่ 3.2  สภาวะการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ 
 

อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 
(barg.) 

โหลดอิเล็กทรอนิกส 
(A) 

อุณหภูมิ 
(oC) 

0.5 1 40 
0.8 1 40 

1 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 

2 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 

3 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 

4 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 

5 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 

6 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 

7 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 

8 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 

9 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 

10 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 

11 1,5,10,15,20,25,30,35,40,45 40 
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   ตารางที่ 3.3  สภาวะการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ 
 

สภาวะการทํางาน 
อัตราการไหลของกาซ
ไฮโดรเจน (barg) 

โหลดอิเล็กทรอนิกส 
(A) 

เวลา 
(s) 

Step Up 1 5 
30 
5 

30 
5 

10 
10 
10 
10 
10 

Saw Tooth 1 5 
30 
5 

30 
5 

10 
10 
10 
10 
10 

Up & Down 1 15 
30 
5 

30 
15 

10 
10 
10 
10 
10 

 
 ซ่ึงทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงตามตาราง และทําการทดสอบวงจรเปด (Open Circuit) 
ทดสอบดึงกระแสจากเซลลเชื้อเพลิง โดยกําหนดคาใน Load Electronics บันทึกคาความตาง
ศักยไฟฟาที่อานได เพื่อนําไปเขียนกราฟโพราไรเซชั่น (Polarization Graph) 
 จากการทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ไดทําการเก็บน้ําที่ถูกปลอยออกมาจากเซลล
เชื้อเพลิง แลวนํามาวัดอุณหภูมิของน้ํา และชั่งน้ําหนักน้ําที่ถูกปลอยออกมา ในเวลา 1 นาที ที่ความดัน
ของกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นทุก 1 บาร โดยเริ่มตนทดสอบที่ความดันของกาซไฮโดรเจน 1 บาร เพื่อ
คํานวณหาพลังงานที่ปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิงที่ไดทุกคาของความดันกาซไฮโดรเจนที่ทําการ
เปลี่ยนแปลง ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (2.5) – (2.14) 
 

    ΔG = ΔH - TΔS 
  โดยที่   

    ΔH = (hf)H2O – (hf)H2 – (hf)O2 
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A 
B 
C 

D 

E 

    ΔS = (sf)H2O – (sf)H2 – (sf)O2 
 งานทางไฟฟา 
    Wel = qE 

  โดยที ่
    q = neNavgqel 
   

  งานทางไฟฟา หาไดจาก 

    Wel = neFE = -ΔG 

 

  เขียนใหอยูในรูปของความตางศักยไฟฟา 

 

    E = 
Fn
G-

e

Δ
  

 

3.2 การออกแบบระบบควบคุมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดวยแบบจําลองทาง   
      คณิตศาสตร  
 ทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อเปรียบเทียบการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีการทดสอบดังรูปที่ 3.20 

Enernst = O
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 ΔEohmic = i(Rohmic)    ΔEconc = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
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i
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RT

L

L  

รูปที่ 3.20 โครงสรางแบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิง 
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 A  = ความดันของกาซไฮโดรเจน (PH2) 
 B  = ความดันของออกซิเจน (PO2) 
 C  = ความดันของน้ํา (PH2O) 
 D  = อุณหภูมิ (OC) 
 E  = กระแส (Idc) 
 จากรูปที่ 3.20  ตัวแปร A คือ ปริมาณความดันของกาซไฮโดรเจน (PH2) ที่ไดจากการปรับตามที่
ตองการ ตัวแปร B และ C คือ ความดันของออกซิเจน (PO2) และความดันของน้ํา (PH2O) ซ่ึงจะเปลี่ยน
โดยอัตโนมัติตามความดันของกาซไฮโดรเจน ตัวแปร D คือ อุณหภูมิในขณะที่ทําการทดสอบ ตัวแปร 
E คือ กระแสไฟฟาที่ไดจากการปรับที่โหลดอิเล็กทรอนิกส  และ Product 1 คือ จํานวนของเซลล ซ่ึงมี
คา 43 เซลล 
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 สมการ V-Act 
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 สมการ V-Open1 

 

   ΔEohmic = i(Rohmic)          (3.3) 
 

 สมการ V-Conc 
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จะไดแรงดันของเซลลเชื้อเพลิง 

 

   Vcell = Enernst - ΔEact- ΔEohmic- ΔEconc       (3.5) 
 

 3.2.1  หาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
  โดยวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดจาก I-V Characteristic Curve 
ซ่ึงมีคาพารามิเตอรตาง ๆ ของเซลลเชื้อเพลิงตามตารางที่ 3.4 
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    ตารางที่ 3.4  คาพารามิเตอรของเซลลเชื้อเพลิง Ballard NexaTM Power Module User’s Manual 
 

รายการ คา 
A, Area of cell (cm2) 110 

I, Current of density (A/cm2) 0.4 
R, Ideal gas constant (J/molK) 8.3144 

F, Faraday’s constant (Coulombs) 96,487 
Gf , liq , Gibbs function in liquid form (J/mol) -228,170 

n , Number of electron per reacting iron 2 
TC , Temperature (OC) 65 

PH2O, Hydrogen pressure (bar) 1-3 
PO2, Oxygen pressure (bar) 1-3 

Ncell , Number of cell 43 

Rohmic , Internal Resistance (Ωcm2) 0.1-0.2 

α, Transfer coefficient 0.5 

Io, Exchange current density (A) 10-6.911 
il, Limiting current density (A) 1.4 

 
   ซ่ึงนําคาพารามิเตอร ตามตารางที่ 3.4 มาทดสอบดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร  เพื่อ
ทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดดังหัวขอตอไปนี้ 
  1. ENernst 

  2. Vact 
  3. Vohmic 
  4. Vconc 
  5. I –V Curve 
  6. Power 
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  ซ่ึงจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ทําใหสามารถทราบปริมาณน้ําที่ถูกปลอยออกมา
จากเซลลเชื้อเพลิง  อุณหภูมิของน้ํา จึงทําใหสามารถคํานวณหาคาของอัตราสวนระหวางไฮโดรเจน
กับออกซิเจน (Stoichiometric Ratio)  และเปรียบเทียบปริมาณน้ําที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตรกับ
ปริมาณน้ําจากการทดสอบ ซ่ึงไดจากสมการสมดุลมวลของเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 รายละเอียดการสมดุลมวล 
     

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง   =    
เพลิงเซลลเชื้อจายใหกับพลังงานที่

เชื้อเพลิงออกจากเซลลพลังงานที่
 

       
     =  
 
ความดันไฮโดรเจน 1 บาร  อุณหภูมิน้ํา 67 OC  อุณหภูมิหอง 28 OC ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 
=  0.532 g/s 

 

  HH2O_Air,out =       mH2O_Air,out x (CpH2O Tout + hfg) 

 

    = 0.532 x (1.85 x 67 +2500) = 1,396  W 

 

  mH2O,gen = H2OM . 
2F
I

  = 18.015x  . 
96487x  2

2,000
 

 
    = 0.1867   g/s 

 

The water mass balance 

 

  mH2O_Air,in = mH2O_Air,out  -  mH2O,gen 

 

outH2O_Air,H outAir,H

 inH2O_Air,H  inAir,H  inH2,H

+
++
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    = 0.532  -  0.1867 = 0.345  g/s 

 

  HH2O_Air,in =       mH2O_Air,in x (CpH2O Tin + hfg) 
 

    =  0.345 x (1.85 x 28 +2500) = 880.37  W 

 

ความดันอิ่มตัวที่ 67 OC 
  ความดันอิ่มตัว 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  

      

   XS,out = 
vs

vs

air

H2O

P -P
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m
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   XS,in = 
vs
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air

H2O

P -P
P

m
m

ϕ
ϕ

   

      
  Pvs(67)  = 27.366    kPa 

 

  Xs  = 0.231      gH2O/gair 

 

ความดันอิ่มตัวที่ 28 OC   ความชื้นสัมพัทธ  66% 

 

  Pvs(28)  = 3.7822    kPa 

 

  Xs  = 0.016      gH2O/gair 

 

  hH2,in  = CpH2 x t + Xs(28) x (CpH2O x t + hfg) 

 

    = 14.2 x 28 + 0.016 (1.87 x 28 + 2500) = 438.44  J/g 

 

  HH2,in  = hH2,in x MH2 = 438.44 x 2.0158 = 883.81  W 

 

  hAir,in  = Cpair x t + Xs(28) x (CpH2O x t + hfg) 

 

    = 1.01 x 28 + 0.016 (1.87 x 28 + 2500) = 69.12  J/g 

 

  Hair,in  = hair,in x MAir = 69.12 x 0.128 = 8.85  W 

 

  hAir,out  = Cpair x t + Xs(67) x (CpH2O x t + hfg) 
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    = 1.01 x 67 + 0.231 (1.87 x 67 + 2500) = 674.11  J/g 

 

  Hair,out  = hair,out x MAir = 674.11 x 0.128 = 86.29  W 
  
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง   =     
 
 

     =  
8.85883.81880.37

1,396  86.29
++

+
x 100   

 
     = 61.95% 
 
     

inAir,H inH2,H inH2O_Air,H

 outH2O_Air,H  outAir,H 

++
+



บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวิเคราะห 

 
 บทนี้แบงการนําเสนอออกเปนสองสวน คือ สวนที่เปนการวิเคราะหระบบควบคุมและทดสอบ
การทํางานในหองปฏิบัติการ และสวนที่สองเปนการวิเคราะหดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร 
MATLAB Simulink เพื่อนําผลการทดสอบทั้งสองสวนมาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง 

