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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีไดออกแบบแบบโมเดลจําลองดวย MATLAB 

สําหรับทดสอบคุณลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง และได
ติดตั้งเพื่อทดสอบเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการชนิด เมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) ขนาด 1.2 kW 46A โดย
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงข้ึนอยูกับความดัน 
อุณหภูมิ อัตราการไหลของกาซ และความชื้น บทความนําเสนอ
การศึกษาและวิเคราะหรวมทั้งการทดสอบการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงได เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงระหวางแบบจําลองและทดสอบการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการซึ่งในสภาวะไรโหลด แรงดันจะมีคา 
97.21% กําลังงานจะมีคา 100% แตในขณะมีโหลดสูงสุดแรงดันจะ

มีคา 90.19% กําลังงานมีคา 83.61% เม่ือเทียบกับแบบจําลอง เพื่อ

ทราบหลักการทํางานในการผลิตไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่อยูในสภาวะ
ใชงานจริง เปรียบเทียบกับผลการทดลองของแบบจําลอง 
 

คําหลัก  เซลลเชื้อเพลิง, PEMFC 
 

Abstract 
 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, on test station 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 will be implemented. The results will be 
compared between simulation result and experimental result. 
 
Keywords:  Fuel cell, PEMFC 
 

1. บทนํา 
 พลังงานและมลพิษเปนปญหาที่รายแรงที่สุดในโลก
ในชวงน้ี บางครั้งวิกฤตการณของโลกอาจทําใหประเทศไทยมี
ผลกระทบอยางหลีกเลี่ยงไมได เพราะปจจุบันความตองการ
ทางดานไฟฟาของประชาชนในประเทศไทยมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึน
อยางตอเน่ือง ในอนาคตอันใกลน้ีเชื้อเพลิงที่มีใชอยูในปจจุบันก็
กําลังจะหมดไป และราคาคอนขางสูง  ดังน้ัน พลังงานใหมและ
พลังงานสะอาดจึงถูกนํามาพิจารณาเพื่อทดแทนและลดการเกิด
มลภาวะตาง ๆ  ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงจึงเปนพลังงานทางเลือกหนึ่งใน
อนาคต ที่จะนํามาทําเปนพลังงานไฟฟา 
 ดังน้ันจากการศึกษาจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาหลักการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell (PEMFC) เพื่อทดสอบและวิเคราะหผลตาง ๆ รวมทั้ง
ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง และเปน
แนวทางในการพัฒนาการนําไฮโดรเจนมาใชสรางระบบไฟฟาจาก
เซลลเชื้อเพลิง ใหจายไฟฟาไดเหมาะสมกับประเทศได และเปน
พลังงานทางเลือกที่พึ่งพาตนเองแบบยั่งยืนได 
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 เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานสูง
ถึง 50–70% สําหรับการเปลี่ยนรูปเปนไฟฟา และ 90% เม่ือรวม
พลังงานความรอนที่ผลิตได และเซลลเชื้อเพลิงสามารถประยุกตใช
งานไดหลากหลาย และปจจุบันการผลิตเซลลเชื้อเพลิงยังเปนเพียง
ในระดับหองปฏิบัติการเพื่อการวิจัยและพัฒนา ซ่ึงยังไมมีการผลิต
ในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญเทาใดนัก ทําใหราคาเริ่มตนของ
เซลลเชื้อเพลิงยังคงสูงอยูมาก [1] 
 การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ขนาด 1.2 kW โดย
การปรับอัตราการไหลของปมลม, พัดลม, เครื่องควบคุมความชื้น
และอุณหภูมิ ในสภาวะโหลดคงที่, โหลดตัวแปร(วิเคราะห
ผลกระทบชั่วคราว) และระยะยาว ทดสอบการเปลี่ยนแปลงโหลด 
(เพื่อทดสอบสมการความรอนของสแต็ก) เพื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับแบบจําลอง ผลที่ไดก็จะข้ึนอยูกับการควบคุมอินพุตคา
ตาง ๆ ซ่ึงก็สามารถไดผลการทดลองเปนไปในทางเดียวกับขอมูล
จําลอง [2] 
 
