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บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องกบังานวจิยั 

 
 งานวจิยัน้ีไดมี้การคน้ควา้และศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุดพลงังานไฟฟ้าจากพลงังาน
แสงอาทิตย ์ชุดพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานลม และชุดพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานเชลลเ์ช้ือเพลิง เพื่อศึกษา
พลงังานไฟฟ้าท่ีออกมาจากแหล่งก าเนิดทั้ง 3 ชนิด  
 1. ชุดพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์ 
 2.  ชุดพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานลม  

3. ชุดพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานเชลลเ์ช้ือเพลิง  
พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลมและพลงังานเชลล์เช้ือเพลิง เป็นพลงังานทดแทนท่ีน่าสนใจมาก 

เพราะวา่ในประเทศไทย  มีการวิจยัและจดัท าขอ้มูลศกัยภาพของพลงังานแสงอาทิตย ์และพลงังานลมไว ้
เม่ือปี 2546  โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 กราฟแสดงเป้าหมายของยทุธศาสตร์พลงังานทดแทนของประเทศไทย [1] 
 

 จากแผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย (พ.ศ. 2542) โดยกรมพฒันาและ
ส่งเสริมพลงังานและคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร พบว่าการกระจายของความเขม้รังสีดวง
อาทิตยต์ามบริเวณต่างๆ ทัว่ทั้งประเทศ  และพื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศได้รับรังสีดวงอาทิตยสู์งสุด 
ระหว่างเดือนเมษายนและพฤษภาคม โดยมีค่าอยู่ในช่วง 20 ถึง 24 MJ/m2-day เม่ือพิจารณาแผนท่ี
ศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปี  พบว่าบริเวณท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตยสู์งสุดเฉล่ียทั้งปีอยู่ท่ี
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  โดยครอบคลุมบางส่วนของจงัหวดันครราชสีมา บุรีรัมย ์สุรินทร์ ศรีสะเกษ 

2002 
52,939 KTOE 

Commercial 
Energy 83.0% 

Commercial 
Energy 81% 

TE 
16.5% 

TE 11% 
NRE 
0.5% NRE 8% 

TE = Traditional Energy 
NRE = New & Renewable Energy 

2011 
81,753 KTOE 

Final energy consumption 

Target 
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ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี และอุดรธานี  และบางส่วนของภาคกลางท่ีจงัหวดัสุพรรณบุรี ชยันาท อยุธยา 
และลพบุรี  โดยไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปี 19 ถึง 20 MJ/m2-day  พื้นท่ีดงักล่าวคิดเป็น 14.3% ของ
พื้นท่ีทั้งหมดของประเทศ  นอกจากน้ียงัพบวา่ 50.2% ของพื้นท่ีทั้งหมดไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปี 
ในช่วง 18-19 MJ/m2-day  จากการค านวณรังสีรวมของดวงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปีของพื้นท่ีทัว่ประเทศ 
พบวา่มีค่าเท่ากบั 18.2 MJ/m2-d จากผลท่ีไดน้ี้แสดงใหเ้ห็นวา่ประเทศไทยมีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตย์
ค่อนขา้งสูง 
 ส าหรับศกัยภาพของพลังงานลมในประเทศไทยนั้น  พบว่าแหล่งพลังงานลมท่ีดีอยู่บริเวณ
ชายทะเลตะวนัออกของจงัหวดันครศรีธรรมราช สงขลา ปัตตานี และพงังา  และเขตภาคเหนือท่ีดอย อิน
ทนนท์ และจงัหวดัตาก และบริเวณภาคกลาง คือ จงัหวดัเพชรบุรี กาญจนบุรี มีก าลงัลมเฉล่ียทั้งปี ตั้งแต่
ระดบั 1.3 ถึง ระดบั 2 (Class 1.3 – Class 2) ความเร็ว 4.4 เมตร/วนิาที คือท่ีจงัหวดัเพชรบุรี ประจวบคีรีขนัธ์ 
ชุมพร สุราษฎร์ธานี เชียงใหม่ เพชรบูรณ์ เลย จนัทบุรี และระยอง นัน่หมายความวา่ศกัยภาพของพลงังาน
ลมในประเทศไทยมีสูงพอท่ีจะน าระบบผลิตไฟฟ้าจากกงัหนัลม (Wind turbine generator) มาใชไ้ดเ้ป็น
อยา่งดี  
 

  
 

รูปท่ี 2.2 แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตย ์และพลงังานลมในประเทศไทย 
 

 ส าหรับจงัหวดันนทบุรี และจงัหวดัอ่ืนๆ ในภาคกลาง  เม่ือพิจารณารูปท่ี 2 .2 จะพบว่าศกัยภาพ
ของพลงังานลมในจงัหวดันนทบุรี  มีค่าอยูใ่นระดบัท่ี 1.2  ถึง 1.3 (Class 1.2 – Class 1.3) ซ่ึงมีความเร็ว
ลมเฉล่ีย 3.6 เมตร/วนิาที ถึง 5.1 เมตร/วนิาที ท่ีความสูง 50 เมตร ซ่ึงสามารถติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าได้
เช่นกนั 
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2.1 เซลล์แสงอาทติย์ 
 เซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นส่ิงประดิษฐส์ารก่ึงตวัน าท่ีสามารถเปลียนพลงังานแสงอาทิตยใ์หเ้ป็น
พลงังานไฟฟ้าโดยอาศยัปรากฏการโฟโตโ้วลตาอิก  ดงันั้นในการศึกษาเซลลแ์สงอาทิตยจ์  าเป็นตอ้งศึกษา 
ในเร่ืองของการดูดกลืนแสง โครงสร้างของสารก่ึงตวัน า พี-เอน็ พารามิเตอร์ของเซลลแสงอาทิตย ์ จนถึง
วงจรสมมูลยข์องระบบ 
 2.1.1  การดูดกลนืแสงในสารกึง่ตัวน า 
 โครงสร้างหลกัโดยทัว่ไปของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดแ้ก่หวัต่อพี-เอน็ของสารก่ึงตวัน า เช่น 
ซิลิคอน (Si) เม่ือมีการเติมสารเจือฟอสฟอรัส (P) จะมีสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ เพราะน าไฟฟ้าดว้ย
อิเล็กตรอนซ่ึงมีประจุลบและเม่ือซิลิคอนเติมดว้ยสารเจือโบรอน (B) จะเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี เพราะน า
ไฟฟ้าดว้ยโฮลซ่ึงมีประจุบวก  

(a) (b) (c)

hv

gE

 
 

รูปท่ี 2.3 การเกิดคู่อิเล็กตรอน – โฮลในสารก่ึงตวัน า 
 

 กรณีท่ี 1  พลงังานโฟตอน ( hv ) มีค่านอ้ยกวา่ค่าแถบความกวา้งของพลงังาน (Energy 
gap) ในสารก่ึงตวัน าแสงจะส่องทะลุผา่นสารก่ึงตวัน าไปเลย  เน่ืองจากโฟตรอนะไม่ถูกดูดกลืนในสารก่ึง
ตวัน าเพราะไม่มีระดบัพลงังาน (Energy State) ในแถบพลงังานตอ้งหา้ม (Forbidden Band) 
 กรณีท่ี 2  พลงังานโฟตอน ( hv ) มีค่าเท่ากบัค่าแถบความกวา้งในพลงังาน โฟตอนจถูก
ดูดกลืนและสร้างคู่อิเล็กตรอน-โฮลข้ึน 
 กรณีท่ี 3  พลงังานโฟตอน  ( hv ) มีค่ามากกวา่ค่าแถบความกวา้งพลงังาน นอกจากโฟตอน
จะถูกดูดกลืนและสร้างคู่อิเล็กตรอน-โฮลข้ึนแลว้  พลงังานส่วนท่ีเกินมาน้ีจะแผก่ระจายออกไปในรูปของ
ความร้อน 
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 ความสามารถของสารก่ึงตวัน าในการดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกนั  ก าหนดดว้ย
ค่าสัมประสิทธิการดูดกลืนแสง ตามกฎของแลมเบิร์ต ดงัสมการ 
 