4.1  การทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดวยโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร 
 ไดทําการทดสอบการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงดวยโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อ
เปรียบเทียบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีผลการทดสอบดังนี้ 
 4.1.1  ผลการคํานวณสมการแรงดันตามทฤษฎี (ENernst) 
  ทําการคํานวณตามสมการ ENernst   โดยการเปลี่ยนแปลงความดันของไฮโดรเจน สวน
ความดันของออกซิเจนจะไดจากการคํานวณ ซ่ึงแสดงผลการทดสอบไดดังรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของสมการ ENernst กับความดนัของกาซไฮโดรเจน 

 
  จากรูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธของสมการ ENernst จะเห็นวา ความดันของกาซ
ไฮโดรเจนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงแรงดัน แตเนื่องจากแรงดันตามทฤษฎีมีคา 1.2 V ซ่ึงผลจากการ
ทดสอบก็จะมีแรงดันอยูที่ประมาณ 1.2 V เชนกัน 
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 4.1.2  ผลการคํานวณสมการความคลาดเคลื่อนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Vact) 
   รูปที่ 4.2 คํานวณหาความคลาดเคลื่อนจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยการเปลี่ยนแปลง
กระแสจาก 0 – 1.4 A เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน 

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธจากการเกิดปฏิกิริยาเคม ี
 

  จากรูปที่ 4.2 เมื่อมีการเปลี่ยนกระแสตามสมการ Vact จะมีผลทําใหแรงดันที่เกิดขึ้นจะ
เปลี่ยนไปตามกระแสที่เพิ่มสูงขึ้นดวย ซ่ึงเมื่อเพิ่มกระแสมากขึ้น แรงดันก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวย 
 4.1.3  ผลการคํานวณสมการคาความคลาดเคลื่อนจากความตานทาน (Vohmic) 
  ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสมการ Vohmic วามีผลตอแรงดัน โดยพ้ืนที่ของเซลล
เชื้อเพลิง จะมีคา 110 cm2  ซ่ึงอธิบายไดดังสมการที่ 3.3 จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธของสมการ Vohmic ตอพ้ืนที่ของเซลลเชื้อเพลิง 
 
  จากรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวา เมื่อเซลลเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบมีพื้นที่มาก ความ
ตานทานที่เกิดขึ้นก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามพื้นที่ดวย ซ่ึงแรงดันที่เกิดจากความตานทานภายในเซลล
เชื้อเพลิง จะขึ้นอยูกับ แผนสะสมกระแส ช้ันการแพรของกาซ และเมมแบรน ซ่ึงมีผลจากการ
ออกแบบ 
 4.1.4   ผลการคํานวณสมการคาความคลาดเคลื่อนจากการถายโอนมวล (Vconc)  
   ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสมการ Vconc โดยการเปลี่ยนกระแส จาก 0 – 1.4 A เพื่อ
ดูการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธของกระแสที่มีผลตอการถายโอนมวล 
 
  จากรูปที่ 4.4 ผลที่ไดจากการทดสอบสมการ Vconc โดยเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น ความคลาด
เคล่ือนจากการถายโอนมวลจะมีคาลดลง เนื่องมาจากขอจํากัดในการจายเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง 
ซ่ึงจําเปนตองใชเปนจํานวนมากในขณะที่ความหนาแนนของกระแสมีคาสูง จึงทําใหแรงดันลดลง ซ่ึง
เปนไปตามกราฟ I – V 
 4.1.5  การทดสอบกระแสกับแรงดัน 
  ทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนกระแสจาก 0 – 45 A โดยพิ่มขึ้นครั้งละ 5 A ความดันของ
กาซไฮโดรเจนมีคา 1 barg. ใชทดสอบเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน ตามรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันโดยการคํานวณดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร 
 
  จากรูปที่ 4.5 เมื่อปรับกระแสในขณะ No Load แรงดันที่ไดจะมีคา 43 V และในขณะ 
Full Load แรงดันที่ไดจะมีคา 26 V ซ่ึงเปนไปตามคาของเซลลเชื้อเพลิง 
 4.1.6  การทดสอบกระแสกับกําลังงาน 
  ทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยปรับกระแส 0 – 45 A เพิ่มขึ้นครั้งละ 5 A และ
ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนจาก 1 barg. จนถึง 6 barg. โดยปรับเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 barg. เพื่อดู
การเปลี่ยนแปลงของคากําลังงานที่ได ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางกระแสกับกําลังงานโดยการคํานวณดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร 

 
  จากรูปที่ 4.6 เริ่มตนปรับกระแสที่คา 1 A จนถึง 45 A โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 5 A  ผลจากการ
ทดสอบแสดงใหเห็นวา คากําลังงานที่ไดจะมีคาใกลเคียงกัน แตคากําลังงานที่ใหผลการทดสอบ
ใกลเคียงกับสเปคของเซลลเชื้อเพลิงมากที่สุด คือคา 1200 W คือความดันของกาซไฮโดรเจนที่ 4 barg. 
มีคากําลังงาน 1220 W ซ่ึงมีคกําลังงานที่ดีที่สุด 
  รูปที่ 4.7 เปนรูปแบบจําลองการทดสอบเปลี่ยนแปลงกระแสแบบฉับพลัน การ
เปล่ียนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up และการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน
แบบ Saw Tooth เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แบบจําลองการทดสอบกระแสและแรงดัน 
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 4.1.7  ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสแบบฉับพลัน 
  ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแส 1 A เปนเวลา 1 นาที แลวเพิ่ม
กระแสเปน 45 A เปนเวลา 1 นาที เสร็จแลวลดกระแสลงเปน 1 A เปนเวลา 1 นาที เพื่อดูการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดัน ดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสแบบฉับพลันดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร 

  
 จากรูปที่ 4.8 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบฉับพลัน 1 A และ 45 A เปน
เวลา 1 นาที และลดลงเหลือ 1 A เปนเวลา 1 นาที จากผลการทดสอบจะเห็นวา ผลการตอบสนองของ
เซลลเช้ือเพลิงตอการปรับกระแสดังกลาว จะมีการตอบสนองไดใกลเคียงกับคากระแสที่ปรับ โดยที่
เมื่อปรับกระแส 1 A แรงดันไฟฟาจะมีคา 40 V และเมื่อปรับกระแสเปน 45 A แรงดันไฟฟาจะมีคา 27 
V ซ่ึงเปนไปตามคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงที่ทําการทดสอบ 
 4.1.8  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up 
  ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแส 5 A เปนเวลา 1 นาที แลวเพิ่ม
กระแสเปน 30 A เปนเวลา 1 นาที เสร็จแลวลดกระแสลงเปน 5 A เปนเวลา 1 นาที เพื่อดูการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดัน ดังรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up ดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร 
  
 จากรูปที่ 4.9 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up 5 A และ 30 A เปน
เวลา 1 นาที และลดลงเหลือ 5 A เปนเวลา 1 นาที จากผลการทดสอบจะเห็นวา ผลการตอบสนองของ
เซลลเชื้อเพลิงตอการปรับกระแสดังกลาว จะมีการตอบสนองไดใกลเคียงกับคากระแสที่ปรับ แต
กระแสจากเซลลเชื้อเพลิงจะมีคาคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยเทานั้น  อาจเนื่องมาจาก  การตั้ง
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของเซลลเชื้อเพลิง ยังมีขอผิดพลาดอยูบาง 
 4.1.9  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Saw Tooth 
  ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร โดยปรับกระแส 5 A, 10 A, 15 A, 20 A, 25 
A, 30 A, 25 A, 20 A, 15 A, 10 A, 5 A เปนเวลาทุก 1 นาที เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของกระแสและ
แรงดัน ดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Saw Tooth ดวยโปรแกรมทาง

คณิตศาสตร 
  
 จากรูปที่ 4.10 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Saw Tooth โดยปรับกระแส 
5 A, 10 A, 15 A, 20 A, 25 A, 30 A, 25 A, 20 A, 15 A, 10 A, 5 A เปนเวลาทุก 1 นาที จากผลการ
ทดสอบจะเห็นวา ผลการตอบสนองของเซลลเชื้อเพลิงตอการปรับกระแสดังกลาว จะมีการตอบสนอง
ไดใกลเคียงกับคากระแสที่ปรับ  
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4.2  การทดสอบการทํางานในหองปฏิบัติการ (Test Station) 
 ไดทําการทดสอบสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ โดยการปรับอัตราการ
ไหลของกาซไฮโดรเจน ตั้งแต 0.5 – 9 barg. ตามลําดับ   
 4.2.1  ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 
 เมื่อทําการทดสอบโดยการปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไปที่คา 0.5 barg. เซลล
เชื้อเพลิงไมสามารถทํางานได เนื่องจากปริมาณของกาซไมเพียงพอใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานได และท่ี
หนาโปรแกรม BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & Monitoring Application จะขึ้นคําวา 
ลมเหลว (FAILURE) เปนตัวอักษรสีแดง 
 เมื่อทําการทดสอบการปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไปที่คา 0.7-0.99 barg. เซลล
เชื้อเพลิงจะมีการเตือนการทํางาน เนื่องจากปริมาณของกาซไมเพียงพอใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานได 
และที่หนาโปรแกรม BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & Monitoring Application จะขึ้นคํา
วา เตือน (WARNING) 
 เมื่อปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไปที่คา 1 barg. เชลลเช้ือเพลิงจึงจะสามารถ
ทํางานได ซ่ึงจากการทดสอบทําการปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไปจนถึง 9 barg. ซ่ึงจะมีผล
การทดสอบ ดังรูปที่ 4.11 
 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันโดยการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 
 ซ่ึงจากรูปที่ 4.11 ผลการทดลองเปรียบเทียบกระแสกับแรงดัน  เมื่อเปลี่ยนแปลงความดัน
ของไฮโดรเจน เมื่อกระแสสูงขึ้น  มีผลทําใหแรงดันที่ไดแตกตางกัน  เนื่องจากขอจํากัดของการ
แพรกระจายของกาซ  โดยในระบบเซลลเชื้อเพลิงที่มีความดันสูงกวา  กาซจะสามารถแพรเขาไปทํา
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ปฏิกิริยาไดมากกวา  จากผลการทดลองที่ความดัน 3 -4 บาร  จะมีแรงดันสูงที่สุด แสดงใหเห็นวา 
เซลลเชื้อเพลิงจะมีประสิทธิภาพการทํางานดีที่สุดอยูในชวงความดันที่ 3-4 barg. เทานั้น ซ่ึงใหคา
แรงดันสูงกวาชวงอื่น ๆ  ไมวาจะเพิ่มอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนใหมากขึ้นไปอีกก็ตาม  
 4.2.2  ทดสอบผลกระทบที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 เมื่อมีการปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ก็จะมีผลตออุณหภูมิของเซลล
เชื้อเพลิงดวยเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธของอุณหภูมิโดยการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