2. ทฤษฏี 
 เซลลเชื้อเพลิง คืออุปกรณที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟา
และความรอนดวยกระบวนการ “Electrochemical” โดยการรวมตัว
กันระหวางเชื้อเพลิงที่เปนกาซ (โฮโดรเจน กาซธรรมชาติ โพ
รเพน) และอากาศ (ออกซิเจน) ผลของกระบวนการดังกลาวยังทํา
ใหไดนํ้าซึ่งเปนเสมือนไอเสียของระบบดวย เซลลเชื้อเพลิงสามารถ
ทํางานไดอยางตอเน่ืองตราบเทาที่มีเชื้อเพลิงปอนใหระบบ ไม
ต อ งการการประจุ ใหม เห มือนแบตเตอรี่  นอกจากนี้ ยั ง มี
ประสิทธิภาพในการแปลงรูปพลังงานที่สูงกวาเทคโนโลยีการแปลง
รูปพลังงานอื่น ๆ ที่ใชกันอยู การทํางานปราศจากการเผาไหมจึง
ไมมีมลพิษ ไมมีการเคลื่อนไหวของอุปกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

   รูปที่ 1: สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลงิชนิด PEM       
(Ref: BALLARD Power to charge the world) 

 หลักการทํางานของ PEM Fuel cell เร่ิมตนจากการอัด 
Hydrogen เขาสูข้ัวบวกของ Fuel cell โดยใชความดันเพื่อใหผาน
ตัว Catalyze ไปได หลังจาก Hydrogen ผานชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาไปแลวจะทําการปลอยอะตอมขั้วบวก (H+) ไปสูข้ัวลบของ 
Fuel cell และปลอยอิเล็กตรอน ( e- ) ผานข้ัวออกมาไปสูระบบ
วงจรภายนอกเพื่อสรางกระแสและยอนกลับสูข้ัวลบของ Fuel cell 
สําหรับ Oxygen จะถูกดันผานตัว Catalyze เชนกันแตผานทาง

ทางขั้วลบแทน โดยทําหนาที่ดึงดูดอะตอมของ H+ ผานชั้น 
membrane เขามา และรับอิเล็กตรอนอิสระ ( e- ) จากวงจร
ภายนอก แลวทําปฏิกิริยากันไดผลลัพธคือ โมเลกุลของนํ้า (H2O) 
ดังรูปที่ 1 
 ปฏิกิริยาเคมีของข้ัว Anode 
 H2   2H+ + 2e-       (1) 

ปฏิกิริยาเคมีระหวางข้ัว Cathode 

2

1
 O2 + 2H+ + 2e-           H2O         (2) 

2.1 ปฏิกิริยาขั้วแมเหล็ก (Polarization Characteristics)                                 
 เปนความคิดในอุดมคติวา แรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง
ในภาวะที่ดีที่สุดตามทฤษฎีควรจะเปน 1.2 V  หากแตในความเปน
จริง เซลลเชื้อเพลิงจะสําเร็จเม่ือไดแรงดันไฟฟาที่สูงที่สุดจาก
ผลผลิต เม่ือส่ือนําวงโคจรและแรงดันไฟฟาก็จะต่ําลง เม่ือวัตถุดิบที่
ไดเพิ่มข้ึน  ส่ิงเหลานี้เองถูกเรียกวา Polarization โดยจะแสดงให
เห็นผานกราฟโพลาไรเซชั่นดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2:   ความสัมพันธระหวางแรงดนัตอกระแสของ

เซลลเชื้อเพลิงหน่ึงเซลลชนิด PEM 

2.2 ลักษณะสมบติัสภาวะอยูตัว 
ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตัวของเซลลเชื้อเพลิงรูปที่ 2 

