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บทคัดยอ 
 
 ปจจุบันปญหาพลังงานเปนปญหาที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก และมีแนวโนมที่จะใช
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ซ่ึงในอนาคต เชื้อเพลิงที่มีใชอยูในปจจุบันก็กําลังจะหมดไป และราคาคอนขาง
สูง ดังนั้น พลังงานใหมและพลังงานสะอาดจึงถูกนํามาพิจารณาเพื่อทดแทน เซลลเชื้อเพลิงจึงเปน
พลังงานทางเลือกหนึ่งในการนํามาทําเปนพลังงานไฟฟา 
 งานวิจัยนี้ไดออกแบบแบบโมเดลจําลองดวย MATLAB สําหรับทดสอบคุณลักษณะการ
ทํางานของเซลลเช้ือเพลิง และไดติดตั้งเพื่อทดสอบเซลลเช้ือเพลิงในหองปฏิบัติการ ชนิด เมมแบรน
แลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) ขนาด 1.2 kW 46 A โดยประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ขึ้นอยูกับความดัน อุหณภูมิ อัตราการไหลของกาซ และความชื้น เพื่อนํามาวิเคราะห รวมทั้งการ
ทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ระหวางแบบจําลองและทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ 

ซ่ึงจากการทดสอบ ไดมีการเปรียบเทียบกับแบบจําลองและทดสอบการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงในสภาวะไรโหลด แรงดันจะมีคา 97.21% กําลังงานจะมีคา 100% แต
ในขณะมีโหลดสูงสุดแรงดันจะมีคา 90.19% กําลังงานมีคา 83.61% เมื่อเทียบกับแบบจําลอง เพื่อ
ทราบหลักการทํางานในการผลิตไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงที่อยูในสภาวะใชงานจริง เปรียบเทียบกับผลการทดลองของแบบจําลอง 
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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 ความเปนมาและความสําคัญ 
 พลังงานและมลพิษเปนปญหาที่รายแรงที่สุดในโลกในชวงนี้ บางครั้งวิกฤตการณของโลกอาจ
ทําใหประเทศไทยมีผลกระทบอยางหลีกเลี่ยงไมได เพราะปจจุบันความตองการทางดานไฟฟาของ
ประชาชนในประเทศไทยมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ในอนาคตอันใกลนี้เช้ือเพลิงที่มีใชอยู
ในปจจุบันก็กําลังจะหมดไป และราคาคอนขางสูง  ดังนั้น พลังงานใหมและพลังงานสะอาดจึงถูก
นํามาพิจารณาเพื่อทดแทนและลดการเกิดมลภาวะตาง ๆ  ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงจึงเปนพลังงานทางเลือก
หนึ่งในอนาคต ที่จะนํามาทําเปนพลังงานไฟฟา 
 ดังนั้นจากการศึกษาจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)  เพื่อทดสอบและวิเคราะหผลตาง ๆ รวมทั้งประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง และเปนแนวทางในการพัฒนาการนําไฮโดรเจนมาใชสราง
ระบบไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง ใหจายไฟฟาไดเหมาะสมกับประเทศได และเปนพลังงานทางเลือกที่
พึ่งพาตนเองแบบยั่งยืนได 
 เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงถึง 50 – 70% สําหรับการเปลี่ยนรูป
เปนไฟฟา และ 90% เมื่อรวมพลังงานความรอนที่ผลิตได และเซลลเชื้อเพลิงสามารถประยุกตใชงาน
ไดหลากหลาย และปจจุบันการผลิตเซลลเชื้อเพลิงยังเปนเพียงในระดับหองปฏิบัติการเพื่อการวิจัยและ
พัฒนา  ซ่ึงยังไมมีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญเทาใดนัก  ทําใหราคาเริ่มตนของเซลล
เชื้อเพลิงยังคงสูงอยูมาก [1] 
 การนําเซลลเชื้อเพลิงมาเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงขนาดเล็ก
ชนิด PEM ขนาด 500W, 12.5V.  ผลจากงานวิจัยนี้พิสูจนแลววามีสมรรถนะและประสิทธิภาพที่ดี 
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมและเปนแหลงพลังงานที่สะอาด [2] 
 การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ขนาด 1.2 kW โดยการปรับอัตราการไหลของปมลม, พัด
ลม, เครื่องควบคุมความชื้นและอุณหภูมิในสภาวะโหลดคงที่, โหลดตัวแปร (วิเคราะหผลกระทบ
ช่ัวคราว) และระยะยาว ทดสอบการเปลี่ยนแปลงโหลด (เพื่อทดสอบสมการความรอนของสแต็ก) เพื่อ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง ผลที่ไดจะขึ้นอยูกับการควบคุมอินพุตคาตาง ๆ ซ่ึงก็
สามารถไดผลการทดลองเปนไปในทางเดียวกับขอมูลจําลอง [3] 
 การคํานวณการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM เปนการจําลองระบบแบบ
พื้นฐานทางกายภาพ ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะแสดงถึงพฤติกรรมชั่วคราวของแรงดันที่เกิดขึ้นภายในระบบ
ของเซลลสแต็ก เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟา การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิง
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ไดมีการเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่สมบูรณ ซ่ึงมีลักษณะการทํางานที่หลากหลายภายในระบบของ
ตัวเซลลเชื้อเพลิงเอง และไดมีการแสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมตาง ๆ ของเซลลเชื้อเพลิง [4] 
 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1.2.1  เพื่อศึกษารวบรวมขอมูลการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงแบบตาง ๆ และเขียนโปรแกรม
วิเคราะหทางคณิตศาสตรดวย MATLAB/SIMULINK 
 1.2.2  เพื่อศึกษาและทดสอบการทํางานและการผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง ชนิด  Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) ขนาด 1.2 kW 
 1.2.3  เพื่อวิเคราะหและประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจากโปรแกรม
ทางคณิตศาสตร และการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพและพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
  

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
 งานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาและรวบรวมขอมูลการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) ขนาด 1.2 kW  ยี่หอ NexaTM Power Module User’s 
Manual รุน MAN5100078 ซ่ึงเปนอุปกรณที่สามารถนํามาใชทําการทดสอบเพื่อทําการวิเคราะห
ผลตาง ๆ รวมทั้งประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟาที่ไดจากอุปกรณจริง เพื่อนําผลที่ไดจากการ
ทดสอบมาวิเคราะหการทํางาน และสามารถนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับการคํานวณโปรแกรมทาง
คณิตศาสตร MATLAB/SIMULATION และสามารถนําไปใชงานไดจริงรวมกับอุปกรณตาง ๆ  เพื่อ
เปนแนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยีการนําไฮโดรเจนมาใชเปนพลังงานทางเลือกหนึ่งในอนาคตได  
 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
 1.4.1  สามารถรวบรวมขอมูลการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบตาง ๆ และเขียนโปรแกรม
วิเคราะหทางคณิตศาสตรดวย MATLAB/ SIMULINK 
 1.4.2 สามารถนําขอมูลการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงมาทดสอบการทํางานและการผลิตไฟฟา
จากเซลลเชื้อเพลิง ชนิด  Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) ขนาด 1.2 kW 
 1.4.3 สามารถวิเคราะหและประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจาก
โปรแกรมทางคณิตศาสตร และการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพและพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
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1.5  ขั้นตอนการศึกษา 
 1.5.1  ศึกษารายละเอียดงานวิจัยจากเอกสาร ตํารา และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อกําหนดขอบเขต
ของงานวิจัย 
 1.5.2  ศึกษารายละเอียดขอมูลการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 
 1.5.3  ศึกษาการทํางานของโปรแกรมทางคณิตศาสตร MATLAB/ SIMULATION 
 1.5.4  ทดสอบเพื่อเก็บขอมูลการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell (PEMFC) ขนาด 1.2 kW  ยี่หอ NexaTM Power Module User’s Manual รุน MAN5100078 
 1.5.5  วิเคราะหผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางโปรแกรมทางคณิตศาสตรกับผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 1.5.6  สรุปและอภิปรายผล 
 1.5.7  จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.6.1  ขอมูลในงานวิจัยนี้ สามารถนําไปประกอบในการตัดสินใจ เพื่อพิจารณาเซลลเช้ือเพลิง
เปนพลังงานทางเลือกใหมได 
 1.6.2  ขอมูลในงานวิจัยนี้ สามารถเปนแนวทางในการพัฒนาการนําไฮโดรเจนมาใชสราง
ระบบไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงได 
 1.6.3  ขอมูลในงานวิจัยนี้ สามารถเปนแนวทางในการตัดสินใจ เพื่อใชในระบบขนสงได 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฏีของเซลลเช้ือเพลิง 

 

2.1  คํานํา  

 เซลลเช้ือเพลิงเปนแหลงพลังงานใหมที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากมี
ขอดีและสามารถประยุกตใชไดอยางหลากหลายเชน ระบบไฟฟาสําหรับพื้นที่ชนบทหางไกล ใน
ครัวเรือน หรือในอาคารสํานักงานตางๆ รวมถึงในโรงงานอุตสาหกรรม ระบบไฟฟาสําหรับรถยนต
ไฟฟา คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ วิทยุ หรืออุปกรณไฟฟาขนาดเล็กอื่นๆ อุปกรณทางการทหาร ใช
ในระบบผลิตไฟฟาแบบ Combine Heat Cycle Power Plant (CHP) ปจจุบันยังไมมีหนวยงานใดใน
ประเทศไทย     ที่ทําการศึกษาการใชงานเซลลเชื้อเพลิงอยางจริงจัง และตอเนื่อง 
 ดังนั้นเพื่อใหประเทศมีความพรอมในการที่จะรองรับในเทคโนโลยีดังกลาวจึงจําเปนอยางยิ่งที่
ควรจะตองเริ่มที่จะศึกษาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงอยางเรงดวน 
 

2.2  ประวัติของเซลลเชื้อเพลิง 

 เซลลเชื้อเพลิงตนแบบตัวแรกของโลกที่สามารถทํางานไดถูกสรางขึ้นโดย Sir William Robert 
Grove นักกฎหมายและนักฟสิกสชาวเวลส  
 ป ค.ศ. 1811 - 1896  Sir William Robert Grove ไดปรับปรุงแบตเตอรี่แบบเปยก (Wet-Cell 
Battery) เรียกวา Grove Cell ซ่ึง การทํางานของ Grove Cell ใชขั้วไฟฟาคือ แพลทินัม (Platinum) จุม
ในกรดไนตริก (Nitric) และขั้วไฟฟาสังกะสี (Zn) จุมในสารละลายซิงคซัลเฟต ใหกระแสไฟฟา 18 
แอมแปร แรงดันที่ 1.8 โวลต Grove ยังพบวา เมื่อจุมขั้วไฟฟาอิเล็กโทรด (Electrode) สองขั้วซ่ึงทําจาก
แพลทินัม (Platinum) ขั้วทั้งสองแยกออกจากกันดวยหลอดแกวซ่ึงบรรจุกาซเอาไว ขางหนึ่งเปน
ไฮโดรเจนและอีกขางหนึ่งเปนออกซิเจน แทงอิเล็กโทรดทั้งสองจุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
(กรดซัลฟูริกเจือจาง) ทําการเชื่อมตอข้ัวไฟฟาทั้งสอง ซ่ึงสามารถวัดคาแรงดันไฟฟาระหวางขั้ว       ทัง้
สองไดแตต่ํามากๆ ดังนั้น Grove จึงนําเซลลเชื้อเพลิงดังกลาวมาตอกันหลายๆ ตัวเพื่อใหได
แรงดันไฟฟาที่สูงขึ้น และ Grove ไดสรางแบตเตอรี่แกส (Gas Battery) ซ่ึงเปนเซลลเชื้อเพลิงตัวแรก
ของโลก การคนพบของเขาไดรับความสนใจนอยมากในชวงเวลานั้น ทําใหเซลลเชื้อเพลิงถูกลืมไป  
 ป ค.ศ. 1853 – 1932 Friedrich Wilhelm Ostwald ไดสรุปการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงโดยการ
อธิบายการทํางานสวนประกอบตาง ๆ ของเซลลเช้ือเพลิงไมวาจะเปนขั้วไฟฟา, สารละลายอิเล็กโทร
ไลต, ตัวออกซิไดส, ตัวรีดิวซ, ไอออนบวกและไอออนลบ และแกปญหาการทํางาน Gas Battery ของ 
Grove ดวย 
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 ป ค.ศ. 1855 – 1932 William W.Jacques ไดสรางกระบวนการผลิตไฟฟาจากถานหิน และสราง
คารบอนแบตเตอรี่ (Carbon Battery) โดยนําสารละลายเบสเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต กับขั้วไฟฟา
ของคารบอน ซ่ึงใหประสิทธิภาพสูงสุดถึง 82% 
 ป ค.ศ. 1873 – 1944 Emil Baur ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับเซลลเช้ือเพลิงหลายประเภท ซ่ึงใช
สารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใชอุณหภูมิสูง 
 ป ค.ศ. 1904 – 1992 Francis Thomas Bacon ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบอัล
คาไลน (Alkaline Fuel Cell) ซ่ึงใชนิเกิล (Ni) เปนขั้วไฟฟา ตอมาไดสรางเซลลเช้ือเพลิงเพื่อใชใน
การทหาร, และยานอวกาศอะพอลโล (Apollo) และผลิตกลองที่บรรจุเซลลเช้ือเพลิงเรียงเปนชั้น ๆ 
ใหกับสถาบันวิจัยแหงชาติ (National Research Development Corporation) ของประเทศอังกฤษ ยาน
อวกาศและเรือดําน้ํา ตองการระบบพลังงานไฟฟาซ่ึงตองไมใชเทคโนโลยีเครื่องยนตสันดาปภายใน  
 ปค.ศ. 1960 National Aeronautics and Space Administration (NASA) ทุมงบประมาณ 10 ลาน
เหรียญสหรัฐ เพื่อพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงแบบใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงสําหรับโครงการอวกาศ Apollo 
เนื่องจากการใชแบตเตอรี่ธรรมดามีน้ําหนักมากเกินไปสําหรับยานอวกาศ  
 ในชวงตนทศวรรษที่ 90 นักวิทยาศาสตรและวิศวกร ไดพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงแบบ
ตางๆ อยางตอเนื่อง ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและลดราคาของระบบไดในขณะเดียวกัน ปจจุบัน
เซลลเชื้อเพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลายรูปแบบ และจะเปนเทคโนโลยีที่ปฏิวัติการใชพลังงาน
ของโลกในอนาคต 
 

2.3  พื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิง 
 เซลลเชื้อเพลิง คืออุปกรณที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟาและความรอนดวยกระบวนการ 
“Electrochemical”โดยการรวมตัวกันระหวางเชื้อเพลิงที่เปนกาซ (ไฮโดรเจน กาซธรรมชาติ โพรเพน) 
และอากาศ (ออกซิเจน) ผลของกระบวนการดังกลาวยังทําใหไดน้ําซ่ึงเปนเสมือนไอเสียของระบบดวย 
เซลลเชื้อเพลิงสามารถทํางานไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีเชื้อเพลิงปอนใหระบบ ไมตองการการ
ประจุใหมเหมือนกับแบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการแปลงรูปพลังงานที่สูงกวา
เทคโนโลยีการแปลงรูปพลังงานอื่นๆ ที่ใชกันอยู การทํางานปราศจากการเผาไหมจึงไมมีมลพิษ ไมมี
การเคลื่อนไหวของอุปกรณ 
 เซลลเชื้อเพลิงประกอบไปดวยช้ันของวัสดุสามชั้นเรียงซอนกัน ช้ันแรกเปนแอโนด (Anode) 
ช้ันที่สองเปนอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) และช้ันที่สามเปนแคโทด (Cathode) โดยที่แอโนดและ
แคโทดทําหนาที่เปนตัว Catalyst สวนชั้นตรงกลางนั้นเปนโครงสรางที่เปนพาหะซึ่งดูดซับอิเล็กโทร
ไลตเอาไว เซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดจะใชอิเล็กโทรไลตที่แตกตางกัน ซ่ึงอาจเปนของเหลว หรือ
ของแข็งในรูปของโครงสรางเมมเบรน เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลสามารถผลิตแรงดันไฟฟาได
เพียงเล็กนอยเทานั้น จึงจําเปนตองนําเซลลเชื้อเพลิงหลายๆ เซลลมาตอเขาดวยกันเพื่อใหไดขนาดของ
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แรงดันไฟฟาตามตองการ ซ่ึงเรียกลักษณะของการนําเซลลเชื้อเพลิงมาตอกัหลายๆ เซลลวา “Stack”  
ดังรูปที่ 2.1  ลักษณะของ Stack ของเซลลเชื้อเพลิง (Stambouliand Traversa, 2002 / Bewag, 2004) 
 รูปที่ 2.2 แสดงการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงจะถูกเปลี่ยนรูปให
เปนไฮโดรเจนโดยเมื่อไฮโดรเจนผานเขามาที่ Platinum Catalyst จะเกิดปฏิกิริยาไฟฟาหรืออิเล็กโทร
ไลตขึ้น ในขณะที่ทําปฏิกิริยานั้นโมเลกุลของไฮโดรเจนจะแตกตัวใหอิเล็กตรอนและโปรตอน 
อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปที่ขั้วไฟฟา โปรตอนที่เหลืออยูเคล่ือนที่ผานเมมเบรน (Membrane) 
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่มายังขั้วไฟฟาที่ตออยูกับเซลลเชื้อเพลิงเพื่อใหพลังงานกับภาระทางไฟฟา จากนั้น
ก็เคล่ือนที่กลับเขาเซลลเชื้อเพลิงเพื่อรวมตัวกับโปรตอนจากไฮโดรเจน และออกซิเจนจากอากาศ ซ่ึง
กระบวนการนี้ทําใหไดความรอนและน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิง [5,15] 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [6] 
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2.4  การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงนั้น ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีความพรุน คือ 
แอโนดและแคโทด สัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต ซ่ึงอาจเปนของแข็งหรือของเหลว โดยการทํางานของ
เซลลเช้ือเพลิงนั้นเริ่มจากขั้วแอโนดไดรับเชื้อเพลิง ไดแก กาซไฮโดรเจน จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) ซ่ึงโมเลกุลกาซไฮโดรเจนแตกตัวให อิเล็กตรอน (e- ) กับ โปรตอน (H+ ) ดังสมการที่ 2.1 
โดยโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานไปยังขั้วแคโทดได เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลตมีคุณสมบัติเปน
ตัวนําโปรตอน อิเล็กตรอนอิสระจะเคลื่อนที่เปนกระแสไฟฟาไหลผานวงจรภายนอก เพื่อไปยังขั้ว
แคโทด เมื่อข้ัวแคโทดไดรับกาซออกซิเจนรวมตัวกับอิเล็กตรอนและโปรตอนแลว จะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน (Reduction) ที่ขั้วแคโทดสมการที่ 2.2 ซ่ึงผลจากปฏิกิริยาจะไดโมเลกุลของน้ํารวมทั้งเกิด
ความรอน 
   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) 

 
 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสามารถอธิบายไดโดยใชทฤษฎีอุณหพลศาสตร ที่ เรียกวา 
Thermodynamics Potentials โดยอาศัยความสัมพันธของปริมาณตาง ๆ ทางอุณหพลศาสตร สามารถ
อธิบายการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในเชิงอุณหพลศาสตร [7] 
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 ปฏิกิริยาเคมีระหวางกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนเปนปฏิกิริยาที่ปลอยพลังงานออกมา    
ดังสมการที่ 2.4 

   H2 + 
2
1

O  H2O + heat               (2.4) 

 

 ความรอนหรือเอนทาลปของการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ปลอยออกมาจากระบบ คือผลตางระหวาง
ความรอนของการเกิดผลิตภัณฑกับสารตั้งตน ซ่ึงความรอนของการเกิดสารผลิตภัณฑ (น้ํา) จาก
ปฏิกิริยาเคมีขางตน มีคาเทากับ -285.83 kJ/mol และคาความรอนของการเกิดสารตั้งตน (กาซ
ไฮโดรเจนและกาซออกซิเจน) มีคาเทากับ 0 kJ/mol ซ่ึงแสดงไวดังสมการที่ 2.1 

 

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

 

   HΔ   =  -285.83 – 0 – 0 

 

   HΔ   =  -285.83   kJ/mol 

 

 ดังนั้นสมการที่ 2.4 สามารถเขียนไดใหมดังสมการที่ 2.6 

 

   H2 + 
2
1

O  H2O – 285.83   kJ/mol              (2.6) 

 

 ในงานทางดานเซลลเชื้อเพลิง พลังงานที่ปลอยออกมาจากระบบ จะอยูในรูปของพลังงานไฟฟา
และพลังงานความรอน  โดยปริมาณทางอุณหพลศาสตรที่เกี่ยวของกับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง      
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) 
 จากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิง เปนการรวมอะตอมของกาซไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน เกิดโมเลกุลของน้ํา โดยกระบวนการเกิดจะสมมติใหเกิดที่ความดัน 1 บรรยากาศและ
อุณหภูมิ 298OK  พลังงานที่เกิดจากการรวมกันของอะตอม ทําใหปริมาตรของกาซลดลง ซ่ึงเกี่ยวของ
กับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเอนทัลปและเอนโทรป ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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  ตารางที่ 2.1 คามาตรฐานทางอุณหพลศาสตรและการคํานวณปริมาณทางอุณหพลศาสตร 
 

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 

  
 คํานวณหาพลังงานที่ปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิง ( GΔ ) 

 

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

 

 การลดลงของเอนโทรป เนื่องจากเปนปฏิกิริยาการรวมตัว ดังนั้นปริมาณพลังงาน STΔ  ตอง
ถายเทใหกับส่ิงแวดลอมในรูปของพลังงานความรอนอุณหภูมิ T เพื่อทําใหเอนโทรปรวมมีคาคงที่ 
จากการคํานวณพลังงานไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงใหออกมา เทากับ 237.13 kJ ตอ 1 โมลไฮโดรเจน โดยมี
พลังงานบางสวนที่สูญเสียใหกับส่ิงแวดลอม 
 สําหรับงานทางไฟฟาที่ไดรับจะอยูในรูปของประจุไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟา ซ่ึงแสดง
ได ดังสมการที่ 2.10 
   Wel  =  qE              (2.10) 

 

 โดยที่  q  =  neNavgqel              (2.11) 

 

 เมื่อ Wel คือ งานทางไฟฟา  (J/mol) 
  Q คือ ประจุ  (Coulombs/mol) 
  E คือ คาความตางศักยไฟฟา  (Volts) 
  ne คือ จํานวนอิเล็กตรอนตอโมเลกุล H2 (เทากับ 2 Electron/Molecule) 
  Navg คือ จํานวนโมเลกุลตอโมล (เลขอะโวกาโด)  

เทากับ 6.022x1023 Molecules/Mol 
  F คือ ผลคูณระหวางเลขอะโวกาโด กับ ประจุ 1 อิเล็กตรอน 
    96,485 (Coulombs/Electron-mol) 
 ดังนั้นงานทางไฟฟาหาไดจากสมการที่ 2.12 และสามารถเขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธ
กับคา Gibbs Free Energy, GΔ  ไดดังสมการที่ 2.13 

 

   Wel  =  neFE              (2.12) 

 