  
 จากรูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบกระแสกับอุณหภูมิ ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมไป
ทางเดียวกับกราฟเปรียบเทียบกระแสกับแรงดัน  ที่ความดัน 3 -4 บาร จะมีแรงดันสูงที่สุด ซ่ึงทําให
อุณหภูมิที่ความดัน 4 บาร ก็มีอุณหภูมิสูงกวาคาความดันอื่น ๆ จึงทําใหการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงมี
ประสิทธิภาพดีดวย แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของอุณหภูมิ เมื่อมีการปรับอัตราการไหลของกาซ
ไฮโดรเจน และกระแสไฟฟาที่ปรับเพิ่มขึ้น เพราะเมื่อมีโหลดสูงอุณหภูมิของเซลลเช้ือเพลิงก็จะเพิ่ม
สูงตามไปดวย  
 4.2.3 ทดสอบสภาวะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน 
 ทําการทดสอบโดยการปรับกระแสไฟฟาที่โหลดอิเล็กทรอนิกสใหมีคา 1 A เปนเวลา 1
นาที แลวเพิ่มกระแสไฟฟาขึ้นเปน 45 A เปนเวลาอีก 1 นาที ทําซ้ําแบบเดียวกันอีก 2 ลูกคลื่นจะไดผล
การทดสอบดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13  การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน 

 
 จากรูปที่ 4.13 แสดงการทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
เมื่อปรับกระแสไฟฟา 1 A แรงดันไฟฟาจะอยูที่ประมาณ 40 V แตเมื่อปรับเพิ่มกระแสไฟฟาไปที่ 45 
A  แรงดันไฟฟาจะอยูที่ประมาณ 27 V  ซ่ึงก็เปนไปตามคุณสมบัติของเครื่องเซลลเชื้อเพลิง แตมีความ
คลาดเคลื่อนในสวนของเวลาที่ทําการเปลี่ยนแปลงโหลด ทําใหกราฟการเปลี่ยนแปลงระหวางกระแส
กับแรงดันคลาดเคลื่อนไปประมาณ 30 วินาที 
 4.2.4  ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน แบบ Step Up 
 ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องโหลดอิเล็ก      
โทรนิกส 5 A แลวเพิ่มเปน 30 A เสร็จแลวลดลงจนเหลือ 5 A แลวเพิ่มเปน 30 A อีกครั้ง ทดสอบเปน
เวลาทุก 10 วินาที จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up 
 
  จากรูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธของการปรับกระแสแบบ Step Up  5 – 30 A เมื่อเร่ิม
ปรับกระแสจากโหลดอิเล็กทรอนิกส 5 A เปนเวลา 1 นาที  หลังจากนั้นปรับกระแสเพิ่มขึ้น 30 A เปน
เวลา 1 นาที  แลวลดกระแสลง 5 A เปนเวลา 1 นาที  จะเห็นวาผลการตอบสนองของเซลลเชื้อเพลิงตอ
การปรับกระแสดังกลาว  จะมีการเหลื่อมเวลาอยูประมาณ 30 วินาที  เซลลเชื้อเพลิงถึงจะเริ่มปรับการ
ทํางานไดทันตามโหลดที่เราปรับ  และคากระแสของเซลลเช้ือเพลิง ก็ลดลงจาก 30 A เปน 26 A คา
และคาแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงจะมีการแกวงขึ้นลง ไมคงที่ ทําใหการตอบสนองตอการเปลี่ยนโหลด
ของเซลลเชื้อเพลิงชากวาการเปลี่ยนโหลดกระแสอยางตอเนื่องภายในเวลาทุก 1 นาที ซ่ึงก็มีผลทําให
แรงดันของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดจากการปรับโหลดก็คลาดเคลื่อนตามไปดวย  
 4.2.5 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน แบบ Saw Tooth 
 ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องโหลด
อิเล็กทรอนิกส โดยปรับคากระแสจาก 5 A, 10 A, 15 A, 20 A, 25 A, 30 A, 25 A, 20 A, 15 A, 10 A, 5 
A เปนเวลา 1 นาที จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Saw Tooth 

   
  จากรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธของการปรับกระแสแบบ Saw Tooth  โดยปรับ
คากระแสจาก 5 A, 10 A, 15 A, 20 A, 25 A, 30 A, 25 A, 20 A, 15 A, 10 A, 5 A เปนเวลา 1 นาที   จะ
เห็นวากระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะมีการตอบสนองนอยกวาคากระแสที่ปรับจากโหลด  และ
คากระแสของเซลลเชื้อเพลิง ก็ลดลงจาก 30 A เปน 24 A และคาแรงดันที่ไดจากการปรับโหลดกระแส
มีคา 31 V แตคาแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงมีคา 29 V คาการตอบสนองตอการเปลี่ยนโหลดของเซลล
เชื้อเพลิงชากวาการเปลี่ยนโหลดกระแส ซ่ึงก็มีผลทําใหแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดจากการปรับ
โหลดก็คลาดเคลื่อนตามไปดวย  
 4.2.6  ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน แบบ Up & Down 
 ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องโหลด
อิเล็กทรอนิกส โดยปรับคากระแสจาก 15 A, 30 A, 5 A, 30 A, 15 A เปนเวลา 1 นาที จะไดผลการ
ทดสอบดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Up & Down 
 

  จากรูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธของการปรับกระแสแบบ Up & Down โดยปรับ
คากระแสจาก 15 A, 30 A, 5 A, 30 A, 15 A เปนเวลา 1 นาที   จะเห็นวากระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะมี
การตอบสนองนอยกวาคากระแสที่ปรับจากโหลด  และคากระแสของเซลลเชื้อเพลิง ก็ลดลงจาก 30 A 
เปน 23.73 A และคาแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงจะมีการแกวงขึ้นลง ไมคงที่ ทําใหการตอบสนองตอ
การเปลี่ยนโหลดของเซลลเชื้อเพลิงชากวาการเปลี่ยนโหลดกระแส ซ่ึงก็มีผลทําใหแรงดันของเซลล
เชื้อเพลิงที่ไดจากการปรับโหลดก็คลาดเคลื่อนตามไปดวย 
 4.2.7  ผลการเปรียบเทียบแรงดันระหวางแบบจําลองกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องโหลดอิเล็ก      
โทรนิกส เพิ่มขึ้นครั้งละ 5 A จนถึง 45 A  จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.17 
 
 
 
 
 
 
 
 



 89 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ 

 
  จากรูปที่ 4.17 แสดงผลการทดสอบแรงดันระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ โดยทําการปรับ
กระแสแบบไมมีโหลด (0 A) แรงดันแบบจําลองจะมีคา 43 V และแรงดันจากปฏิบัติมีคา 41.8 V สวน
การปรับกระแสแบบมีโหลดสูงสุด (45 A) แรงดันแบบจําลองจะมีคา27.5 V และแรงดันจากปฏิบัติมี
คา 24.8 V ซ่ึงพบวามีคาคลาดเคลื่อนจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 4.2.8  ผลการเปรียบเทียบกําลังงานระหวางแบบจําลองกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
  ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องโหลดอิเล็ก 
โทรนิกส เพิ่มขึ้นครั้งละ 5 A จนถึง 45 A  จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธของกําลังงานเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองกบัปฏิบัติ 
 

  จากรูปที่ 4.18 แสดงผลการทดสอบกําลังงานระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ โดยทําการ
ปรับกระแส 5 A กําลังงานแบบจําลองจะมีคา 180 W และกําลังงานจากปฏิบัติมีคา 230 W สวนการ
ปรับกระแสแบบมีโหลดสูงสุด (45 A) กําลังงานแบบจําลองจะมีคา1220 W และกําลังงานจากปฏิบัติมี
คา 1100 W ซ่ึงพบวามีคาคลาดเคลื่อนจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 4.2.9  ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลันระหวางแบบจําลองกับการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ 
  ทําการทดสอบโดยการปรับกระแไฟฟา 1 A เปนเวลา 1 นาที แลวเพิ่มกระแสไฟฟาเปน 
45 A เปนเวลา 1 นาที  จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน เปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง 

  กับปฏิบัติ 
 
 4.2.10  ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของมวล (Mass Flow Rate) ระหวางแบบจําลองกับ
การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
  จากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ไดทําการเก็บน้ําจากการปลอยออกจากเซลลเชื้อเพลิง
โดยการปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนตั้งแต 1 บาร จนถึง 8 บาร ทําใหสามารถคํานวณหาคา
ปริมาณของน้ํา, และ Stoichiometry Ratio ซ่ึงจะไดผลทดสอบดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบอัตราการไหลของน้าํระหวางแบบจําลองกับทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 
  จากรูปที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณน้ําในแบบจําลองกับการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ ซ่ึงผลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีปริมาณน้ํานอยกวาแบบจําลอง ซ่ึงอาจเกดิจาก
อุณหภูมิและความชื้นในหองปฏิบัติการ ซ่ึงไมสามารถควบคุมได ทําใหปริมาณน้ําที่วัดไดเกิดความ
คลาดเคลื่อน 
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 4.2.10  การหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
  ไดทําการคํานวณหาคาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงคํานวณไดจากปริมาณน้ําที่
เกิดจากการทําปฏิกิริยาเคมีของไฮโดรเจนกับออกซิเจน แสดงไดดังตารางที่  4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาจากการคํานวณประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร  

 

ความดัน 
(barg.) 

