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บทคัดยอ 
เซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton Exchange Membrane (PEMFC) 

เปนแหลงพลังงานทางเลือกเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาที่สะอาด เปนมิตร
ตอส่ิงแวดลอม  และกําลังไดรับความสนใจตอการประยุกตใชงานอยาง
มากในปจจุบัน แตเน่ืองจากเซลลเชือ้เพลิงในปจจุบันยังมีราคาแพงและ
มีขอบเขตในการใชงานคอนขางจํากัด จึงเปนอุปสรรคตอการศึกษาและ
คนควาเพิ่มเติม  หากสามารถสรางเครื่องจําลองเซลลเชื้อเพลิงชนิด 
PEMข้ึนมาทดแทนไดก็จะเปนประโยชนตอการศึกษาคนควา  บทความ
น้ีนําเสนอการสรางแบบจําลอง ทางคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลงิชนิด 
PEMFC และวงจรทอนระดับแรงดัน (Buck Converter) ดวยโปรแกรม 
Matlab/Simulink จุดประสงคเพื่อใชในการศึกษาพฤติกรรมของเซลล
เชื้อเพลิงเม่ือปอนคาพารามิเตอรตางๆเขาไปโดยตอรวมกับโหลด เซลล
เชื้อเพลิงที่ใชในการจําลองระบบเปนรุนNEXA1200 ของบริษัท Ballard 
มีขนาดพิกัดกําลัง 1200 วัตต ขนาดแรงดันขาออกที่ 22 – 36 โวลท  
จากการจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรมMATLAB พบวาผลการ
จําลองมีคาสอดคลอง และใกลเคยีงกับผลท่ีไดจากการทดลองวัดเซลล
เชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการทดลองดานพลังงานของมหาวิทยาลยั โดย
ใชคาพารามิเตอรเหมือนกันทั้งในระบบจําลองและในการทดลอง เชนคา
ความดันของไฮโดรเจน  และคาอัตราการไหลของออกซิเจน   และผล
การจําลองใหคาแรงดันขาออกของวงจรทอนระดับแรงดันเปนที่นาพอใจ 
 
Abstract 
 The Proton Exchange Membrane Fuel Cell is one of an 
alternative energy source which is pollution-free and suitable in 
producing electricity. It is also widely use in versatile applications 
nowadays. However, it is hard to study, analyse and research 
further due to its cost and its strictly operation.  This paper is 
presented in order to provide a proper mathematical modeling of 

the NEXA1200 PEM Fuel Cell that is 1.2 kW. 22-36 VDC from 
Ballard inc. which is widely use in  University’s laboratory . The 
purpose is to simulated such PEMFC together with Buck 
Converter using MATLAB/Simulink software in order to study of 
its operational behavior. The simulation results also show that it 
is quite satisfying match with the practical PEM Fuel Cell from 
laboratory at the same parameters such as pressure and 
oxygen’s flow rate. 
 