   Wel  =  G-Δ               (2.13) 
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 จากสมการที่ 2.12 และ 2.13 สามารถจัดรูปใหม และเขียนใหอยูในรูปของควาสสัมพันธ
ระหวางคาความตางศักยไฟฟา 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 

 

 สําหรับศักยไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลเช้ือเพลิงขึ้นอยูกับคาพลังงานอิสระของกิบบ (Gibb’s Free 
Energy) ของกาซเชื้อเพลิงความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา และกระแสไฟฟาที่ถูก
ดึง เมื่อนําแตละเซลลเชื้อเพลิงมาตอเขาดวยกันแบบอนุกรม แรงดันไฟฟาจะมีคาสูงขึ้นตามจํานวนชั้น
ของเซลลเชื้อเพลิงที่ตอกัน กระแสไฟฟาเปนฟงกชันขึ้นกับขนาดของพื้นที่ทําปฏิกิริยาของเซลล
เช้ือเพลิง คุณลักษณะของแรงดันไฟฟากับกระแสที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยนแปลงไดตาม
ความตองการของผูใชงาน โดยตองออกแบบใหจํานวนเซลลเชื้อเพลิงที่ตออนุกรมและขนาดของพื้นที่
ผลิตกระแสหรือพ้ืนที่ทําปฏิกิริยาของสแต็กเซลลเชื้อเพลิงเหมาะสมกับกําลังไฟฟาที่จะนําไปใชงาน 
เมื่อท่ีตองการกําลังไฟฟาสูง ๆ จะตองนําเอาสแต็กเซลลแตละชุดมาตอเขาดวยกันทั้งในลักษณะ
อนุกรมหรือขนาน เพื่อใหไดกําลังไฟฟาตามตองการ ขอจํากัดปฏิกิริยาเคมีรวมของเซลลเช้ือเพลิงชนิด
ตาง ๆ อธิบายตามตารางที่ 2.2 
 
   ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาเคม-ีไฟฟา ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง 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  ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปนการเปลี่ยนรูปจากพลังงานเคมีไปเปนพลังงานไฟฟาโดยตรง 
ซ่ึงแตกตางจากกระบวนการผลิตไฟฟาโดยทั่วไปที่พลังงานเคมีจะถูกเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอน
และเปลี่ยนเปนพลังงานกลกอนเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา เรียกกระบวนการดังกลาววา       “วัฏจักร
คารโนต (Carnot Cycle)” ซ่ึงประสิทธิภาพของวัฏจักรคารโนตจะขึ้นอยูกับผลตางของอุณหภูมิเร่ิมตน 
และอุณหภูมิสุดทายของกระบวนการ ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องจักรคาร
โนตแมจะทํางานที่อุณหภูมิต่ําเพียง 80 oC ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง (  fcη  )ในทางทฤษฏี
ขึ้นอยูกับสัดสวนของตัวแปรทางเทอรโมไดนามิกสสองตัวคือ พลังงานทางเคมีหรือพลังงานของกิบส 
(Gibbs Energy, ΔGo ) และพลังงานความรอนรวมหรือเอนทาลป (Enthalpy, ΔHo ) ของเชื้อเพลิง 
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

    fcη  = o

o

H

G

Δ
Δ

            (2.15) 

  

2.6  ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
 เซลลเช้ือเพลิง มีหลายชนิด แตทุกชนิดจะใหกระแสไฟฟาออกเปนไฟฟากระแสตรง (DC) ที่
สามารถนําไปขับมอเตอร หลอดไฟ หรือเครื่องใชไฟฟาอื่นๆได โดยชนิดของตัวเซลลเชื้อเพลิง จะ
แบงโดยสารเคมีที่ใชเปนเชื้อเพลิงเปนหลัก, ชนิดตามอุณหภูมิการทํางาน และชนิดของอิเล็กโทรไลต
ที่ใช ออกแบบมาเพื่อวัตถุประสงคของการใชงานที่แตกตางกัน โดยมีชนิดดังตอไปนี้ 
 2.6.1   เซลลเชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cells, AFC) 

        หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
  เปนชนิดแรกที่มีการสรางขึ้นมา เคยถูกใชในโครงการอวกาศของสหรัฐในชวงป 1960 
แตเนื่องจากระบบไวตอการปนเปอนมาก จึงตองใชไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์เทานั้น ทําให
ระบบมีราคาสูงมาก ไมสามารถนํามาขายในทองตลาดได 
 เซลลเช้ือเพลิงแบบอัลคาไลนจะใช Potassium Hydroxide (KOH) เปนอิเล็คโทรไลท 
(30-43%) เซลลเหลานี้จะทํางานไดดีที่อุณหภูมิหองและจะใหคาความตางศักยสูงที่สุดที่คาความ
หนาแนนของกระแส (Current Density) เดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเซลลเช้ือเพลิงอ่ืนๆ กาซที่
ปอนเขาเซลลเช้ือเพลิงแบบอัลคาไลนจะมีกาซ CO2 ไมได ทั้งนี้เพราะ CO2 จะเกิดเปนคารบอเนตใน
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ตัวกลางที่เปนดางและทําใหรูพรุนอุดตันกาซ CO2 จะถูกดึงออกจากอากาศโดยการดูดซึมกับน้ําโซดา 
(Sodalime)การทํางานของระบบ AFC เคยถูกใชในยานอวกาศ เรือดําน้ํา รถยนตไฟฟา และผลิตน้ําใช
ในยานอวกาศ อายุการทํางานของเซลลอาจมีคาสูงถึง 10,000-15,000 ช่ัวโมง ราคาตนทุนของเซลล
เช้ือเพลิงแบบนี้จะมีคาสูง ทั้งนี้เพราะใชโลหะตระกูลสูง ตองใชพลังงานในการอัดหรือทําใหกาซ
ไฮโดรเจนเปนของเหลว กาซไฮโดรเจนที่ใชตองมีความบริสุทธ์ิสูงดวยขอเสียดังกลาวขางตนจึงทําให
เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้ยากตอการขยายขนาดใหใหญขึ้นประสิทธิภาพการผลิตพลังงานสูงถึง 70% 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลนจะทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 150-430oF หรือ          
65-220oC และทําปฏิกิริยาที่ความดันประมาณ 15 psig (1 barg) นอกจากนั้นแลวแตละเซลลยังสามารถ
ผลิตแรงดันอยูที่ระหวาง 1.1 และ 1.2 VDC 
 ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cells, AFC) 
 ไมสามารถทําปฏิกิริยาไดถามีคารบอนไดออกไซด (CO2) เกิน  350 ppm  และบางครั้งก็     
ไมสามารถทนตอคารบอนมอนนอกไซด (CO) ไดเชนกัน  ซ่ึงสิ่งนี้เองที่ถือไดวาเปนขอเสียที่สําคัญ
และจํากัดทั้งชนิดของออกซิแดนซ (Oxidant)  และเชื้อเพลิงที่สามารถนําไปใชในเซลลเช้ือเพลิง       
อัลคาไลนได การออกซิแดนซ (Oxidant)  จะตองขจัดคารบอนไดออกไซดออกไปใหเหลือเพียงแตน้ํา
บริสุทธิ์กับอากาศ และเชื้อเพลิงจะตองเปนไฮโดรเจนบริสุทธิ์เทานั้น และสามารถทําปฏิกิริยาไดใน
เวลาที่ส้ัน ดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4   หลักการเซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cells, AFC) [8] 
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 2.6.2   เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริค (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
  เปนระบบที่มีแนวโนมที่จะถูกนําไปใชในสถานีไฟฟาขนาดเล็ก เนื่องจากทํางานที่
อุณหภูมิสูงกวาแบบ PEMFC ทําใหตองใชเวลาในการอุนระบบที่นานกวา ทําใหมันไมเสถียรในการ
นํามาใชในรถยนต  กรดฟอสฟอริคจะถูกใชเปนสารอิเล็คโทรไลทในเซลลเช้ือเพลิงแบบนี้ โดยที่กรด
ฟอสฟอริคถูกบรรจุในเมทริกซของซิลิคอนคารไบด (Silicon Carbide) ปฏิกิริยาในตัวกลางที่มีฤทธิ์
เปนกรดสารอิเล็คโทรไลทจะมีความเสถียรซ่ึงจะทํางานโดยสามารถใชอากาศที่มีกาซ CO2 อยู การที่
เซลลเช้ือเพลิงแบบนี้มีสภาวะการทํางานที่อุณหภูมิสูงปานกลาง จะชวยลดความเปนพิษของกาซ CO2 
ที่มีผลตอตัว     คะตะลิสตลง จากการทดสอบพบวาเซลลเช้ือเพลิงแบบ PAFC นี้มีอายุการใชงานได
นานถึง 40,000 ช่ัวโมงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟามากกวา 40% และใชไอน้ําที่ผลิตได 85% ในระบบ
ผลิตความรอนรวม อุณหภูมิในการทํางานระหวาง 300-400 °F (150-200 °C) และทําปฏิกิริยาที่ความ
ดันประมาณ 15 psig โดยแตละเซลลสามารถผลิตไดเทากับ 1.1 VDC  ปจจุบันมีขนาดใชงานที่ 1kW 
และ 1 MW 
 ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริค (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) 
 ใชอิเล็กโทรไลตเหลว ทําใหเกิดปญหาในการควบคุมของเหลวได นอกจากนั้นแลวยัง
ระเหยไดชาและกินเวลานานดวยจึงตองใชอิเล็กโทรไลตที่มีคุณสมบัติในการกัดกรอนในสภาวะ
อุณหภูมิปานกลาง จึงอาจมีปญหาในเรื่องของการกัดกรอนตอวัตถุดิบ, ทนตอสภาวะที่มี Carbon 
Monoxide ไดเพียง   2 %, ทนตอสารประกอบกํามะถันไดเพียง 50 ppm, ไมสามารถจะผลิตเชื้อเพลิง
ไฮโดรคารบอนไดเอง (Auto-Reform Hydrocarbon Fuels) ปลอยใหผลิตผลที่เปนน้ําเขาไปทําละลาย 
อิเล็กโทรไลตได  มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก จะตองมีการอุนเครื่องกอนที่จะทําปฏิกิริยาหรือ
จะตองรักษาความคงที่ของอุณหภูมิไวในการทําปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5  หลักการของเซลลเช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริค (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) [8] 

 
 2.6.3   เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
  เปนระบบที่เหมาะสมในการนํามาใชในสถานีไฟฟาขนาดใหญเนื่องจากสามารถผลิต
กระแสไฟฟาไดมาก แตเซลลไฟฟาชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิที่สูงมาก(ประมาณ 1,832 oF, 1,000 oC) ทํา
ใหมีปญหาเรื่องเสถียรภาพ แตก็มีขอดีตรงที่วา ไอน้ําอุณหภูมิสูงที่เปนผลผลิตจากกระบวนการนี้
สามารถนําไปใชปนกังหันกาซตอได ทําใหประสิทธิภาพของระบบเพิ่มขึ้นอยางมาก ในระบบ SOFC 
จะใช อิเล็กโทรไลตที่นําอะตอมของออกไซด (O2-) จากขั้วลบไปยังขั้วบวก ซ่ึงตรงกันขามกับเซลล
เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนที่จะนําอะตอมของไฮโดรเจนจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ ทั้งอิเล็คโทรดและสาร
อิเล็คโทรไลทตางก็ทํามาจากวัสดุเซรามิคจําพวกออกไซดแข็ง อาทิ อิเทรีย (Yttria) หรือเซอโคเนีย 
(Zirconia) วัสดุเหลานี้จะสามารถเปนตัวนําอิออน O2- ที่อุณหภูมิสูงกวา 800°C ถาเซลลมีสภาวะการ
ทํางานที่ประมาณ 900°C   การไหลเวียนกลับของ CO2 จากทางออกขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดเปนส่ิง
ที่ไมจําเปน กาซธรรมชาติ กาซจากถานหินหรือเชื้อเพลิงเหลวที่ถูกทําใหระเหยสามารถถูกปฏิรูปให
กลายเปนกาซไฮโดรเจนภายในตัวเซลลเชื้อเพลิง ความรอนที่เกิดจากกระบวนการสามารถถูก
นําไปใชประโยชนได ระบบ SOFC สามารถใชไดกับกาซธรรมชาติ ดังนั้น SOFC จึงมีศักยภาพสูงใน
อนาคตอันใกลอุณหภูมิทํางานประมาณ 1,800 °F (1,000 °C) และที่ความดันประมาณ 15 psig (1 barg) 
ซ่ึงแตละเซลลสามารถผลิตแรงดันไดอยูที่ระหวาง 0.8 และ 1 VDC ขนาดกําลังผลิตไฟฟา 100 kW   
ดังรูปที่ 2.6 
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 ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) 
 เนื่องจากเทคโนโลยียังไมสูงพอ ในทางปฏิบัติยังไมเคยเกิดกระบวนการผลิตที่เกิดจาก
วัสดุหลายชนิดมารวมกัน จึงตองพัฒนาวัตถุดิบใหเหมาะสม เพื่อที่จะไดมีคุณสมบัติในการเปนส่ือนํา
พลังงาน, ถึงวัตถุดิบจะนอยแตก็สามารถทําปฏิกิริยาในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงไดแตวาก็ยังคงสถานะ
ของแข็งแมเวลาในการทําปฏิกิริยาจะผานไปนานมากเพียงใด นอกจากนั้นแลววัสดุที่เลือกจะตองมี
ความแนนพอเพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการแตกออกหรือแยกออกเปนสวน ๆ ระหวางที่เกิดความรอน, ทํา
ปฏิกิริยาเคมีไดกับเซลลประกอบอื่น ๆ และรวมกับวัสดุไดหลากหลาย  
 SOFC จะทนตอการเจือปนของกํามะถันไดสูงสุดคือ 50 ppm ซ่ึงการทนตอกํามะถันที่
เพิ่มขึ้นนั้นทําใหเซลลเชื้อเพลิงตองทํางานกับเชื้อเพลิงหนัก ๆ นอกจากนั้นแลว การที่มีจํานวนที่มาก
เกินไปของกํามะถันในเชื้อเพลิงทําใหการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดประสิทธิภาพลง 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.6  หลักการเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) [8] 

 
 2.6.4. เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell ,MCFC)  
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 เปนอีกประเภทหนึ่งที่เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟาขนาดใหญ แตชนิดนี้จะทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิประมาณ 1,112 OF หรือ 600 OC  ที่ความดันประมาณ 15 ถึง 150 psig  และแตละเซลลผลิต
แรงดันไดระหวาง 0.7 และ 1 VDC  ทั้งยังสามารถใหไอน้ําความดันสูงเพื่อมาชวยผลิตกระแสไฟฟาได
อีกดวย ของผสมของเกลือลิเทียมคารบอเนตกับเกลือโปตัซเซียมคารบอเนตที่เกาะอยูบนตัวกลาง 
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LiAlO2 จะถูกใชเปนสารอิเล็คโทรไลทในระบบเซลลเชื้อเพลิง MCFC กาซ CO2 ที่ออกมาจากขั้ว
อะโนดจะถูกใชที่ขั้วแคโทด ซ่ึงการไหลเวียนกลับของ CO2 นี้เปนส่ิงที่สําคัญตอการทํางานของเซลล 
อุณหภูมิการทํางานของระบบเซลลเช้ือเพลิงแบบนี้จะมีคาอยูในชวง 500-700 °C ดวยสภาวะอุณหภูมิ
ที่สูงนี้ ปฏิกิริยาที่ขั้วอิเล็คโทรดจึงไมจําเปนตองมี Pt เปนคะตะลิสต การออกแบบเซลลเช้ือเพลิงแบบ
คารบอเนตหลอมสามารถทําได 2 แบบ คือ 
 - แบบที่มีการปฏิรูปภายนอกและแบบปฏิรูปภายใน ในรูปแบบแรกสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจะถูกเปลี่ยนเปนกาซ H2โดยเครื่องปฏิรูป (Reformer) ที่ติดตั้งภายนอก 
 -  แบบที่สองสารประกอบไฮโดรคารบอนจะถูกเปลี่ยนเปนกาซ H2 ภายในตัวเซลล
เชื้อเพลิง 
 ของเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell 
,MCFC) 
 การกัดกรอนทางเคมีเปนปญหาที่ไมธรรมดา และเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Nickel Oxide 
จากขั้วลบ เพื่อทําละลายในอิเล็กโทรไลต  หรือพูดงาย ๆ ก็คือ การกัดกรอนทําใหปริมาณอิเล็ก      
โทรไลตลดลง  ทําใหโลหะที่ใชแบงเสื่อม และทําใหเกิดการไหลของอิเล็กโทรด โดยผลกระทบที่เกิด
จากการกัดกรอนทั้งหมดนี้ เปนผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานลดลง  อายุการใชงานของเซลล
เช้ือเพลิงส้ันลง  แตถาแกปญหาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนทองคําขาว (Platinum) ก็จะสามารถกําจัด
ปญหาในจุดนี้ไปไดแตราคาของทองคําขาวมีราคาแพง ทําใหราคาของเซลลเช้ือเพลิงมีราคาสูงมากจึง
ไมนิยมนํามาใช  อยางหนึ่งในกรณีที่วัตถุดิบที่ใชเปนถานหินที่มีธาตุกํามะถันอยู การผลิตกาซจากถาน
หินโดยปฏิกิริยากาซซิฟเคชั่นอาจจะทําใหเกิด H2S และ COS ซ่ึงกาซ H2S นี้จะเปนพิษตอข้ัว
อิเล็คโทรด อุณหภูมิในการทํางานที่ 1,200 °F (650 °C) ปจจุบัน MCFC ใชไดกับไฮโดรเจน CO  กาซ
ธรรมชาติ  โพรเพน  มีเธน และกาซจากกระบวนการกาซซิฟเคชั่นถานหิน กําลังการผลิตไฟฟาอยู
ระหวาง 10kW-20MW. ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 หลักการเซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) [8] 

       
 2.6.5  เซลลเชื้อเพลิงชนิดบริเวณเยื่อหุมมีการแลกเปล่ียนโปรตอน(Proton Exchange  
         Membrane Fuel Cell ,PEMFC)  
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 ซ่ึงหลักการทํางานของ PEM Fuel Cell เร่ิมตนจากการอัด Hydrogen เขาสูขั้วบวกของ 
Fuel Cell โดยใชความดันเพื่อใหผานตัว Catalyze ไปได หลังจาก Hydrogen ผานชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาไปแลวจะทําการปลอยอะตอมขั้วบวก (H+) ไปสูขั้วลบของ Fuel Cell และปลอยอิเล็กตรอน   
( e- ) ผานขั้วออกมาไปสูระบบวงจรภายนอกเพื่อสรางกระแสและยอนกลับสูขั้วลบของ Fuel Cell 
สําหรับ Oxygen จะถูกดันผานตัว Catalyze เชนกันแตผานทางทางขั้วลบแทน โดยทําหนาที่ดึงดูด
อะตอมของ H+ ผานชั้น Membrane เขามา และรับอิเล็กตรอนอิสระ ( e- ) จากวงจรภายนอก แลวทํา
ปฏิกิริยากันไดผลลัพธคือ โมเลกุลของน้ํา (H2O) แสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดบริเวณเยื่อหุมมีการแลกเปลี่ยนโปรตอน 

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

2.7  เซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM  

 ตามหลักฟสิกสแลว แตละเซลลเชื้อเพลิงจะประกอบไปดวย MEA (Membrane Electrode 
Assembly)  โดย MEA นี้ ประกอบไปดวย  ขั้วบวก (Anode), ขั้วลบ (Cathode), อิเล็กโทรไลต 
(Electrolyte: สารประกอบที่แตกตัวเปนอะตอมในสารละลายที่เปนตัวนําไฟฟา),  ตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalyst) และ Flow Field Plates  สองแผนที่ทําจากการไฟตประกบกัน  แผนพิมพโลหะ (Plate) ที่
เปนทางลําเลียงเชื้อเพลิงและอากาศ คนละดานกับ MEA  
 โครงการสรางของเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM แสดงไวในรูปที่ 2.9 กาชซ่ึงไหลมาจากทิศทาง X 
มาจากชองที่ถูกออกแบบเปนแผนแบบสองขั้ว (หนา 1-10 mm) ไอน้ําถูกนํามารวมกับกาชเพื่อให
ความชื้นกับเมมเบรน ช้ันการกระจายตัว (Diffusion Layers: 100-500 m) มีไวเพื่อการแพรกระจายที่ดี
ของกาชไปยังชั้นปฏิกิริยา (Reaction Layers :5-50 m) ช้ันเหลานี้ไดประกอบดวยขั้วไฟฟาของเซลลซ่ึง
ทําดวยแพลตินัมทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.9 ช้ันตาง ๆ ของเซลลพื้นฐานในเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM  
 

 2.7.1  Membrane Electrode Assembly (MEA) 
 MEA ถือไดวาเปนหัวใจหรือเร่ืองที่สําคัญมากในเซลลเชื้อเพลิง  โดย MEA ประกอบดวย 
เยื่อหุมเซลลอิเล็กโทรไลตที่เปนสารโพลิเมอรแข็งเหมือนพลาสติก (Membrane Electrolyte Polymer 
Solid) ประกอบดวยขั้วไฟฟาคารบอนที่มีรูพรุนสองขั้ว, ตัวเรงปฏิกิริยาทองคําขาวถูกผสมระหวางเยื่อ
หุมเซลลและขั้วไฟฟา   โดยกลุมของขั้วไฟฟาจะรวมถึงแผนปดผนึกที่จําเปนซึ่งเอาไวรวม
สวนประกอบตาง ๆ  เขาดวยกันดังรูปที่ 2.8 โดยคุณสมบัติของเมมแบรนพอลิเมอรที่ถูกใชเปนสาร
อิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน มีดังตอไปนี้ 

1. มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
2. มีคาการแพรของกาซต่ํา 
3. มีขนาดที่แนนอน 
4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5. มีการแพรของน้ําต่ํา 
6. มีความตานทานตอการสูญเสียน้ํา (Dehydration) 
7. มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
8. มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 

 เมมแบรนพอลิเมอรมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากมีกลุมของซัลโฟนิก 
(Sulfonic Group) ประกอบอยูที่ปลายสายโซของโมเลกุลพอลิเมอร ซ่ึงสวนใหญเปนโมลกุลของกรด  
เปอรฟลูออโรซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic Acid) จึงมักเรียกพอลิเมอรชนิดนี้วา เมมแบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอน โดยมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟา แตสามารถนําไอออนไฮโดรเจนไดดี โดยเงื่อนไขการนํา
ไอออนตองอยูมนสภาวะที่มีความชื้นเขาไปเกี่ยวของ เนื่องจากเมมแบรนมีคุณสมบัติความเปนกรด 
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ซ่ึงจําเปนตองมีโมเลกุลของน้ําตอไฮโดรเจนไอออนที่ทําใหเกิดการนําไอออนไดดีที่สุด คือประมาณ 
3:1 ดังนั้นคาการนําไอออนของพอลิเมอรจึงขึ้นอยูกับคาความดันน้ําที่ตําแหนงนั้น ๆ ภายในเซลล
เชื้อเพลิง อุณหภูมิเซลล และขึ้นอยูกับอุณหภูมิของความชื้นดวย ดังรูปที่ 2.10 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10  การประกอบ PEM Membrane Electrode [9] 