อุณหภูมิ
(ทดสอบ) 

(OC) 

มวลน้ํา
(ทดสอบ) 

(g/s) 

พลังงานเขา 
(W) 

พลังงานออก 
(W) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

1 67 0.532 918.15 1482 61.95 
2 65 1.352 873.29 3581 24.39 
3 65 1.448 858.90 3,821 22.47 
4 66 1.189 851.96 3,141 27.13 
5 66 1.145 847.48 3,022 28.04 
6 66 1.206 844.84 3,180 26.57 
7 66 1.179 842.66 3,108 27.11 
8 66 1.177 841.01 3,102 27.11 

 
  เซลลเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงถึง 43% แตในการทดสอบ 
เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพ ประมาณ 27% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 94 

4.3  บทสรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึง การทดสอบการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง 2 แบบดวยกันคือ โปรแกรม
การคํานวณทางคณิตศาสตร ซ่ึงมีผลการทดสอบในเรื่องของ ผลการคํานวณสมการแรงดันตามทฤษฎี 
ผลการคํานวณสมการความคลาดเคลื่อนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ผลการคํานวณสมการคาความ
คลาดเคลื่อนจากความตานทาน ผลการคํานวณสมการคาความคลาดเคลื่อนจากการถายโอนมวล ผล
การทดสอบกระแสกับแรงดัน ผลการทดสอบกระแสกับกําลังงาน ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
กระแสแบบฉับพลัน ดวยโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
กระแสกับแรงดันแบบ Step Up ดวยโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร ผลการทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Saw Tooth ดวยโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร และการ
ทดสอบการทํางานในหองปฏิบัติการ (Test Station) ซ่ึงมีผลการทดสอบในเรื่องของ การทดสอบโดย
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน การทดสอบผลกระทบที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิ การทดสอบสภาวะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน การทดสอบ
การเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up การทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน
แบบ Saw Tooth การทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Up & Down การเปรียบเทียบ
แรงดันระหวางแบบจําลองกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ การเปรียบเทียบกําลังงานระหวาง
แบบจําลองกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ การคํานวณหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 จากการดําเนินการและการทดสอบวิเคราะหหาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดย
เปรียบเทียบกันระหวางแบบคํานวณทางคณิตศาสตร (MATLAB Simulink) กับการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ  มาศึกษาวิเคราะหผลการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยผูวิจัยสามารถสรุปผลได
ดังตอไปนี้  
 

5.1 สรุป 
 สําหรับการศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง จะทดสอบใน
หองปฏิบัติการและแบบคํานวณทางคณิตศาสตร ซ่ึงผลการทดสอบนี้จะทดสอบถึงคาความ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตางๆ เชน อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา 
อุณหภูมิ ความชื้น และปริมาณน้ําที่ถูกปลอยออกจากเซลลเชื้อเพลิง จากจุดตางๆ ของระบบ วิเคราะห
ผลการทํางานของระบบ ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 5.1.1 ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ สรุปได
วา อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน มีผลตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยเมื่อปรับกระแสไฟฟา
ใหสูงขึ้น จะมีผลทําใหแรงดันไฟฟาที่ไดแตกตางกัน เนื่องมาจากขอจํากัดของการแพรกระจายของ
กาซ โดยในระบบเซลลเช้ือเพลิงที่มีความดันสูงกวา กาซจะสามารถแพรกระจายเขาไปทําปฏิกิริยาได
มากกวา จากผลการทดสอบที่ความดัน 3-4 บาร จะมีแรงดันสูงที่สุด และมีความสอดคลองกับอุณหภูมิ
ที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงจากผลการทดสอบที่ไดมีแนวโนมไปทางเดียวกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล
ของกาซไฮโดรเจน ที่ความดัน 3 – 4 บาร จะมีแรงดันสูงที่สุด ซ่ึงทําใหอุณหภูมิที่ความดัน 4 บาร ก็มี
อุณหภูมิสูงกวาคาความดันอื่น ๆ ซ่ึงมีคาประมาณ 65 OC จึงทําใหการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงมี
ประสิทธิภาพดีดวย ในสภาวะการทํางานแบบเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน ผลการตอบสนองของ
เซลลเชื้อเพลิง ระหวางกระแสไฟฟากับแรงดันไฟฟาจะคลาดเคลื่อนไปประมาณ 30 วินาที และเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงโหลดในเวลา 1 นาที ผลการตอบสนองของเซลลเชื้อเพลิงมีคาความคลาดเคลื่อน
ประมาณ 38.9% ในสภาวะการทํางานแบบ Step Up ของคากระแสที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่กําหนด
จากโหลดอิเล็กทรอนิกส มีคาความคลาดเคลื่อนของกระแสไฟฟา 13.33% สวนแรงดันของเซลล
เชื้อเพลิง จะมีคาคลาดเคลื่อนขึ้นลงตามการเปลี่ยนแปลงของโหลด ไมสามารถตอบสนองไดทันที ใน
สภาวะการทํางานแบบ Saw Tooth มีคาความคลาดเคลื่อนของกระแสไฟฟา 20% สวนแรงดันไฟฟาที่
ไดมีคาคลาดเคลื่อน 6.45% ในสภาวะการทํางานแบบ Up & Down  ของคากระแสที่เปลี่ยนแปลงตาม
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เวลาที่กําหนดจากโหลดอิเล็กทรอนิกส มีคาความคลาดเคลื่อนของกระแสไฟฟา 20.9% และเวลาใน
การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟของเซลลเชื้อเพลิงจะชากวากระแสไฟฟาที่ปรับดวยโหลดอิเล็กโทรนิกส
ประมาณ 10 วินาที สวนแรงดันของเซลลเชื้อเพลิง จะมีคาคลาดเคลื่อนขึ้นลงตามการเปลี่ยนแปลงของ
โหลด ไมสามารถตอบสนองไดทันที 
 5.1.2 ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงในแบบจําลองซึ่งคํานวณ
ดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร (MATLAB Simulink)  สรุปไดวา ความสัมพันธระหวางกระแสและ
แรงดัน ในสภาวะไรโหลด แบบจําลองมีคาแรงดัน 43 V  สวนในแบบจําลอง มีคาแรงดัน 41.8 V ซ่ึงมี
คาคลาดเคลื่อนประมาณ 2.33% และในสภาวะมีโหลดสูงสุด แบบจําลองมีคา 27.5 V สวนคาจากการ
ทดสอบ  แรงดันทีคา 24.8 V ซ่ึงมีคาคลาดเคลื่อนประมาณ 9.82%  ความสัมพันธระหวางกระแสกับ
กําลังงาน เมื่อปรับกระแส 5 A แบบจําลองจะมีกําลังงาน 230 W  แบบทดสอบจะมีกําลังงาน 180 W  
ซ่ึงมีคาคลาดเคลื่อนประมาณ 21.74%และเมื่อปรับกระแสเปน 45 A แบบจําลองจะมีกําลังงาน 1220 W  
แบบทดสอบจะมีกําลังงาน 1100 W  ซ่ึงมีคาคลาดเคลื่อนประมาณ 9.84% ซ่ึงจากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการจะมีคาคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น สวนในการคํานวณหาปริมาณของน้ํา ผลจากการทดสอบจะ
มีปริมาณน้ํานอยกวาจากการคํานวณ เนื่องมาจากอุณหภูมิ, ความชื้น, เวลาในการทดสอบเซลล
เชื้อเพลิง ทําใหปริมาณน้ําที่ถูกปลอยออกจากเซลลเช้ือเพลิงมีคาคลาดเคลื่อนตามไปดวย และในสวน
การคํานวณหา Stoichiometry Ratio พบวาเมื่ออัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น มีผลทําให 
Stoichiometry Ratio มีคาเพิ่มมากขึ้นดวย จึงทําใหแรงดันที่ไดก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 5.1.3 พลังงานทางไฟฟาที่ถูกปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิง จะมีคาแรงดันไฟฟาประมาณ 
15.75 V ซ่ึงมีคาคลาดเคลื่อนประมาณ 36.63% เมื่อเทียบกับคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิง 
 5.1.4 ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง มีคาอยูที่ประมาณ 27% 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1  ควรมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในหองทดสอบเพื่อใหการทดสอบมีความชัดเจน
และถูกตองมากขึ้น เพราะขณะที่ทําการทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ตองเปดหนาตาง หรือ ประตูไว ใหกาซ
ไฮโดรเจนไดระบายออกสูอากาศภายนอก 
 5.2.2 ควรมีการตออุปกรณสําหรับชวยในการรักษาระดับแรงดันใหคงที่ เพื่อทําใหเซลล
เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 5.2.3 ควรมีการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงกับโหลดหลาย ๆ ประเภท 
เพื่อเปรียบเทียบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 