  ))(exp()( 0 xFxF      (2.1) 
 

โดยท่ี x  คือ  ระยะจากผวิของสารก่ึงตวัน า 
 0F  คือ  จ  านวนโฟตอนท่ีตกกระทบผวิหนา้ขอสารก่ึงตวัน า ต่อตารางเซนติเมตร 
 )(  คือ  ค่าสัมประสิทธิการดุดกลืนของสารก่ึงตวัน าท่ีมีความยาวคลืนใดๆ 
 

 ดงันั้นเม่ือน าสารก่ึงตวัน าชนิดพีและชนิดเอ็นมาต่อกนัจะเกิดหวัต่อพีเอ็น โครงสร้าง ของ
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอน จึงท าจากผลึกซิลิคอนเป็นฐานหนาประมาณ 300 ไมครอน (หรือประมาณ 
0.3 มิลลิเมตร) ดา้นรับแสงจะมีชั้นแพร่ซึม (Diffused Layer) ท่ีมีการน าไฟฟ้าตรงขา้มกบัฐานซ่ึงหนาเพียง 
0.5 ไมครอน เพื่อตอ้งการใหแ้สงท่ีตกกระทบเซลลแ์สงอาทิตยท์ะลุทะลวงถึงหวัต่อใหไ้ดม้ากท่ีสุด หาก
หวัต่อพีเอ็นอยูลึ่กเกินไป จะท าใหจ้  านวนพาหะไฟฟ้าท่ีเกิดจากการดูดกลืนแสงแพร่ซึมถึงหวัต่อพีเอน็ได้
นอ้ยลงส่งผลใหป้ริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไดมี้จ านวนนอ้ยลงไปดว้ย  
 จากสมการท่ี 2.1 อิเล็กตรอน-โฮลถูกสร้างเพื่อดูดกลืนโฟตอนโดยมีอตัราการเกิด (Generation 
Rate) เท่ากบั 
 

  ))(exp()()(),( xFxG o    (2.2) 
 

เม่ือผวิมีการสะทอ้นแสงเกิดข้ึนท่ีสมการท่ี 2.2 จะเปล่ียนเป็น 
 

  ))(exp()1)(()(),( xRFxG o    (2.3) 
 

เม่ือ   R   คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (Reflection Coefficient) 
 

 2.1.2  ปรากฏการโฟโต้โวตาอดิของเซลล์แสงอาทติย์ 
 1.  รอยต อ pn (pn Junction) การน าสารก่ึงตวัน าชนิด n และ p มาต อกนันั้น 
คุณสมบติัของสารก่ึงตวัน าบริเวณรอยต อ นั้นเป นปรากฏการณ ท่ีท าให มีการประยกุต ใช
งานอุปกรณ อิเลคทรอนิกส อย างแพร หลาย มาท าความเข าใจหลกัการและทฤษฏีท่ีใช
อธิบาย ส่ิงท่ีเกิดข้ึนในบริเวณรอยต อก อน ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาสภาวะสมดุลของรอยต่อของ
สารก่ึงตวัน า 
 สภาวะสมดุลของรอยต อ pn (Equilibrium pn-Junction) สภาวะสมดุลคือกรณีท่ีรอยต ออยู

ในสภาวะท่ีไม มีสนามไฟฟ าจากภายนอกมากระท าและอุณหภูมิทุกบริเวณประมาณว าเท า 
กนั (Thermal equilibrium)  รูปท่ี 2.4 แสดงให เห็นถึงค าความเข มข นของพาหะ 
(อิเลคตรอนหรือโฮล) ฝ งซ ายมือของรูปแสดงให เห็นถึงระดบัความเข มข นของโฮล 
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(Na) ซ่ึงเป นพาหะข างมากของสารชนิด P ส วนฝ ง ขวามือบ งบอกถึงระดบัความเข มข
นของอิเลคตรอน (Nd) ซ่ึงเป นพาหะข างมากของสาร ชนิด N 

 

p n

X=0  

aN

a

i
po

N

n
N

2



X=0

dN

d

i
no

N

n
P

2



Doping

concentration

 
 

aN

Electron

diffusion

Hole

diffusion

p-region n-region

dN

X=0  X=0

p n

Cross-sectional

area

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงรอยต อ pn  (DAN) 
 

 Metallurgical junction คือ รอยต อของ pn ณ จุดท่ี x=0  การท่ีน าสารชนิด Pและ N มาต
อกนันั้น บริเวณรอยต อจะเกิดการเคล่ือนท่ีของพาหะทั้ง สองฝ งโดยการแพร การเคล่ือนโดย
การแพร นั้นมีเหตุจากความแตกต างกนัของความ เข มข นของพาหะทั้งสองด าน คือด าน
ท่ีมีโฮลอยู มาก(สารชนิด P) และด านท่ีมีอิเลคตรอน อยู มาก (สารชนิด N) การเคล่ือนท่ีของพาหะ 
เม่ือพาหะ (ประจุท่ี เคล่ือนท่ีได ได เคล่ือนท่ีไปแล วส่ิงท่ีหลงเหลือไว ท่ีผลึกนั้นก็คือไอออน 
(ประจุท่ีไม สามารถ เคล่ือนท่ีได เพื่อให เข าใจง ายข้ึน พิจารณาจากด าน p ก อน 

“พาหะข างมาก =  โฮล (ประจุบวก)” 
อะตอมของสารชนิดP ท่ีสูญเสียพาหะไป มีสถานะเป น “ไอออนลบ” ซ่ึงมีศกัย ทางไฟฟ า เป
นลบ การพิจารณาทางด าน N ใช หลกัการเดียวกนั โดยทางรอยต อทางด าน N จะมี ไอออน
บวกในบริเวณท่ีสูญเสียอิเลคตรอนไป การเปล่ียนแปลงของศกัย บริเวณรอยต อ แสดงในรูปท่ี 2.5 
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Potential

biV

p n (a)

(b)

X=0

fieldE
+ +

+ +

+ +

+ +

- -

- -

- -

- -

 
 

รูปท่ี 2.5 ศกัย ทางไฟฟ าบริเวณรอยต อ pn (DAN)   
 

 Space-charge region (SCR) / Depletion region คือ เขตปลอดพาหะ (อิเลคตรอน หรือ โฮล) 
เขตน้ีประกอบไปด วยด านท่ีมีไอออนบวกและไอออนลบในบริเวณรอยต อ  
 Built-in potential คือ ความต างศกัย บริเวณรอยต อ (V) ท่ีก อให เกิดสนามไฟฟ
าตกคร อมบริเวณรอยต อ   
 

   











2
ln

i

bi
n

NaNd

q

kT
V  (2.4) 

 

โดยท่ี  Na   คือ ค าความเข มข นของโฮลของสารชนิด P  
          Nd   คือ ค าความเข มข นของอิเลคตรอนของสารชนิด N          

n      คือ ค าความเข มข นของอิเลคตรอน/โฮล ของสารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิ           
    k        คือ ค าคงท่ีของ Botzman  
          T      คือ อุณหภูมิ (Kelvin)  
         q      คือ ประจุของอิเลคตรอน   
 2.  การไบอสัแบบผนักลบั (Reverse-Biased pn-Junction)  คือการป อนสนามไฟฟ า 
(electric field) จากภายนอก (E) ท่ีมีทิศทางเดียวกนักบัสนามไฟฟ าท่ีเกิดข้ึนในบริเวณรอยต อ pn 
(สนามไฟฟ าจาก ภายนอกท่ีป อนนั้นโดยส วนใหญ จะตกคร อมบริเวณรอยต อ pn อนั
เน่ืองมาจากความ ต านทานท่ีบริเวณ p และ n นั้นต ่ามากจึงประมาณว าแทบไม มีสนามไฟฟ
าตกคร อมอยู เลย)  EAนั้นจะเสริมกนักบั E-field ท าให สนามไฟฟ าบริเวณรอยต อยิง่มีความ
แรงมากข้ึน จึงเป นเหตุให อิเลคตรอนและโฮลท่ีอยู ในบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ าเกิดการเคล่ือนท่ี 
โดยท่ี อิเลคตรอนวิง่สวนทางกบัสนามไฟฟ า ขณะท่ีโฮลวิง่ทิศทางเดียวกนักบัสนามไฟฟ าเหลือไว