 2.7.2  ขั้วไฟฟา (Electrode)            
 ขั้วไฟฟาจะเปนที่สําหรับใหกาซกับอิเล็กโทรไลตมาเจอกัน, เปนส่ือนําพลังงานให
อิเล็กตรอนอิสระไหลจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ และทําใหวัตถุดิบตาง ๆ ทํางานรวมกันได นอกจากนี้
แลว วัตถุดิบที่นํามาเปนขั้วไฟฟาจะตองบางมาก, เก็บสะสมกาซไดมาก และถายเทน้ําไดดี ตัวเรง
ปฏิกิริยาจะถูกนํามาใชรวมกับขั้วไฟฟาแตละขั้ว โดยเลือกติดตั้งบริเวณที่พบอิเล็กโทรไลต เนื่องจาก
บริเวณนี้อัตราการเพิ่มของปฏิกิริยาโตตอบทางเคมีนั้นอยูในระดับที่สูง ตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยเพิ่ม
ปฏิกิริยาโตตอบทางเคมี โดยจัดหาพื้นที่ที่เหมาะสมแกการโตตอบปฏิกิริยา หากแตวาตองไมถูกใชที่
เดียวจนหมดทั้งกระบวนการ ทองคําขาวถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการดังกลาวนี้ 
เนื่องจากมีความสามารถในการเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาไดสูง มีเสถียรภาพ และเปนตัวนํา
ไฟฟา แตเนื่องจากทองคําขาวราคาแพง ฉะนั้นยิ่งใชในปริมาณมาก เซลลเช้ือเพลิงก็จะมีราคาแพงตาม
ไปดวย ฉะนั้นจึงมีความพยายามที่จะลดจํานวนการใชทองคําขาวลงในขณะที่ยังคงประสิทธิภาพของ
เซลลไวดวย 
 การสรางขั้วไฟฟาแบบที่มีช้ันตัวเรงปฏิกิริยายึดติดบนเมมแบรน สามารถทําได 2 วิธี คือ 
วิธีแรกเปนการทําขั้วไฟฟาแบบเกาคือการใชแพลตตินัมดํา (Platinum Black) มาอัดโดยใชความรอน
ใหติดลงไปโดยตรงบนแผนเมมแบรน และอีกวิธีหนึ่งเปนการทําขั้วไฟฟาแบบใหมหรือแบบชั้นฟมล
บาง (มีความหนา 4 – 5   μm) โดยการนําแพลตตินัมมาเกาะบนตัวรองรับคารบอนกอนจากนั้นคอย
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นําไปเกาะบนเมมแบรน โดยขั้วไฟฟาแบบชั้นฟมลบางใหสมรรถนะการทํางานที่ดีกวาขั้วไฟฟาแบบ
ที่ใชแพลตตินัมดํา โดยเปรียบเทียบจากการใชไฮโดรเจนกับอากาศเปนสารตั้งตนและยังมีปริมาณการ
ใชแพลตตินัมที่     นอยกวาถึง 10 เทา ดังรูปที่ 2.11  

 
 
 
 
 
 

  
 

รูปที่ 2.11 การเปรียบเทียบรูปแบบของขั้วไฟฟาแบบมีตวัเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิง 
      ชนิดเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [10] 

 
 2.7.3  ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 
 ปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิงเปนปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนและออกซิเจน  ซ่ึงถานํา
กาซ ทั้งสองมาผสมกันในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดปฏิกิริยาขึ้น เนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก 
ยกเวนแตวาจะมีบางสิ่งมาทําเปนตัวกระตุนจึงจะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นได เชน การใหความรอน
ระหวางที่กาซไฮโดรเจนผสมกับออกซิเจนหรือเติมสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ไดเร็วข้ึน โดยสารที่เติมลงไปนั้นไมไดเปลี่ยนแปลงไปเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง สารที่ชวยเรงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไดโดยตัวเองไมเปล่ียนแปลงเปนสารอื่น และปริมาณคงเดิมเมื่อปฏิกิริยาส้ินสุด เรียกสาร
นั้นวาตัวเรงปฏิกิริยา อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ การทําใหพลังงาน
กระตุน (Activation Energy) Ea นอยลง 
 2.7.4  แผนสะสมกระแส (Current Collector Plate) 
 แผนสะสมกระสเปนองคประกอบในเซลลเชื้อเพลิงที่มีน้ําหนักมากที่สุด โดยเฉพาะเมื่อ
ประกอบเปนชั้นเซลลซ่ึงแผนสะสมกระแส เรียกอีกอยางหนึ่งวาแผนชองทางเดินกาซ (Gas Flow 
Field Plate) จะประกอบเปนโครงสรางหลักของชั้นเซลลเช้ือเพลิง แผนสะสมกระแสมี 2 แบบ คือ 
Bipolar Plate และ Unipolar Plate โดยที่ bipolar plate จะคั่นอยูระหวางเซลลแตละเซลลที่ประกอบ
เปน Stack Cell ซ่ึงในแตละ Bipolar Plate จะทําหนาที่เปนทั้งขั้วบวก และขั้วลบ  ในเวลาเดียวกัน โดย
แผนสะสมกระแสทั้ง 2 แบบ  แสดงดังรูปที่ 2.12 
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(ก) (ข) 
รูปที่ 2.12 แผนสะสมกระแส (ก) แบบ Unipolar Plate (ข) แบบ Bipolar Plate 

  
 สําหรับ Bipolar Plate จะทําหนาที่เปนขั้วบวกหรือลบอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น โดย
หนาที่หลักของแผนสะสมกระแส มีดังตอไปนี้ 

1. กระจายกาซเชื้อเพลิงและอากาศเขาไปในพื้นที่ทําปฏิกิริยา 
2. ระบายความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา 
3. นํากระแสไฟฟาจากเซลลตอเซลล 
4. ปองกันการรั่วของกาซขามเซลล 

 แผนสะสมกระแสจะมีชองทางเดินกาซอยูบนผิวหนา โดยอาจจะมีลักษณะรูปแบบที่
แตกตางกันระหวางขั้วแอโนด และแคโทดและทิศทางการไหลของกาซบนขั้วไฟฟาก็จะแตกตางกัน
ในแตละดานดวย ซ่ึงมีลักษณะการไหลในทิศทางตรงกันขามกันหรือไหลในทิศทางที่ตัดกันก็สามารถ
ทําได การออกแบบแผนสะสมกระแสถือวามีความสําคัญอยางมากตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
เพราะเกี่ยวของกับความสามารถในการกระจายตัวของกาซที่เขาทําปฏิกิริยา มีผลใหประสิทธิภาพการ
ทํางาน และนอกจากการออกแบบรูปแบบของชองทางเดินกาซจะมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงแลวยังมีผลตอการจัดการน้ํา (Water Management) ภายในเซลลดวย 
 2.7.5 วัสดุสําหรับทําแผนสะสมกระแส 
 คุณสมบัติของวัสดุที่จะมาทําแผนสะสมกระแส มีดังตอไปนี้ 

1. นําไฟฟาไดดี 
2. นําความรอนไดดี 
3. กาซไมสามารถซึมผานได 
4. มีความแข็งแรงตอการบีบอัด 
5. ทนตอปฏิกิริยาเคมีและไมมีสารเปนพิษตอเมมแบรนและตัวเรงปฏิกิริยา 
6. ราคาถูกและเปนวัสดุที่หาไดงาย 
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7. สารามถขึ้นรูปไดงาย 
 ปจจุบันวัสดุที่มีความเหมาะสมที่สุด คือ กราไฟตที่ผานกระบวนการอัดเรซิน (Rasin 
Impregnated) เพื่ออุดรูพรุนภายในเนื้อกราไฟต แตมีขอเสียคือการขึ้นรูปยากและมีราคาแพง ดังนั้นจึง
มีการศึกษาเพื่อหาวัสดุทดแทนกราไฟต โดยอาศัยคุณสมบัติของแผนสะสมกระแสขางตนเปนเกณฑ
ในการเลือกวัสดุ 
 2.7.6  สแต็กเชื้อเพลิง (Fuel Cell Stacks) 
 ช้ันเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ประกอบดวยเซลลเดี่ยวแตละเซลล
เรียงซอนกันแบบอนุกรม เพื่อใหไดจํานวนเซลลตามที่ตองการ โดยองคประกอบของเซลลเดี่ยว
ประกอบดวยแผน MEA ดวยประเก็น (Gasket) ซ่ึงกาซที่ใหกับเซลลเช้ือเพลิงจะกระจายไปทั่วผิวหนา
ของ MEA โดยผานชองทางเดินกาซบนผิวหนาของแผนสะสมกระแส ซ่ึงแผนประเก็นจะประกบใน
แตละดานของ MEA โดยจะเวนชองไวสําหรับขั้วไฟฟาหรือบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา 
 การปองกันการรั่วของกาซที่มีประสิทธิภาพ จะตองมีพื้นที่ของเมมแบรนตรงบริเวณขอบ
ของแผน MEA เหลือพอสําหรับการประกบกับแผนประเก็น พรอมกับการยึดตรึงที่แนนหนาดวย 
[Mikkola, 2002] โดยจะมีแผนปดทาย (End Plate) ในแตละดานของตัวเซลลเชื้อเพลิงชวยเสริมความ
แข็งแรงอีกชั้นหนึ่ง 
 สําหรับการประกอบชั้นเซลล ทําไดโดยการเพิ่มแผนสะสมกระแสที่มีหนาของชอง
ทางเดินกาซทั้งสองหนา หรือ Bipolar Plate แทรกเขาไปในเซลลเดี่ยว โดยท่ี Bipolar Plate จะทํา
หนาที่เปนทั้งขั้วไฟฟาบวกและลบในเวลาเดียวกัน จํานวนชั้นเซลลเชื้อเพลิงจะขึ้นอยูกับจํานวนของ 
Bipolar Plate ที่แทรกเขาไประหวางซลลเดี่ยว การประกอบชั้นเซลลดังแสดงในรูปที่ 2.13 จะตองให
ความสําคัญกับวิธีการปองกันการรั่วซึมของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาหากันในแตละดานของ 
MEA ซ่ึงจะมีผลใหเกิดไฟลุกไหมบนขั้วไฟฟาภายในเซลลเชื้อเพลิงได 
 นอกจากการปองกันการรั่วซึมของกาซแลว ยังตองใหความสําคัญกับวิธีการยึดตรึง 
เพื่อใหองคประกอบของชั้นเซลลประกบกันอยางสนิทแนนหนา โดยจะมีผลโดยตรงตอความ
ตานทานพื้นผิวสัมผัส (Contact Resistance) ขององคประกอบภายในเซลลเช้ือเพลิง ถาพื้นผิวสัมผัส   
ไมแนนสนิทจะมีผลใหเกิดการลดลงของความตางศักย (Potential Drop) อยางรวดเร็วขณะเกิดการดึง
กระแสจากตัวตานทานภายนอก 
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รูปที่ 2.13 สวนประกอบของชั้นเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล [11] 
  
 สําหรับปริมาณเชื้อเพลิงที่เซลลเช้ือเพลิงตองการใชเพื่อผลิตกระแสไฟฟา สามารถ
คํานวณไดโดยตรงจากปริมาณกระแสไฟฟา เนื่องจากปริมาณการใชเชื้อเพลิงแปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณกระแสไฟฟาที่เซลลเช้ือเพลิงผลิตออกมา โดยเกิดปฏิกิริยาสุดทายไดน้ําออกมาเปนผลิตภัณฑ 
และสามารถทราบปริมาณน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไดจากการคํานวณปริมาณกระแสไฟฟาที่ถูกใชไป 
 อัตราการใชกาซไฮโดรเจนในปฏิกิริยาเปนฟงกชันของกระแสไฟฟาที่ใหออกมา (Output 
Current) ซ่ึงกระแสไฟฟาในหนวยแอมแปร หมายถึง จํานวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผานวงจรไฟฟาตอ
วินาทีในแตละโมเลกุลของไฮโดรเจนจะประกอบดวยอิเล็กตรอน 2 ตัว ดังนั้นการวัดกระแสไฟฟาที่
ผลิตไดคือ การวัดจํานวนของโมเลกุลของไฮโดรเจนที่แตกตัวใหอิเล็กตรอนออกมา ความสัมพันธ
ระหวางกระแสไฟฟาและอัตราการใชกาซไฮโดรเจน สามารถคํานวณไดดังนี้ 
  1 Ampere of Current  =  1 Coulomb of Electron Per Second 
  1 Coulomb of Electron Per Second  =  6.241506 x 1018 Electrons Per Second 
 จากความรูพื้นฐานทางเคมีในการคํานวณปริมาณของสารจากสมการเคมี ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณสารในสมการเคมี 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) 
 

จากปฏิกิริยาดานขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิง 
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   H2             2H+ + 2e-             (2.18) 
 

จะไดวา   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 เทากับ กาซ  22.428782 x 103 
 ไฮโดรเจน มีความหนาแนน เทากับ  0.0899 kg/m3 
 ดังนั้นสําหรับเซลลเช้ือเพลิง 1 เซลล อัตราการใชกาซไฮโดรเจนตอปริมาณกระแสไฟฟา     
1 แอมแปร จะมีคาเทากับ 

    =  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 
 

 ดังนั้นอัตราการใชกาซไฮโดรเจนสําหรับเซลลเดี่ยวคํานวณไดดังนี้ 
Hydrogen Consumption Rate  =  0.116229 x Amps x 60 second (หนวย sccm)         (2.20) 
 ในกรณีที่นําเซลลมาตออนุกรมกัน สามารถคํานวณอัตราการใชกาซไฮโดรเจนไดดังนี้ 
Hydrogen Consumption Rate  =  0.116229 x ncell  x Amps x 60 second   (หนวย sccm)  (2.21) 
 โดยที่  ncell :  จํานวนเซลลเดี่ยวที่นํามาตออนุกรมกัน 
 

2.8 สารประกอบที่แตกตัวเปนอะตอมในสารละลายที่เปนตัวนําไฟฟา (Electrolyte)  
 คุณสมบัติพื้นฐานที่โดดเดนอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ทําจากโพลีเมอรแข็ง 
ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยา มีขนาดตั้งแต 50-175 Microns  อิเล็กโทรไลตที่เปนโพลิเมอรแข็งที่เปนกรด
ตองการโมเลกุลของน้ําสําหรับเปนตัวนําไฮโดรเจนอิออน เมื่ออิออนของไฮโดรเจนเคลื่อนที่ไปพรอม
กับโมเลกุลของน้ําระหวางนั้นเองอิออนก็จะแลกเปลี่ยนกันจนเกิดปฏิกิริยาโตตอบขึ้น โดยอัตราของ
น้ําตอไฮโดรเจนเพื่อทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดควรจะอยูที่ 3:1 ดวยเหตุผลนี้เอง กาซที่ทํางาน
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รวมกับเยื่อหุมเซลลจะตองทําใหชุมไปดวยน้ําเพื่อประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงในการทําปฏิกิริยา 
 อิเล็กโทรไลตทั้งหมดจะตองแสดงใหเห็นถึงระบบการทํางานพื้นฐานในการเปนตัวควบคุม
โปรตอน, เปนฉนวนกันอิเล็กตรอน และเปนตัวแยกกาซ นอกจากนั้นแลวการผลิตก็ตองเปนไปเพื่อ
ผลิตเยื่อหุมเซลลเพื่อใหมีแรงตานทางกลศาสตรที่เหมาะสม, ระยะที่คงที่ (แรงตานการขยายตัว), การ
เหนี่ยวนําอิออนไดสูง และน้ําหนักนอย (น้ําหนักของโพลิเมอรจะขึ้นอยูกับจํานวนพื้นที่ของกรด) ซ่ึง
ส่ิงเหลานี้งายตอการผลิต 
 2.8.1  Flow Field Plates       
   แตละ Flow Field Plates บรรจุกาซเดี่ยวในรูปแบบคดเคี้ยว ซ่ึงมีปริมาณกาซมากที่สุดมา
ทําการเชื่อมตอกับ MEA  โดยรูปแบบที่ตางกันจะถูกปรับใหเหมาะสมกับรูปแบบความหลากหลาย
ของเซลลเชื้อเพลิง  แตละ Plate จะตองเปนตัวนําไฟฟา เนื่องจากเมื่อกระแสไฟฟาถูกปลดปลอย
ระหวางการทําปฏิกิริยาโตตอบทางเคมีจะไดสามารถไหลจากเซลลหนึ่งไปอีกเซลลหนึ่งได Plate 
มักจะทําดวยแกรไฟต เนื่องจากเปนตัวนําที่ดีมาก  มีการปนเปอนในระดับต่ําและราคาถูก  การปด
ผนึกระหวางแผนแกรไฟตทําใหมั่นใจไดวากระแสน้ําจะไมไหลมาผสมกัน แสดงดังรูป 2.14 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 PEM Flow Field Plates [9] 
 
 2.8.2 ตัวทําใหเกิดความชื้น (Humidifier)     
  การตอบสนองความชื้นของกาซเปนลักษณะที่จําเปนในการทําปฏิกิริยาของเซลล
เช้ือเพลิง เพราะหากไมมีความชื้นที่เพียงพอ การนําประจุไฟฟาหรืออิออนก็ไมสามารถเกิดขึ้นไดและ
เซลลเช้ือเพลิงก็จะเสียหายไปในที่สุด จํานวนของน้ําที่กาซสามารถดูดซึมไดจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
ความชื้น โดยสวนมากจะเปนที่ความดันต่ํา โดยกาซที่รอนกวาจะเก็บน้ําไดมากกวากาซที่เย็น 
เปาหมายของการทําใหเกิดความชื้นคือการทําใหการตอบสนองของกาซชุมไปดวยน้ํามากที่สุดเทาที่
จะมากได โดยกาซจะถูกทําใหชุมเมื่อใกลถึงอุณหภูมิที่เซลลเชื้อเพลิงจะทําปฏิกิริยา (ตั้งคาโดย Stack 
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Coolant Temperature)  หากทําใหเกิดความชื้นในอุณหภูมิที่ต่ํากวา กาซก็จะไมเกิดความชื้นเมื่อ
อุณหภูมิถึงจุดที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา แตถาทําใหช้ืนในอุณหภูมิที่สูงกวา  น้ําจะลดลงในทางลําเลียงกาซ 
ซ่ึงจะลดประสิทธิภาพเมื่อถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา Stacks  ของเซลลเช้ือเพลิงบางอัน 
ตัวทําความชื้นจะรวมอยูใน Stacks นั้น ๆ ดวย  แตบางอันก็แยกออกมาเปนสวนประกอบภายนอก    
 ภายในตัวทําความชื้นประกอบดวยจํานวนแผนแกรไฟตที่เพิ่มเขามาประกอบใน Stacks 
ของเซลลเชื้อเพลิง โดยจะแยก Stack ที่อยูในหมวดที่กระตุน (ที่ซ่ึงเก็บกักเซลลเชื้อเพลิง)  และหมวดที่
ไมกระตุน (ที่ซ่ึงมีแผนความชื้นอยู)  โดยแผนทําความชื้นก็ทําหนาที่คลายคลึงกับ  Flow field Plate   
ซ่ึงจะถูกใชในการลําเลียงน้ําและกาซไปยังอีกฝงของเยื่อหุมเซลล น้ําจะขามไปยังเยื่อหุมเซลลอีกฝง
และทําใหเซลลใกลเคียงชุมไปดวย ฉะนั้นความหลากหลายของเยื่อหุมเซลลจึงเปนจุดประสงคทาง
การตลาดที่ยังมีอยู   ภายในตัวทําความชื้นจะนําน้ําผาน  Stack  Coolant Steam โดยตรงและจะสงผล
ใหเกิดความเรียบงาย, ระบบจะรวมกันไดดีเมื่ออุณหภูมิกับคุณลักษณะเหมาะสมกันหรือเขากันได  แต
อยางไรก็ตามการเรียงตัวกันเชนนี้ก็ยังคงใชน้ํ าบริ สุทธิ์ เปนเสมือนสารชวยลดความรอน      
นอกเหนือจากนั้นแลว  การรวมกันของตัวทําความชื้นหรือ Stack มีแนวโนมที่จะใหญและมีการดูแลที่
ซับซอน เมื่อองคประกอบทั้งสองเสียพรอมกัน   ภายนอกตัวทําความชื้นจะนําน้ําผาน  Stack  Coolant 
Steam  หรือจากการแยกกันของขอบเขตในการทําความชื้นของน้ํา 
 

2.9 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM (Fuel Cell Stack Efficiency)                            
 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน สามารถจะวัดออกมาในคา
ของความหนาแนนกระแส (Current Density) ในหนวยของ Milliampares Per Square Centimeter 
(mA/cm2) ซ่ึงพื้นที่ที่เปนตัวหารนี้คือบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิง จะสามารถวิเคราะห
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงไดจาก I-V Characteristic Curve ดังรูปที่ 2.15 ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟา 
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รูปที่ 2.15  สัมพันธระหวางความตางศักยและความหนาแนนของกระแส [12] 
 

 2.9.1  ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตัว 
 ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตัวของเซลลเชื้อเพลิงรูปที่ 2.15 แสดงแรงดันไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงในฟงกชันของกระแสไฟฟา กราฟที่ไดประกอบดวยสามสวนลักคือ 
 - ปรากฏการณกระตุนปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
 - สวนที่เปนเชิงเสนที่แรงดันตก มีสาเหตุจากความตานทานภายใน 
 - สวนสุดทายคือพลังงานจลนในการแตกตัวของกาซผานอิเล็กโทรด กลายเปนปจจัย
จํากัดทําใหแรงดันตกอยางมาก 
 กราฟโพลาไรเซชั่น มีคุณสมบัติเปนแรงดันไฟฟาของเซลล โดยอัตราการไหลของ
กระแสไฟจะขึ้นอยูกับขนาดของโหลดทางไฟฟาที่วางตรงขามเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงความสําคัญของ
กราฟแรงดันตอกระแส (Polarization Curve) นี้ จะแสดงถึงประสิทธิภาพทางไฟฟาเคมีของเซลล
เช้ือเพลิงในการทําปฏิกิริยา เนื่องจากประสิทธิภาพเปนอัตราสวนโดยตรงของแรงดันไฟฟาของเซลล
หารดวย 1.2 V  
 แบตเตอรรีก็มีกราฟโพลาไรเซชั่น  มากพอ ๆ กับเซลลเชื้อเพลิง ทั้งแบตเตอรรีและเซลล
เชื้อเพลิงจะแสดงศักยภาพอยางสูงของโหลดจริง เมื่อแรงดันไฟฟาสูง แตโหลดต่ํา ในทางกลับกัน
เครื่องยนตที่เผาไหมภายในจะใหประสิทธิภาพสูงเมื่อมีโหลดสูงสุด และแสดงการลดลงอยางรวดเร็ว
ของศักยภาพที่ไมมีโหลด 
 จากกราฟความตางศักยที่เซลลเชื้อเพลิงใหออกมาจะลดลงเมื่อมีกระแสไหลมากขึ้น ซ่ึง
ตามทฤษฏีแลว ความสัมพันธของความตางศักยและความหนาแนนกระแสควรจะเปนเสนตรงขนาน
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กับแกนนอน แตเนื่องจากขอจํากัดในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ทําใหความสามารถในการทํางาน
ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากสาเหตุสําคัญ ดังนี้ คือ 
 1.  ความสามารถของตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาไมสามารถทําใหเกิดประจุไฟฟาไดเพียงพอ
ออกมาขณะที่ตองการกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเริ่มตนการทํางานนั้น สภาวะความชื้นและ
อุณหภูมิในเซลลเชื้อเพลิงยังไมถึงจุดที่เหมาะสมแกการเกิดปฏิกิริยาทําใหในชวงนี้ ความตางศักยจะ
ลดลงอยางชัดเจน เรียกวา Reaction Rate Loss 
 2.  ความตานทานภายในของแผนสะสมกระแส ช้ันการแพรของกาซ และเมมแบรน 
เนื่องจากคุณสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุ ความชื้นภายในเมมแบรน และพื้นที่สัมผัสระหวางแผน
สะสมกระแสกับพื้นที่ทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีผลจากการออกแบบ ซ่ึงการไหลของกาซทําใหความสามารถ
ในการนําอิเล็กตรอนและโปรตอนต่ําลง เรียกวา Resistance Loss หรือ Ohmic Loss 
 3.  อัตราการแพรของกาซเขาไปทําปฏิกิริยาไมเพียงพอ เนื่องจากเกิดน้ําที่เกิดในชั้นการ
แพรหรือในชองการไหลของกาซมีมากเกินไป ทําใหลดชองการไหลของกาซ และลดพื้นที่ทําปฏิกิริยา
ระหวางกาซกับตัวเรงปฏิกิริยาทําใหการเกิดปฏิกิริยานอยลง เรียกวา Gas Transport Loss 
 จากขอจํากัดที่กลาวมาทั้งหมดมีผลตอการลดลงของความตางศักย เรียกวา โพลาริเซชั่น 
(Polarization Curve) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยและกระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลล
เชื้อเพลิง โดยประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความตางศักยครอมเซลลเชื้อเพลิง
หรือความหนาแนนของกําลังไฟฟา (Power Density) ซ่ึงหาไดจากผลคูณระหวางความตางศักยกับ
ความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current Density) 
 สําหรับประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน มี
ปจจัยหรือตัวแปรหลายอยางที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