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าน
อิเล็กโทรด กลายเปนปจจัยจํากัดทําใหแรงดันตกอยางมาก 
 กราฟโพลาไรเซชั่น มีคุณสมบัติเปนแรงดันไฟฟาของเซลล 
โดยอัตราการไหลของกระแสไฟจะขึ้นอยูกับขนาดของโหลดทาง
ไฟฟาที่วางตรงขามเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงความสําคัญของกราฟแรงดัน
ตอกระแส (Polarization curve)  น้ีจะแสดงถึงประสิทธิภาพทาง
ไฟฟาเคมีของเซลล เชื้อเพลิงในการทําปฏิกิ ริยา  เ น่ืองจาก
ประสิทธิภาพเปนอัตราสวนโดยตรงของแรงดันไฟฟาของเซลลหาร
ดวย 1.2 V 
 เซลลเชื้อเพลิงในการดําเนินงานจริงน้ันจะเปนระบบที่ผัน
กลับไมได หรือโดยทั่วไปมักเรียกวา กระบวนการโพลาไรเซชั่น 
(Polarization) เปนภาวะที่แรงดันไฟฟาที่ไดจากกระบวนการตาม
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ความเปนจริงมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาที่คํานวณไดตามทฤษฏี 
หรือเกิดคาแรงดันไฟฟาเกินตัวที่ตองนํามาหักลบ โดยแรงดันไฟฟา
ของเซลลที่ไดจริง (Vcell) สามารถเขียนไดดังสมการ 

 V = Ethermo-ΔEact -ΔEohmic-ΔE conc                               (3) 
โดยที่ Ethermo คือศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟา

มาตรฐาน หรือศักยไฟฟาตามทฤษฏี, ΔEact คือศักยไฟฟาเกินตัว

จากโพลาไรเซชั่นเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี, ΔEohmic คือศักยไฟฟา

เกินตัวจากโพลาไรเซชั่นเน่ืองจากความตานทานไฟฟา, ΔE conc 
คือศักยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซชั่นเน่ืองจากการถายโอนมวล  
โดยศักยไฟฟาเกินตัวทั้ง 3 สามารถคํานวณไดดังน้ี 
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โดยที่ คือคาศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเชื้อเพลิง, R 

คือคาคงที่สัมประสิทธิ์ของกาช, T คืออุณหภูมิ หนวยองศาเคลวิน, 
n คือจํานวนของอิเล็กตรอนตอโมเลกุล, F คือคาคงที่ของฟาราเดย, 
P

0
thermo

E

H2O คือคาความดันของน้ํา, PH2 คือคาความดันของไฮโดรเจน, 
Po2 คือคาความดันของออกซิเจน 
 โพลา ไ ร เซชั่ น เ น่ื อ ง จ ากปฏิ กิ ริ ย า เ ค มี  ( Activation 
Polarization) เปนการสูญเสียเน่ืองมาจากแรงตานทานของ
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหศักยไฟฟาสวน
หน่ึงถูกใชไปกับการขับดันปฏิกิริยาเคมี เขียนไดดังสมการ 
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โดยที่ α คือคาสัมประสิทธิ์ของปฏิกิริยาเคมี, iloss คือคากระแส
สูญเสีย, io คือคาความหนาแนนคงที่ของกระแส, i คือคาความ
หนาแนนของกระแสที่ออกแบบ 
 โพลาไรเซชั่นเน่ืองจากความตานทานไฟฟา (Ohmic 
Polarization) คือการสูญเสียเน่ืองมาจากความตานทานไฟฟาของ
วัสดุที่นํามาใชเปนอิเล็กโทรดและเมมเบรน 

 ( )ohmicRiohmicEΔ =             (6) 