เพียงไอออนบวกและไอออนลบท่ีมีศกัย ไฟฟ าเป นเหตุให บริเวณเขตปลอดพาหะ 
(depletion region) ยิง่มีระยะ (W) กว างข้ึน ในกรณีการไบอสัแบบผนักลบั 
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 2.1.3  พารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทติย์ 
               ตวัช้ีวดัที่ใช้แสดงประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบการผลิตพลงังานไฟฟ้าจาก
แสงอาทิตยต์ามมาตรฐาน IEC 61724 การวิเคราะห์สมรรถนะทางเทคนิคของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลล์
แสงอาทิตย ์ในการประเมินคร้ังน้ีใชว้ิธีการวิเคราะห์ทางดา้นเทคนิคโดยอา้งอิงจาก International Energy 
Agency Photovoltaic Power System TASK 2 – Performance, Reliability and Analysis of Photovoltaic 
Systems (IEA PVPS Task2) ซ่ึงไดก้ าหนดใหมี้การวเิคราะห์ตวัแปรต่างๆดงัต่อไปน้ี [2]  
 

  1.  พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Array Yield) หาไดจ้ากสมการ  
 OaA /PE  Y   (2.5) 

 

       YA   คือ  พลงังานไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิตไดต่้อก าลงัติดตั้ง (kWh/kWp) 
       aE    คือ   พลงังานไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิตได ้(kWh) 
       OP     คือ    ก าลงัไฟฟ้าติดตั้งสูงสุดของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Wp)  
  

  2. พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์นทางทฤษฎี (Reference Yield) หา
ไดจ้ากสมการ 

  STCir /GH = Y  (2.6) 
 

         Yr    คือ  พลงังานไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดรั้บต่อก าลงัติดตั้งในทางทฤษฎี  
          (kWh/kWp)  
       iH  คือ  พลงังานจากรังสีดวงอาทิตยท่ี์ตกกระทบพื้นผวิเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
           (kWh/m2) 
     STCG       คือ  ค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยท่ี์สภาวะมาตรฐานการทดสอบเซลล ์ 
          แสงอาทิตย ์ STC=1 kW/m2 
   

  3.  พลงังานไฟฟ้าท่ีใชง้านจริงท่ีผลิตไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Final Yield) หาไดจ้าก
สมการ 

  Ototf /PE  Y     (2.7) 
 

        Yf  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีใชง้านจริงท่ีผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์(kWh/kWp) 

      totE  คือ พลงังานจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ถูกใชโ้ดยภาระทางไฟฟ้า (kWh) 
        OP   คือ ก าลงัไฟฟ้าติดตั้งสูงสุดของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Wp) 
 

   
  4.  พลงังานสูญเสียบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Capture Losses) หาไดจ้ากสมการ 
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  ArC Y- Y= L  (2.8) 
  

          LC  คือ พลงังานท่ีสูญเสียบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(kWh/kWp) 
  5.  พลงังานสูญเสียในระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์(System Losses) หาไดจ้ากสมการ 

 

  fAS Y- Y= L   (2.9) 
 

           LS  คือ พลงังานท่ีสูญเสียในระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์(kWh/kWp) 
   

  6.  สมรรถนะของระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์(Performance Ratio ,PR) หาไดจ้ากสมการ 
 

  rf /YYPR     (2.10) 
 

  7.  ประสิทธิภาพของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Array Efficiency) หาไดจ้ากสมการ 
 

  Aia A/HE = aη   (2.11) 
 

          aη  คือ ประสิทธิภาพของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
           AA  คือ พื้นท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(m2) 
 

    8.  ประสิทธิภาพของระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์(Total Efficiency) หาไดจ้ากสมการ 
 

  Aitottot A/HE = η   (2.12) 
 

               totη    คือ ประสิทธิภาพของระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

  9.  พลงังานไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิตได ้( aE : kWh) 

  aE   =   Vdc x Idc x Time                                            (2.13) 

           Vdc      คือ  แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของ  PV array  

            Idc       คือ  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายจาก PV array   

            Time     คือ  ระยะเวลาท่ี PV array จ่าย Vdc และ Idc  
 

  10.  พลงังานจากรังสีดวงอาทิตยท่ี์ตกกระทบพื้นผวิเซลลแ์สงอาทิตย ์( iH : kWh/m2) 
                 

  iH    =     Gi. Time                              (2.14) 
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       Gi       คือ  ค่าความเขม้รังสีดวงอาทิตยท่ี์ PV array ไดรั้บจริง (kW/m2) 

         Time    คือ   ระยะเวลาท่ี  PV array ไดรั้บความเขม้รังสีดวงอาทิตยจ์ริง  
 
   แสดงค่าตวัช้ีวดัประสิทธิภาพและสมรรถนะของเซลลแ์สงอาทิตย ์บนไดอะแกรมในรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 ไดอะแกรมประสิทธิภาพและสมรรถนะของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
 2.1.4  โครงสร้างของเซลล์แสงอาทติย์ 
  แผงโซลาเซลล ์  (Photovoltaic Cell: PV) เป็นส่ิงประดิษฐท่ี์สร้างข้ึนให้เป็นอุปกรณ์ท่ี
สามารถ เปล่ียนพลงังานจากแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าได ้ ถูกสร้างข้ึนคร้ังแรกโดย แซปปิน(Chapin) 
ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) ในปี ค.ศ. 1954 ซ่ึงท างานท่ีบริษทั เบลเทโลโฟน (Bell 
Telephone) ซ่ึงไดค้น้พบเทคโนโลย ีการสร้างรอยต่อ P-N ของผลึกซิลิคอน จนไดเ้ซลลแ์สงอาทิตยข้ึ์นมา
เป็นคร้ังแรกในโลก ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียง 6 % โดยในระยะเวลาต่อมามีการพฒันามาข้ึนมากกวา่ 15 % 
ในระยะแรกเร่ิมมีการน าไปใชง้านในการผลิตพลงังาน ไฟฟ้าทางดา้นอวกาศ ดาวเทียม ระบบส่ือสาร
ต่างๆ จนในปัจจุบนัมีการผลิตใชง้านอยา่งแพร่หลาย มีราคาถูกลง และประสิทธิภาพ 
 

DC

AC

AC  

LOAD 

PV Array 

Array 

Grid 

A

a
A


i

A

H

E
    

EA 

Hi x AA 

A

tot
A


i

PV

H

E
    

EAC 

AYLc  rY    

o

A

P

E
    AY

o

PV

P

E
    fY

fA YLs  Y    

r

f

Y

Y
    R P

(Reference yield) 

(Array yield) 

(Capture losses) 

(PV array efficiency)  

(Final yield) 

(System losses) 

(Performance Ratio) 

(Total efficiency) 

STCG

H
    

i
Yr 



16 

  
 

รูปท่ี 2.7 Solar Cell  [3] 
 

  เซลลแ์สงอาทิตยท์  าจากซิลิคอนท่ีใชว้สัดุเช่นเดียวกนั ทรานซิสเตอร์ และวงจรรวม 
(Integrated Circuit :IC) โดยผลึกซิลิคอนจะถูกท าใหไ้ม่บริสุทธ์ิ โดยการเติมธาตุท่ีมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด
ในกลุ่ม 3 และ 5 ซ่ึงจะ ไดผ้ลึกซิลิคอนท่ีมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าต่างกนั (P-Type และ N-type) เม่ือน ามา
ต่อเช่ือมกนัดว้ยกรรมวธีิการแพร่ สารระหวา่งผลึกท าใหร้ะหวา่งรอยต่อมีสภาวะท่ีเป็นกลาง (Depletion 
Region) ผลึกซิลิคอนจะวางซอ้นกนัเป็นชั้น บาง (Layer) เม่ือมีอนุภาคโฟตอน (Photon) มาตกกระทบ
แผน่ชั้นซิลิคอน อิเล็กตรอนท่ีไดรั้บจะท าใหแ้ผน่ธาตุ ซิลิคอนมีอิเล็กตรอนท่ีมีอยูไ่ม่สมดุลกนัระหวา่งชั้น
เซลล ์ เม่ือมีการต่อเช่ือมขั้วไฟฟ้าออกไปก็จะเกิดการความต่าง ศกัยไ์ฟฟ้าข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้านั้น เม่ือน ามา
ต่อเช่ือมกนัเป็นวงจรไฟฟ้าก็จะเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหวา่งขั้ว  เกิดมี กระแสไฟฟ้าไหลผา่นวงจรท า
ใหเ้กิดพลงังานไฟฟ้าข้ึนมาได ้