1. ชนิดและความหนาของเมมแบรน 
2. ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 
3. ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
4. ชนิดและคุณสมบัติของชั้นการแพรของกาซ (Gas Diffusion Layer) 
5. ความตานทานไฟฟาขององคประกอบเซลลเชื้อเพลิง 
6. ความตานทานหนาสัมผัส (Contact Resistance) 
7. รูปแบบของชองทางเดินกาซ (Gas Flow Field Pattern) 
8. เงื่อนไขในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ประกอบดวย อุณหภูมิ ความดัน อัตรา    

การไหลและความชื้นของกาซที่เขาทําปฏิกิริยา เปนตน 
 2.9.2  โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) 
 โพลาไรเซชันทางเคมี หรือ Activation Polarization จะเกิดในชวงแรกของการลดลงของ
ความตางศักยครอมเซลลเช้ือเพลิง โดยเกิดขึ้นเนื่องจากอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Rate) 
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มีคาต่ํา ดังปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดดังสมการที่ 2.16 ในขณะที่เปดวงจรจะไมมีกระแสไฟฟาไหลผานทาง
เซลล อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.16 จากซายไปขวาเทากับจากขวาไปซาย ซ่ึงอยูในสภาวะ
สมดุล แตเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลออกจากเซลล อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากซายไปขวาจะมากกวาจาก
ขวาไปซาย และศักยไฟฟาจะลดลงจนคงที่ สวนจะลดลงมากหรือนอยข้ึนอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยา
ไฟฟาเคมีและกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีขึ้นอยู
กับพลังงานกระตุน (Activation Energy) โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดตอเมื่อโมเลกุลของสารที่เขาทํา
ปฏิกิริยามีพลังงานสูงกวาพลังงานกระตุน ถาพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยามีคาสูง เมื่อเทียบกับ
พลังงานของโมเลกุลของสารที่เขาทําปฏิกิริยาแลวอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีก็จะมีคาต่ําลง ทําใหเกิด
การโพลาไรเซชันทางเคมีมาก วิธีแกไขคือ เพิ่มพลังงานของโมเลกุลสารตั้งตนใหมากขึ้น เชน เพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงขึ้น หรือในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะอาศัยตัวเรง
ปฏิกิริยา คือ แพลตตินัม  เพื่อชวยลดพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาใหมีคาลดลง 
 2.9.3 โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) 
 ความตานทานภายในของเซลลเชื้อเพลิง เกิดเนื่องมาจากองคประกอบของตัวเซลล
เชื้อเพลิง ประกอบดวย ความตานทานจากขั้วไฟฟา เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางแผนสะสมกระแส
กับอิเล็กโทรด ความตานทานจากสารละลายอิเล็กโทรไลตในชั้นการแพรของกาซ และความตานทาน
จากอุปกรณอิเล็กโทรนิกสที่นํามาตอเขากับตัวของเซลลเชื้อเพลิง กรณีของเซลลเช้ือเพลิงแบบ        
เมมแบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน องคประกอบที่มีความตานทานมาก คือ ความตานทานจากขั้วไฟฟา 
วิธีที่สามารถลดความตานทานนี้ทําไดโดยการใหพื้นที่สัมผัสของแผนสะสมกระแสกับอิเล็กโทรดมีคา
เหมาะสมและกระจายเทากันทั่วทั้งแผน โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานเกิดในชวงกลางของ
กราฟโพลาไรเซชัน ดังรูปที่ 2.23   ซ่ึงมีความสัมพันธแบบเสนตรง กับความหนาแนนกระแส (Current 
Density) 
 2.9.4  โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) 
 โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนเกิดในชวงทายสุดของกราฟโพลาไรเซชัน ซ่ึงเปน
ชวงที่เกิดความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง การลดลงของความตางศักย เนื่องมาจากขอจํากัดในการ
จายเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดซใหกับเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงจําเปนตองใชเปนจํานวนมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการแพร (Diffusion) กาซไปยังขั้วไฟฟา เพื่อใชในการผลิตกระแสไฟฟาในชวงที่มี
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง และเมื่อเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟามีคาสูงจะเปนผลใหความเขมขน
ของสารตั้งตนลดลงเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากซาไปขวามีคาสูง ทําใหความดันของสารตั้งตน
ลดลงเปนผลใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต (Nernst’s Equation) ดังสมการ 2.16 
 

  ENernst  =  E0 + ⎟⎟
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โดยที่ ΔGα P ดังนั้น      E α P 
 เมื่อ ENernst คือ คาความตางศักยไฟฟา (Volts) 

 E0 คือ คาความตางศักยไฟฟา ที่อุณหภูมิ และความดันมาตรฐาน 
   (25 OC, 1 atm) (Volts) 
 ne คือ จํานวนอิเล็กตรอนตอโมเลกุล H2 (เทากับ 2 Electron/Molecule) 
 F คือ ผลคูณระหวางเลขอะโวกาโด กับ ประจุ 1 อิเล็กตรอน 
   96,485 (Coulombs/Electron-mol) 
 R คือ คาคงที่ของกาซจะมีคาเทากับ 8.314 J/(mol.K) 
 T คือ อุณหภูมิกาซ (K) 
 P คือ Partial Pressure ของ H2, O2 และ H2O 
 

 สมการ V-Act  ΔEact = ⎟⎟
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 สมการ V-Open1  ΔEohmic = i(Rohmic)      (2.18) 
 

 สมการ V-Conc  ΔEconc = ⎟⎟
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จะไดแรงดันของเซลลเชื้อเพลิง 

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

 ระบบเซลลเชื้อเพลิงในทางปฏิบัตินั้น เมื่อความหนาแนนกระแสมากขึ้น จะเปนผลทําให
คาความตางศักยจะแตกตางกันมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากขอจํากัดของการแพรของกาซ โดยในระบบ
เซลลเชื้อเพลิงที่มีความดันสูงกวา กาซจะสามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากกวาระบบที่มีความดัน
ต่ํากวา 
 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงเปนผลประโยชนเบื้องตนของเทคโนโลยี จําเปนมากที่
จะตองจําแนกความแตกตางระหวางประสิทธิภาพของ Stack ของเซลลเช้ือเพลิงกับประสิทธิภาพของ
ระบบเซลลเชื้อเพลิง 
 2.9.5 ประสิทธิภาพของ Stack ของเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell Stack Efficiency)              
   ประสิทธิภาพของหนวยแปลงพลังงานของเซลลเชื้อเพลิง ตั้งขึ้นมาเพื่อท่ีจะวัด
ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาโตตอบทางเคมี โดยประสิทธิภาพของมันหาไดดังสมการที่ 2.17     
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 o
(gas)HΔ   =  -230 

watermole
BTU

  =  -242 
watermole

KJ
         (2.21) 

 

 เมื่อ  Molewater  =  6.023 x 1023   โมเลกุลของน้ํา 

               จํานวนของพลังงานที่ปลดปลอยออกมาเมื่อไฮโดรเจนและออกซิเจนรวมกันเปนน้ําตาม
ปฏิกิริยาโตตอบกลับ H2+1/2O2→    H2O  ซ่ึงคานี้วัดจากการทดลอง และขึ้นอยูกับสภาพอากาศ  น้ํา
ถูกสรางขึ้นมาเชนเดียวกับกาซและของเหลว  คาของปฏิกิริยาโตตอบของเอนทาลปอยูที่ 77 oF หรือ 
25 oC และที่ความดัน 1 บรรยากาศ  ผลกระทบจากอุณหภูมินั้นสําคัญกวาความดันอากาศ และจํานวน
พลังงานลดลงในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น  พลังงานจะเปลี่ยนแปลงเล็กนอยภายใตอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิงแตจะต่ํากวา 30% สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิสูง  แรงดันไฟฟาใน
แตละเซลลมีความสัมพันธกับพลังงานของ Gibbs อิสระเปนดังสมการตอไปนี้ โดยคาที่ใชแทนใน
สมการ (โดยใชหนวยวัดเปน นิ้ว ฟุต ปอนด แกลลอน หลา ไมล เปนตน) 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) 

 แตละเซลลสามารถแบงแรงดันตามทฤษฎีไดสูงสุดคือ 1.187 (ท่ี 77 oF หรือ 25 oC และที่
ความดัน 1 บรรยากาศ)  ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงจะตองทําใหไดสัดสวนของแรงดันไฟฟาที่มี
อยู ณ ขณะนั้น โดยเซลลพยายามที่จะผลิตใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดตามทฤษฎี ดังสมการ 2.19 

   Efficiencycall  =  
 V1.2

ActualV
      

cell

ActualV
≅

ε
           (2.23) 

 สําหรับเซลลเช้ือเพลิงแท  แรงดันไฟฟาจะอยูท่ีประมาณ 0.5-0.6 V  ท่ีการทําปฏิกิริยาอยู
ในระดับปกติ และสามารถเพิ่มไดถึง 1.1 V  เมื่อสภาพของวงจรไฟฟาเปด และประสิทธิภาพทาง
ไฟฟาเคมีจะอยูราว ๆ 40-50%  แตถาสภาพของวงจรไฟฟาเปดจะสูงข้ึนถึง 90% เลยทีเดียว 

2.10  ประสิทธิภาพของระบบเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell System Efficiency)                             
 Stack ของเซลลเช้ือเพลิงจะทําปฏิกิริยากับอากาศที่รักษาความดันบรรยากาศภายในเครื่อง, 
ไฮโดรเจน และสารที่ชวยลดความรอน ระบบเซลลเช้ือเพลิงท่ีเปนจริงจะใหอุปกรณท่ีเพ่ิมเขามาเพื่อ
ควบคุมกาซ, กระแสของของเหลว, ชวยในการหลอล่ืน, มีอุปกรณชวยในการทําปฏิกิริยา, จัดการ
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ผลผลิตที่ เกี่ยวกับไฟฟาและควบคุมกระบวนการ  บางระบบนั้นรวมไปถึงการเปลี่ยนแปลง
กระบวนการเชื้อเพลิง โดยอุปกรณท้ังหมดจะนําไปสูการลดลงของประสิทธิภาพของระบบทั้งหมด
จากตนแบบทางทฤษฎี 
 ประสิทธิภาพทั้งหมดของเครื่องยนตท่ีสันดาปภายในอยูท่ีประมาณ 15-25%  คุณสมบัตินี้แสดง
ออกมาในประสิทธิภาพของผลผลิตของลอรถยนตแตวาประสิทธิภาพของผลิตผลจากมูเลจะอยูท่ี
ประมาณ30-35% และยิ่งจะมากขึ้นเมื่อใชกับเครื่องยนตดีเซล                                                
 สําหรับพลังงานเซลลเช้ือเพลิงจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ  ประสิทธิภาพที่สามารถ
เปรียบเทียบไดจากผลผลิตของมูเลมีดังนี้                                                                                 
  ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง: 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%                        

 สําหรับระบบเซลลเช้ือเพลิงท่ีทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพจะถูกทําใหลดลงประมาณ 65-75%     
ความยากที่จะบอกจํานวนจะเปนผลเสียแกน้ําหนักของระบบทั้งหมด ระบบเซลลเช้ือเพลิง (รวม
เช้ือเพลิงที่เก็บสะสมไวดวย)  จะหนักกวาระบบเครื่องยนตสันดาปภายในเมื่อเปรียบเทียบตามอัตรา
เช้ือเพลิงแลว  และในที่ สุดพลังงานก็จะเพิ่มขึ้นไปเรื่อย  ๆ  แบตเตอรรีจะมีการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพทางไฟฟาคมีกับเซลลเช้ือเพลิง เมื่อใชเคร่ืองผลิตพลังงานที่เคล่ือนท่ีไดดวยตัวเอง ระบบ
แบตเตอรรีก็ยังคงตอการ Inverter และ Electric Motor แมวาจะไมตองการการบีดอัด, อุปกรณทาง
ความเย็นที่ซับซอน  แบตเตอรรีมีความหมายเทากับท่ีเก็บสะสมพลังงานที่มีขนาดใหญกวาเซลล
เช้ือเพลิงแมวาจะชดเชยดวยการลดองคประกอบอื่นไปก็ตาม 
 2.10.1 ลักษณะเฉพาะของพลังงาน (Power Characteristics) 
 พลังงานทางไฟฟาเปนผลผลิตของความแตกตางระหวางความตางศักยไฟฟาและ
กระแสไฟฟา เนื่องจากกราฟโพลาไรเซชั่นของเซลลเช้ือเพลิงไดช้ีใหเห็นความสัมพันธระหวางความ  
ตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาในทุกสภาพการทํางาน ทําใหเราสามารถนํากราฟโพลาไรเซชั่นมา
สรางเปนกราฟทางพลังงานอื่น ๆ ท่ีสอดคลองกันไดอีก  พลังงานที่เกิดข้ึนในช่ัวขณะจะถูกแสดงเปน
กราฟ   ซ่ึงเกิดจากจุดใด ๆ ก็ตามที่อยูบนเสนโคง โดยเสนโคงจะสัมผัสกับมุมฉาก ตามที่แสดงในรูปที่ 
2.16 
 พลังงานสูงสุดท่ีปรากฏจะอยูท่ีประมาณ 0.5-0.6 V  ซ่ึงสูงพอประมาณกับกระแสไฟฟาที่
เกิดขึ้น ท่ีจุดสูงสุดแรงตานภายในเซลลจะเทากับแรงตานภายนอกวงจร แตอยางไรก็ตามเมื่อ
ประสิทธิภาพลดลงแตความตางศักยเพิ่มข้ึนจะตองมีการแลกเปลี่ยนผลไดผลเสียระหวางพลังงานกับ
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ประสิทธิภาพที่สูง ผูออกแบบระบบเซลลเช้ือเพลิงจะตองเลือกระดับระบบปฏิบัติการตามความ
ตองการวาตองการพลังงานหรือประสิทธิภาพมากกวากัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16   ตนแบบพลังงานของเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM [9] 
 
 2.10.2 ผลกระทบท่ีเกิดจากอุณหภูมิและความดัน (Temperature and Pressure Effects) 

 ลักษณะของกราฟโพลาไรเซชั่นดังรูปท่ี 2.17 ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดันในการ
ทํางานของระบบ โดยท่ัวไปกราฟโพลาไรเซชั่นสามารถทําใหเสมอกันในทั้งลักษณะและสมรรถภาพ 
ความแปรผันของพารามิเตอรอาจเปนสาเหตุใหกราฟโพลาไรเซชั่นโคงเพิ่มข้ึนและมีพลังงานเพิ่มข้ึน
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่เพิ่มข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 โดยปกติแลวกราฟโพลาไรเซชั่นของพลังงานเชื้อเพลิงจะมีความโคงเพิ่มข้ึนเมื่อความดัน
ในระบบเพิ่มข้ึน และในทางกลับกันความโคงก็จะลดลงเมื่อความดันในระบบลดลง 
 เหตุท่ีทําใหเกิดกราฟเชนนี้ก็เนื่องจากสัดสวนในอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีบางสวนข้ึนอยู
กับความดันของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน (กาซแตละชนิดท่ีอยูในกาซที่ผสมกันจะมีผลตอความ
ดันบางสวนของสวนผสมกาซนั้น ๆ ซ่ึงจะมีผลตอความดันรวมของกาซที่ผสมกันอีกที)  ดังนั้น
ผลกระทบจากการที่ความดันเพิ่มขึ้นจะชัดเจนที่สุดเมื่อใชสารที่ทําใหสารอ่ืนรวมตัวกับออกซิเจน
อยางเจือจาง (เชน อากาศ) หรือเม่ือใชตัวกระตุนอยางเจือจาง ในความเปนจริงแลว ความดันท่ีสูง ๆ จะ
ชวยใหไฮโดรเจนและออกซิเจนสัมผัสกับอิเล็กโทรไลตไดมากข้ึน การตอบสนองตอความดันจะ
ตอบสนองไดดีข้ึนที่กระแสไฟฟาท่ีสูงข้ึน แมวาความดันที่เพ่ิมขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเพิ่ม
สูงข้ึนก็ตาม แตก็ทําใหเกิดปญหาอื่นดวย 
 กราฟโพลาไรเซชั่นของเซลลเช้ือเพลิงจะมีความโคงเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน และในทางกลับกันความโคงของกราฟก็จะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาลดลง 
เหตุผลก็คือการที่อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหการถายเทมวลสารในเซลลเช้ือเพลิงทําไดดีข้ึน และทําให
ความตานทานในเซลลลดลง (เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหสภาพความเปนตัวนําไฟฟาในโลหะลดลง แต
ทําใหสภาพความเปนตัวนําไอออนหรือประจุของอิเล็กไทรไลตเพิ่มข้ึน) จากผลทั้งสองอยางนี้ทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน การสะสมของน้ําจะมีประสิทธิภาพที่ระดับอุณหภูมิต่ํากวา 212 oF หรือ 
100 OC ท่ีระดับอุณหภูมินี้ น้ําจะเดือดและกลายเปนไอน้ําในปริมาณที่สูงมากทําใหลดความดัน
บางสวนของออกซิเจนลง ซ่ึงตอมาจะทําใหสมรรถภาพในการทํางานของเซลลลดลงอยางมาก
เนื่องจากการขาดออกซิเจน ซ่ึงจะทําใหเซลลเช้ือเพลิงเสียหายและอายุการใชงานลดลง 
 นอกจากนั้นอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนสามารถทําไดโดยการทําปฏิกิริยาในสภาพที่ความดันสูงข้ึน
ไดดวย เนื่องจากมันจะทําใหจุดเดือดของน้ําสูงข้ึน แตอยางไรก็ตามผลกระทบที่เกิดข้ึนนี้จะมีผลนอย
มากในทางปฏิบัติตอความดันในระบบปฏิบัติการเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM และผลกระทบในขั้น
สุดทายที่เกิดข้ึน คือความตางศักยไฟฟาจะเพิ่มขึ้นพรอมกับอุณหภูมิ ซ่ึงจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงจุด
เดือดของน้ํา ซ่ึงเมื่อจุดนี้ ความตางศักยไฟฟาจะเริ่มลดลง ภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดอยูท่ีประมาณ 
175 oF  หรือ 80 oC  ซ่ึงเปนจุดท่ีผลกระทบทั้งสองอยางมีความสมดุลซ่ึงกันและกัน ดังแสดงในรูป    
2.18  อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจะอยูท่ีระหวา 158-194 oF  หรือ 70-90OC 
 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาในระบบมีความดันสูง จะทําใหเกิดอุณหภูมิในระบบที่สูงขึ้น 
ซ่ึงกระทบตอสวนประกอบทั้งระบบ ซ่ึงบางตัวก็ตองมีการออกแบบใหมในเวลาตอมา 
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รูปท่ี 2.18  ผลกระทบของอณุหภูมิท่ีมีผลตอความตางศกัยไฟฟาในเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM [9] 
 

 2.10.4 ผลกระทบในการคํานวณน้ําหนักของธาตุตาง ๆ  (Stoichiometry Effects) 
 กราฟโพลาไรเซชั่นของเซลลเช้ือเพลิงจะมีความโคงเพิ่มข้ึน เมื่อการคํานวณน้ําหนักของ
กาซที่ตอบสนองเพิ่มข้ึน และในทางกลับกัน ความโคงของกราฟก็จะลดลง เม่ือการคํานวณน้ําหนัก
ของกาซที่ตอบสนองลดลง 
 เหตุผลก็คือการคํานวณน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจะเปนการเพิ่มโอกาสใหปริมาณโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนและออกซิเจนเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไลตไดมากขึ้น การที่การคํานวณ
น้ําหนักต่ําเกินไปจะทําใหสูญเสียตัวตอบสนองของ Stack ของเซลลเช้ือเพลิงจนทําใหมีปริมาณ            
ไมเพียงพอ และเกิดความเสียหายเปนการถาวร 
 การคํานวณน้ําหนักของกาซ คือ อัตราสวนของปริมาณกาซที่มีอยูในปจจุบันเทียบกับ
ปริมาณกาซที่ตองการจริง เพ่ือความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงจะเหมือนกับคําจํากัดความของ
คําวา “แรงโนมถวงจําเพาะ” อยางมาก ซ่ึงมีความหมายวา ความหนาแนนเทียบกับสสารที่ตองการ
อางอิง และถาการคํานวณน้ําหนัก เทากับ 1.00 หมายความวา มีจํานวนโมเลกุลของกาซในปริมาณที่
ตรงกับทางทฤษฎี เพ่ือความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยา และถามากกวา 1 หมายความวามีปริมาณ
กาซมากเกินไป และนอยกวา 1 หมายความวา มีปริมาณของกาซนอยเกินไป ถาอัตราสวนเทากับ 2 
หมายความวา มีปริมาณโมเลกุลของกาซมากเกินกวาท่ีตองการเปน 2 เทา  ถาอัตราสวนการคํานวณ
น้ําหนักของกาซเพ่ิมขึ้นจะทําใหความตางศักยของเซลลเ ช้ือเพลิงเร่ิมเขาหาคาท่ีไมมี ส้ินสุด 
(Asymptotically)  ดังแสดงในรูป 2.19  โดยปกติ Stack ของเซลลเช้ือเพลิงมักจะทําปฏิกิริยาที่อัตรา
การคํานวณน้ําหนักของไฮโดรเจนเทากับ 1.4 และการคํานวณน้ําหนักของอากาศเทากับ 2 ท่ีอัตราสูง 
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เมื่อเพิ่มกาซเขาไปก็จะทําใหเกิดประโยชนข้ึนเล็กนอย การคํานวณน้ําหนักที่ตองการจะสูงข้ึนเมื่อทํา
ปฏิกิริยาท่ีพลังงานต่ํา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.19 ผลกระทบของปริมาณสัมพันธท่ีมีตอคาความตางศักยไฟฟาในเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM [9] 
 