เอกสารอางอิง 
 
[1]  นิพนธ  เกตุจอย, วัฒนพงษ  รักษวิเชียร และ สุขฤดี  นาถกรณกุล, “เซลลเชื้อเพลิง:  เทคโนโลย ี

พลังงานสําหรับอนาคต”, Naresuan Univercity Journal. 
[2]  P.T Thounthong and P.Sethakul, “Fuel Cell Power Generator”, การประชุมวิชาการทาง 

วิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 29 (EECON-29), มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
[3] Alejandro J. del Real, Alicia Arce, Carlos Bordons, 2007, “Development and experimental  

Validation of a PEM fuel cell dynamic model”, Journal of Power Sources 173(2007) 310-324. 
[4] Winai Chanpeng and Yottana Khunatorn,2009, “Simulation of Dynamic Behavior of a Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell”, International Conference on Green and Sustainable Innovation 
2009, Chiang Rai. 

[5]  Bewag. (2004). Bewag fuel cell innovation park. Retrieved September 20, 2004, 
 from http://www.innovation-brennstoffzelle.de/e/index.html 
[6]  Kammen, D. M. (2002, February). The role of fuel cells in the renewable roadmap to energy  

independence.Paper presented at the Testimony for the United States House Subcommittee on 
Energy, Washington, DC. 

[7] http://hyperphysics.phyastr.gsu.edu/hbase/thermo/electro.html,2002. 
[8] สมนึก บุญพาไสว,พฤศจิกายน 2548, http://www.rmutphysiscs.com/charud/pdf-leaning/4/pdf-

science/Fuel-cell.pdf. 
[9] Courtesy of Ballard NexaTM Power User’s Manual System, Inc, January 2003. 
[10]  Norbeck และคณะ, 1996. 
[11] Kemi.dtu.dk, 2006. 
[12] EG&G Technical Services, Inc., “Fuel Cell Handbook (Seventh Edition)” , November 2004. 
[13] Erdmann, G. (2003). Future economics of the fuel cell housing market. International Journal of    
   Hydrogen, 28,685-694. 
[14] U.S. Department of Energy. (2005). Energy efficiency and renewable energy: Fuel cell.  
 Retrieved September22, 2005, from 
 http://www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/fc_types.html 
[15] Stambouli, B. A., & Traversa, E. (2002). Fuel cells, an alternative to standard sources of  
 energy.Renewable and Sustainable Energy Reviews, 6, 297-306. 
[16] Intersolor 2004, Freiburg,Germany. 
 



 98 

[17] Bauen, A., Hart, D., & Chase, A. (2003). Fuel cells for distributed generation in developing 
        countries-ananalysis. International Journal of Hydrogen Energy, 28, 695-701 
[18] Tsuchiya, H., & Kobayashi, O. (2004). Mass production cost of PEM fuel cell by learning  
  curve.International Journal of Hydrogen Energy, 29, 985-990. 
[19] Lucia Gauchia Babe, Prof.Dr.Javier Sanz Feito.2009, “Nonlinear dynamic per-unit models for 
         electrochemical energy system”, University Carlos III De Madrid. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
1. การหาปริมาณของน้ําที่ปลอยออกมา 

   2. การคํานวณหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
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1. การหาอัตราการไหลของมวล (Mass Flow Rates) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 รายละเอียดการสมดุลมวล 
 

    2H2(g) + O2(g)  → 2H2O(l) 
 Wel ไดมาจากการสมดุลมวลทางเคม ี

 

    mH2 + mO2 = mH2O + Wel  

         
 มวลของน้ําเขา 

   MH2O,airin  =   cell
vscaca

vscaH2O

O2

O2 I.n 
Pφ-P

Pφ
nF

M
 

r
S

  

       
 มวลของน้ํา generated 

 

   MH2O,gen  =   H2OM
nF
I

  

         
 มวลของน้ําอ่ิมตัว 

   MH2Oin,H2Out   = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
cell

vscaca

vsH2O

O2

O2O2 I.n 
P -P -P

P
4F

M
r

  r-S
  

     
 ความดันอิ่มตัว 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)       

   XS,out = 
vs

vs

air

H2O

P -P
P

m
m

        

 
Fuel Cell 

H2(g) at T, P, mH2 

O2(g) at T, P, mO2 

H2O(l) at T, P, mH2O 

Work, Wel 
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   XS,in = 
vs

vs

air

H2O

P -P
P

m
m

ϕ
ϕ

        

  มวลของน้ํา 

   mH2O = XSmair   

       
  ความรอน 
   Q = Hair,out – Hair,in – HH2O,in  

     
 เอนทาลปของความชื้นในอากาศ 

 

   hvair = Cp,air t + X(Cp,v t + hfg)  

      
 เอนทาลปของน้ํา 

 

   hvwater = Cp,water t         
 
  ที่ความดัน 1 บาร  อุณหภูมิน้ํา 67 OC = 340OK   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 0.532 g/s 
a  =  -5800.2206  b  =  1.3914993  c  =  -0.048640239 d  =  0.41764768x10-4 
e  =  -0.14452093x10-7  f  =  6.5459673 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  
     = 27.366  kPa 

 

   SO2 = O2
cellvsH2O

caH2OO2
 r

.I.n.PM

 Pvs) - Pca - 4F(Pmr
+

Δ
 

 

    = 0.2095 
43x  42x  27.366x  18.015

27.366) - (101.325 96485x 4 x  0.532x  0.2095
+  

 

    = 3.783 

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P
P

m
m

 

 

     = 
27.366) - (101.325

27.366
28.85

18.015
 = 0.231  gH2O/gair 
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   MH2O = XS.mair 

 

      = 0.231 x 0.128  = 0.0296  gH2O/s 

 

  อุณหภูมิอากาศ 28 OC  ความชื้นสัมพัทธ 66% 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  

 

     = 3.7822  kPa 

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P
P

m
m

 

 

     = 
3.7822)x  0.66 - (101.325

3.7822x  0.66
28.85

18.015
 = 0.016  gH2O/gair 

 

   MH2O = XS.mair 
      = 0.016 x 0.128  = 0.002  gH2O/s 

 

   hhum  = 1.01 x 67 + 0.231 (1.87 x 67 + 2500) 
      = 674.11  J/g 

 

   hamb = 1.01 x 28 + 0.016 (1.87 x 28 + 2500) 
     = 69.118  J/g 

 

   hwater = 4.18 x 65 = 271.70  J/g 

 

   Q = 674.112 x 0.128 – 69.118 x 0.128 – 271.70 x 0.0157 
     = 73.17  W 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 -(101.325

3.7822x  0.66
96485x 4 

18.015
0.2095
3.783

 

 

      = 0.00998  g/s 

 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 
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   mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

27.366) - (101.325
27.366

96485x 4 
18.015

0.2095
02095-3.783

 

 

       = 0.5321  g/s 

 

   SO2(จากเครื่อง) = 30 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (101.325

3.7822x  0.66
96485x 4 

18.015
0.2095

30
 

 

      = 0.3049  g/s 

 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 

 

  mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

27.366)x  0.66 - (101.325
27.366x  0.66

96485x 4 
18.015

0.2095
0.2095-30

 

 

  = 4.4354  g/s 
 
ที่ความดัน 2 บาร  อุณหภูมิน้ํา 65 OC = 338.15OK   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 1.352 g/s 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  

 

     = 25.0387  kPa 

 

   SO2 = O2
cellvsH2O

caH2OO2
 r

.I.n.PM

 Pvs) - Pca - 4F(Pmr
+

Δ
 

 

     = 0.2095 
43x  42x  25.0387x  18.015

25.0387) - (202.65 96485x 4 x  1.352x  0.2095
+  

 

     = 24.0435 

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P
P

m
m

 

 

     = 
25.0387) - (202.65

25.0387
28.85

18.015
 = 0.088  gH2O/gair 
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   MH2O = XS.mair 
      = 0.088 x 0.128  = 0.0113  gH2O/s 

 

  อุณหภูมิอากาศ 28 OC  ความชื้นสัมพัทธ 66% 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  
     = 3.7822  kPa 

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P

P

m

m
 

 

     = 
3.7822)x  0.66 - (202.65

3.7822x  0.66
28.85

18.015
 = 0.0078  gH2O/gair 

 

   MH2O = XS.mair 
      = 0.0078 x 0.128  = 0.0009968  gH2O/s 

 

   hhum = 1.01 x 65 + 0.088 (1.87 x 65 + 2500) 
     = 296.35  J/g 

 

   hamb = 1.01 x 28 + 0.0078 (1.87 x 28 + 2500) 
     = 48.19  J/g 

 

   hwater = 4.18 x 65 = 271.70  J/g 

 

   Q = 296.35 x 0.128 – 48.19 x 0.128 – 271.70 x 0.0157 
     = 27.498  W 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (202.65

3.7822x  0.66
96485)x (4 

18.015
0.2095
24.04

 

 