Finger

AR Coating

Diffused

Layer

Base

Back Contact
 

 

รูปท่ี 2.8 เซลลแ์สงอาทิตยห์วัต่อแบบ พี เอน็ [4] 
 

 โครงสร้างหลกัของเซลลแ์สงอาทิตย ์ จากรูปประกอบไปดว้ยแวน่ผลึกซิลิคอนท่ีเป็นฐานจะมี
ความหนาประมาณ 200 – 300 .m ดา้นรับแสงจะมีชั้นแพร่ซึมท่ีมีชนิดการน าไฟฟ้าตรงขา้มกบัฐานท่ีมี
ความหนาประมาณ 0.5 .m การออกแบบความลึกของผลึกใหมี้ค่านอ้ยๆ  เพราะตอ้งการใหแ้สงตกผลึก
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กระทบเซลลแ์สงอาทิตยท์ะลุถึงหวัต่อใหม้ากท่ีสุด  หากหวัต่อของสาร p n อยูลึ่กเกินไปท าใหจ้  านวนภา
หะท่ีเกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงแพร่ซึมไปถึงหวัต่อไดน้อ้ยลง  ท าใหป้ริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไดรั้บมี
ปริมาณนอ้ยลง ดงันั้นขั้วโลหะของการรับแสงจะถูกออกแบบใหเ้ป็นรูปน้ิวมือ หรือเป็นรูปอ่ืนๆเพื่อให้
ไดรั้บแสงมากท่ีสุด  บนผวิหนา้ของแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นพื้นผวิสัมผสัแบบโอห์มมิก ซ่ึงฉาบไวเ้ตม็
หนา้  และผวิดา้นหนา้ยงัตอ้งมีการป้องกนัการเกิดการสะทอ้นของแสง มาปิดทบัเพื่อประสิทธิภาพของ
การดูดกลืนแสง  ใหไ้ดคุ้ณภาพดีต่อไป 
 แผงเซลล์แสงอาทิตยป์ระกอบจากแผงเซลล์หลายแผงต่อกันแบบขนานและอนุกรมเพื่อเพิ่ม
ขนาดแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าให้เพียงพอกบักบัขนาดของระบบท่ีตอ้งการ หน่วยวดัความเขม้รังสี
แสงอาทิตยคื์อ วตัตต่์อตารางเมตร (W/m2) แผงเซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถแบ่งตามวสัดุท่ีใชผ้ลิตได ้3 ชนิด 
คือ และแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพการใชง้านในห้องทดลองและใชง้านจริงแตกต่างกนัดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.1 
ตารางท่ี 2.1   ชนิดของแผงเซลลแ์บ่งตามวสัดุและประสิทธิภาพการใชง้านในหอ้งทดลองและ 
                      ใชใ้นงานจริง [4] 

วสัดุ ประสิทธิภาพการใชง้าน 
ในหอ้งทดลอง (%) 

ประสิทธิภาพการใชง้าน 
ในงานจริง(%) 

Monocrystalline Silicon 24 14-17 
Polycrystalline Silicon 18 13-15 
Amorphous Silicon 13 5-7 
  
 2.1.5  วงจรสมมูลล์ของเซลล์แสงอาทติย์ 
  วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นขณะท่ีใชง้าน 

PHI shR

sR

LR

outI

outV +
-

 
 

รูปท่ี 2.9 วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์
เม่ือ   sR  คือ  ควาตา้นทานอนุกรมของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 shR  คือ  ความตา้นทานขนานของเวลลแ์สงอาทิตย ์
 LR  คือ  ความตา้นทานของโหลด 
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 PHI  คือ  กระแสไฟฟ้าโฟโตข้องเซลลแ์สงอาทิตย ์
 shI  คือ  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นความตา้นทานขนาน 
 outI  คือ  กระแสไฟฟ้าขาออกเม่ือต่อโหลด 
 

 sR  ก าหนดไดจ้ากค่าความตา้นทานของผวิสัมผสัทั้งทางดา้นหนา้และดา้นหลงั  รวมกบัค่าความ
ตา้นทานของผลึกฐานและชั้นแพร่ซึมของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ผลิตข้ึน 
 shR   ก าหนดไดจ้ากสภาพของหวัต่อท่ีท าข้ึน  เช่นการเกิดกระแสร่ัวตามขอบเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
ความไม่สม ่าเสมอของหวัต่อ ไดแ้ก่  Diffusion Spike เน่ืองจากความบกพร่องของผลึกต่างๆ  หรือเกิดรอย
เช่ือมตามรอยแยกขนาดจ๋ิว (Micro crack) ตามขอบของเกรน (Grain Boundary) หรือจุดบกพร่องทางผลึก 
(Crystal Defect)ท่ีสะสมกนัมาหลงัจากการท าขั้วโลหะ 
 PHI   เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการฉายแสงลงมาบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
 เม่ือพิจารณาดจากวงจรสมมูล  จะเห็นไดว้า่เซลลแ์สงอาทิตยใ์นทางอุดมคติควมเป็นไดโอดท่ี
หวัต่อมีคุณภาพดี  โดยมีค่า shR  เป็น และค่า sR เป็น 0  แต่ในควาเป็นจริงเป็นไปไดย้าก เพราะผลึก
ของสารก่ึงตวัน ามีจุดบกพร่องของตวัเองอยูแ่ลว้  และเม่ือน ามาท าหวัต่อท่ีมีพื้นท่ีกวา้งโดยการเติมสารเจือ
ปนท่ีมีอุณหภูมิสูง  จะไดห้วัต่อท่ีมีความสม ่าเสมอไดดี้ดว้ยขีดจ ากดัขนาดหน่ีงเท่านั้นเพราะจะเกิด 
Diffusion Spike ข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดกระแสร่ัว ท าใหค้่า shR ไม่เป็น  ส่วนค่า sR ไม่เป็น 0  
 ดงันั้นในการออกแบบเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ดีท่ีสุดคือพยายามใหค้่า shR  มีค่ามากท่ีสุด  ในขณะท่ี 

sR  มีค่านอ้ยท่ีสุด 
 
 จากรูปสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

  shdphout IIII   (2.15) 
 

โดยท่ี dI  คือ  กระแสไฟฟ้ามืด (Dark Current)  มีค่าเท่ากบั 
 

   1)/)exp((  Tsoutoutsd nVRIVII  (2.16) 
 

เม่ือ sI    คือ  กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้ยกลบัขณะไม่ฉายแสง Reverse Saturation  
          Current 
 outV    คือ  แรงดนัไฟฟ้าขาออก  Output Voltage 
 outI  คือ  กระแสไฟฟ้าขาออก Output Current 
 TV  คือ  แรงดนัไฟฟ้าเทอร์มอล Thermal Voltage มีค่าประมาณ 26 mV.  
                       ท่ีอุณหภูมิ 300 ko  
 q  คือ  ค่าประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 1.6023 x 10-19 Coulomp 
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 n  คือ  ค่าแสดงความเป็นอุดมคติ 
  shsoutoutsh RRIVI /)(   (2.17) 
ในกรณีท่ี outV  มีค่ามากกกวา่ TV  มากๆ สมการท่ี ()  สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ีคือ 
  )]/)[exp(( Tsoutoutsd nVRIVII   (2.18) 
แทนสมการท่ี ()   และ() ลงใหสมการท่ี () ดงันั้นสมการท่ี ()  จะกลายเป็น 
 shsoutoutTsoutoutsphout RRIVnVRIVIII /)()]/)[exp((   (2.19) 
 