 2.10.5 ผลกระทบจากปริมาณความชื้น (Humidity Effects) 
 ปริมาณความชื้นในอากาศที่พอเพียงเปนองคประกอบที่จําเปนตอการทําปฏิกิริยาของ
เซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM เพราะโมเลกุลของน้ําจะเคลื่อนไปพรอมกับอะตอมของไฮโดรเจนใน
ระหวางที่เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอะตอมหรือประจุข้ึน 
 การมีความชื้นท่ีไมเพียงพอจะทําใหเยื่อหุมเซลลขาดน้ํา ซ่ึงอาจทําใหเกิดรู รอยแยก หรือ
ความออนแอไดกับเยื่อหุมเซลล ซ่ึงจะทําใหเกิดผล คือ ไฟฟาเคมีเกิดการลัดวงจรได มีกาซจาก
ภายนอกเขาไปผสม เกิดความรอนและอาจกอใหเกิดไฟได ในทางกลับกัน ถามีปริมาณความชื้นท่ีมาก
เกิน อาจทําใหเกิดการกลั่นตัวของน้ําและเกิดทวมบนแผน Flow Field Plate ได ซ่ึงตอมาอาจทําใหเกิด
การยอนกลับของเซลลได ซ่ึงจะทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาในเซลลเทากับ 0 หรือติดลบ หรือถาติด
ลบในจํานวนที่มากพอก็จะทําใหเซลลเช้ือเพลิงเปนเหมือนอิเล็กโทรไลต ซ่ึงจะทําใหเกิดความรอน
และสามารถทําลายเซลลได ในระบบการตรวจสอบดูแลเซลล มักจะปองกันไมใหเกิดการยอนกลับ
ของเซลลข้ึนกอนที่จะเกิดความเสียหายกับเซลลข้ึน 
 ปริมาณความชื้นมักจะถูกวัดเปนความชื้นสัมพัทธ เพราะมันข้ึนอยูกับความดันและ
อุณหภูมิของกาซ เมื่อกาซดูดซึมน้ําจนเต็มความสามารถที่ทําได ณ จุดท่ีความดันและอุณหภูมิท่ีใหมา
นั้นจะเรียกวาอ่ิมตัว และความชื้นสัมพัทธเทากับ 100% แลว ถากาซที่อ่ิมตัวนั้นรอนมากขึ้น (โดยไมมี
การเพิ่มน้ํา) ความชื้นสัมพัทธจะลดลง (ทุก ๆ 1 oC จะทําใหคาความชื้นสัมพัทธลดลงประมาณ 4%)  
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และถากาซเย็นลงก็จะเกิดการควบแนนหรือกล่ันตัวของน้ํา และกาซก็จะคงสภาพการอิ่มตัว
เหมือนเดิม ณ อุณหภูมิใหม 
 เซลลเช้ือเพลิงมักจะทําปฏิกิริยาในสภาพที่อ่ิมตัวหรือใกลอ่ิมตัว ณ อุณหภูมิท่ีเซลล
เช้ือเพลิงเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงจะทําใหมีปริมาณน้ําสูงสุดและไมเกิดการทวมแผนเกิดขึ้น ในการใชน้ําใน
การเพิ่มความชื้นมักจะมีประสิทธิภาพที่อุณหภูมิในปฏิกิริยาเทากับ 32-112 oF หรือ 0-100 oC ถา
นอกเหนือจากอุณหภูมิดังกลาว น้ําจะแข็งตัวหรือเดือดตามลําดับ 
 ขอสังเกตที่มากกวานั้น คือน้ําท่ีใชในการเพิ่มความชื้นตองไมเปนสารตัวนํา ไมเชนนั้น
อาจทําใหเกิดการลัดวงจรของกระแสไฟฟา หรือไมก็อาจเกิดการกัดกรอน Stack ของเซลลเช้ือเพลิง            
น้ํากลายเปนสารตัวนํา เนื่องจากดูดซึมอะตอมหรือประจุจากสิ่งแวดลอม เพื่อกําจัดอะตอมหรือประจุ
เหลานั้น น้ําตองไหลอยูในสารที่ไมทําใหเกิดอะตอมหรือประจุ 
 

2.11 ระบบเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM (PEM Fuel Cell Systems) 

 ลักษณะเฉพาะทางประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกับระบบการเกิดพลังงานไฟฟา  
อ่ืน ๆ ดังแสดงในรูป 2.20  ระบบเซลลเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการกักเก็บความรอนที่สูงกวา 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในขนาดเล็กและน้ําหนักปานกลาง ลักษณะเชนนี้ทําใหเกิดแรงจูงใจสําคัญในการ
พัฒนาระบบเซลลเชื้อเพลิง โรงผลิตพลังงานของเซลลเช้ือเพลิงสามารถนํามาใชในการนําเช้ือเพลิง
จากซากพืชซากสัตวมาใช เชน เมธานอลและกาซธรรมชาติ การพัฒนาประสิทธิภาพในการกักเก็บ
ความรอนของเซลลเช้ือเพลิง เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องกําเนินไฟฟาพลังงานเชื้อเพลิงจากซากพืชซาก
สัตวอ่ืน ๆ ทําใหเกิดผลประโยชนทางตรงสองอยาง คือ ลดตนทุนเชื้อเพลิงและมลภาวะทาง
ส่ิงแวดลอม 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบพลังงาน [9] 
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 เซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM สามารถทํางานไดในสภาพแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิต่ําพอสมควร 
(ประมาณ 80 องศาเซลเซียส) ซ่ึงหมายถึงการใชเวลาในการอุนเครื่องคอนขางนอย และไมจําเปนตอง
มีโครงสรางของตัวบรรจุเซลลท่ีมีราคาแพงเพื่อทนตอความรอนได ซ่ึงในปจจุบันก็ไดมีการพัฒนา
รูปแบบตัววัสดุและระบบการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง อยางตอเนื่องเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการให
พลังงานที่สูงข้ึน โดยที่อุปกรณดังกลาวมีขนาดเพียงกระเปาสัมภาระใบเล็กๆใบหนึ่งเทานั้นเอง ซ่ึง
เปนเซลลท่ีจะถูกพัฒนามาเพื่อใชเปนแหลงพลังงานสําหรับรถยนตและครัวเรือน โดยสวนประกอบ
หลักของ PEMFC ก็คือ 
 ข้ัวลบ (Anode) ทําหนาท่ีรับและปลอยอิเล็กตรอนอิสระท่ีถูกปลอยมาจากโมเลกุล Hydrogen 
เพื่อใชสรางกระแสไฟที่ระบบภายนอก 
 ข้ัวบวก (Cathode) ทําหนาท่ีจาย Oxygen ไปสูพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และยังดึงอิเล็กตรอน
ของ Oxygen จากระบบภายนอกมาที่ตัวเรงปฏิกิริยา แลวรวมตัวกับอะตอมของ Hydrogen และแปร
สภาพเปนน้ํา 
 ตัวนําไฟฟา(Electrolyte) ซ่ึงก็คือ Proton Exchange Membrane 
  ตัวเรงปฎิกิริยา (Catalyst) มีหนาที่คือชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวาง Hydrogen    กับ 
Oxygen ใหดีข้ึน โดยท่ัวไปจะทํามาจากกระดาษคารบอนเคลือบดวยผงทองคําขาวบางๆ เพื่อเปนการ
เพิ่มพ้ืนท่ีในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง Oxygen และ Hydrogen    ดังรูปท่ี 2.21 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM [9] 
 
 โดยปกติแลวปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาใน Fuel Cell 1 เซลลสามารถใหแรงดันไฟฟาไดประมาณ      
0.7 โวลต และถาตองการเพิ่มแรงดันไฟฟาก็สามารถทําไดโดยนําเอา Fuel Cell หลายๆเซลลมาเรียงตอ
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กันและประกอบกันเปนช้ินใหมหรือเรียกวา Fuel-Cell Stack   เซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM จะทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 160-195  oF หรือ 70-90 OC และที่ความดัน 15-30 psig  โดยแตละเซลลสามารถ
ผลิตไดประมาณ 1.1 VDC 

 

2.12 การทําปฏิกิริยาของไฮโดรเจนและออกซิเจน 
 ถูกแยกจากกันโดยเมมเบรน (20-200 m) ซ่ึงนําโปรตรอนจากขั้วแอโหนดไปขั้วแคโทดที่ซ่ึง
อิเล็กตรอนไมสามารถทะลุผานไปได การเคลื่อนที่ของโปรตรอนนี้ไดดึงโมเลกุลของน้ํามาดวยทําให
เกิดการกระจายของความชื้นในเมมเบรน โมเลกุลของน้ําสามารถไปไดท้ังสองทิศทางภายในเมมเบรน
และโดยตรงกับการปริมาณน้ําที่ผลิตในฝงแคโทด 
 อิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในฝงแอโนดนั้นไมสามารถผานเมมเบรนและไดถูกใชในวงจรไฟฟา
ภายนอกเชน มอเตอรหลอดไฟ อ่ืนๆ กอนยอนกลับสูแคโทด การไหลของอิเล็กตรอนหรือเรียกวา
กระแสไฟฟานั้น สัมพันธโดยตรงกับความหนาแนนของกระแสไฟฟา ดังสมการที่ 2.20 

    JH+   =   
F
i

             (2.24) 

 

 ท่ีซ่ึง F คือคาคงที่ของฟาราเดย (Faraday) 
 คาแรงดันเอาตพุตของเซลลหนึ่งเซลลมาจากพลังงานปลดปลอยอิสระของกิบบ (Gibb’s Free 
Energy, G) คือ ดังสมการที่ 2.21 

    Vrev   =   
2F

GΔ
    =    1.23 V           (2.25) 

 

 ซ่ึงแรงดันนี้ไมเคยไดถึงคาทางทฤษฏี แมกระทั่งในสภาพที่ไมมีโหลดแรงดันของเซลลหนึ่ง
เซลลท่ีพิกัดกระแส (ประมาณ 0.5 A.cm-2) มีคาประมาณ 0.6-0.7 V ดังนั้นเซลลเช้ือเพลิงไดถูกสราง
โดยนําเซลลมาตออนุกรมกันโดยประกอบเปนช้ัน ๆ ดังรูปท่ี 2.18 เพื่อท่ีจะเพิ่มแรงดันใหสูงข้ึน 
 รูปที่ 2.22 แสดงทอท่ีมีหนาท่ีสงลําเลียงกาซ 2x4 ทอ ซ่ึงประกอบดวย 2 ข้ัวตอสําหรับ
กระแสไฟฟา 2x2 ทอสําหรับกาซและ 1x2 ทอสําหรับระบบทําระบายความรอนกาซจะถูกปอนใหเกิน
ปริมาณเล็กนอยของการทําปฏิกิริยาเพื่อใหแนใจในการทําปฏิกิริยาท่ีสมบูรณกาซที่ไมไดถูกทํา
ปฏิกิริยาจะถูกปลอยออกมาพรอมกับน้ําท่ีถูกผลิต โดยทั่วไปการหมุนเวียนของน้ําจะถูกใชควบคุม
อุณหภูมิปฏิบัติการไหลของเซลลเช้ือเพลิง(ประมาณ 60 -70) เมื่อเร่ิมทํางาน เซลลเช้ือเพลิงจะถูกทําให
รอนและตอมาจะถูกทําใหเย็นลงหลังจากการทํางานไปแลว ขณะเดียวกันที่กระแสพิกัด เซลลเช้ือเพลิง
ผลิตพลังงานออกมาเกือบเทากันของพลังงานความรอนและไฟฟา 
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รูปท่ี 2.22 เซลลเช้ือเพลิงแบบ PEM (23 cells, 50 W, 40 A, ประมาณ 12.5 V) ผลิตโดยบริษัท ZSW 

 

2.13 ระบบเซลลเชื้อเพลิง 
 เนื่องจากมีความจําเปนในการปอนกาซและการระบายความรอนใหกับเซลลเช้ือเพลิงดังนั้น 
ระบบเซลลเช้ือเพลิงจึงประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ กัน รูปที่ 2.23 แสดงระบบอยางงายของเซลล
เช้ือเพลิงแบบ PEM ซ่ึงไดถูกนํามาศึกษาวิจัยท่ีหองทดลองทางดานวิศวกรรมไฟฟาท่ีนองซ่ีประเทศ
ฝร่ังเศส ถูกสรางโดยบริษัท ZSW ประเทศเยอรมนี ซ่ึงช้ันของเซลลมี 23 เซลลขนาด  100 cm-2 มีพิกัด
กําลังท่ี 500 W สําหรับพิกัดกระแส 40 A และพิกัดแรงดันประมาณ 12.5 V และที่ไมมีโหลดประมาณ 
23 V 
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รูปท่ี 2.23 ระบบอยางงายของเซลลเช้ือเพลิงแบบ PEM [9] 
 

 เซลลเช้ือเพลิงชนิดพอลิเมอรอิเล็กโตรไลตเมมเบรน (PEMFC)   กําลังไดรับความสําคัญเปน      
อยางมากโดยเปนแหลงจายไฟสําหรับการใชงานหลายอยาง เนื่องจากมีอุณหภูมิระหวางการทํางานต่ํา  
ใหความหนาแนนกําลังไฟฟาสูง ใหกําลังไฟฟาท่ีสูง อายุการใชงานนาน มีความทนทานและมี
ไดนามิกสท่ีสูง เซลลเช้ือเพลิงไดถูกพัฒนาสําหรับเปนแหลงจายไฟที่พกพาไดและโรงจักรไฟฟา 
เซลลเช้ือเพลิงกําลังถูกนําไปใชงานในรถบัส 
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ตารางที่ 2.3  ชนิดของเซลลเช้ือเพลิง อุณหภูมิการทํางาน เช้ือเพลิงและออกซิแดนท อิเล็กโทรไลตท่ีใช   
         กระบวนการในอิเล็กโทรไลต เปาหมายขนาดกําลังผลิต การประยุกตใชและผูจําหนาย 
         [14] 
 

ชนิด อุณหภูมิ
ทํางาน 

(oC) 

เชื้อเพลิงและ 
ออกซิแดนท 

อิเล็กโทรไลต 
 

กระบวนการ 
ในอิเล็กโทร 

ไลต 

เปาหมาย 
ขนาด 

กําลังผลิต 

การประยุกตใช 
และผูจําหนาย 

อัลดาไลน 
(AFC) 

50-200    
(60-90)* 

ไฮโดรเจน/ 
ออกซิเจน 

โปตัสเซียมไฮ 
ดรอกไซด(KOH) 

OHo  ← 20-100 kW ดานอวกาศ 
(ZeTek) 

กรดฟอสฟอริ ก 
(PAFC) 

160-210 
(60-120)* 

กาซ 
ธรรมชาติ/ 
อากาศ 

กรดฟอสฟอรก Ho→ 50-kW- 
20MW 

การศึกษาความ 
เปนไปไดทาง 
เทคนิค (ONSI) 

คารบอเนตเหลว 
(MCFC) 

630-650 
(ca, 400)* 

กาซ 
ธรรมชาติ/ 
อากาศ 

เกลียวเหลว (เกลือ 
ไนเตรด, เกลือ 
ซัลเฟล, คารบอเนต) 

CO1← 300kW- 
3MW 

ทดสอบภาคสนาม 
(MC Power,  
 FCE, MTU) 

โซลิ คออกไซด 
(SOFC) 

600-1000 
(300-600)* 

กาซ 
ธรรมชาติ/ 
อากาศ 

ออกไซดเซอรโคนียม 
เสถียรและการโคป 
เพอรอฟสไกต 

Oo← 2kW- 
300 MW 

ทดสอบภาคสนาม 
(Siemens, Sulzer- 
Hexis) 

โปรดรอนเฮ็ก 
เซนจเมมเบรน 
(PEMFC) 

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

ไพลิเมอร,  
โปรตอรนเอ็ก 
เซนจเมมเบรน 

Ho→ 2 – 250 kW ตนแบบ (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 ขอดีและขอเสียของเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิด [14] 
 

ชนิดของเซลลเช้ือเพลิง ขอดี ขอเสีย 
โปรดรอนเอ็กเซนจเมมเบรน 
(PEMFC) 

- มีอิเล็กโทรดเปนของแข็งซึ่งลดการ
กัดกรอน และการแกไขปญหาทําได
งาย 
- อุณหภูมิทํางานต่ํา 
- การเริ่มตนทํางานของระบบทําได  
รวดเร็ว (Quick Start-Up) 

- การทํางานที่อุณหภูมิตํ่าตองใชตัว 
Catalyst ที่มีราคาสูง 
- มีความออนไหวตอความบริสุทธิ์ของ
เช้ือเพลิงสูง 

อัลคาไลน (AFC) - การเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดไวมาก
ในอัลคาไลนอิเล็กโทรไลต ทําใหมี  
สมรรถนะสูง 

- ต น ทุ น ใ น ก า ร กํ า จั ด ก า ซ
คารบอนไดออกไซดจากเชื้อเพลิงสูง 
และตอง  การระบบอัดอากาศ 

กรดฟอสฟอริก (PAFC) - ประสิทธิภาพสูงสุดถึง 85% สําหรับ
ทํางานแบบระบบผลิตรวมระหวาง
ไฟฟาและความรอน 
- สามารถใชกับเช้ือเพลิงไฮโดรเจนที่
ไมบริสุทธิ์ได 

- ตองการ Platinum Catalyst 
- ใหกระแสและกําลังไฟฟาที่ตํ่า 
- ขนาดใหญและน้ําหนักมาก 

คารบอเนตเหลว (MCFC) - ประสิทธิภาพสูง 
- ใชเช้ือเพลิงไดหลายชนิด 
- สามารถใช Catalyst ไดหลายแบบ 

- ทํางานที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการสึก
กรอนและเซลลเสียหายไดงาย 

โซลิคออกไซด (SOFC) - ประสิทธิภาพสูง 
- ใชเช้ือเพลิงไดหลายชนิด 
- สามารถใช Catalyst ไดหลายแบบ 
- มีอิเล็กโทรดเปนของแข็งซึ่งลดการ
กัดกรอน และการแกไขปญหาทําได
งาย 
- อุณหภูมิทํางานต่ํา 
- การเริ่มตนทํางานของระบบทําได
รวดเร็ว 

- ทํางานที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการ
กรอนและเซลลเสียหายไดงาย 
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2.14 ขอดีและขอจํากัดของเซลลเชื้อเพลิง 
 เซลลเช้ือเพลิงมีท้ังขอดีและขอจํากัดตางๆ ดังตอไปนี้ (Stambouli and Traversa, 2002) 
   ความมั่นคงทางดานพลังงาน: การใชเซลลเช้ือเพลิงชวยลดการใชน้ํามัน ลดการ
นําเขา และเพ่ิมความเปนไปไดของจัดหาไฟฟาในหลายๆ ประเทศ เนื่องจากเซลลเช้ือเพลิงใช
ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงซ่ึงสามารถจัดหาและผลิตไดจากหลายแหลง เชน จากกาซธรรมชาติ น้ํามัน
และผลิตภัณฑปโตรเลียม ถานหิน ชีวิมวล น้ํา และสารเคมี(McLellan et al., 2005) 
   ความมั่นคงของระบบสูง: ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบสูงกวา 90% ความ
ม่ันคงและความสม่ําเสมอของการจายพลังงานกวา 99.99% 
   คาใชจายในการเดินระบบต่ํา: เซลลเช้ือเพลิงมีตนทุนในการเดินระบบต่ํามากหาก
เทียบกับเทคโนโลยีพลังงานอื่น โดยเฉพาะหากมีการผลิตและใชเปนจํานวนมาก เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาถึงสวนประกอบในระบบเซลลเช้ือเพลิงแลวจะพบวาไมมีความสลับซับซอน และไมมีสวน
ใดเลยของระบบที่มีการเคลื่อนไหวระหวางทํางาน (Nomoving Parts) 
   สามารถผลิตไฟฟาไดอยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง: สามารถเดินระบบไดอยาง
ตอเนื่องตางจากเครื่องกําเนิดไฟฟาสํารองชนิดอ่ืน เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องยนตดีเซล หรือ เคร่ือง
จายไฟสํารอง(Uninterrupted Power Supply; UPS) เซลลเช้ือเพลิงจะทํางานอยางตอเนื่องตราบเทาที่มี
เช้ือเพลิงปอนใหระบบ ไมตองการการซอมบํารุงและมีรอบการดูแลรักษาระบบเหมือนกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาดีเซล 
   สามารถใชเช้ือเพลิงไดหลายชนิด: เชน ไฮโดรเจน กาซธรรมชาติ โพรเพน บิวเทน 
เมทานอล และน้ํามันดีเซล เปนตน 
   เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม: เซลลเช้ือเพลิงเปนพลังงานที่สะอาดมากมีการปลดปลอย
มลพิษท่ีต่ํากวา 100-1,000 เทาเมื่อเทียบกับมาตรฐานของ American Clean Bus Standard 1998        
(15 ppmv of CO2) และเมื่อเปรียบเทียบกับโรงไฟฟาที่ใชเทคโนโลยีในปจจุบัน 
   ไมมีเสียงดังระหวางทํางาน: การทํางานของเซลลเช้ือเพลิงไมมีเสียงดังรบกวน
เหมือนกับเครื่องยนตสันดาปภายใน สามารถติดตั้งภายในอาคาร ไมตองมีอุปกรณปองกันเสียงดัง 
ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบระดับเสียงจากการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ 
 
ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบระดับเสียงจากการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ [15] 
 

รายการ โรงไฟฟากาซ ไมโครเทอรไบน โรงไฟฟาดีเซล เซลลเชื้อเพลิง มาตรฐานในเขตชุมชน 
ระดับเสียง ดัง ปานกลาง ดัง เบา เบา* 
ระดับปองกันเสียง ตองการ ตองการ ตองการ ไมตองการ ไมตองการ 

* ระดับเสียงเดียวกับเซลลเช้ือเพลิง 
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ตารางที่ 2.6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงกับเทคโนโลยีอ่ืน ๆ [15] 
 

รายการ โรงไฟฟากาซ ไมโครเทอรไบน โรงไฟฟาดีเซล เซลลเชื้อเพลิง 
ประสิทธิภาพ 20 % 24 % 32 % 90 % (รวมการใชความรอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24  ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิด SOFC ขนาด 1.0 kWe และ PEMFC ขนาด 4.5 kWe 
     ใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง [13] 
 