คําสําคัญ   : เซลลเชื้อเพลงิ แบบจําลองทางคณิตศาสตร  แหลง
พลังงานทางเลือก 

Key words : PEM Fuel Cell, Mathematical Model, Alternative 

energy source 

1. บทนํา 
 เซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC  มีขอดีคือนํ้าหนักเบาและมีขนาดเล็ก 
ใหความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงเปนแหลงพลังงานที่สะอาด ไมสราง
มลพิษตอส่ิงแวดลอม  ใหคาประสิทธิภาพสูงถึง 40-60% [1]  เซลล
เชื้อเพลิงคืออุปกรณแปลงพลังงานซึ่งอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีจากกาช
ไฮโดรเจนและกาชออกซิเจนหรืออากาศ    โดยพลังงาน(อิเล็กตรอน) 
จะถูกสงออกมาเมื่อเช้ือเพลิง(ไฮโดรเจน) ทําปฏิกิริยาเคมีกันกับ
ออกซิเจนในอากาศและทําใหเกิดนํ้าบริสุทธิ์และความรอนออกมา  
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีไดใหพลังงานไฟฟากระแสตรงแตมีแรงดันต่ําและ
ความรอน  ปจจุบันราคาเซลลเชื้อเพลิงมีราคาสูงมากและอายุการใช
งานที่จํากัด ทําใหเปนอุปสรรคตอการศึกษาคนควาเพิ่มเติม  แนวคิดใน
การสรางเครื่องจําลองเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC จึงเกิดข้ึน   โดย
อางอิงจากตัวเซลลเชื้อเพลิงของบริษัท BallardรุนNEXA1200 ขนาด 
1.2kW แรงดันขาออก 22-36 โวลต ในหองปฏิบัติการของมหาวิทยาลัย 
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แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่จําลองข้ึนมีสองสวนคือสวนที่เปนระบบของ
แบบจําลอง PEMFC และสวนตัวสรางแรงดันขาออกที่เลือกใชวงจรลด
ระดับแรงดัน (buck converter) รวมกับแหลงจายไฟกระแสตรง   โดย
สรางแบบจําลองทั้งสองสวนดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink  พบวา
คาที่คาที่ไดสอดคลองกับผลการวัดแรงดันขาออกเม่ือทําการเพิ่มกระแส
โหลด  จากปจจัยของอุณหภูมิ และความดันไฮโดรเจน  เพื่อศึกษา
พฤติกรรมของแบบจําลองทั้งสอง  โดยเม่ือทําการปรับคาพารามิเตอร
ของเซลล เชื้ อ เพลิงจะทําใหแรงดันขาออกของเซลล เชื้ อ เพลิง
เปลี่ยนแปลง   กอนนําไปสรางเปนชิ้นงานจริงตอไป   
2. แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง 
2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM แสดงไวในรูปที่ 1 กาช
ไฮโดรเจนปอนเขาดานแอโหนดมีเมมเบรนอยูตรงกลางอากาศปอนเขา
ดานแคโทด เมมเบรนจะนําโปรตรอนจากดานแอโนดไปดานแคโทด
โมเลกุลของนํ้าทําใหเมมเบรนเกิดความชื้น  อิเล็กตรอนดานแอโนดไม
สามารถผานเมมเบรนไดจะถูกนําออกไปเม่ือตอกับโหลดครบวงจรแลว
จึงไหลยอนมาดานแคโทด  อิเล็กตรอนที่ไดสัมพันธกับความหนาแนน
ของกระแส  ในสภาพไมมีโหลดเซลลเชื้อเพลิงหน่ึงเซลลจะใหแรงดัน
ประมาณ 0.6-0.7 V ที่พิกัดกระแสประมาณ 0.5 A/cm-2  ดังน้ัน จึงตอง
ตออนุกรมหลายๆ เซลลเขาดวยกันเปนกอนเซลลเชื้อเพลิง หรือที่
เรียกวา Fuel-cell stack เพื่อใหไดแรงดันที่สูงข้ึน [1], [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 หลักการทาํงานเซลลเชื้อเพลงิชนิด PEM 

 

ปฏิกิริยาดานแอโนดจะแยกโมเลกุลไฮโดรเจนเปนโปรตอนไฮโดรเจน
หรือไฮโดรเจนประจุบวกและอิเล็กตรอนดังสมการที่ (1)          

                          −+ +⇒ eHH 442 2                       (1) 
ปฏิกิริยาดานแคโถดจะมีโปรตอนไฮโดรเจนและอิเล็กตรอนจากขั้ว 
แอโนดเม่ือรวมกับออกซิเจนจะไดนํ้าออกมาดังสมการที่ (2)                

                     OHeHO 2244 22 ⇒++ −+              (2) 

ปฏิกิริยารวม            OHOH 224 222 ⇒+                 (3) 
 