 2.1.6  คุณลกัษณะของเซลล์แสงอาทติย์  
 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท าหน้าท่ีแปลงพลังงานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าโดยผลิต
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง กระแสท่ีผลิตออกจากแผงเซลล์จะเป็นแปลผนัตามภาระทางไฟฟ้าและปริมาณ
พลงังานไฟฟ้าท่ีแผงเซลล์ไดรั้บซ่ึงเป็นขีดจ ากดัของก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลล์ สามารถศึกษาลกัษณะการ
จ่ายกระแสและแรงดนัไฟฟ้า (V-I Curve)ไดจ้ากรูปท่ี 2.10   กระแสไฟฟ้าสูงสุดของ V-I Curve ท่ีปรากฏ
บนแกนตั้งคือกระแสลดัวงจร (Isc) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีปรากฏบนแกน
แนวนอนคือค่าแรงดนัไฟฟ้าจากแผงเซลลข์ณะเปิดวงจร (Voc) จุดท่ีท าให้เกิดก าลงัการจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้
สูงสุดคือจุดท่ีมีผลคูณของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายจากแผงเซลล์มีค่าสูงท่ีสุด (Maximum Power 
Point : MPP) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของความเขม้รังสีแสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิพลงังานท่ีแผงเซลล์ผลิต
ไดจ้ะเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะของกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 2.11 จะเห็นวา่ V-I Curve ของแผงเซลล์จะ
แตกต่างกนัเม่ือมีความเขม้รังสีแสงอาทิตยเ์ปล่ียนแปลง ซ่ึงจะส่งผลให้ MPPเปล่ียนแปลงไปดว้ย แผง
เซลล์ท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีเป็นชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน  ซ่ึงมีขอ้ดอ้ยเร่ืองประสิทธิภาพคือ ประสิทธิภาพ
ในห้องทดลองประมาณ 13 เปอร์เซ็นตแ์ละมีประสิทธิภาพการใชง้านจริงประมาณ 5-7 เปอร์เซ็นต ์  แต่
ขอ้ดีของแผงเซลลช์นิดน้ีคือ มีการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภานอ้ยเม่ือไดรั้บความร้อนสูงข้ึน [2] และมี
ราคาถูกกวา่แผงเซลลช์นิดอ่ืน  
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รูปท่ี 2.10  กราฟลกัษณะสมบติัการจ่ายกระแสและแรงดนัเม่ือไดรั้บพลงังานแสงอาทิตย ์[1] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                  (ข) 
 

รูปท่ี 2.11   กราฟลกัษณะสมบติัการจ่ายกระแสและแรงดนั (V-I Curve)  
(ก) เม่ือไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยท่ี์ระดบัต่างๆ  

      (ข) และเม่ือไดรั้บอุณหภูมิเปล่ียนไปท่ีระดบัต่างๆ  [5]  
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2.2  กงัหันลมผลติกระแสไฟฟ้า 
 การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมมีตน้ทุนต ่าลงมากในช่วง 20 ปีท่ีผา่นมา พลงังานลมจึงเป็น
พลงังานหมุนเวยีนท่ีขยายตวัเร็วท่ีสุดในโลก โดยก าลงัผลิตติดตั้งของพลงังานลมทัว่โลกเพิ่มจาก 1,743 
เมกะวตัตใ์นปี 2533 เป็น 94,005 เมกะวตัตใ์นปลายปี 2550 ในขณะท่ีประเทศไทยมีก าลงัผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลมอยูใ่นระดบั 4 เมกะวตัตเ์ท่านั้น แต่ปัจจุบนัก าลงัการผลิตจากกงัหนัลมทั้งประเทศก็มีเพียง 20 
กิโลวตัตห์รือเพียง 7 ในลา้น ส่วนของก าลงัผลิตทั้งหมดเท่านั้นล่าสุดผลการศึกษาของธนาคารโลก (คน้
ไดจ้าก google.com ภายใตช่ื้อ Wind Energy Resource Atlas Southeast Asia) พบวา่ “ความเร็วลมท่ีระดบั
ความสูง 65 เมตรในประเทศไทยอยูใ่น ระดบัดีถึงดีมาก(ความเร็วลมเฉล่ีย 7.0 ถึง 7.5 เมตรต่อวนิาที) 
รวมกนัถึง 761 ตารางกิโลเมตรและมีศกัยภาพท่ีจะผลิตกระแสไฟฟ้าไดถึ้ง 3,044 เมกกะวตัต”์  [6]  
  2.2.1  ชนิดของกงัหันลมผลติไฟฟ้า  
 ปัจจุบนัการพฒันาเทคโนโลยีกงัหันลมเพื่อใช้ส าหรับผลิตไฟฟ้าได้รับการพฒันาอย่าง
ต่อเน่ือง หลายประเทศทัว่โลกไดใ้ห้ความสนใจ โดยเฉพาะในทวีปยุโรป เช่น ประเทศเดนมาร์ก กงัหนั
ลมท่ีไดมี้การพฒันากนัข้ึนมานั้นจะมีลกัษณะและรูปร่างแตกต่างกนัออกไป แต่ถา้จ าแนกตามลกัษณะ
แนวแกนหมุนของกงัหนัจะได ้2 แบบ คือ 
   1.  กงัหนัลมแบบแนวนอน (Horizontal Axis Wind Turbine)เป็นกงัหนัลมท่ีมีแกนหมุน
ขนานกบัทิศทางของลมโดยมีใบพดัเป็นตวัตั้งฉากรับแรงลม มีอุปกรณ์ควบคุมกงัหันให้หันไปตาม
ทิศทางของกระแสลม เรียกวา่ หางเสือ และมีอุปกรณ์ป้องกนักงัหนัช ารุดเสียหายขณะเกิดลมพดัแรง เช่น 
ลมพายแุละตั้งอยูบ่นเสาท่ีแขง็แรง กงัหนัลมแบบแกนนอน ไดแ้ก่ กงัหนัลมวนิดมิ์ลล ์ 
กงัหนัลมใบเส่ือล าแพน นิยมใชก้บัเคร่ืองฉุดน ้า กงัหนัลมแบบกงลอ้จกัรยาน กงัหนัลมส าหรับผลิตไฟฟ้า
แบบพรอบเพลเลอร์  

 
 

รูปท่ี 2.12  กงัหนัลมแบบแนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine) 
 2.  กงัหนัลมแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine) เป็นกงัหนัลมท่ีมีแกนหมุนและ
ใบพดัตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ีของลมในแนวราบ ซ่ึงท าให้สามารถรับลมในแนวราบไดทุ้กทิศทางกงัหนั
ลมแบบแนวแกนตั้งเป็นแบบท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย ส่วนมากออกแบบให้เป็นชนิดท่ีขบัใบกงัหัน
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ดว้ยแรงยก แต่อยา่งไรก็ตาม กงัหนัลมแบบแนวแกนตั้ง ซ่ึงไดรั้บการพฒันามากในระยะหลงัก็ไดรั้บความ
สนใจมากข้ึนเช่นกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้ดีกวา่แบบแนวแกนนอนคือ ในแบบแนวแกนตั้งนั้นไม่วา่ลมจะเขา้
มาทิศไหนก็ยงัหมุนได ้ โดยไม่ตอ้งมีอุปกรณ์ควบคุมให้กงัหันหันหน้าเขา้หาลม นอกจากน้ีแลว้แบบ
แนวแกนตั้งนั้น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและระบบการส่งก าลงัวางไวใ้กลพ้ื้นดินมากกวา่แบบแกนนอน เวลา
เกิดปัญหาแกไ้ขง่ายกวา่แบบแกนนอนท่ีติดอยูบ่นหอคอยสูง 
 

 

รูปท่ี 2.13 กงัหนัลมแบบแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine) 