   ประสิทธิภาพสูง: ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงถึง 50 – 70% สําหรับ
การเปลี่ยนรูปเปนไฟฟาและ 90% หากรวมพลังงานความรอนที่ผลิตได นอกจากนี้ยังสามารถชวยลด
ตนทุนเชื้อเพลิงและอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล
เช้ือเพลิงกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ และรูปที่ 2.20 เปนผลการทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิด    
โซลิตออกไซด (Solid Oxide Fuel Cell; SOFC) ขนาด 1.0 kWe และชนิดโปรตรอนเอ็กเชนจเมมเบรน 
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell; PEMFC) ขนาด 4.5 kWe ใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 
 เซลลเช้ือเพลิงตองการออกซิเจนและไฮโดรเจนในการผลิตไฟฟา โดยปกติออกซิเจนจะไดมาก
จากอากาศประมาณ 20% ซ่ึงตางจากไฮโดรเจนที่มีขอจํากัดในเรื่องของการกักเก็บและการขนสง จาก
เหตุผลดังกลาวทําใหมีการศึกษาและวิจัยการใชเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ทดแทนการใชไฮโดรเจนโดยตรง 
เชน แอลกอฮอล และสารไฮโดรคารบอนตางๆ ซ่ึงปจจุบันไดเร่ิมมีการนํามาใชงานแลว แตการใช
เช้ือเพลิงในลักษณะนี้จําเปนจะตองมีอุปกรณเปล่ียนรูป (Reformer) เช้ือเพลิงเหลานั้นใหเปไฮโดรเจน
เพื่อปอนใหกับเซลลเช้ือเพลิง ซ่ึงเชื้อเพลิงบางตัวทําใหเกิดปญหาในเรื่องของการจัดการอิเล็กโทรไลต 
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(Electrolyte Management) เชน อิเล็กโทรไลตแบบของเหลวมีปญหาเรื่องการกัดกรอน อิเล็กโทรไลต
แบบของแข็งบางชนิดมีราคาที่สูงมาก เชน แพลทินัมในเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEMFC อิเล็กโทรไลต
บางประเภทตองการอุณหภูมิทํางานที่สูงมาก เชน SOFC และ Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
 

2.15 การประยุกตใชงานเซลลเชื้อเพลิง 
 เซลลเช้ือเพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ระบบที่ตองการความมั่นคงของ
พลังงานสูง เชนระบบคอมพิวเตอร ศูนยกระจายขาว ศูนยส่ือสาร ศูนยประมวลผลขอมูล หรือโรงงาน
อุตสาหกรรมไฮเทค ฯลฯ การลดการปลดปลอยมลพิษทางอากาศ เชน รถยนตสวนบุคคล รถโดยสาร 
การใชงานในเขตชุมชนเมือง (โรงงานอุตสาหกรรมในเขตชุมชนเมือง) สนามบิน พ้ืนที่หรือเขตที่มี
มาตรฐานของการปลอดปลอยมลพิษท่ีเขมงวด พ้ืนท่ีท่ีไมมีไฟฟาใช เชน ใชในระบบไฟฟาสําหรับ
พ้ืนที่หางไกลจากสายสงไฟฟา ชวยเพิ่มความมั่นคงใหกับระบบสายสงไฟฟาสามารถประยุกตใช
รวมกับโรงงานกําจัดขยะ ซ่ึงกาซจากขยะสามารถนํามาเปลี่ยนรูปเปนพลังงานไฟฟาและความรอน
ดวยการใชเซลลเช้ือเพลิง รูปท่ี 2.25 เปนตัวอยางการประยุกตใชงานเซลลเช้ือเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
   (ก)          (ข) 
 
 
 

(ก)  สถานีไฟฟาเซลลเช้ือเพลิงขนาด 250 kW [9] 
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(ข)  รถยนตใชพลังงานจากเซลลเช้ือเพลิง [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  
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(ค)  เซลลเช้ือเพลิงขนาดเล็ก [9] 
 

รูปท่ี 2.25  การประยุกตใชงานเซลลเช้ือเพลิง 
 
 

„Low-Power“ 
Systems 
cell phone 

„High-Power“ 
Camcorder, 
Computer 

gensets 
1 – 5 

Quelle: 
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2.16 ราคาของเซลลเชื้อเพลิง 
 ปจจุบันการผลิตเซลลเช้ือเพลิงยังเปนเพียงในระดับหองปฏิบัติการเพื่อการวิจัยและพัฒนา ซ่ึงยัง
ไมมีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญเทาใดนัก ทําใหราคาเริ่มตนของเซลลเช้ือเพลิงยังคงสูงอยู
มาก คืออยูท่ีประมาณ 10,000 – 20,000 EURO/kW (Erdmann, 2003) Bauen และคณะทําการศึกษา
ทางดานเศรษฐศาสตรของการใชเซลลเช้ือเพลิงขนาดตาง ๆ ในระบบผลิตไฟฟาสําหรับประเทศกําลัง
พัฒนาซึ่งไดตัวเลขแสดงดังตารางที่ 2.6 (Bauen etal., 2003) นอกจากนี้ยังมีการนําเสนอผลการศึกษา
ซ่ึงแสดงสมมุติฐานของการประเมินราคาของระบบเซลลเช้ือเพลิงชนิด SOFC จากผูผลิตในประเทศ
เยอรมัน ดังตารางที่ 2.6  (Erdmann, 2003 / Tsuchiya and Kobayashi, 2004) 
 
ตารางที่ 2.7 ราคาประเมินของระบบเซลลเช้ือเพลิงขนาดตางๆ ในแตละป (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 กิโลวัตตไฟฟา 
 
ตารางที่ 2.8 ราคาและการประเมินราคาของระบบเซลลเช้ือเพลิง [13,17] 
 

เปาหมายของราคาระบบเซลลเช้ือเพลิงชนิดโซลิคออกไซล (SOFC) 
เงินลงทุนระบบเซลลเช้ือเพลิง SOFC (EURO)  
        Natural Gas SOFC I = 900 + 500 x power (kW) 
        Heating Oil SOFC I = 1,400 + 500 x power (kW) 
คาบํารุงรักษาระบบเซลลเช้ือเพลิง SOFC (EURO/ป) OC = 100 + 100 x power (kW) 
คาสัญญาการใชงานระบบ SOFC 250 EURO/ป 
ราคาพลังงาน  
ราคาคาไฟฟาสําหรับบานพักอาศัย 0.1402 EURO/kWh + 46.26 EURO/ป 
ราคาคากาซธรรมชาติสําหรับบานพักอาศัย 0.0389 EURO/kWh + 94.90 EURO/ป 
ราคาคาน้ํามันเตาสําหรับบานพักอาศัย 39 EURO/100 liter 
ราคาคาไฟฟาที่จายเขาระบบ (Fed in Power) 0.025 EURO/kWh 
เงินสนับสนุนคาไฟฟาที่จายเขาระบบ (Subsidy for Fed in Power) 0.0511 EURO/kWh 
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2.17 บทสรุป 
 เซลลเช้ือเพลิง   คืออุปกรณท่ีสามารถผลิตพลังงานไฟฟาและความรอนดวยกระบวนการ
“Electrochemical” โดยการรวมตัวกันระหวางเชื้อเพลิงที่เปนกาซไฮโดรเจน และออกซิเจน 
 เซลลเช้ือเพลิงประกอบดวยช้ันของวัสดุสามชั้นเรียงซอนกัน ช้ันแรกเปนแอโนด ช้ันที่สอง
เปนอิเล็กโทรไลต และช้ันท่ีสามเปนแคโทด โดยท่ีแอโนดและแคโทดทําหนาที่เปนตัว Catalyst สวน
ช้ันตรงกลางนั้นเปนโครงสรางที่เปนพาหะซ่ึงดูดซับอิเล็กโทรไลตเอาไว เซลลเช้ือเพลิงหนึ่งเซลล
สามารถผลิตแรงดันไฟฟาไดเพียงเล็กนอยเทานั้น จําเปนตองนําเซลลเช้ือเพลิงหลาย ๆ เซลลมาตอเขา
ดวยกันเพื่อใหไดขนาดของแรงดันไฟฟาตามตองการ เรียกวา “Stack” 
 เซลลเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงถึง 50 – 70% สําหรับการเปลี่ยนรูป
เปนไฟฟาและ 90% เมื่อรวมพลังงานความรอนที่ผลิตได 
 เซลลเช้ือเพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ระบบคอมพิวเตอร ศูนยกระจายขาว 
ศูนยส่ือสารศูนยประมวลผลขอมูล โรงงานอุตสาหกรรม รถยนตสวนบุคคล รถโดยสารเครื่องบิน ใช
ในพื้นท่ีหรือเขตที่มีมาตรฐานของการปลอดปลอยมลพิษท่ีเขมงวด และพ้ืนที่ท่ีไมมีไฟฟาใช 
 ปจจุบันการผลิตเซลลเช้ือเพลิงยังเปนเพียงในระดับหองปฏิบัติการเพื่อการวิจัยและพัฒนา ซ่ึง 
ยังไมมีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญเทาใดนัก ทําใหราคาเริ่มตนของเซลลเช้ือเพลิงยังคงสูง
อยูมากที่ประมาณ 10,000– 20,000 EURO/kW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 
 วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงงานวิจัยจะแบงการ 
ศึกษาออกเปน 2 สวนหลัก คือ ศึกษาระบบควบคุมและทดสอบการทํางานในหองปฏิบัติการ (Test 
Station)  สวนที่สองระบบการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม MATLAB Simulink  ดําเนินการสราง
และทดสอบ  เพื่อหาสภาวะการทํางานและวิธีการทํางานที่ เหมาะสมตอการทํางาน  และหา
ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEMFC  เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการกับแบบจําลอง    ซ่ึงระบบควบคุมการทํางานที่มีประสิทธิภาพจะสงผลตอ
กําลังการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง ในรายละเอียดผูวิจัยจะขอนําเสนอตามลําดับดังนี้ 
 

3.1  การทดสอบการทํางานในหองปฏิบัติการ (Test Station) 
 การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง จําเปนตองมีชุดทดสอบซึ่งประกอบไปดวย
อุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ทําหนาที่ควบคุมปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง เชน อัตรา
การไหลของกาซ และโหลดอิเล็กทรอนิกส โดยศึกษาจากเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell (PEMFC)  ขนาด 1.2 kW  ยี่หอ  NexaTM Power Module User’s Manual  รุน 
MAN5100078 ซ่ึงจะไดกลาวถึงรายละเอียดตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 The NexaTM  Power Module 
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 อุปกรณควบคุมในระบบควบคุมและทดสอบการทํางานในหองปฏิบัติการ โดยงานวิจัยนี้ไดนํา
เครื่อง The NexaTM  Power Module ดังแสดงในรูป 3.1 มาใชทําการทดลองหาประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ชนิด Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) ซ่ึงมีรายละเอียดการ
ทํางานดังนี้ 
 The NexaTM  Fuel Cell Stack จะทํางานที่ความถี่ต่ํา, การสูญเสียต่ํา, เสียงรบกวนนอย และการ
ทํางานของระบบมีความนาเชื่อถือขึ้น  การออกแบบ  The NexaTM  Fuel Cell Stack  ใหวางเรียงซอน
กัน โดยไมตองอาศัยความชื้นจากภายนอก 
 The NexaTM  Fuel Cell Stack  มีขนาด  1.2 kW  ของกําลังงานที่ผลิตได  แรงดันที่ผลิตไดอยูที่
ประมาณ 43 V  ที่ระบบยังไมทํางาน ถึงประมาณ 26 V  ที่ระบบทํางานเต็มที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 การติดตั้งใชงาน ของ The NexaTM  Power Module 
 
 โดย The NexaTM  Power Module ไดมีการติดตั้งอุปกรณ ซ่ึงมีสวนประกอบตาง ๆ ตามรูปที่ได
แสดงไว ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.3  สวนประกอบตาง ๆ ของ The NexaTM  Power Module 

 
 ซ่ึงมีคุณสมบัติตาง ๆ ในการทํางาน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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   ตารางที่ 3.1 ขอจํากัดของ 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 ขอจํากัดของ The NexaTM  Power Module (ตอ) 
 

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 

 
 ซ่ึงสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงไดดังรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลทางไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง [19] 
 
โดยที ่
 E  = แรงดันภายในเซลลเชื้อเพลิง 
 Rohmic = ความตานทาน 
 R1C1 = วงจรเลียนแบบการเก็บประจุ 2 ช้ัน 
 Vfc = แรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง 
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 3.1.1  การติดตั้ง The NexaTM  Power Module 
   3.1.1.1  ตองแนใจวาระบบ The NexaTM  Power Module  ถูกติดตั้งในหองทําการทดลอง
ที่มีการถายเทอากาศดี  พรอมกับติดตั้งอุปกรณตรวจจับสัญญาณเตือนภัยของกาซไฮโดรเจน หรือชุด
ตรวจจับควัน 
  3.1.1.2  ตองแนใจวาอากาศในหองทําการทดลองพอเพียงกับการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิง และไมทํางานในบริเวณที่ใกลกับประกายไฟหรือในหองที่ไมมีการถายเทอากาศที่เหมาะสม 
  3.1.1.3  จัดเตรียมกาซไฮโดรเจนใหเหมาะสม  เชื่อมตอถังไฮโดรเจนขนาด 0.7 – 17 
barg.  โดยผานโซลินอยดวาลว 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5  การตอไฮโดรเจน 
 

  3.1.1.4 ตอแบตเตอรี่ขนาด 24 Vdc.  กับชุดควบคุมของ The NexaTM  Power Module  
และตองแนใจวาแหลงจายไฟสามารถทํางานไดในขณะที่มีอัตราการไหลขึ้น ๆ ลง ๆ อยางนอยที่สุด   
6 แอมแปร 
   3.1.15 ติดตั้ง Load Relay เขากับขั้วบวกของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6  การตอ Load Relay 
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  3.1.1.6 ติดตั้งชุด Diode เขากับขั้วบวกของเซลลเชื้อเพลิง  เพื่อปองกันการตอแบตเตอรี่
กับเซลลเชื้อเพลิงกลับขั้ว ซ่ึงอาจเกิดขึ้นได 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.7 การตอชุด Diode 

 
  3.1.1.7 ตอขั้วบวกและขั้วลบของ The NexaTM  Power Module  กับ  DC Load Bank 
สําหรับการทดสอบระบบ 
   3.1.1.8 จัดหาใหการระบายน้าํใหเหมาะสม สําหรับการควบแนนของอากาศ 
 
 
 
   

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.8 การติดตั้งถาดรองน้าํ 
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  3.1.1.9  ตอชุด T he NexaTM  Power Module เขากับพอรตส่ือสารไปถึงคอมพิวเตอร  ผาน
ตัว RS485 ไปถึงตัวแปลง RS 232 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.9  การตอสายสัญญาณ RS485/232 กับคอมพิวเตอร 
 

3.1.2 วงจรจริง 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การตอวงจรในหองปฏิบัติการ 
 

Hydrogen Tank PEM FC 

Load Electronic Computer Control 
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3.1.2.1 วิธีการเปดเครื่องเพื่อทําการทดลอง 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11 การตอถังไฮโดรเจนกับชุดเซลลเชื้อเพลิง 

 
  1. เปด Pressure Bar ของถังไฮโดรเจน  ที่ประมาณ 1 bars (ตามคูมือ)  
  2. เปดสวิตซของเครื่อง  Power Supply  จายแรงดนั 5 โวลต 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แหลงจายแรงดนั 5 โวลต 
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  3. เปดคอมพิวเตอร โปรแกรม  BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & 
Monitoring Application 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

  4. เปดสวิตซ RUN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14  การเปดสวิตซเครื่องเปด-ปดสัญญาณ 
 

1. เปดสวิตซ 
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  5. ดูที่คําส่ัง COMMUNICATION: 
   - เลือก Serial Port  :  COM 1 
   - เลือก Start ON (F5) 
  6 เมื่อเปดเครื่องแลว  ดูที่คําส่ัง  DATA LOGGING:  
   - เลือก Air Pump  : 
   - เลือก Cooling Fan  : 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15  การใชงานของคําส่ัง Communication สวนควบคุมของเซลลเชื้อเพลิง 
 

  พัดลมของเครื่องเซลลเชื้อเพลิงจะทํางาน  และจะมีกราฟแสดงคาตาง ๆ   ที่เรา
กําหนดไว  ขึน้ที่หนาโปรแกรมที่เปดอยู  ดังรูปที่ 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 การทํางานพัดลมของเครื่องเซลลเชื้อเพลิง 

2. เปดสวิตซ ON 1. เลือก COM 1 
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  7. บันทึกคาการทํางาน 
  - ตั้งชื่อไฟลทีต่องการบันทกึ 
  - เลือกเวลาที่ตองการบันทึก 
  - เปดสวิตซ ON 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 การใชงานของคําสั่ง Data Logging สวนควบคุมของเซลลเชื้อเพลิง 
 
  8. การตั้งคา Load Electronics 
  1. เปดโปรแกรม MTB-Series ที่หนาจอคอมพิวเตอร 
  2. คลิกเมาทดานขวาที่ตัวโปรแกรมของเครื่อง Load Electronics รุนที่เราใช 
  3. เลือกคําส่ัง Program Edit 
  4. ดับเบิลคลิกที่คําส่ัง Step 1 
   - เลือกคําส่ัง CA 
   - เลือกเวลาที่จะปอนโหลดใหกับเซลลเชื้อเพลิง 
   - เลือกคําส่ัง Discharge 
   - เลือกเวลาที่ตองการจะพลอตคา 
   - ตั้งคากระแสตามที่เราตองการ  
   - เลือกคําส่ัง F2 
   - เลือกคําส่ัง OK 
  5. ดับเบิลคลิกที่คําสั่ง Step ตอไปเรื่อย ๆ แลวทําตามขอ 4 จนกวาจะจบคําสั่ง
ตามที่ตองการจะปอนคากระแส 
  6. เลือกคําส่ัง Save Program (เลือกชื่อตามที่บันทึก) 
  7. เลือกคําส่ัง Exit 

  8. เลือกเครื่องหมาย √ ที่หนาโปรแกรมรุนที่เราใช 
  9. คลิกขวาที่เมาท  เลือกคําส่ัง Download 

1. ต้ังช่ือไฟลที่ตองการ 2. ต้ังเวลาที่ตองการบันทึก 3. เปดสวิตซ ON 



 64 

   - เลือกชื่อตามที่เราบันทึกคาไว 
  10. เลือกคําส่ัง Start  
  11. เลือกคําส่ัง Download  
  12. เลือกคําส่ัง OK 
  13. ปดหนาคําส่ังนี้ 
  14. เลือกคําส่ัง Data Analysis 
  15. ตั้งชื่อไฟลที่จะบันทึก 
 3.1.3. การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
  3.1.3.1 ทําการทดลองโดยการเปลี่ยน Pressure ของเครื่องเซลลเชื้อเพลิง โดยที่ระบบอยู
ในสภาวะ    NO  LOAD  ตามลําดับขั้นตอนดังนี้ 
  3.1.3.2 เปดเครื่องเซลลเชื้อเพลิง (ตามหัวขอที่ 1)  เร่ิมตนปรับ Pressure Gage ไปที่    
ความดัน  0.527 barg  ผลการทดลองจะไดตามรูป 3.18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18 โปรแกรมผลการทดสอบของเซลลเชื้อเพลิง 
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 การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ทําการทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
The NexaTM Power Module โดยการเริ่มตนปอนความดัน เพื่อดูสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
ซ่ึงไดแสดงขั้นตอนการทํางานดังรูปที่ 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 แผนผังขั้นตอนการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

 ขั้นตอนการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ เร่ิมตนจากาการเปดเครื่องเซลล
เช้ือเพลิง และทําการเชื่อมตอโหลดอิเล็กทรอนิกสเขากับตัวเซลลเช้ือเพลิง หลังจากนั้นปรับความดัน
ของกาซไฮโดรเจนเพื่อใชในการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยปรับคา
กระแสไฟฟาที่โหลดอิเล็กทรอนิกสตามที่ตองการทดสอบ และบันทึกผลการทดสอบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 และ ตารางที่ 3.3 
 
 
 
 

เร่ิมตน/เปดเครื่อง 

เชื่อมตอโหลดอิเล็กทรอนิกส 

ปอนความดนัของกาซไฮโดรเจน 

กําหนดคากระแสไฟฟา 

บันทึกคาผลการทดสอบ 

ส้ินสุดการทํางาน 
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   ตารางที่ 3.2  สภาวะการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ 
 

อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 
(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  สภาวะการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ 
 

สภาวะการทํางาน 
อัตราการไหลของกาซ
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 

 
 ซ่ึงทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงตามตาราง และทําการทดสอบวงจรเปด (Open Circuit) 
ทดสอบดึงกระแสจากเซลลเชื้อเพลิง โดยกําหนดคาใน Load Electronics บันทึกคาความตาง
ศักยไฟฟาที่อานได เพื่อนําไปเขียนกราฟโพราไรเซชั่น (Polarization Graph) 
 จากการทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ไดทําการเก็บน้ําที่ถูกปลอยออกมาจากเซลล
เชื้อเพลิง แลวนํามาวัดอุณหภูมิของน้ํา และชั่งน้ําหนักน้ําที่ถูกปลอยออกมา ในเวลา 1 นาที ที่ความดัน
ของกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นทุก 1 บาร โดยเริ่มตนทดสอบที่ความดันของกาซไฮโดรเจน 1 บาร เพื่อ
คํานวณหาพลังงานที่ปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิงที่ไดทุกคาของความดันกาซไฮโดรเจนที่ทําการ
เปลี่ยนแปลง ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (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 
 งานทางไฟฟา 
    Wel = qE 

  โดยที ่
    q = neNavgqel 
   

  งานทางไฟฟา หาไดจาก 

    Wel = neFE = -ΔG 

 

  เขียนใหอยูในรูปของความตางศักยไฟฟา 

 

    E = 
Fn
G-

e

Δ
  

 

3.2 การออกแบบระบบควบคุมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดวยแบบจําลองทาง   
      คณิตศาสตร  
 ทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อเปรียบเทียบการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีการทดสอบดังรูปที่ 3.20 

Enernst = O
thermoE -

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎡
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   ΔEact  =  ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
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 ΔEohmic = i(Rohmic)    ΔEconc = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

i-i
i

ln
nF
RT

L

L  

รูปที่ 3.20 โครงสรางแบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิง 
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 A  = ความดันของกาซไฮโดรเจน (PH2) 
 B  = ความดันของออกซิเจน (PO2) 
 C  = ความดันของน้ํา (PH2O) 
 D  = อุณหภูมิ (OC) 
 E  = กระแส (Idc) 
 จากรูปที่ 3.20  ตัวแปร A คือ ปริมาณความดันของกาซไฮโดรเจน (PH2) ที่ไดจากการปรับตามที่
ตองการ ตัวแปร B และ C คือ ความดันของออกซิเจน (PO2) และความดันของน้ํา (PH2O) ซ่ึงจะเปลี่ยน
โดยอัตโนมัติตามความดันของกาซไฮโดรเจน ตัวแปร D คือ อุณหภูมิในขณะที่ทําการทดสอบ ตัวแปร 
E คือ กระแสไฟฟาที่ไดจากการปรับที่โหลดอิเล็กทรอนิกส  และ Product 1 คือ จํานวนของเซลล ซ่ึงมี
คา 43 เซลล 
 สมการ V-Open   

   Enernst = O
thermoE -

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

O2H2
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p
ln

nF
RT

      (3.1) 

 สมการ V-Act 

   ΔEact = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

O

loss

i
ii

ln
F

RT
α

        (3.2) 

 สมการ V-Open1 

 

   ΔEohmic = i(Rohmic)          (3.3) 
 

 สมการ V-Conc 

   ΔEconc = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

i-i
i

ln
nF
RT

L

L         (3.4) 

 

จะไดแรงดันของเซลลเชื้อเพลิง 

 

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

 3.2.1  หาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
  โดยวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดจาก I-V Characteristic Curve 
ซ่ึงมีคาพารามิเตอรตาง ๆ ของเซลลเชื้อเพลิงตามตารางที่ 3.4 
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    ตารางที่ 3.4  คาพารามิเตอรของเซลลเชื้อเพลิง Ballard NexaTM Power Module User’s Manual 
 