      = 0.244  g/s 

 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 

 

   mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

25.0387) - (202.65
25.0387

96485)x (4 
18.015

0.2095
.02095-24.04
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       = 3.148  g/s 

 

   SO2(จากเครื่อง) = 30 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (202.65

3.7822x  0.66
96485x 4 

18.015
0.2095

30
 

 

      = 0.1506  g/s 

 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 

 

  mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

25.0387)x  0.66 - (202.65
25.0387x  0.66

96485x 4 
18.015

0.2095
0.2095-30

 

 

      = 1.6899  g/s 
 
ที่ความดัน 3 บาร  อุณหภูมิน้ํา 65 OC   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 1.448 g/s 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  
     = 25.0387  kPa 

 

   SO2 = O2
cellvsH2O

caH2OO2
 r

.I.n.PM

 Pvs) - Pca - 4F(Pmr
+

Δ
 

 

     = 0.2095 
43x  42x  25.0387x  18.015

25.0387 - (303.975 96485x 4 x  1.448x  0.2095
+  

 

     = 40.297  40 ≈  

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P
P

m
m

 

 

     = 
25.0387) - (303.975

25.0387
28.85

18.015
 = 0.056  gH2O/gair 

 

   MH2O = XS.mair 
      = 0.056 x 0.128  = 0.00717  gH2O/s 
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  อุณหภูมิอากาศ 28 OC  ความชื้นสัมพัทธ 66% 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  
     = 3.7822  kPa 

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P

P

m

m
 

 

     = 
3.7822)x  0.66 - (303.975

3.7822x  0.66
28.85

18.015
 = 0.00517  gH2O/gair 

 

   MH2O = XS.mair 
      = 0.00517 x 0.128  = 0.000651  gH2O/s 

 

   hhum = 1.01 x 65 + 0.056 (1.87 x 65 + 2500) 
     = 212.46  J/g 

 

   hamb = 1.01 x 28 + 0.00517 (1.87 x 28 + 2500) 
     = 41.48  J/g 

 

   hwater = 4.18 x 65 = 271.70  J/g 

 

   Q = 212.46 x 0.128 – 41.48 x 0.128 – 271.70 x 0.0157 
     = 17.62  W 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (303.975

3.7822x  0.66
96485x 4 

18.015
0.2095

40
 

 

      = 0.035  g/s 

 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 

 

   mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

25.0387 - 303.975
25.0387

96485x 4 
18.015

0.2095
02095-40

 

 

       = 1.448  g/s 
   SO2(จากเครื่อง) = 30 
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   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (303.975

3.7822x  0.66
96485x 4 

18.015
0.2095

30
 

 

      = 0.1075  g/s 

 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 

 

  mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

25.0387)x  0.66 - (303.975
25.0387x  0.66

96485x 4 
18.015

0.2095
0.2095-30

 

 

      = 1.1577  g/s 
 
ที่ความดัน 4 บาร  อุณหภูมิน้ํา 66 OC = 339.15 OK   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 1.189 g/s 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  
     = 26.1802  kPa 

 

   SO2 = O2
cellvsH2O

caH2OO2
 r

.I.n.PM

 Pvs) - Pca - 4F(Pmr
+

Δ
 

 

     = 0.2095 
43x  42x  26.1802x  18.015

26.1802) - (405.3 96485x 4 x  1.189x  0.2095
+  

 

     = 42.99 

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P
P

m
m

 

 

     = 
26.1802) - (405.3

26.1802
28.85

18.015
 = 0.0431  gH2O/gair 

 

   MH2O = XS.mair 
      = 0.0431 x 0.128  = 0.00552  gH2O/s 

 

  อุณหภูมิอากาศ 28 OC  ความชื้นสัมพัทธ 66% 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  
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     = 3.7822  kPa 

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P

P

m

m
 

 

     = 
3.7822)x  0.66 - (405.3

3.7822x  0.66
28.85

18.015
 = 0.0039  gH2O/gair 

 

   MH2O = XS.mair 
      = 0.0039 x 0.128  = 0.000495  gH2O/s 

 

   hhum = 1.01 x 66 + 0.0431 (1.87 x 66 + 2500) 
     = 179.73  J/g 

 

   hamb = 1.01 x 28 + 0.0039 (1.87 x 28 + 2500) 
     = 38.23  J/g 

 

   hwater = 4.18 x 65 = 271.70  J/g 

 

   Q = 179.73 x 0.128 – 38.23 x 0.128 – 271.70 x 0.0157 
     = 13.78  W 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (405.3

3.7822x  0.66
96485)x (4 

18.015
0.2095
42.99

 

 

      = 0.1072  g/s 

 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 

 

   mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

26.1802) - (405.3
26.1802

96485)x (4 
18.015

0.2095
02095-42.99

 

 

       = 1.189  g/s 

 

   SO2(จากเครื่อง) = 30 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (405.3

3.7822x  0.66
96485)x (4 

18.015
0.2095

30
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      = 0.0748  g/s 
 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 

 

  mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

26.1802)x  0.66 - (405.3
26.1802x  0.66

96485)x (4 
18.015

0.2095
0.2095-30

 

 

      = 0.8278  g/s 
 
ที่ความดัน 5 บาร  อุณหภูมิน้ํา 66 OC = 339.15 OK   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 1.145 g/s 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  
     = 26.1802  kPa 

 

   SO2 = O2
cellvsH2O

caH2OO2
 r

.I.n.PM

 Pvs) - Pca - 4F(Pmr
+

Δ
 

 

     = 0.2095 
43x  42x  26.1802x  18.015

26.1802) - (506.63 96485x 4 x  1.145x  0.2095
+  

 

     = 52.43 

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P
P

m
m

 

 

     = 
26.1802) - (506.63

26.1802
28.85

18.015
 = 0.034  gH2O/gair 

 

   MH2O = XS.mair 
      = 0.034 x 0.128  = 0.0044  gH2O/s 

 

  อุณหภูมิอากาศ 28 OC  ความชื้นสัมพัทธ 66% 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  
     = 3.7822  kPa 
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   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P
P

m
m

 

 

     = 
3.7822)x  (506.63

3.7822x  0.66
28.85

18.015
 = 0.0031  gH2O/gair 

 

   MH2O = XS.mair 
      = 0.0031 x 0.128  = 0.000396  gH2O/s 

 

   hhum = 1.01 x 66 + 0.034 (1.87 x 66 + 2500) 
     = 155.86  J/g 

 

   hamb = 1.01 x 28 + 0.0031 (1.87 x 28 + 2500) 
     = 36.19  J/g 

 

   hwater = 4.18 x 65 = 271.70  J/g 

 

   Q = 155.86 x 0.128 – 36.19 x 0.128 – 271.70 x 0.0157 
     = 10.986  W 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (506.63

3.7822x  0.66
96485)x (4 

18.015
0.2095
52.43

 

 

      = 0.1045  g/s 

 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 

 

   mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

26.1802) - (506.63
26.1802

96485)x (4 
18.015

0.2095
02095-52.43

 

 

       = 1.145  g/s 

 

   SO2(จากเครื่อง) = 30 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (506.63

3.7822x  0.66
96485)x (4 

18.015
0.2095

30
 

 

      = 0.0598  g/s 
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   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 

 

  mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

26.1802)x  0.66 - (506.63
26.1802x  0.66

96485)x (4 
18.015

0.2095
0.2095-30

 

 

      = 0.6532  g/s 
 
ที่ความดัน 6 บาร  อุณหภูมิน้ํา 66 OC = 339.15 OK   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 1.2055 g/s 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  
     = 26.1802  kPa 

 

   SO2 = O2
cellvsH2O

caH2OO2
 r

.I.n.PM

 Pvs) - Pca - 4F(Pmr
+

Δ
 

 

     = 0.2095 
43x  42x  26.1802x  18.015

26.1802) - (607.95 96485x 4 x  1.2055x  0.2095
+  

 

     = 66.78 

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P
P

m
m

 

 

     = 
26.1802) - (607.95

26.1802
28.85

18.015
 = 0.0281  gH2O/gair 

 

   MH2O = XS.mair 
      = 0.0281 x 0.128  = 0.0036  gH2O/s 

 

  อุณหภูมิอากาศ 28 OC  ความชื้นสัมพัทธ 66% 

 

   Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  
     = 3.7822  kPa 

 

   XS = 
vs

vs

air

H2O

P - P
P

m
m
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     = 
3.7822)x  0.66 - (607.95

3.7822x  0.66
28.85

18.015
 = 0.0026  gH2O/gair 

 

   MH2O = XS.mair 
      = 0.0026 x 0.128  = 0.000329  gH2O/s 

 

   hhum = 1.01 x 66 + 0.0281 (1.87 x 66 + 2500) 
     = 140.38  J/g 

 

   hamb = 1.01 x 28 + 0.0026 (1.87 x 28 + 2500) 
     = 34.92  J/g 

 

   hwater = 4.18 x 65 = 271.70  J/g 

 

   Q = 140.38 x 0.128 – 34.92 x 0.128 – 271.70 x 0.0157 
     = 9.168  W 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (607.95

3.7822x  0.66
96485)x (4 

18.015
0.2095
66.78

 

 

      = 0.1108  g/s 

 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42

 

 

      = 0.00392  g/s 

 

   mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

26.1802) - (607.95
26.1802

96485)x (4 
18.015

0.2095
02095-66.78

 

 

       = 1.2055  g/s 

 

   SO2(จากเครื่อง) = 30 

 

   mH2O,air = 43x  42x 
3.7822)x  0.66 - (607.95

3.7822x  0.66
96485)x (4 

18.015
0.2095

30
 

 