 
 2.2.2  หลกัการท างานของกงัหันลม [7]  
   1.  เทคโนโลยีกงัหนัลม  กงัหันลมจะใช้ประโยชน์จากลมที่อยู่ใกลผ้ิวโลก ซ่ึงหมายถึง 
ลมที่พดัในบริเวณผิวพื้นโลกภายใตค้วามสูงประมาณ 1 กิโลเมตรเหนือพื้นดิน เป็นบริเวณที่มีการ
คลุกเคลา้ของอากาศและมีแรงฝืดอนัเกิดจากการปะทะกบัส่ิงกีดขวางร่วมกระท าดว้ยในระดบัต ่า แต่ท่ี
ระดบัความสูงมากกวา่ 10 เมตรข้ึนไป แรงตา้นจะลดลงและความเร็วลมจะเพิ่มข้ึน ดงัรูปที่2.14   ส่วนท่ี
ระดบัความสูงใกล้ 1 กิโลเมตรเกือบไม่มีแรงฝืดความเร็วลมเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่กบัระดบัความสูงและ
สภาพภูมิประเทศ  
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รูปท่ี 2.14  ลกัษณะของความเร็วลมภายใตช้ั้นบรรยากาศ (Atmosphere boundary layer) 
 

 2.  การค านวณปริมาณลม 
 ก าลงัของลมท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว V ผา่นพื้นท่ีหนา้ติด A คือ 

 3

2

1
AVPW     (2.20) 

เม่ือ  PW คือ ก าลงัของลม (W) 
  คือ ความหนาแน่นของอากาศ มีค่าเท่ากบั 1.225 kg/m3 

 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดั (m2) 
 V คือ ความเร็วลม (m/s) 

 ความหนาแน่นของอากาศเป็นฟังก์ชัน่ของความกดอากาศ และอุณหภูมิท่ีระดบัสูงกวา่ระดบั 
น ้าทะเล ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
)exp()(

)(

RT

gz
RT

P
z O


   (2.21) 

เม่ือ r(z) คือ  ความหนาแน่นของอากาศซ่ึงเป็นฟังกช์ัน่ของระดบัความสูง (kg/m3) 
 PO คือ ความดนับรรยากาศท่ีระดบัน ้ าทะเลมาตรฐาน (kg/m2) 
 R คือ ค่าคงท่ีของอากาศ (Specific gas constant of air) (J/K mol) 
 T คือ อุณหภูมิ (K) 
 G คือ  ค่าแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
 z คือ ค่าความสูงจากระดบัน ้าทะเล (m) 

 พลงังานลมถูกเปล่ียนไปเป็นพลงังานกลของแกนหมุนกงัหนัลม มวลของอากาศท่ีปะทะเขา้กบั
ใบกงัหนัจะเคล่ือนท่ีชา้ลง ในทางปฏิบติัแลว้พลงังานจากลมไม่สามารถถ่ายเทใหก้บักงัหนัลมไดท้ั้งหมด 
ซ่ึงถา้เกิดข้ึนจริงจะหมายความวา่มวลของอากาศท่ีปะทะเขา้กบัใบกงัหนัจะตอ้งหยดุสนิทอยูก่บัท่ีบริเวณ
พื้นท่ีหน้าตดัของใบกงัหันทั้งหมด สมการท่ี (3) ใชใ้นการอธิบายพลงังานทั้งหมดท่ีกงัหันลมสามารถ
เปล่ียนรูปไดจ้ากพลงังานลม 

 PRPWWT CVACPP 3

2


   (2.22) 

เม่ือ PWT คือ ก าลงัของกงัหนัลม (W) 
 CP คือ สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของกงัหนัลม 
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 AR คือ พื้นท่ีกวาดของใบกงัหนั (m2) 

 จากสมการสามารถอธิบายการเปล่ียนรูปพลงังานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าได ้ คือ พลงังานลมเกิด
จากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศท่ีความเร็วค่าหน่ึง(พลงังานจลน์)เปล่ียนรูปไปเป็นพลงังานทางกลดว้ย
แรงบิดและความเร็วรอบของแกนหมุนกงัหนั (Torque and speed conversion) พลงังานกลจากแกนหมุน
ของกงัหนัถูกเปล่ียนรูปไปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงเช่ือมต่ออยูก่บัแกนหมุนของ
กงัหนัลม  

A1

A2

V1

V3

Va

Va

A3

 
 

รูปท่ี  2.15 ปริมาตรการไหลของอากาศท่ีไหลผา่นกงัหนัลม 
 
สมการพลงังานลมท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัไดด้งัน้ี 
 
  2 2

W a 1 3

1
W = V ρ V -V

2
                                        (2.23) 

 เม่ือ    Ww   =  พลงังานลมท่ีกงัหนัลมสกดัได ้
  Va    =   ปริมาตรของอากาศ 
 V1   =  ความเร็วลมของพื้นท่ีหนา้ตดั  A1 
 V3   =  ความเร็วลมของพื้นท่ีหนา้ตดั  A3 
 

 จะไดส้มการของพลงังานลมท่ีกงัหนัสามารถสกดัไดต่้อหน่อยเวลา  
 

  
 2 2

1 3a
W

W

V -V
ρ

dV
dW 2P = = 

dt dt
                                        (2.24) 

  
   ปริมาตรการไหลของอากาศในพื้นท่ีหนา้ตดัของกงัหนัลม  ( A2 = Aturb ) 
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a

turb 2

dV
= A V

dt
                                                            (2.25) 

 ฉะนั้นจะได ้
  2 2

1 3W turb 2
V -V

ρ
P = A V

2
                                          (2.26) 

 
  ปริมาณก าลงังานท่ีกงัหนัลมสามาสกดัได ้    ข้ึนอยูก่บัขนาดของพื้นท่ีหนา้ตดัของกงัหนัลม  
Aturb ความเร็วลมและลกัษณะของใบพดัของกงัหนัลม     ตามทฤษฎีของเบทซ์ ( Betz )  ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด
ท่ีกงัหนัลมสกดัไดคื้อ 
 max 3

W turb 1

16 ρ
P = A V

27 2
                                               (2.27) 

 โดยมีความสัมพนัธ์ความเร็วลม 

 2 1

2
V = V

3
          และ        

3 1

1
V = V

3
        (2.28) 
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รูปท่ี  2.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิก าลงั  สัมประสิทธ์ิแรงบิด กบั แลมดา้ 
 

  CP เป็นค่าสัมประสิทธ์ิก าลงั        ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีถึงส่วนของก าลงังานท่ีกงัหนัลม    สามารถ  
น ามาใชป้ระโยชน์ได ้ โดยไดจ้ากภาพท่ี  2.5   คุณลกัษณะ    CP , CT      โดยเป็นคุณสมบติัเฉพาะของ
ใบพดันั้นๆ 

 W wind P
P =  P ×C                                                     (2.29) 

 หรือ   3

W 1turb PP = × C
ρ

 A V  
2                                        

 (2.30) 

 
 เม่ือ Cp คือค่าสัมประสิทธ์ิก าลงั (Power coefficient) ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีส าหรับกงัหนัลมแต่ละ
ตวั ซ่ึงค่า Cp จะเปล่ียนตามค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัอีกหน่ึงตวั คือ แลมดา้(  )  หรือ  Tip speed ratio โดย 
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    จะมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนของความเร็วปลายใบพดัของกนัหนัลมต่อความเร็วลม จากการศึกษาพบวา่ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  Cp   และ     ของกงัหนัลมชนิด 3 ใบพดั จะมีลกัษณะตามรูปท่ี 2.15 

 จากรูปท่ี 2.16 พบวา่ กงัหนัลมจะใหค้่า Cp สูงสุดท่ี  ค่าหน่ึงเท่านั้น  ดงันั้นถา้เราตอ้งการ
ก าลงังานสูงสุดจากกงัหนัลมเราจะตอ้งควบคุมใหไ้ดค้่า Cp สูงสุดของทุกความเร็วลม นัน่ก็หมายความวา่
จะตอ้งมีการควบคุมความเร็วรอบของกงัหนัใหส้ัมพนัธ์กบัความเร็วลม ส่วนรูปท่ี 2.17แสดง 
ความสามารถในการจ่ายก าลงังานกงัหนัลมชนิดหน่ึงท่ีมีความเร็วลมค่าต่าง ๆ 

 
 

รูปท่ี  2.16 ประสิทธิภาพท่ี Tip speed  ratio ต่างๆ 
 

 
 