รายการ คา 
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 

 
   ซ่ึงนําคาพารามิเตอร ตามตารางที่ 3.4 มาทดสอบดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร  เพื่อ
ทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดดังหัวขอตอไปนี้ 
  1. ENernst 

  2. Vact 
  3. Vohmic 
  4. Vconc 
  5. I –V Curve 
  6. Power 
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  ซ่ึงจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ทําใหสามารถทราบปริมาณน้ําที่ถูกปลอยออกมา
จากเซลลเชื้อเพลิง  อุณหภูมิของน้ํา จึงทําใหสามารถคํานวณหาคาของอัตราสวนระหวางไฮโดรเจน
กับออกซิเจน (Stoichiometric Ratio)  และเปรียบเทียบปริมาณน้ําที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตรกับ
ปริมาณน้ําจากการทดสอบ ซ่ึงไดจากสมการสมดุลมวลของเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 รายละเอียดการสมดุลมวล 
     

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง   =    
เพลิงเซลลเชื้อจายใหกับพลังงานที่

เชื้อเพลิงออกจากเซลลพลังงานที่
 

       
     =  
 
ความดันไฮโดรเจน 1 บาร  อุณหภูมิน้ํา 67 OC  อุณหภูมิหอง 28 OC ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 
=  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
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) 

 

    = 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 
  
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง   =     
 
 

     =  
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 

 
 บทนี้แบงการนําเสนอออกเปนสองสวน คือ สวนที่เปนการวิเคราะหระบบควบคุมและทดสอบ
การทํางานในหองปฏิบัติการ และสวนที่สองเปนการวิเคราะหดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร 
MATLAB Simulink เพื่อนําผลการทดสอบทั้งสองสวนมาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง 

4.1  การทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดวยโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร 
 ไดทําการทดสอบการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงดวยโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร เพื่อ
เปรียบเทียบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีผลการทดสอบดังนี้ 
 4.1.1  ผลการคํานวณสมการแรงดันตามทฤษฎี (ENernst) 
  ทําการคํานวณตามสมการ ENernst   โดยการเปลี่ยนแปลงความดันของไฮโดรเจน สวน
ความดันของออกซิเจนจะไดจากการคํานวณ ซ่ึงแสดงผลการทดสอบไดดังรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของสมการ ENernst กับความดนัของกาซไฮโดรเจน 

 
  จากรูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธของสมการ ENernst จะเห็นวา ความดันของกาซ
ไฮโดรเจนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงแรงดัน แตเนื่องจากแรงดันตามทฤษฎีมีคา 1.2 V ซ่ึงผลจากการ
ทดสอบก็จะมีแรงดันอยูที่ประมาณ 1.2 V เชนกัน 
 



 75 

 4.1.2  ผลการคํานวณสมการความคลาดเคลื่อนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Vact) 
   รูปที่ 4.2 คํานวณหาความคลาดเคลื่อนจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยการเปลี่ยนแปลง
กระแสจาก 0 – 1.4 A เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน 

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธจากการเกิดปฏิกิริยาเคม ี
 

  จากรูปที่ 4.2 เมื่อมีการเปลี่ยนกระแสตามสมการ Vact จะมีผลทําใหแรงดันที่เกิดขึ้นจะ
เปลี่ยนไปตามกระแสที่เพิ่มสูงขึ้นดวย ซ่ึงเมื่อเพิ่มกระแสมากขึ้น แรงดันก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวย 
 4.1.3  ผลการคํานวณสมการคาความคลาดเคลื่อนจากความตานทาน (Vohmic) 
  ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสมการ Vohmic วามีผลตอแรงดัน โดยพ้ืนที่ของเซลล
เชื้อเพลิง จะมีคา 110 cm2  ซ่ึงอธิบายไดดังสมการที่ 3.3 จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธของสมการ Vohmic ตอพ้ืนที่ของเซลลเชื้อเพลิง 
 
  จากรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวา เมื่อเซลลเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบมีพื้นที่มาก ความ
ตานทานที่เกิดขึ้นก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามพื้นที่ดวย ซ่ึงแรงดันที่เกิดจากความตานทานภายในเซลล
เชื้อเพลิง จะขึ้นอยูกับ แผนสะสมกระแส ช้ันการแพรของกาซ และเมมแบรน ซ่ึงมีผลจากการ
ออกแบบ 
 4.1.4   ผลการคํานวณสมการคาความคลาดเคลื่อนจากการถายโอนมวล (Vconc)  
   ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสมการ Vconc โดยการเปลี่ยนกระแส จาก 0 – 1.4 A เพื่อ
ดูการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธของกระแสที่มีผลตอการถายโอนมวล 
 
  จากรูปที่ 4.4 ผลที่ไดจากการทดสอบสมการ Vconc โดยเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น ความคลาด
เคล่ือนจากการถายโอนมวลจะมีคาลดลง เนื่องมาจากขอจํากัดในการจายเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง 
ซ่ึงจําเปนตองใชเปนจํานวนมากในขณะที่ความหนาแนนของกระแสมีคาสูง จึงทําใหแรงดันลดลง ซ่ึง
เปนไปตามกราฟ I – V 
 4.1.5  การทดสอบกระแสกับแรงดัน 
  ทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนกระแสจาก 0 – 45 A โดยพิ่มขึ้นครั้งละ 5 A ความดันของ
กาซไฮโดรเจนมีคา 1 barg. ใชทดสอบเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน ตามรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันโดยการคํานวณดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร 
 
  จากรูปที่ 4.5 เมื่อปรับกระแสในขณะ No Load แรงดันที่ไดจะมีคา 43 V และในขณะ 
Full Load แรงดันที่ไดจะมีคา 26 V ซ่ึงเปนไปตามคาของเซลลเชื้อเพลิง 
 4.1.6  การทดสอบกระแสกับกําลังงาน 
  ทดสอบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยปรับกระแส 0 – 45 A เพิ่มขึ้นครั้งละ 5 A และ
ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนจาก 1 barg. จนถึง 6 barg. โดยปรับเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 barg. เพื่อดู
การเปลี่ยนแปลงของคากําลังงานที่ได ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางกระแสกับกําลังงานโดยการคํานวณดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร 

 
  จากรูปที่ 4.6 เริ่มตนปรับกระแสที่คา 1 A จนถึง 45 A โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 5 A  ผลจากการ
ทดสอบแสดงใหเห็นวา คากําลังงานที่ไดจะมีคาใกลเคียงกัน แตคากําลังงานที่ใหผลการทดสอบ
ใกลเคียงกับสเปคของเซลลเชื้อเพลิงมากที่สุด คือคา 1200 W คือความดันของกาซไฮโดรเจนที่ 4 barg. 
มีคากําลังงาน 1220 W ซ่ึงมีคกําลังงานที่ดีที่สุด 
  รูปที่ 4.7 เปนรูปแบบจําลองการทดสอบเปลี่ยนแปลงกระแสแบบฉับพลัน การ
เปล่ียนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up และการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน
แบบ Saw Tooth เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แบบจําลองการทดสอบกระแสและแรงดัน 
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 4.1.7  ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสแบบฉับพลัน 
  ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแส 1 A เปนเวลา 1 นาที แลวเพิ่ม
กระแสเปน 45 A เปนเวลา 1 นาที เสร็จแลวลดกระแสลงเปน 1 A เปนเวลา 1 นาที เพื่อดูการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดัน ดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสแบบฉับพลันดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร 

  
 จากรูปที่ 4.8 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบฉับพลัน 1 A และ 45 A เปน
เวลา 1 นาที และลดลงเหลือ 1 A เปนเวลา 1 นาที จากผลการทดสอบจะเห็นวา ผลการตอบสนองของ
เซลลเช้ือเพลิงตอการปรับกระแสดังกลาว จะมีการตอบสนองไดใกลเคียงกับคากระแสที่ปรับ โดยที่
เมื่อปรับกระแส 1 A แรงดันไฟฟาจะมีคา 40 V และเมื่อปรับกระแสเปน 45 A แรงดันไฟฟาจะมีคา 27 
V ซ่ึงเปนไปตามคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงที่ทําการทดสอบ 
 4.1.8  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up 
  ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแส 5 A เปนเวลา 1 นาที แลวเพิ่ม
กระแสเปน 30 A เปนเวลา 1 นาที เสร็จแลวลดกระแสลงเปน 5 A เปนเวลา 1 นาที เพื่อดูการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดัน ดังรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up ดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร 
  
 จากรูปที่ 4.9 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up 5 A และ 30 A เปน
เวลา 1 นาที และลดลงเหลือ 5 A เปนเวลา 1 นาที จากผลการทดสอบจะเห็นวา ผลการตอบสนองของ
เซลลเชื้อเพลิงตอการปรับกระแสดังกลาว จะมีการตอบสนองไดใกลเคียงกับคากระแสที่ปรับ แต
กระแสจากเซลลเชื้อเพลิงจะมีคาคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยเทานั้น  อาจเนื่องมาจาก  การตั้ง
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของเซลลเชื้อเพลิง ยังมีขอผิดพลาดอยูบาง 
 4.1.9  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Saw Tooth 
  ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 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 เปนเวลาทุก 1 นาที เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของกระแสและ
แรงดัน ดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Saw Tooth ดวยโปรแกรมทาง

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 เปนเวลาทุก 1 นาที จากผลการ
ทดสอบจะเห็นวา ผลการตอบสนองของเซลลเชื้อเพลิงตอการปรับกระแสดังกลาว จะมีการตอบสนอง
ไดใกลเคียงกับคากระแสที่ปรับ  
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4.2  การทดสอบการทํางานในหองปฏิบัติการ (Test Station) 
 ไดทําการทดสอบสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ โดยการปรับอัตราการ
ไหลของกาซไฮโดรเจน ตั้งแต 0.5 – 9 barg. ตามลําดับ   
 4.2.1  ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 
 เมื่อทําการทดสอบโดยการปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไปที่คา 0.5 barg. เซลล
เชื้อเพลิงไมสามารถทํางานได เนื่องจากปริมาณของกาซไมเพียงพอใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานได และท่ี
หนาโปรแกรม BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & Monitoring Application จะขึ้นคําวา 
ลมเหลว (FAILURE) เปนตัวอักษรสีแดง 
 เมื่อทําการทดสอบการปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไปที่คา 0.7-0.99 barg. เซลล
เชื้อเพลิงจะมีการเตือนการทํางาน เนื่องจากปริมาณของกาซไมเพียงพอใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานได 
และที่หนาโปรแกรม BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & Monitoring Application จะขึ้นคํา
วา เตือน (WARNING) 
 เมื่อปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไปที่คา 1 barg. เชลลเช้ือเพลิงจึงจะสามารถ
ทํางานได ซ่ึงจากการทดสอบทําการปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไปจนถึง 9 barg. ซ่ึงจะมีผล
การทดสอบ ดังรูปที่ 4.11 
 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันโดยการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 
 ซ่ึงจากรูปที่ 4.11 ผลการทดลองเปรียบเทียบกระแสกับแรงดัน  เมื่อเปลี่ยนแปลงความดัน
ของไฮโดรเจน เมื่อกระแสสูงขึ้น  มีผลทําใหแรงดันที่ไดแตกตางกัน  เนื่องจากขอจํากัดของการ
แพรกระจายของกาซ  โดยในระบบเซลลเชื้อเพลิงที่มีความดันสูงกวา  กาซจะสามารถแพรเขาไปทํา



 84 

ปฏิกิริยาไดมากกวา  จากผลการทดลองที่ความดัน 3 -4 บาร  จะมีแรงดันสูงที่สุด แสดงใหเห็นวา 
เซลลเชื้อเพลิงจะมีประสิทธิภาพการทํางานดีที่สุดอยูในชวงความดันที่ 3-4 barg. เทานั้น ซ่ึงใหคา
แรงดันสูงกวาชวงอื่น ๆ  ไมวาจะเพิ่มอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนใหมากขึ้นไปอีกก็ตาม  
 4.2.2  ทดสอบผลกระทบที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 เมื่อมีการปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ก็จะมีผลตออุณหภูมิของเซลล
เชื้อเพลิงดวยเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธของอุณหภูมิโดยการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

  
 จากรูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบกระแสกับอุณหภูมิ ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมไป
ทางเดียวกับกราฟเปรียบเทียบกระแสกับแรงดัน  ที่ความดัน 3 -4 บาร จะมีแรงดันสูงที่สุด ซ่ึงทําให
อุณหภูมิที่ความดัน 4 บาร ก็มีอุณหภูมิสูงกวาคาความดันอื่น ๆ จึงทําใหการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงมี
ประสิทธิภาพดีดวย แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของอุณหภูมิ เมื่อมีการปรับอัตราการไหลของกาซ
ไฮโดรเจน และกระแสไฟฟาที่ปรับเพิ่มขึ้น เพราะเมื่อมีโหลดสูงอุณหภูมิของเซลลเช้ือเพลิงก็จะเพิ่ม
สูงตามไปดวย  
 4.2.3 ทดสอบสภาวะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน 
 ทําการทดสอบโดยการปรับกระแสไฟฟาที่โหลดอิเล็กทรอนิกสใหมีคา 1 A เปนเวลา 1
นาที แลวเพิ่มกระแสไฟฟาขึ้นเปน 45 A เปนเวลาอีก 1 นาที ทําซ้ําแบบเดียวกันอีก 2 ลูกคลื่นจะไดผล
การทดสอบดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13  การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน 

 
 จากรูปที่ 4.13 แสดงการทดสอบแบบเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
เมื่อปรับกระแสไฟฟา 1 A แรงดันไฟฟาจะอยูที่ประมาณ 40 V แตเมื่อปรับเพิ่มกระแสไฟฟาไปที่ 45 
A  แรงดันไฟฟาจะอยูที่ประมาณ 27 V  ซ่ึงก็เปนไปตามคุณสมบัติของเครื่องเซลลเชื้อเพลิง แตมีความ
คลาดเคลื่อนในสวนของเวลาที่ทําการเปลี่ยนแปลงโหลด ทําใหกราฟการเปลี่ยนแปลงระหวางกระแส
กับแรงดันคลาดเคลื่อนไปประมาณ 30 วินาที 
 4.2.4  ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน แบบ Step Up 
 ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องโหลดอิเล็ก      
โทรนิกส 5 A แลวเพิ่มเปน 30 A เสร็จแลวลดลงจนเหลือ 5 A แลวเพิ่มเปน 30 A อีกครั้ง ทดสอบเปน
เวลาทุก 10 วินาที จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up 
 
  จากรูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธของการปรับกระแสแบบ Step Up  5 – 30 A เมื่อเร่ิม
ปรับกระแสจากโหลดอิเล็กทรอนิกส 5 A เปนเวลา 1 นาที  หลังจากนั้นปรับกระแสเพิ่มขึ้น 30 A เปน
เวลา 1 นาที  แลวลดกระแสลง 5 A เปนเวลา 1 นาที  จะเห็นวาผลการตอบสนองของเซลลเชื้อเพลิงตอ
การปรับกระแสดังกลาว  จะมีการเหลื่อมเวลาอยูประมาณ 30 วินาที  เซลลเชื้อเพลิงถึงจะเริ่มปรับการ
ทํางานไดทันตามโหลดที่เราปรับ  และคากระแสของเซลลเช้ือเพลิง ก็ลดลงจาก 30 A เปน 26 A คา
และคาแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงจะมีการแกวงขึ้นลง ไมคงที่ ทําใหการตอบสนองตอการเปลี่ยนโหลด
ของเซลลเชื้อเพลิงชากวาการเปลี่ยนโหลดกระแสอยางตอเนื่องภายในเวลาทุก 1 นาที ซ่ึงก็มีผลทําให
แรงดันของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดจากการปรับโหลดก็คลาดเคลื่อนตามไปดวย  
 4.2.5 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน แบบ Saw Tooth 
 ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องโหลด
อิเล็กทรอนิกส โดยปรับคากระแสจาก 5 A, 10 A, 15 A, 20 A, 25 A, 30 A, 25 A, 20 A, 15 A, 10 A, 5 
A เปนเวลา 1 นาที จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Saw Tooth 

   
  จากรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธของการปรับกระแสแบบ Saw Tooth  โดยปรับ
คากระแสจาก 5 A, 10 A, 15 A, 20 A, 25 A, 30 A, 25 A, 20 A, 15 A, 10 A, 5 A เปนเวลา 1 นาที   จะ
เห็นวากระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะมีการตอบสนองนอยกวาคากระแสที่ปรับจากโหลด  และ
คากระแสของเซลลเชื้อเพลิง ก็ลดลงจาก 30 A เปน 24 A และคาแรงดันที่ไดจากการปรับโหลดกระแส
มีคา 31 V แตคาแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงมีคา 29 V คาการตอบสนองตอการเปลี่ยนโหลดของเซลล
เชื้อเพลิงชากวาการเปลี่ยนโหลดกระแส ซ่ึงก็มีผลทําใหแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดจากการปรับ
โหลดก็คลาดเคลื่อนตามไปดวย  
 4.2.6  ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน แบบ Up & Down 
 ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องโหลด
อิเล็กทรอนิกส โดยปรับคากระแสจาก 15 A, 30 A, 5 A, 30 A, 15 A เปนเวลา 1 นาที จะไดผลการ
ทดสอบดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Up & Down 
 

  จากรูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธของการปรับกระแสแบบ Up & Down โดยปรับ
คากระแสจาก 15 A, 30 A, 5 A, 30 A, 15 A เปนเวลา 1 นาที   จะเห็นวากระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะมี
การตอบสนองนอยกวาคากระแสที่ปรับจากโหลด  และคากระแสของเซลลเชื้อเพลิง ก็ลดลงจาก 30 A 
เปน 23.73 A และคาแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงจะมีการแกวงขึ้นลง ไมคงที่ ทําใหการตอบสนองตอ
การเปลี่ยนโหลดของเซลลเชื้อเพลิงชากวาการเปลี่ยนโหลดกระแส ซ่ึงก็มีผลทําใหแรงดันของเซลล
เชื้อเพลิงที่ไดจากการปรับโหลดก็คลาดเคลื่อนตามไปดวย 
 4.2.7  ผลการเปรียบเทียบแรงดันระหวางแบบจําลองกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องโหลดอิเล็ก      
โทรนิกส เพิ่มขึ้นครั้งละ 5 A จนถึง 45 A  จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธของกระแสกับแรงดันเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ 

 
  จากรูปที่ 4.17 แสดงผลการทดสอบแรงดันระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ โดยทําการปรับ
กระแสแบบไมมีโหลด (0 A) แรงดันแบบจําลองจะมีคา 43 V และแรงดันจากปฏิบัติมีคา 41.8 V สวน
การปรับกระแสแบบมีโหลดสูงสุด (45 A) แรงดันแบบจําลองจะมีคา27.5 V และแรงดันจากปฏิบัติมี
คา 24.8 V ซ่ึงพบวามีคาคลาดเคลื่อนจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 4.2.8  ผลการเปรียบเทียบกําลังงานระหวางแบบจําลองกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
  ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน 1 บาร ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องโหลดอิเล็ก 
โทรนิกส เพิ่มขึ้นครั้งละ 5 A จนถึง 45 A  จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธของกําลังงานเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองกบัปฏิบัติ 
 

  จากรูปที่ 4.18 แสดงผลการทดสอบกําลังงานระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ โดยทําการ
ปรับกระแส 5 A กําลังงานแบบจําลองจะมีคา 180 W และกําลังงานจากปฏิบัติมีคา 230 W สวนการ
ปรับกระแสแบบมีโหลดสูงสุด (45 A) กําลังงานแบบจําลองจะมีคา1220 W และกําลังงานจากปฏิบัติมี
คา 1100 W ซ่ึงพบวามีคาคลาดเคลื่อนจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 4.2.9  ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลันระหวางแบบจําลองกับการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ 
  ทําการทดสอบโดยการปรับกระแไฟฟา 1 A เปนเวลา 1 นาที แลวเพิ่มกระแสไฟฟาเปน 
45 A เปนเวลา 1 นาที  จะไดผลการทดสอบดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน เปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง 

  กับปฏิบัติ 
 
 4.2.10  ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของมวล (Mass Flow Rate) ระหวางแบบจําลองกับ
การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
  จากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ไดทําการเก็บน้ําจากการปลอยออกจากเซลลเชื้อเพลิง
โดยการปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนตั้งแต 1 บาร จนถึง 8 บาร ทําใหสามารถคํานวณหาคา
ปริมาณของน้ํา, และ Stoichiometry Ratio ซ่ึงจะไดผลทดสอบดังรูปที่ 4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 



 92 

 
รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบอัตราการไหลของน้าํระหวางแบบจําลองกับทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 
  จากรูปที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณน้ําในแบบจําลองกับการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ ซ่ึงผลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีปริมาณน้ํานอยกวาแบบจําลอง ซ่ึงอาจเกดิจาก
อุณหภูมิและความชื้นในหองปฏิบัติการ ซ่ึงไมสามารถควบคุมได ทําใหปริมาณน้ําที่วัดไดเกิดความ
คลาดเคลื่อน 
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 4.2.10  การหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
  ไดทําการคํานวณหาคาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงคํานวณไดจากปริมาณน้ําที่
เกิดจากการทําปฏิกิริยาเคมีของไฮโดรเจนกับออกซิเจน แสดงไดดังตารางที่  4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาจากการคํานวณประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร  

 

ความดัน 
(barg.) 