      = 0.0498  g/s 

 

   mH2O,gen = 18.015x  
96485x  2
42
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      = 0.00392  g/s 

 

  mH2Oin,H2out = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 43x  42x 

26.1802)x  0.66 - (607.95
26.1802x  0.66

96485)x (4 
18.015

0.2095
0.2095-30

 

 

      = 0.5394  g/s 
 
2  การหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
  ซ่ึงจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ทําใหสามารถทราบปริมาณน้ําที่ถูกปลอยออกมาจาก
เซลลเชื้อเพลิง, อุณหภูมิของน้ํา จึงทําใหสามารถคํานวณหาคาของอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนกับ
ออกซิเจน (Stoichiometric Ratio)  และเปรียบเทียบปริมาณน้ําที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตรกับ
ปริมาณน้ําจากการทดสอบ ซ่ึงไดจากสมการสมดุลมวลของเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 รายละเอียดการสมดุลมวล 
     
 

 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง   =    
เพลิงเซลลเชื้อจายใหกับพลังงานที่

เชื้อเพลิงออกจากเซลลพลังงานที่
 

       
        =  
 
 
ความดันไฮโดรเจน 1 บาร  อุณหภูมิน้ํา 67 OC  อุณหภูมิหอง 28 OC ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 
=  0.532 g/s 
 

  HH2O_Air,out =       mH2O_Air,out x (CpH2O Tout + hfg) 
      = 0.532 x (1.85 x 67 +2500) = 1,396  W 

outH2O_Air,H outAir,H

 inH2O_Air,H  inAir,H  inH2,H

+
++
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  mH2O,gen = H2OM . 
2F
I

  = 18.015x  . 
96487x  2

2,000
 

 

      = 0.1867   g/s 

 

The water mass balance 

 

  mH2O_Air,in = mH2O_Air,out  -  mH2O,gen 
      = 0.532  -  0.1867 = 0.345  g/s 

 

  HH2O_Air,in =       mH2O_Air,in x (CpH2O Tin + hfg) 
 

      =  0.345 x (1.85 x 28 +2500) = 880.37  W 

 

ความดันอิ่มตัวที่ 67 OC 
  ความดันอิ่มตัว 
     Pvs = eaT-1 + b + cT + dTT + eTTT + f ln(T)  

     

    XS,out = 
vs

vs

air

H2O

P -P
P

m
m

  

       

    XS,in = 
vs

vs

air

H2O

P -P
P

m
m

ϕ
ϕ

   

      

    Pvs(67) = 27.366    kPa 

 

    Xs  = 0.231      gH2O/gair 

 

ความดันอิ่มตัวที่ 28 OC   ความชื้นสัมพัทธ  66% 

 

    Pvs(28) = 3.7822    kPa 

 

    Xs  = 0.016      gH2O/gair 

 

    hH2,in = CpH2 x t + Xs(28) x (CpH2O x t + hfg) 

 

      = 14.2 x 28 + 0.016 (1.87 x 28 + 2500) = 438.44  J/g 

 

   HH2,in = hH2,in x MH2 = 438.44 x 2.0158 = 883.81  W 

 

   hAir,in  = Cpair x t + Xs(28) x (CpH2O x t + hfg) 
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      = 1.01 x 28 + 0.016 (1.87 x 28 + 2500) = 69.12  J/g 

 

   Hair,in  = hair,in x MAir = 69.12 x 0.128 = 8.85  W 

 

   hAir,out = Cpair x t + Xs(67) x (CpH2O x t + hfg) 

 

      = 1.01 x 67 + 0.231 (1.87 x 67 + 2500) = 674.11  J/g 

 

   Hair,out = hair,out x MAir = 674.11 x 0.128 = 86.29  W 
  
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง   =     
 
 

        =  
8.85883.81880.37

1,396  86.29
++

+
x 100  

  
        = 61.95% 
 

inAir,H inH2,H inH2O_Air,H

 outH2O_Air,H  outAir,H 

++
+
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บทคัดยอ 

 พลังงานเปนสิ่งจําเปนของมนุษยในโลกปจจุบัน และทวีความสําคัญขึ้น เม่ือโลกยิ่งพัฒนา
มากยิ่งขึ้น ความตองการพลังงานก็เพ่ิมสูงขึ้นดวย การใชพลังงานจากแหลงพลังงานหลัก เชน
น้ํามันปโตรเลียม ก็มีราคาสูงขึ้น ดังน้ันพลังงานทางเลือกในรูปแบบอ่ืน ๆ จึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับ
อนาคต เซลลเชื้อเพลิงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถเปนพลังงานทางเลือกใหมได เปนที่ทราบ
กันวาเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงพลังงานไฟฟา-เคมี ที่เกิดขึ้นไดโดยไฮโดรเจนและออกซิเจน ซึ่ง
ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงยังมีใชไมแพรหลายมากนักและมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือการใชงานใน
อนาคตมากยิ่งขึ้น ซึ่งบทความนี้นี้ จะศึกษาการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM (Proton 

Exchange Membrane) ขนาด 1.2 kW, 46 A เพ่ือทราบหลักการทํางานในการผลิตไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิง เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการทํางานและหาคาความสูญเสียของเซลลเชื้อเพลิงที่อยูใน
สภาวะใชงานจริง 
 

คําสําคัญ: เซลลเชื้อเพลิง; พลังงาน; การผลิตไฟฟา; การศึกษา; การวิเคราะห 
 
1. บทนํา 

 พลังงานและมลพิษเปนปญหาที่รายแรงที่สุดในโลกในชวงนี้ บางครั้งวิกฤตการณของโลก
อาจทําใหประเทศไทยมีผลกระทบอยางหลีกเลี่ยงไมได เพราะปจจุบันความตองการทางดานไฟฟา
ของประชาชนในประเทศไทยมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ือง ในอนาคตอันใกลนี้เชื้อเพลิงที่มี
ใชอยูในปจจุบันก็กําลังจะหมดไป และราคาคอนขางสูง  ดังน้ัน พลังงานใหมและพลังงานสะอาดจึง
ถูกนํามาพิจารณาเพื่อทดแทนและลดการเกิดมลภาวะตาง ๆ  ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงจึงเปนพลังงาน
ทางเลือกหนึ่งในอนาคต ที่จะนํามาทําเปนพลังงานไฟฟา 
 ดังนั้นจากการศึกษาจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) เพ่ือทดสอบและวิเคราะหผลตาง ๆ รวมทั้งประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง และเปนแนวทางในการพัฒนาการนําไฮโดรเจนมาใชสราง
ระบบไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง ใหจายไฟฟาไดเหมาะสมกับประเทศได และเปนพลังงานทางเลือก
ที่พ่ึงพาตนเองแบบยั่งยืนได 
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 เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงถึง 50–70% สําหรับการเปลี่ยนรูป
เปนไฟฟา และ 90% เม่ือรวมพลังงานความรอนที่ผลิตได และเซลลเชื้อเพลิงสามารถประยุกตใช
งานไดหลากหลาย และปจจุบันการผลิตเซลลเชื้อเพลิงยังเปนเพียงในระดับหองปฏิบัติการเพื่อการ
วิจัยและพัฒนา ซึ่งยังไมมีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญเทาใดนัก ทําใหราคาเริ่มตนของ
เซลลเชื้อเพลิงยังคงสูงอยูมาก [1] 

 การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ขนาด 1.2 kW โดยการปรับอัตราการไหลของปมลม, 

พัดลม, เครื่องควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ ในสภาวะโหลดคงที่, โหลดตัวแปร(วิเคราะห
ผลกระทบชั่วคราว) และระยะยาว ทดสอบการเปลี่ยนแปลงโหลด (เพ่ือทดสอบสมการความรอน
ของสแต็ก) เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง ผลที่ไดก็จะขึ้นอยูกับการควบคุมอินพุต
คาตาง ๆ ซึ่งก็สามารถไดผลการทดลองเปนไปในทางเดียวกับขอมูลจําลอง [2] 
 
2. ทฤษฏี 

 เซลลเชื้อเพลิง คืออุปกรณที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟาและความรอนดวยกระบวนการ 
“Electrochemical” โดยการรวมตัวกันระหวางเชื้อเพลิงที่เปนกาซ (โฮโดรเจน กาซธรรมชาติ โพ
รเพน) และอากาศ (ออกซิเจน) ผลของกระบวนการดังกลาวยังทําใหไดน้ําซึ่งเปนเสมือนไอเสียของ
ระบบดวย เซลลเชื้อเพลิงสามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองตราบเทาที่มีเชื้อเพลิงปอนใหระบบ ไม
ตองการการประจุใหมเหมือนแบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการแปลงรูปพลังงานที่สูง
กวาเทคโนโลยีการแปลงรูปพลังงานอื่น ๆ ที่ใชกันอยู การทํางานปราศจากการเผาไหมจึงไมมี
มลพิษ ไมมีการเคลื่อนไหวของอุปกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1: สวนประกอบที่สําคญัของเซลลเชือ้เพลิงชนิด PEM 

 หลักการทํางานของ PEM Fuel cell เร่ิมตนจากการอัด Hydrogen เขาสูขั้วบวกของ Fuel cell 