2.2 สภาวะอยูตัวของเซลลเชื้อเพลิง 
 จาก Gibbs’s free energy อธิบายไววาพลังงานเคมจีะใหแรงดัน 
OCV ออกมาไดเทากับ 1.229 VDC แตอยางไรก็ตาม จะพบวาความ
เปนจริงแรงดันขาออก OCV จะมีคาลดลง โดยมีปจจัยที่สําคัญดังใน 
สมการที่ (4)  สมการของ Nernst สามารถคํานวณคาแรงดันขณะที่ไมมี

โหลดจากปฏิกิริยาทางเคมีไดเม่ือ R คือคาคงที่ของกาชซึ่งมีคาเทากับ 
8.3144 J/mol  T คือคาอุณหภมิูมีหนวยเปนเคลวนิ F คือคาคงที่
ของฟาราเดย 96,495 C/mol และ P คือคาความดันของกาช 
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สภาวะอยูตัวของ PEMFC ดังรูปที่ 2  สอดคลองกับสมการที่ (5) พบวา
เกิดการสูญเสียมีผลใหแรงดันลดลง  ซ่ึงมีทั้งหมดสามชวงดวยกัน 
ชวงแรกจะเกิดการสูญเสียจากพลังงานจลนเน่ืองจากการกระตุน
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาหาไดจากสมการที่ (6) ชวงที่สองการสูญเสียแรงดัน
มีคาระหวาง 0.6-0.7 VDC จะเปนลกัษณะเชิงเสนเน่ืองจากเกิดคาความ

ตานทานภายในสวนของอุปกรณ หรือ FCR  ซ่ึงเปนผลรวมของความ

ตานทานไอออนิค ความตานทานอิเล็กทรอนิกสและความตานทาน
หนาสัมผัสของตัวนําหาไดจากสมการที่ (7) และชวงสุดทายคือการ
สูญเสียจากพลังงานจลนในการแตกตัวของกาชผานอิเล็กโทรด  เพื่อ
สงผานแรงดันและเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดแรงดันตกมากที่สุดหาได
จากสมการที่ (8)  [2],[3],[4] 
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รูปที่ 2 สภาวะอยูตัวของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC 

 

2.3 แบบจําลองของระบบเซลลเชื้อเพลิง 
   จากรูปที่ 3 แนวคิดแบบจําลองระบบเซลลเชื้อเพลิง สามารถทํา
การปรับคาความดันกาซไฮโดรเจน  อุณหภูมิ และกระแสโหลดอยาง
อิสระได   ซ่ึงมีผลทําใหเกิดแรงดันขาออกที่เปลี่ยนแปลง แรงดันที่ไดจะ
นําไปสรางสัญญาณควบคุมวงจรทอนระดับแรงดันที่ รับไฟฟา
กระแสตรงเพื่อทําการสรางแรงดันใหเปนไปตามคาความดันไฮโดรเจน 
ออกซิเจนอุณหภูมิและกระแสโหลดใหสอดคลองกับสมการที่ (4) ถึง (8) 
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รูปที่ 3  แนวคิดแบบจําลองระบบเซลลเชื้อเพลิง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง PEMFC 

  
แรงดันที่ไดจากสมการที่ (5) จะนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณฟนเลื่อย
เพื่อสรางสัญญาณพัลซที่มีคาดิวตี้ไซเคิลอยูระหวาง 0.45 ถึง0.75 เพื่อ
นําไปควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร IGBT ซ่ึงทํางานในลักษณะ
ของวงจรทอนระดับแรงดันในโหมดกระแสโหลดตอเน่ือง ที่มีแหลงจาย
ไฟฟากระแสตรง 44 VDC และใชวงจรกรองความถี่ต่ําเพื่อให
แรงดันไฟฟากระแสตรงดานออกมีคากระเพื่อมลดลง 
 