อุณหภูมิ
(ทดสอบ) 

(OC) 

มวลน้ํา
(ทดสอบ) 

(g/s) 

พลังงานเขา 
(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 

 
  เซลลเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงถึง 43% แตในการทดสอบ 
เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพ ประมาณ 27% 
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4.3  บทสรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึง การทดสอบการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง 2 แบบดวยกันคือ โปรแกรม
การคํานวณทางคณิตศาสตร ซ่ึงมีผลการทดสอบในเรื่องของ ผลการคํานวณสมการแรงดันตามทฤษฎี 
ผลการคํานวณสมการความคลาดเคลื่อนของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ผลการคํานวณสมการคาความ
คลาดเคลื่อนจากความตานทาน ผลการคํานวณสมการคาความคลาดเคลื่อนจากการถายโอนมวล ผล
การทดสอบกระแสกับแรงดัน ผลการทดสอบกระแสกับกําลังงาน ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
กระแสแบบฉับพลัน ดวยโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
กระแสกับแรงดันแบบ Step Up ดวยโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร ผลการทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Saw Tooth ดวยโปรแกรมการคํานวณทางคณิตศาสตร และการ
ทดสอบการทํางานในหองปฏิบัติการ (Test Station) ซ่ึงมีผลการทดสอบในเรื่องของ การทดสอบโดย
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน การทดสอบผลกระทบที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิ การทดสอบสภาวะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน การทดสอบ
การเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Step Up การทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดัน
แบบ Saw Tooth การทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันแบบ Up & Down การเปรียบเทียบ
แรงดันระหวางแบบจําลองกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ การเปรียบเทียบกําลังงานระหวาง
แบบจําลองกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ การคํานวณหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 จากการดําเนินการและการทดสอบวิเคราะหหาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดย
เปรียบเทียบกันระหวางแบบคํานวณทางคณิตศาสตร (MATLAB Simulink) กับการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ  มาศึกษาวิเคราะหผลการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยผูวิจัยสามารถสรุปผลได
ดังตอไปนี้  
 

5.1 สรุป 
 สําหรับการศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง จะทดสอบใน
หองปฏิบัติการและแบบคํานวณทางคณิตศาสตร ซ่ึงผลการทดสอบนี้จะทดสอบถึงคาความ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตางๆ เชน อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา 
อุณหภูมิ ความชื้น และปริมาณน้ําที่ถูกปลอยออกจากเซลลเชื้อเพลิง จากจุดตางๆ ของระบบ วิเคราะห
ผลการทํางานของระบบ ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 5.1.1 ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ สรุปได
วา อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน มีผลตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยเมื่อปรับกระแสไฟฟา
ใหสูงขึ้น จะมีผลทําใหแรงดันไฟฟาที่ไดแตกตางกัน เนื่องมาจากขอจํากัดของการแพรกระจายของ
กาซ โดยในระบบเซลลเช้ือเพลิงที่มีความดันสูงกวา กาซจะสามารถแพรกระจายเขาไปทําปฏิกิริยาได
มากกวา จากผลการทดสอบที่ความดัน 3-4 บาร จะมีแรงดันสูงที่สุด และมีความสอดคลองกับอุณหภูมิ
ที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงจากผลการทดสอบที่ไดมีแนวโนมไปทางเดียวกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล
ของกาซไฮโดรเจน ที่ความดัน 3 – 4 บาร จะมีแรงดันสูงที่สุด ซ่ึงทําใหอุณหภูมิที่ความดัน 4 บาร ก็มี
อุณหภูมิสูงกวาคาความดันอื่น ๆ ซ่ึงมีคาประมาณ 65 OC จึงทําใหการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงมี
ประสิทธิภาพดีดวย ในสภาวะการทํางานแบบเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน ผลการตอบสนองของ
เซลลเชื้อเพลิง ระหวางกระแสไฟฟากับแรงดันไฟฟาจะคลาดเคลื่อนไปประมาณ 30 วินาที และเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงโหลดในเวลา 1 นาที ผลการตอบสนองของเซลลเชื้อเพลิงมีคาความคลาดเคลื่อน
ประมาณ 38.9% ในสภาวะการทํางานแบบ Step Up ของคากระแสที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่กําหนด
จากโหลดอิเล็กทรอนิกส มีคาความคลาดเคลื่อนของกระแสไฟฟา 13.33% สวนแรงดันของเซลล
เชื้อเพลิง จะมีคาคลาดเคลื่อนขึ้นลงตามการเปลี่ยนแปลงของโหลด ไมสามารถตอบสนองไดทันที ใน
สภาวะการทํางานแบบ Saw Tooth มีคาความคลาดเคลื่อนของกระแสไฟฟา 20% สวนแรงดันไฟฟาที่
ไดมีคาคลาดเคลื่อน 6.45% ในสภาวะการทํางานแบบ Up & Down  ของคากระแสที่เปลี่ยนแปลงตาม
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เวลาที่กําหนดจากโหลดอิเล็กทรอนิกส มีคาความคลาดเคลื่อนของกระแสไฟฟา 20.9% และเวลาใน
การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟของเซลลเชื้อเพลิงจะชากวากระแสไฟฟาที่ปรับดวยโหลดอิเล็กโทรนิกส
ประมาณ 10 วินาที สวนแรงดันของเซลลเชื้อเพลิง จะมีคาคลาดเคลื่อนขึ้นลงตามการเปลี่ยนแปลงของ
โหลด ไมสามารถตอบสนองไดทันที 
 5.1.2 ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงในแบบจําลองซึ่งคํานวณ
ดวยโปรแกรมทางคณิตศาสตร (MATLAB Simulink)  สรุปไดวา ความสัมพันธระหวางกระแสและ
แรงดัน ในสภาวะไรโหลด แบบจําลองมีคาแรงดัน 43 V  สวนในแบบจําลอง มีคาแรงดัน 41.8 V ซ่ึงมี
คาคลาดเคลื่อนประมาณ 2.33% และในสภาวะมีโหลดสูงสุด แบบจําลองมีคา 27.5 V สวนคาจากการ
ทดสอบ  แรงดันทีคา 24.8 V ซ่ึงมีคาคลาดเคลื่อนประมาณ 9.82%  ความสัมพันธระหวางกระแสกับ
กําลังงาน เมื่อปรับกระแส 5 A แบบจําลองจะมีกําลังงาน 230 W  แบบทดสอบจะมีกําลังงาน 180 W  
ซ่ึงมีคาคลาดเคลื่อนประมาณ 21.74%และเมื่อปรับกระแสเปน 45 A แบบจําลองจะมีกําลังงาน 1220 W  
แบบทดสอบจะมีกําลังงาน 1100 W  ซ่ึงมีคาคลาดเคลื่อนประมาณ 9.84% ซ่ึงจากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการจะมีคาคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น สวนในการคํานวณหาปริมาณของน้ํา ผลจากการทดสอบจะ
มีปริมาณน้ํานอยกวาจากการคํานวณ เนื่องมาจากอุณหภูมิ, ความชื้น, เวลาในการทดสอบเซลล
เชื้อเพลิง ทําใหปริมาณน้ําที่ถูกปลอยออกจากเซลลเช้ือเพลิงมีคาคลาดเคลื่อนตามไปดวย และในสวน
การคํานวณหา Stoichiometry Ratio พบวาเมื่ออัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น มีผลทําให 
Stoichiometry Ratio มีคาเพิ่มมากขึ้นดวย จึงทําใหแรงดันที่ไดก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 5.1.3 พลังงานทางไฟฟาที่ถูกปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิง จะมีคาแรงดันไฟฟาประมาณ 
15.75 V ซ่ึงมีคาคลาดเคลื่อนประมาณ 36.63% เมื่อเทียบกับคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิง 
 5.1.4 ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง มีคาอยูที่ประมาณ 27% 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1  ควรมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในหองทดสอบเพื่อใหการทดสอบมีความชัดเจน
และถูกตองมากขึ้น เพราะขณะที่ทําการทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ตองเปดหนาตาง หรือ ประตูไว ใหกาซ
ไฮโดรเจนไดระบายออกสูอากาศภายนอก 
 5.2.2 ควรมีการตออุปกรณสําหรับชวยในการรักษาระดับแรงดันใหคงที่ เพื่อทําใหเซลล
เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 5.2.3 ควรมีการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงกับโหลดหลาย ๆ ประเภท 
เพื่อเปรียบเทียบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
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ภาคผนวก ก 
1. การหาปริมาณของน้ําที่ปลอยออกมา 

   2. การคํานวณหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
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1. การหาอัตราการไหลของมวล (Mass Flow Rates) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 รายละเอียดการสมดุลมวล 
 

    2H2(g) + O2(g)  → 2H2O(l) 
 Wel ไดมาจากการสมดุลมวลทางเคม ี

 

    mH2 + mO2 = mH2O + Wel  

         
 มวลของน้ําเขา 

   MH2O,airin  =   cell
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 มวลของน้ํา generated 

 

   MH2O,gen  =   H2OM
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 มวลของน้ําอ่ิมตัว 

   MH2Oin,H2Out   = ⎥
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 ความดันอิ่มตัว 

 

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

   XS,out = 
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H2O

P -P
P

m
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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   

       
  ความรอน 
   Q = Hair,out – Hair,in – HH2O,in  

     
 เอนทาลปของความชื้นในอากาศ 

 

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

      
 เอนทาลปของน้ํา 

 

   hvwater = Cp,water t         
 
  ที่ความดัน 1 บาร  อุณหภูมิน้ํา 67 OC = 340OK   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 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   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 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   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 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   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 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)  



 

 108 

     = 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   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 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   ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 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

 



 

 113 

      = 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  การหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
  ซ่ึงจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ทําใหสามารถทราบปริมาณน้ําที่ถูกปลอยออกมาจาก
เซลลเชื้อเพลิง, อุณหภูมิของน้ํา จึงทําใหสามารถคํานวณหาคาของอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนกับ
ออกซิเจน (Stoichiometric Ratio)  และเปรียบเทียบปริมาณน้ําที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตรกับ
ปริมาณน้ําจากการทดสอบ ซ่ึงไดจากสมการสมดุลมวลของเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 รายละเอียดการสมดุลมวล 
     
 

 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง   =    
เพลิงเซลลเชื้อจายใหกับพลังงานที่

เชื้อเพลิงออกจากเซลลพลังงานที่
 

       
        =  
 
 
ความดันไฮโดรเจน 1 บาร  อุณหภูมิน้ํา 67 OC  อุณหภูมิหอง 28 OC ปริมาณน้ําที่วัดไดจากการทดลอง 
=  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 
  
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง   =     
 
 

        =  
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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บทคัดยอ 

 พลังงานเปนสิ่งจําเปนของมนุษยในโลกปจจุบัน และทวีความสําคัญขึ้น เม่ือโลกยิ่งพัฒนา
มากยิ่งขึ้น ความตองการพลังงานก็เพ่ิมสูงขึ้นดวย การใชพลังงานจากแหลงพลังงานหลัก เชน
น้ํามันปโตรเลียม ก็มีราคาสูงขึ้น ดังน้ันพลังงานทางเลือกในรูปแบบอ่ืน ๆ จึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับ
อนาคต เซลลเชื้อเพลิงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถเปนพลังงานทางเลือกใหมได เปนที่ทราบ
กันวาเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงพลังงานไฟฟา-เคมี ที่เกิดขึ้นไดโดยไฮโดรเจนและออกซิเจน ซึ่ง
ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงยังมีใชไมแพรหลายมากนักและมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือการใชงานใน
อนาคตมากยิ่งขึ้น ซึ่งบทความนี้นี้ จะศึกษาการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM (Proton 

Exchange Membrane) ขนาด 1.2 kW, 46 A เพ่ือทราบหลักการทํางานในการผลิตไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิง เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการทํางานและหาคาความสูญเสียของเซลลเชื้อเพลิงที่อยูใน
สภาวะใชงานจริง 
 

คําสําคัญ: เซลลเชื้อเพลิง; พลังงาน; การผลิตไฟฟา; การศึกษา; การวิเคราะห 
 
1. บทนํา 

 พลังงานและมลพิษเปนปญหาที่รายแรงที่สุดในโลกในชวงนี้ บางครั้งวิกฤตการณของโลก
อาจทําใหประเทศไทยมีผลกระทบอยางหลีกเลี่ยงไมได เพราะปจจุบันความตองการทางดานไฟฟา
ของประชาชนในประเทศไทยมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ือง ในอนาคตอันใกลนี้เชื้อเพลิงที่มี
ใชอยูในปจจุบันก็กําลังจะหมดไป และราคาคอนขางสูง  ดังน้ัน พลังงานใหมและพลังงานสะอาดจึง
ถูกนํามาพิจารณาเพื่อทดแทนและลดการเกิดมลภาวะตาง ๆ  ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงจึงเปนพลังงาน
ทางเลือกหนึ่งในอนาคต ที่จะนํามาทําเปนพลังงานไฟฟา 
 ดังนั้นจากการศึกษาจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) เพ่ือทดสอบและวิเคราะหผลตาง ๆ รวมทั้งประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง และเปนแนวทางในการพัฒนาการนําไฮโดรเจนมาใชสราง
ระบบไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง ใหจายไฟฟาไดเหมาะสมกับประเทศได และเปนพลังงานทางเลือก
ที่พ่ึงพาตนเองแบบยั่งยืนได 
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 เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงถึง 50–70% สําหรับการเปลี่ยนรูป
เปนไฟฟา และ 90% เม่ือรวมพลังงานความรอนที่ผลิตได และเซลลเชื้อเพลิงสามารถประยุกตใช
งานไดหลากหลาย และปจจุบันการผลิตเซลลเชื้อเพลิงยังเปนเพียงในระดับหองปฏิบัติการเพื่อการ
วิจัยและพัฒนา ซึ่งยังไมมีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญเทาใดนัก ทําใหราคาเริ่มตนของ
เซลลเชื้อเพลิงยังคงสูงอยูมาก [1] 

 การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ขนาด 1.2 kW โดยการปรับอัตราการไหลของปมลม, 

พัดลม, เครื่องควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ ในสภาวะโหลดคงที่, โหลดตัวแปร(วิเคราะห
ผลกระทบชั่วคราว) และระยะยาว ทดสอบการเปลี่ยนแปลงโหลด (เพ่ือทดสอบสมการความรอน
ของสแต็ก) เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง ผลที่ไดก็จะขึ้นอยูกับการควบคุมอินพุต
คาตาง ๆ ซึ่งก็สามารถไดผลการทดลองเปนไปในทางเดียวกับขอมูลจําลอง [2] 
 
2. ทฤษฏี 

 เซลลเชื้อเพลิง คืออุปกรณที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟาและความรอนดวยกระบวนการ 
“Electrochemical” โดยการรวมตัวกันระหวางเชื้อเพลิงที่เปนกาซ (โฮโดรเจน กาซธรรมชาติ โพ
รเพน) และอากาศ (ออกซิเจน) ผลของกระบวนการดังกลาวยังทําใหไดน้ําซึ่งเปนเสมือนไอเสียของ
ระบบดวย เซลลเชื้อเพลิงสามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองตราบเทาที่มีเชื้อเพลิงปอนใหระบบ ไม
ตองการการประจุใหมเหมือนแบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการแปลงรูปพลังงานที่สูง
กวาเทคโนโลยีการแปลงรูปพลังงานอื่น ๆ ที่ใชกันอยู การทํางานปราศจากการเผาไหมจึงไมมี
มลพิษ ไมมีการเคลื่อนไหวของอุปกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1: สวนประกอบที่สําคญัของเซลลเชือ้เพลิงชนิด PEM 

 หลักการทํางานของ PEM Fuel cell เร่ิมตนจากการอัด Hydrogen เขาสูขั้วบวกของ Fuel cell 

โดยใชความดันเพ่ือใหผานตัว Catalyze ไปได หลังจาก Hydrogen ผานชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาไป
แลวจะทําการปลอยอะตอมขั้วบวก (H+) ไปสูขั้วลบของ Fuel cell และปลอยอิเล็กตรอน ( e- ) ผาน
ขั้วออกมาไปสูระบบวงจรภายนอกเพื่อสรางกระแสและยอนกลับสูขั้วลบของ Fuel cell สําหรับ 
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Oxygen จะถูกดันผานตัว Catalyze เชนกันแตผานทางทางขั้วลบแทน โดยทําหนาที่ดึงดูดอะตอม
ของ H+ ผานชั้น membrane เขามา และรับอิเล็กตรอนอิสระ ( e- ) จากวงจรภายนอก แลวทํา
ปฏิกิริยากันไดผลลัพธคือ โมเลกุลของน้ํา (H2O) 

 ปฏิกิริยาเคมขีองขั้ว Anode 

   
+ _H   2H + 2e2 →         (1)

   

 ปฏิกิริยาเคมีระหวางขัว้ Cathode 

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

_ →       (2) 

 การรวมปฏิกริิยาเคมีระหวางขั้ว Anode และขัว้ Cathode 

  
1

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

→      (3) 

 ความสัมพันธระหวางความรอนกับพลังงานกลของแรงดันเอาทพุตใน 1 เซลล สามารถ
คํานวณไดจาก Gibb’s free energy change GΔ  (237 kJ/mol) และคาสแตนดารดของจุดทํางาน 
(25oC) 

   
G

E = -  = 1.23 V
nF

Δ
        (4) 

 เม่ือ F เปนคาคงที่ของ Faraday (96,485 Coulombs) และ n เปนจํานวนของอิเล็กตรอนที่ทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมี (2 electrons) 

2.1 ปฏิกิริยาขั้วแมเหล็ก (Polarization Characteristics)                                                                

    เปนความคิดในอุดมคติวา แรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงในภาวะที่ดีที่สุดตามทฤษฎีควร
จะเปน 1.2 V  หากแตในความเปนจริง เซลลเชื้อเพลิงจะสําเร็จเม่ือไดแรงดันไฟฟาที่สูงที่สุดจาก
ผลผลิต เม่ือสื่อนําวงโคจรและแรงดันไฟฟาก็จะต่ําลง เม่ือวัตถุดิบที่ไดเพ่ิมขึ้น  สิ่งเหลานี้เองถูก
เรียกวา Polarization โดยจะแสดงใหเห็นผานกราฟโพลาไรเซชั่นดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2:   กราฟแรงดันตอกระแสของเซลลเชื้อเพลิงหนึง่เซลลชนิด PEM 

2.2 ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตวั 

ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตัวของเซลลเชื้อเพลิงรูปที่ 2-5 แสดงแรงดันไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงในฟงกชันของกระแสไฟฟา กราฟที่ไดประกอบดวยสามสวนลักคือ 

- ปรากฏการณกระตุนปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
- สวนที่เปนเชิงเสนที่แรงดันตก มีสาเหตุจากความตานทานภายใน 

- สวนสุดทายคือพลังงานจลนในการแตกตัวของกาซผานอิเล็กโทรด กลายเปนปจจัยจํากัดทําให
แรงดันตกอยางมาก 

 กราฟโพลาไรเซชั่น มีคุณสมบัติเปนแรงดันไฟฟาของเซลล โดยอัตราการไหลของกระแสไฟ
จะขึ้นอยูกับขนาดของโหลดทางไฟฟาที่วางตรงขามเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งความสําคัญของกราฟ
แรงดันตอกระแส (Polarization curve)  นี้จะแสดงถึงประสิทธิภาพทางไฟฟาเคมีของเซลลเชื้อเพลิง
ในการทําปฏิกิริยา เน่ืองจากประสิทธิภาพเปนอัตราสวนโดยตรงของแรงดันไฟฟาของเซลลหาร
ดวย 1.2 V  

2.3 ลักษณะเฉพาะของพลังงาน (Power Characteristics) 

 พลังงานทางไฟฟาเปนผลผลิตของความแตกตางระหวางความตางศักยไฟฟาและ
กระแสไฟฟา เน่ืองจากกราฟโพลาไรเซชั่นของเซลลเชื้อเพลิงไดชี้ใหเห็นความสัมพันธระหวาง
ความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาในทุกสภาพการทํางาน ทําใหเราสามารถนํากราฟโพลาไร
เซชั่นมาสรางเปนกราฟทางพลังงานอ่ืน ๆ ที่สอดคลองกันไดอีก  พลังงานที่เกิดขึ้นในชั่วขณะจะ
ถูกแสดงเปนกราฟ ซึ่งเกิดจากจุดใด ๆ ก็ตามที่อยูบนเสนโคง โดยเสนโคงจะสัมผัสกับมุมฉาก 
ตามที่แสดงในกราฟ 

 พลังงานสูงสุดที่ปรากฏจะอยูที่ประมาณ 0.5-0.6 V ซึ่งสูงพอประมาณกับกระแสไฟฟาที่
เกิดขึ้น ที่จุดสูงสุดแรงตานภายในเซลลจะเทากับแรงตานภายนอกวงจร แตอยางไรก็ตามเมื่อ
ประสิทธิภาพลดลงแตความตางศักยเพ่ิมขึ้นจะตองมีการแลกเปลี่ยนผลไดผลเสียระหวางพลังงาน
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กับประสิทธิภาพที่สูง ผูออกแบบระบบเซลลเชื้อเพลิงจะตองเลือกระดับระบบปฏิบัติการตามความ
ตองการวาตองการพลังงานหรือประสิทธิภาพมากกวากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3:  กราฟแสดงตนแบบพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM 
 

3. วัสดุอุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 Fuel Cell  คือ อุปกรณที่สามารถเปลี่ยนพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกี่ยวกับ
อิเล็กตรอนมาเปนกระแสไฟฟา (electrochemical energy conversion device) โดยมันจะทําการแปร
สภาพสาร Hydrogen (H2) และ Oxygen (O2) ใหกลายเปนนํ้า (H2O) ซึ่งในกระบวนการนี้จะมีการผลิต
ไฟฟาเกิดขึ้น  ซึ่งจากงานวิจัยน้ีไดศึกษาการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด  Proton exchange 

membrane fuel cell (PEMFC)  ขนาด 1.2 kW  ยี่หอ  NexaTM Power Module User’s Manual  รุน 
MAN5100078   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4:  รูปแสดงการติดตั้งสวนประกอบตาง ๆ ของ Module ที่ทําการทดสอบ 
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I-V Curve
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 3.1 สภาวะไรโหลด  
  ไดทําการทดสอบการเปลี่ยนคา Pressure ของโฮโดรเจน คาตาง ๆ กัน เพ่ือดูวาระบบเซลล
เชื้อเพลิงจะทํางานเปนอยางไร โดยการเปลี่ยนคา Pressure ของโฮโดรเจนไปครั้งละประมาณ 0.5 

barg. ซึ่งเร่ิมตนปรับคา Pressure ที่ 0.300 barg. – 10.5 barg. ตามลําดับ  

 3.2. สภาวะโหลดแบบคาความตานทาน 
  ไดทําการทดสอบการเปลี่ยนคากระแส จากโหลดแบบคาความตานทาน จากคา 1A จนถึงคา 
15A โดยการกําหนดคา Pressure ของโฮโดรเจนใหคงที่ ดังนี้ 
  3.2.1. ปรับ Pressure ที่  1.000 barg.  ทดลองเริ่มปรับกระแสที่คา 1A. แลวเพิ่มกระแสครั้งละ
0.5 A. จนถึง 15 A.  

  3.2.2. ปรับ Pressure ที่  2.000 barg.  ทดลองเริ่มปรับกระแสที่คา 1A. แลวเพิ่มกระแสครั้งละ
0.5 A. จนถึง 15 A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5:  รูปแสดงการเปรียบเทียบ I-V Curve ระหวาง Pressure 1 bar และ 2 bar 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6:  รูปแสดงคากําลังงานของเซลลเชื้อเพลิง 
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4. สรุปผลการทดลอง 

 เม่ือ Pressure ของโฮโดรเจนมีคาต่ํากวา Pressure ของระบบที่เซลลเชื้อเพลิงจะสามารถ
ทํางานได ซึ่งก็คือ 1 barg. เซลลเชื้อเพลิงจะไมทํางาน แตเม่ือเพ่ิม Pressure ไปจนถึงคาที่ระบบ
สามารถทํางานได (1barg. – 10.5 barg.) แรงดันที่ไดจะอยูที่ประมาณ 39.45-39.75 V. เม่ือเทียบคา
แรงดันที่ไดจากการทดลองจะอยูที่ 90.70% เม่ือเทียบกับคาแรงดันตามทฤษฎี จะเห็นวา Pressure 
ไมมีผลตอการทดลองในสภาวะไรโหลด 
 เม่ือเปรียบเทียบกันระหวางคา Pressure  ที่ 1 bar  และ 2 bar  จะเห็นวาเม่ือปรับคา  Pressure  

เพ่ิมขึ้นจากเดิม  คาแรงดันที่ไดจากการทดลองจะลดลง  ซึ่งก็แสดงวา คา Pressure มีผลตอแรงดัน
ดวยเชนกัน และเม่ือปรับคากระแสเพิ่มขึ้น คาแรงดันจะลดลงจะเรื่อย ๆ  จะมีผลใหคากําลังงานจะ
เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะมีคาตรงกันขามกับคาแรงดัน  และจากการทดลองในสภาวะ Full Load แรงดันที่ไดจะ
อยูที่ 76.92% เม่ือเทียบกับคาแรงดันตามทฤษฎี 
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