รูปท่ี  2.17  เส้นทางการควบคุมกงัหนัลม ณ ความเร็วลมต่างๆ 
  
 3. ใบพดักงัหนัลม  ประเภทของการจ ากดัพลงังาน , กงัหนัลม 3  ใบพดั  
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Flift

FdragFtorque

Fr

Fthrust

VB

VR
VW

β

α

VB  =   ωR 

 
 

รูปท่ี  2.18 กระบวนการเกิดทอร์กอากาศพลศาสตร์ 
 

 VW   =   ความเร็วลมท่ีกระท าต่อใบพดัดา้นหนา้  (ทวนเขม็ ) 
 VB    =   ความเร็วลมตรงขา้มกบัการหมุน 
 VR    =   เวกเตอร์ความเร็วลมลพัธ์  ( Resulting  Wind  Speed  )  
 
 

R BWV  = V +V                                                      (2.31) 
 

 โดยขนาดของแรงยก ( Lifting  Force , Flift )   และแรงฉุด   ( Drag  Force , Fdrag )   จะข้ึนอยู่
กบัรูปร่างของใบพดั  และขนานของ  VR 
   Flift   =  แรงยก ( Lifting  Force  )   กระท ากบัใบพดัในทิศทางตั้งฉากกบั VR 
  Fdrag  =  แรงฉุด ( Drag  Force )   กระท ากบัใบพดัในทิศทางเดียวกบั  VR 
 
 Fr   =      Flift +  Fdrag                                             (2.32) 
แรงสร้างทอร์ก  ( Tangential  or  Torque  Force , Ftorque )กระท าต่อใบพดัทิศทางเดียวกบัการหมุน 
 
                                                       Ftorgue  =  Fr  +  Fthrust                                             (2.33) 
 
    Fthrust  คือแรงผลกั (  Thrust  Force  )  กระท าต่อใบพดัในทิศทางเดียวกบัความเร็วลม   มีผล
โดยตรงกบัเสาของกงัหนัลม  ( Tower )       
 β  คือมุมท่ี VB  กระท าต่อแนวแกนใบพดั  เรียกวา่มุมพิช ( Pitch  Angle )  สามารถปรับมุมไดโ้ดย
การเบ่ียงองศาของใบพดั 
 ขนาดของทอร์กท่ีกระท าต่อใบพดั  สามารถปรับเปล่ียนได ้โดยการควบคุมเวกเตอร์  VR  จะ
สามารถควบคุมไดโ้ดยมุม  β,α  
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 α   คือมุมท่ี VR กระท าต่อแนวแกนใบพดั     เรียกวา่มุมปะทะ  ( Attack  angle )  เราสามารถ
ท าได ้  2  วธีิ   โดยวธีิแรกปรับมุม เช่นเดียวกบั β  โดยการปรับองศาของใบพดั  วธีิท่ีสองปรับเวกเตอร์ 
VR โดยประกอบดว้ย  VW  และ  VB แต่เน่ืองจาก  VW   ไม่สามารถปรับใบพดัในทิศทางตั้งฉากไดจึ้งไม่
สามารถควบคุมขนาดและทิศทางไดส่้วน  VB   จะสามารถควบคุมความเร็วของลมท่ีใบพดัเม่ือเกิดการ
หมุน  โดยการปรับความเร็วระบบของกงัหนัลม  ซ่ึงส่งผลต่อเวกเตอร์ VR โดยตรง        
 4.  ความเร็วลมของกงัหนัลม พลงังานท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัลมจะเปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บั
ความเร็วลม แต่ความสัมพนัธ์น้ีไม่เป็นสัดส่วนโดยตรง ท่ีความเร็วลมต ่า (1 - 3 เมตร/วนิาที) กงัหนัลมจะ
ยงัไม่ท างาน ในช่วงความเร็วลมน้ีกงัหนัลมจะยงัไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได ้ ท่ีความเร็วลมระหวา่ง 2.5 - 5 
เมตร/วนิาที กงัหนัลมจะเร่ิมท างานเรียกช่วงน้ีวา่ “cut in wind speed” ท่ีความเร็วลมช่วงประมาณ 12 - 15 
เมตร/วนิาที เป็นช่วงท่ีเรียกวา่ “nominal หรือ rate wind speed” ซ่ึงเป็นช่วงท่ีกงัหนัลมท างานอยูบ่นพิกดั
ก าลงัสูงสุดของตนเอง ค่าความเร็วลมท่ีแน่นอนข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่อพื้นท่ีหนา้ตดั
ของใบพดัและการออกแบบ ท่ีจุดต ่ากวา่ nominal คือ “maximum rotor efficiency” 2.19 ซ่ึงค่าน้ีข้ึนอยูก่บั 
“tip speed ratio” [7] ในช่วงความเร็วลมท่ีสูงกวา่ 25 เมตร/วนิาที กงัหนัลมจะหยุดท างาน เน่ืองจาก
ความเร็วลมท่ีสูงเกินไปจนอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อกลไกของกงัหนัลมได ้

 
รูปท่ี 2.19 ก าลงัไฟฟ้าและช่วงการท างานของกงัหนัลมแบบ Stall limit (เส้นประ) 

และแบบ pitch control (เส้นทึบ) (Siegfried, 1998) 
 

 2.2.4  ส่วนประกอบของกงัหันลมในการผลติกระแสไฟฟ้า 
   ขนาดของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าถูกพฒันาข้ึนเพื่อใหมี้ความสามารถในการผลิตไฟฟ้าได้
ตามความตอ้งการใชง้าน ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัขนาดก าลงัผลิตไฟฟ้า (Capacity) เส้นผา่นศูนยก์ลางใบพดั 
(Rotor Diameter) และพื้นท่ีกวาดของใบพดั (Swept Area) ของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้ารุ่นนั้น ๆ ดงัแสดง
รายละเอียดในตาราง 
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ตารางท่ี 2.2  ขนาดของกงัหนัลม 

ขนาดของกงัหนัลม 
ขนาดก าลงัผลิต

(kW) 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง

(m) 
พื้นท่ีกวาด 

(m2) 
ขนาดจ๋ิว (Micro Wind Turbine) < 1.5 < 3 < 7 
ขนาดเล็ก (Small Wind Turbine) 1.5-2.0 3-10 7-80 
ขนาดกลาง (Medium Wind Turbine) 20-200 10-25 80 - 500 
ขนาดใหญ่ (Large Wind Turbine) 200-1,500 25-70 50-3,850 
ขนาดใหญ่มาก (Very Large Wind 
Turbine) 

> 1,500 
> 70 

 
> 3,850 

 
 