โดยที่ R คือคาความตานทานสูญเสีย 
 โพลาไรเซชั่นเน่ืองจากการถายโอนมวล (Mass transport 
or Concentration Polarization) คือการสูญเสียเน่ืองมาจากแรง
ตานทานอันเกิดจากความเขมขนของสารที่เขาทําปฏิกิริยาที่
ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ลดต่ําลงเม่ือเพิ่มคาความหนาแนน
กระแส เพราะสารถูกใชในอัตราที่สูง แตการถายเทมวลสารเขาไป
ทําปฏิกิริยาเปนไปไดชา 
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โดยที่ iL คือคาความหนาแนนของกระแสจํากัด, และ i คือคาความ
หนาแนนของกระแสที่ออกแบบ 
 
 

2.3 ลักษณะเฉพาะของพลังงาน (Power Characteristics) 
 พลังงานทางไฟฟาเปนผลผลิตของความแตกตาง
ระหวางความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟา เน่ืองจากกราฟโพลา
ไรเซชั่นของเซลลเชื้อเพลิงไดชี้ใหเห็นความสัมพันธระหวางความ
ตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาในทุกสภาพการทํางาน ทําใหเรา
สามารถนํากราฟโพลาไรเซชั่นมาสรางเปนกราฟทางพลังงานอื่น ๆ 
ที่สอดคลองกันไดอีก  พลังงานที่เกิดข้ึนในชั่วขณะจะถูกแสดงเปน
กราฟ ซ่ึงเกิดจากจุดใด ๆ ก็ตามที่อยูบนเสนโคง โดยเสนโคงจะ
สัมผัสกับมุมฉาก ตามที่แสดงในกราฟรูปที่ 3 
 พลังงานสูงสุดที่ปรากฏจะอยูที่ประมาณ 0.5-0.6 V ซ่ึง
สูงพอประมาณกับกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึน ที่จุดสูงสุดแรงตานภายใน
เซลลจะเทากับแรงตานภายนอกวงจร แตอยางไรก็ตามเม่ือ
ประสิทธิภาพลดลงแตความตางศักย เพิ่ ม ข้ึนจะตองมีการ
แลกเปลี่ยนผลไดผลเสียระหวางพลังงานกับประสิทธิภาพที่สูง 
ผูออกแบบระบบเซลลเชื้อเพลิงจะตองเลือกระดับระบบปฏิบัติการ
ตามความตองการวาตองการพลังงานหรือประสิทธิภาพมากกวากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3:  กราฟแสดงตนแบบพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM 
 
3. แบบจําลอง MATLAB 
 แบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิงเปนการพัฒนาบนพื้นฐานของ
สมการแรงดันไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Vcell) ซ่ึงในรูปที่ 4 แสดง
โครงสรางแบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิงใน MATLAB 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4: โครงสรางแบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิง 
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           ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง   
Parameters Value 

R (J/mol K) 8.3144 
F (C/mol, R) 96,500 
N 2 

α 15 
PH2 (bar) 1.25 
Po2 (bar) 0.16 
io (A) 6.54x10-3

iL (A) 230x10-3

 
4. วัสดุอุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 Fuel Cell  คือ อุปกรณที่สามารถเปลี่ยนพลังงานจาก
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกี่ยวกับอิเล็กตรอนมาเปนกระแสไฟฟา 
(electrochemical energy conversion device) โดยมันจะทําการ
แปรสภาพสาร Hydrogen (H2) และ Oxygen (O2) ใหกลายเปนนํ้า 
(H2O) ซ่ึงในกระบวนการนี้จะมีการผลิตไฟฟาเกิดข้ึน  ซ่ึงจาก
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด  Proton 
exchange membrane fuel cell (PEMFC)  ขนาด 1.2 kW  ยี่หอ  
NexaTM Power Module User’s Manual  รุน MAN5100078 ดัง
รูปที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5:  การติดตั้งสวนประกอบตาง ๆ ของ Module ที่ทําการ

ทดสอบ 
 
 
 
 
 
 

5. ผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 6  แสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันเม่ือ 