2.4 แบบจําลองวงจรทอนระดับแรงดัน 
 จากขอจํากัดในการใชโปรแกรม MATLAB/simulink จําลองที่
ความถี่มากๆทําใหใชเวลานาน จึงกําหนดใหความถี่สวิตซของสัญญาณ

ฟนเลื่อยหรือ Sf =10 kHz เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับระดับแรงดันที่ได

จากแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง PEMFC ผลที่ไดคือสัญญาณพัลซที่มี
คาดิวตี้ไซเคิลเปลี่ยนแปลงตามระดับแรงดันที่เขามาเปรียบเทียบ  
ไฟฟากระตรง 44 VDC จะปอนใหกับตัว IGBT ตัวเก็บประจุ 1,000 uF
และความตานทานของโหลด 10 โอหม จะสามารถคํานวณหาคา
อัตราขยายแรงดันไดดังสมการที่ (8) หาคาความเหนี่ยวนําที่เล็กที่สุดที่
ยังทํางานในโหมดกระแสโหลดตอเน่ืองไดจากสมการที่ (9) และอัตรา
ระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟาดานออกหาไดจากสมการที่ (10) [5] 
 

                            SO VVD =                       (8) 

 
                 ( )[ ] SfRDL 2/'1 maxmin −=                        (9) 

 

                        
2

max

8
1

S
ripple LCf

DV −
=                             (10) 

3 ผลของการจําลองระบบเซลลเชื้อเพลิง 
3.1 ผลการจําลองเซลลเชื้อเพลิง 
 ผลการจําลองการวัดแรงดันสูญเสียของเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงเปนไป
ตามทฤษฏีและสอดคลองกับสมการที่ (6) ถึง (8) แสดงดังรูปที่ 5 ผล
การจําลองการวัดแรงดันขาออกและกําลังไฟฟาที่ผลิตไดของเซลล
เชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 6 เม่ือกําหนดใหคาความดันกาซไฮโดรเจน  
ออกซิเจน  อุณหภูมิคงที่  แตทําการเพิ่มกระแสของโหลดเปนเชิงเสน 
จะพบวาแมวาจะยังไมมีโหลดใหกับเซลลเชื้อเพลิงก็ตาม ก็จะมีคา
พลังงานสูญเสียอันเน่ืองมาจากการทํางานในสภาวะเตรียมพรอมน่ันเอง 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
รูปที่ 5 ผลจําลองคาแรงดันที่สูญเสียจากสมการที่ (6) (7) และ (8) 

 
รูปที่ 6 ผลการจําลองคาแรงดัน กระแส และคาพลังงานไฟฟาของ 

เซลลเชื้อเพลิง PEMFC 
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3.2 ผลการจําลองวงจรทอนระดับแรงดัน 
 ผลการจําลองแรงดันขาออกของวงจรทอนระดับเทียบกับแรงดัน
ขาออกของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 7 พบวาวงจรทอน
ระดับแรงดันสามารถกําเนิดแรงดันไดตามที่แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง
กําเนิดไดน่ันเอง 

 
 

รูปที่ 7 ผลการจําลองคาแรงดันของเซลลเชื้อเพลงิ PEMFC รวมกับ
วงจรทอนระดับแรงดันและเปรียบเทยีบแรงดันขาออกทั้งสอง 

 

4. ผลการทดลองวัดเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการ 
 รูปที่ 8 แสดงตัวเซลลเชื้อเพลิงที่ใชทดสอบรวมกับโหลด
อิเล็กทรอนิกสรูปที่ 9 ที่สามารถกําหนดคากระแส ในเวลาที่ตองการได 
คาที่นํามาสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองนั้น นําคามาจาก
ขอมูลที่บันทึกไวในโปรแกรมควบคุมตัวเซลลเชื้อเพลิง 
 

 
 

รูปที่ 8 ชุดทดสอบเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC ในหองปฏิบัติการ 
 

 
 