โดยใชความดันเพ่ือใหผานตัว Catalyze ไปได หลังจาก Hydrogen ผานชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาไป
แลวจะทําการปลอยอะตอมขั้วบวก (H+) ไปสูขั้วลบของ Fuel cell และปลอยอิเล็กตรอน ( e- ) ผาน
ขั้วออกมาไปสูระบบวงจรภายนอกเพื่อสรางกระแสและยอนกลับสูขั้วลบของ Fuel cell สําหรับ 
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Oxygen จะถูกดันผานตัว Catalyze เชนกันแตผานทางทางขั้วลบแทน โดยทําหนาที่ดึงดูดอะตอม
ของ H+ ผานชั้น membrane เขามา และรับอิเล็กตรอนอิสระ ( e- ) จากวงจรภายนอก แลวทํา
ปฏิกิริยากันไดผลลัพธคือ โมเลกุลของน้ํา (H2O) 

 ปฏิกิริยาเคมขีองขั้ว Anode 

   
+ _H   2H + 2e2 →         (1)

   

 ปฏิกิริยาเคมีระหวางขัว้ Cathode 

   
1 + O  + 2H + 2e   H O2 2
2

_ →       (2) 

 การรวมปฏิกริิยาเคมีระหวางขั้ว Anode และขัว้ Cathode 

  
1

H  + O  H O + Electricity + Heat2 2 2
2

→      (3) 

 ความสัมพันธระหวางความรอนกับพลังงานกลของแรงดันเอาทพุตใน 1 เซลล สามารถ
คํานวณไดจาก Gibb’s free energy change GΔ  (237 kJ/mol) และคาสแตนดารดของจุดทํางาน 
(25oC) 

   
G

E = -  = 1.23 V
nF

Δ
        (4) 

 เม่ือ F เปนคาคงที่ของ Faraday (96,485 Coulombs) และ n เปนจํานวนของอิเล็กตรอนที่ทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมี (2 electrons) 

2.1 ปฏิกิริยาขั้วแมเหล็ก (Polarization Characteristics)                                                                

    เปนความคิดในอุดมคติวา แรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงในภาวะที่ดีที่สุดตามทฤษฎีควร
จะเปน 1.2 V  หากแตในความเปนจริง เซลลเชื้อเพลิงจะสําเร็จเม่ือไดแรงดันไฟฟาที่สูงที่สุดจาก
ผลผลิต เม่ือสื่อนําวงโคจรและแรงดันไฟฟาก็จะต่ําลง เม่ือวัตถุดิบที่ไดเพ่ิมขึ้น  สิ่งเหลานี้เองถูก
เรียกวา Polarization โดยจะแสดงใหเห็นผานกราฟโพลาไรเซชั่นดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2:   กราฟแรงดันตอกระแสของเซลลเชื้อเพลิงหนึง่เซลลชนิด PEM 

2.2 ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตวั 

ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตัวของเซลลเชื้อเพลิงรูปที่ 2-5 แสดงแรงดันไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงในฟงกชันของกระแสไฟฟา กราฟที่ไดประกอบดวยสามสวนลักคือ 

- ปรากฏการณกระตุนปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
- สวนที่เปนเชิงเสนที่แรงดันตก มีสาเหตุจากความตานทานภายใน 

- สวนสุดทายคือพลังงานจลนในการแตกตัวของกาซผานอิเล็กโทรด กลายเปนปจจัยจํากัดทําให
แรงดันตกอยางมาก 

 กราฟโพลาไรเซชั่น มีคุณสมบัติเปนแรงดันไฟฟาของเซลล โดยอัตราการไหลของกระแสไฟ
จะขึ้นอยูกับขนาดของโหลดทางไฟฟาที่วางตรงขามเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งความสําคัญของกราฟ
แรงดันตอกระแส (Polarization curve)  นี้จะแสดงถึงประสิทธิภาพทางไฟฟาเคมีของเซลลเชื้อเพลิง
ในการทําปฏิกิริยา เน่ืองจากประสิทธิภาพเปนอัตราสวนโดยตรงของแรงดันไฟฟาของเซลลหาร
ดวย 1.2 V  

2.3 ลักษณะเฉพาะของพลังงาน (Power Characteristics) 

 พลังงานทางไฟฟาเปนผลผลิตของความแตกตางระหวางความตางศักยไฟฟาและ
กระแสไฟฟา เน่ืองจากกราฟโพลาไรเซชั่นของเซลลเชื้อเพลิงไดชี้ใหเห็นความสัมพันธระหวาง
ความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาในทุกสภาพการทํางาน ทําใหเราสามารถนํากราฟโพลาไร
เซชั่นมาสรางเปนกราฟทางพลังงานอ่ืน ๆ ที่สอดคลองกันไดอีก  พลังงานที่เกิดขึ้นในชั่วขณะจะ
ถูกแสดงเปนกราฟ ซึ่งเกิดจากจุดใด ๆ ก็ตามที่อยูบนเสนโคง โดยเสนโคงจะสัมผัสกับมุมฉาก 
ตามที่แสดงในกราฟ 

 พลังงานสูงสุดที่ปรากฏจะอยูที่ประมาณ 0.5-0.6 V ซึ่งสูงพอประมาณกับกระแสไฟฟาที่
เกิดขึ้น ที่จุดสูงสุดแรงตานภายในเซลลจะเทากับแรงตานภายนอกวงจร แตอยางไรก็ตามเมื่อ
ประสิทธิภาพลดลงแตความตางศักยเพ่ิมขึ้นจะตองมีการแลกเปลี่ยนผลไดผลเสียระหวางพลังงาน
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กับประสิทธิภาพที่สูง ผูออกแบบระบบเซลลเชื้อเพลิงจะตองเลือกระดับระบบปฏิบัติการตามความ
ตองการวาตองการพลังงานหรือประสิทธิภาพมากกวากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3:  กราฟแสดงตนแบบพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM 
 

3. วัสดุอุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 Fuel Cell  คือ อุปกรณที่สามารถเปลี่ยนพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกี่ยวกับ
อิเล็กตรอนมาเปนกระแสไฟฟา (electrochemical energy conversion device) โดยมันจะทําการแปร
สภาพสาร Hydrogen (H2) และ Oxygen (O2) ใหกลายเปนนํ้า (H2O) ซึ่งในกระบวนการนี้จะมีการผลิต
ไฟฟาเกิดขึ้น  ซึ่งจากงานวิจัยน้ีไดศึกษาการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด  Proton exchange 

membrane fuel cell (PEMFC)  ขนาด 1.2 kW  ยี่หอ  NexaTM Power Module User’s Manual  รุน 
MAN5100078   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4:  รูปแสดงการติดตั้งสวนประกอบตาง ๆ ของ Module ที่ทําการทดสอบ 
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I-V Curve
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 3.1 สภาวะไรโหลด  
  ไดทําการทดสอบการเปลี่ยนคา Pressure ของโฮโดรเจน คาตาง ๆ กัน เพ่ือดูวาระบบเซลล
เชื้อเพลิงจะทํางานเปนอยางไร โดยการเปลี่ยนคา Pressure ของโฮโดรเจนไปครั้งละประมาณ 0.5 

barg. ซึ่งเร่ิมตนปรับคา Pressure ที่ 0.300 barg. – 10.5 barg. ตามลําดับ  

 3.2. สภาวะโหลดแบบคาความตานทาน 
  ไดทําการทดสอบการเปลี่ยนคากระแส จากโหลดแบบคาความตานทาน จากคา 1A จนถึงคา 
15A โดยการกําหนดคา Pressure ของโฮโดรเจนใหคงที่ ดังนี้ 
  3.2.1. ปรับ Pressure ที่  1.000 barg.  ทดลองเริ่มปรับกระแสที่คา 1A. แลวเพิ่มกระแสครั้งละ
0.5 A. จนถึง 15 A.  

  3.2.2. ปรับ Pressure ที่  2.000 barg.  ทดลองเริ่มปรับกระแสที่คา 1A. แลวเพิ่มกระแสครั้งละ
0.5 A. จนถึง 15 A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5:  รูปแสดงการเปรียบเทียบ I-V Curve ระหวาง Pressure 1 bar และ 2 bar 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6:  รูปแสดงคากําลังงานของเซลลเชื้อเพลิง 
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4. สรุปผลการทดลอง 

 เม่ือ Pressure ของโฮโดรเจนมีคาต่ํากวา Pressure ของระบบที่เซลลเชื้อเพลิงจะสามารถ
ทํางานได ซึ่งก็คือ 1 barg. เซลลเชื้อเพลิงจะไมทํางาน แตเม่ือเพ่ิม Pressure ไปจนถึงคาที่ระบบ
สามารถทํางานได (1barg. – 10.5 barg.) แรงดันที่ไดจะอยูที่ประมาณ 39.45-39.75 V. เม่ือเทียบคา
แรงดันที่ไดจากการทดลองจะอยูที่ 90.70% เม่ือเทียบกับคาแรงดันตามทฤษฎี จะเห็นวา Pressure 
ไมมีผลตอการทดลองในสภาวะไรโหลด 
 เม่ือเปรียบเทียบกันระหวางคา Pressure  ที่ 1 bar  และ 2 bar  จะเห็นวาเม่ือปรับคา  Pressure  

เพ่ิมขึ้นจากเดิม  คาแรงดันที่ไดจากการทดลองจะลดลง  ซึ่งก็แสดงวา คา Pressure มีผลตอแรงดัน
ดวยเชนกัน และเม่ือปรับคากระแสเพิ่มขึ้น คาแรงดันจะลดลงจะเรื่อย ๆ  จะมีผลใหคากําลังงานจะ
เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะมีคาตรงกันขามกับคาแรงดัน  และจากการทดลองในสภาวะ Full Load แรงดันที่ไดจะ
อยูที่ 76.92% เม่ือเทียบกับคาแรงดันตามทฤษฎี 
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