ความดันเปลี่ยนแปลง 
  

จากผลการทดลองในรูปที่ 6 เม่ือมีคากระแสมากขึ้นจะมี
ผลทําใหคาแรงดันที่ไดจะแตกตางกันมากข้ึนเร่ือย ๆ เน่ืองจาก
ขอจํากัดของการแพรของกาซ โดยในระบบเซลลเชื้อเพลิงที่มีความ
ดันสูงกวา กาซจะสามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากกวาระบบ
ที่มีความดันต่ํากวา  

 
 

  
 
 
 
 
      

 รูปที่ 7: แสดงการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน 
 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 7 เม่ือมีการปอนกระแสที่
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว จาก 1 A เปน 46 A ที่เวลาทกุ 10 วินาที 
ทําใหแรงดันที่ไดจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบไมคงที่จึงเกิดการ
กระเพื่อมของคาแรงดัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8: แสดงการเปรียบเทียบแรงดันระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ 
  

จากผลการทดลองในรูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบ
แรงดันระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ ซ่ึงผลที่ไดในสภาวะไรโหลด
ในแบบจําลองมีคา 43 V สวนในแบบปฏิบัติมีคา 41.8 V และใน
สภาวะมีโหลดสูงสุดในแบบจําลองมีคา 27.5 V สวนในแบบปฏิบัติ
มีคา 24.8 V ซ่ึงผลในทางปฏิบัติจะมีคา error มากกวา ใน
แบบจําลอง ซ่ึงเกิดจากคาตัวแปรตาง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปนั่นเอง 
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   รูปที่ 9: แสดงการเปรียบเทียบกําลังงานระหวางแบบจําลอง 

กับปฏิบัติ 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบ
กําลังงานระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ ซ่ึงผลที่ไดในการปรับ
กระแสเริ่มตนที่ 5 A ในแบบจําลองมีคา 180 W สวนในแบบปฏิบัติ
มีคา 230 W และในสภาวะมีโหลดสูงสุดในแบบจําลองมีคา 1,220 
W สวนในแบบปฏิบัติมีคา 1,020 W ซ่ึงผลในทางปฏิบัติจะมีคา 
error มากกวา ในแบบจําลอง ซ่ึงเกิดจากคาตัวแปรตาง ๆ ที่
เปลี่ยนแปลงไปน่ันเอง 
 
6. สรุป 
 จากการศึกษาการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEM ใน
งานวิจัยน้ี พบวา Pressure ของไฮโดรเจนมีผลตอการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิง การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไมมีผลกระทบตอการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงในขณะไรโหลด แรงดันจะมีคา 
90.70% แตในขณะมีโหลดสูงสุด แรงดันมีคา 76.92% เม่ือเทียบ
กับแรงดันตามทฤษฎี และทดสอบการเปลี่ยนโหลดของเซลล
เชื้อเพลิงในสภาวะไรโหลด แรงดันจะมีคา 97.21%, กําลังงานจะมี
คา 100% แตในขณะมีโหลดสูงสุด แรงดันจะมีคา 90.19%, กําลัง
งานจะมีคา 83.61% เม่ือเทียบกับแบบจําลอง  

 เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงาน
สูงถึง 50 – 70% สําหรับ  การเปลี่ยนรูปเปนไฟฟาและ 
90% เม่ือรวมพลังงานความรอนที่ผลิตได 

 
 เซลลเชื้อเพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลากหลาย 
เชน ระบบคอมพิวเตอร ศูนยกระจายขาว ศูนยส่ือสาร
ศูนยประมวลผลขอมูล โรงงานอุตสาหกรรม รถยนต
สวนบุคคล รถโดยสารเครื่องบิน ใชในพื้นที่หรือเขตที่มี
มาตรฐานของการปลอดปลอยมลพิษที่เขมงวด และ
พื้นที่ที่ไมมีไฟฟาใช 
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