รูปที่ 9  อุปกรณ Electronics Load ENL-100V/50A 

เน่ืองจากสภาพสิ่งแวดลอมในหองทดลองไมสามารถควบคุมใหอุณหภูมิ
และความชื้นมีคาคงที่ตลอดเวลาได  เปนผลใหคาทดสอบที่ไดมีคาที่
คลาดเคลื่อนอยู  และการทํางานของตัวเซลลเชื้อเพลิงมีขีดจํากัดใน
กรณีการทดสอบที่กระแสพิกัดสูงสุด  อาจทําใหเกิดการเสื่อมสภาพ
อยางรวดเร็วของอุปกรณในตัวเซลลเชื้อเพลิงเอง ดังน้ันการทดสอบจึง
ทดสอบที่กระแสสูงสุดเพียง 20 A. เทานั้นดวยเหตุผลดังกลาว 
 

 
 

รูปที่ 10 ผลทดสอบเซลลเชื้อเพลงิชนิด PEMFC ในหองปฏิบัติการ 
 

 
รูปที่ 11 ผลการจําลองเซลลเชื้อเพลงิดวย MATLAB/simulink 

 
5. สรุป 
 บทความนี้แสดงใหเห็นวาการสรางแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง 
PEMFC โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ในรูปแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อตองการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  
จากการปอนคาพารามิเตอรตางๆโดยเฉาพะคาที่มีผลตอแรงดันที่ไดคือ
ความดันไฮโดรเจน  ความดันออกซิเจน  อุณหภูมิ และการดึงกระแส
ของโหลดนั้น    พบวาแบบจําลองของ  PEMFCเ ม่ือตอรวมกับ
แบบจําลองของวงจรทอนระดับแรงดันน้ัน  สามารถใหคาแรงดันไฟฟา
กระแสตรงขาออกที่สอดคลองกับหลักทฤษฏี  และคุณสมบัติของตัว
เซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการดานพลังงานของมหาวิทยาลัย  
ถึงแมวาคาแรงดันที่วัดไดจริงจะใหคาแรงดันที่สูงกวาแบบจําลองดวย
โปรแกรม MATLAB เน่ืองจากวาตัวเซลลเชื้อเพลิงที่ใชยังมีสภาพที่ใหม
และอายุการใชงานที่ไมมาก    ปญหาที่พบในงานวิจัยน้ีคือการใชจําลอง
โดยใชความถี่สัญญาณฟนเลื่อยที่สูงกวา 10kHz สําหรับสรางสัญญาณ
จุดฉนวนอุปกรณ IGBT พบวาจะทําใหผลการจําลองที่ไดใชระยะ
เวลานานมาก   ผลที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะนําไปประยุกตเพื่อสรางเปน
เครื่องจําลองการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับใชในการศึกษา
คนควาในหองปฏิบัติการทดลองตอไป   
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6. ภาคผนวก 
α   : Charge Transfer Coefficient of Electrode 
C   : Capacitor 
 c   : Coefficient of The Concentration Voltage 
D   : Duty Cycle 
−e   : Electron 

F   : Faraday’s Constant(96,495 C/mol) 

Sf   : Switching Frequency 

2H     : Hydrogen 

OH 2  : Water 
+H  : Proton of Hydrogen 

dcI   : Current of Fuel Cell Stack 

limI  : Limiting Current of Fuel Cell Stack 

minL  : Minimum of Inductance Buck Converter 

ON  : Cell Number 

n   : number of electron 

2O   : Oxygen 

2PH  : Hydrogen Pressure 

OPH 2 : Water  Pressure 

PO  : Standard Pressure Unit Use 

2PO  : Oxygen Pressure 

'R   : Gas Constant (8.3144 J/mol) 
R   : Resistant 
T   : Temperature of Fuel Cell Stack 

OE  :  Open cell Voltage 

OV   : Output Voltage Buck Converter 

SV   : Voltage Source Buck Converter 
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