 - กงัหนัลมขนาดจ๋ิว (Micro Wind Turbine) มีขนาดก าลงัผลิตไฟฟ้านอ้ยกวา่ 1.5 
กิโลวตัต ์ เหมาะส าหรับติดตั้งผลิตไฟฟ้าในพื้นท่ีห่างไกลเพื่อจดัเก็บกระแสไฟฟ้าลงในแบตเตอร่ี และใช้
กบัโหลดขนาดเล็ก  เช่น การใชก้บัเคร่ืองมือส่ือสาร หรือแสงสวา่งในบางเวลา 
 - กงัหนัลมขนาดเล็ก (Small Wind Turbine) มีขนาดก าลงัผลิตไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 1.5-
20 กิโลวตัต ์ เหมาะส าหรับติดตั้งผลิตไฟฟ้าในพื้นท่ีห่างไกลเพื่อจดัเก็บกระแสไฟฟ้าลงในแบตเตอร่ี 
สามารถน ามาใชก้บัโหลด ตามครัวเรือนหรือส านกังานขนาดเล็กท่ีอยูห่่างไกล 
 - กงัหนัลมขนาดกลาง (Medium Wind Turbine) มีขนาดก าลงัผลิตไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 
20-200 กิโลวตัต ์เหมาะส าหรับติดตั้งผลิตไฟฟ้าในระบบผสมผสานกบัการผลิตไฟฟ้าชนิดอ่ืน เช่น ระบบ
ผสมผสานดีเซล-เซลลแ์สงอาทิตย-์กงัหนัลม เพื่อใชใ้นระบบ Mini grid  ตามชุมชนห่างไกล 
 - กงัหนัลมขนาดใหญ่ (Large Wind Turbine) มีขนาดก าลงัผลิตไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 200-
1,500 กิโลวตัต ์เหมาะส าหรับติดตั้งผลิตไฟฟ้าแบบทุ่งกงัหนัลมบนฝ่ัง เพื่อเช่ือมต่อไฟฟ้าเขา้กบัระบบสาย
ส่ง (Grid Connection) 
 - กงัหนัลมขนาดใหญ่มาก (Very Large Wind Turbine) มีขนาดก าลงัผลิตมากกวา่ 
1,500 กิโลวตัต ์ เหมาะส าหรับติดตั้งผลิตไฟฟ้าแบบทุ่งกงัหนัลมบนฝ่ังและนอกชายฝ่ัง เพื่อเช่ือมต่อไฟฟ้า
เขา้กบัระบบสายส่ง (Grid Connection) 
 1.  ประเภทใบพดั  (Blade) เป็นส่วนท่ียึดติดกบัแกนหมุน (Rotor Hub) ท าหน้าท่ีรับ
พลงังานจลน์ (Kinetic Energy) จากการเคล่ือนท่ีของลม และหมุนแกนหมุนเพื่อส่งถ่ายก าลงัไปยงัเพลา
แกนหมุนหลกั ถูกออกแบบโดยใชห้ลกัการทางพลศาสตร์ของอากาศ เพื่อให้มีน ้ าหนกัเบาพอเหมาะและ
เหนียวทนทานรับกบัแรงลมไดดี้ ใบกงัหนัลม เป็นหัวใจของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าและมีความละเอียดสูง
ในการออกแบบ เพราะหากสามารถออกแบบให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูง ก็จะท าให้กงัหันลม
สามารถท างานไดเ้ป็นอยา่งดีท่ีความเร็วเปล่ียนไปวสัดุท่ีใชท้  าใบกงัหนัควรจะเป็นวสัดุเบาและแข็งแรงซ่ึง
อาจเป็นอลูมิเนียมอลัลอยด์ แผน่เหล็ก ไม ้และไฟเบอร์กลาส ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม 
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เน่ืองจากวา่ความเร็วของลมในทุกพื้นท่ีในประเทศไทยจะอยูท่ี่ประมาณ 2-3 m/s ดงันั้นใบพดัท่ี
เหมาะสมกบัลมบา้นเราจะเป็นแบบ A, B, C และ D 

แบบ A คือ ใบพดักงัหนัลมแบบแนวตั้ง 
แบบ B คือ ใบพดักงัหนัลมแบบแนวนอน เหมาะสมส าหรับป้ัมน ้า 
แบบ C คือ ใบพดักงัหนัลมแบบแนวนอน บริเวณพื้นท่ีท่ีพบคือนาเกลือจงัหวดัสมุทรสาคร 
การผลิตใบพดักงัหนัลมแบบ A,B ,C หรือ D สามารถน าไปใชไ้ดท้ัว่ประเทศ  เน่ืองจากความเร็ว

ลมในประเทศไทยมีความเร็วไม่สูงนกั ท าใหก้งัหนัลมท่ีน ามาใชห้มุนดว้ยความเร็วรอบท่ีไม่สูง  และเม่ือ
ปริมาณมากสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดม้าก ถา้มีปริมาณลมนอ้ยปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไดก้็มีนอ้ย
เช่นกนั 
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2.  การวดัลม มี 2 วธีิ คือ วดัทิศลม และวดัความเร็วลม 

 -  วดัทิศลม เรียกช่ือตามทิศต่างๆ ของเข็มทิศ หรือเรียกเป็นองศาจากทิศจริง ปัจจุบนั
การวดัทิศลมตามเขม็ทิศ และวดัเป็นองศา ถา้วดัทิศลมดว้ยเข็มทิศ เข็มทิศจะถูกแบ่งออกเป็น ทิศใหญ่ๆ 4 
ทิศ คือ ทิศเหนือ ทิศใต ้ทิศตะวนัออกส่วนการวดัทิศลมท่ีเป็นองศาบอกมุมของลมจากทิศจริง ในลกัษณะ
ท่ีเวียนไปตามเข็มนาฬิกา ใชส้เกลจาก 0 องศา ไปจนถึง 360 องศา  เคร่ืองมือวดัท่ีใชเ้รียกวา่  วินด์เวน 
(Wind Vane) ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นลูกศรยาว ซ่ึงมีความยาวเป็นแผน่ ทางตั้งเห็นตวับงัคบัให้ปลาย
ศรลมช้ีในทิศทางท่ีลมพดัเขา้มา โดยมีแกนของศรลมหมุนไปโดยรอบและต่อเขา้กบัวงจรไฟฟ้า อ่าน
ทิศทางลมตามท่ีปลายศรลมช้ีไปท่ีหนา้ปัดของเคร่ือง 

 
 

     รูปท่ี 2.20 ทิศทางลมส าหรับเขียนแผนท่ีอากาศ ใชร้ายงานเป็นองศา 
 

 - วดัความเร็วลม ความเร็วลมคือ การเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีท าให้เกิดแรง หรือความ
กดท่ีผา่นจุดท่ี ก าหนดให้บนพื้นผิวโลก และแรงหรือความกดเป็นสัดส่วนกบัก าลงั 2 ของความเร็วลม  
เคร่ืองมือวดัท่ีใช ้เรียกว่าอะนิโมมิเตอร์ (Anemometer) ประกอบดว้ยแผน่โลหะรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แขวน
ติดอยูก่บัแกน และแกนน้ีติดอยูก่บัเสาในแนวตั้ง แผน่โลหะน้ีหมุนรอบแกนไดอ้ยา่งอิสระ และตั้งฉากกบั
ทิศทางลมเสมอ เม่ือมีลมพดัปะทะกบัแผน่โลหะ ปลายดา้นหน่ึงของแผน่โลหะจะกระดกข้ึน มุมท่ีแผน่
โลหะท ากบัแนวตั้งนั้น จะข้ึนอยูก่บัความแรงของลม ถา้ลมนั้นแรงมากมุมท่ีท าจะใหญ่ข้ึน ความเร็วลม
อ่านไดจ้ากสเกลท่ีท าไวบ้นโลหะโคง้ท่ีติดอยูก่บัแขนของแผน่โลหะ ปัจจุบนัแบบท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด 
คือ แบบลูกถว้ย (Cup Anemometer) ประกอบดว้ยลูกถว้ยรูปคร่ึงทรงกลม 3 หรือ 4 ใบ ติดอยูก่บัเพลาใน
แนวตั้ง ความกดท่ีแตกต่างกนัจากดา้นหน่ึงของลูกถว้ยใบหน่ึง ไปยงัลูกถว้ยอีกใบหน่ึง เป็นเหตุให้ลูก
ถว้นหมุนรอบๆ เพลา อตัราท่ีลูกถว้ยหมุนจะเป็นสัดส่วนตรงต่อความเร็วลม การหมุนของลูกถว้ยปกติจะ
ถูกเปล่ียนกลบัเป็นความเร็วลมผา่นระบบเกียร์ และสามารถอ่านความเร็วลมไดจ้ากหนา้ปัด หรือส่งไปยงั
เคร่ืองบนัทึกเวลา 
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2.3  เซลล์เช้ือเพลงิ 
 2.3.1  ส่วนประกอบของระบบเซลล์เช้ือเพลงิ 

การออกแบบระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง สามารถท่ีจะปรับเปล่ียนได ้ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิงและ
การน าไปใชง้าน  ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงน้ีจะประกอบดว้ยช้ินส่วนพื้นฐาน 4 อยา่งดว้ยกนัคือ      Fuel Cell 
Stack   Fuel Cell Processor  ตวัแปลงกระแส (Current Converter) และระบบชดเชยความร้อน (Heat 
Recovery System) 

 1.  Fuel Cell Stackเป็นหวัใจส าคญัของระบบก าลงัของเซลลเ์ช้ือเพลิง หนา้ท่ีหลกัคือ 
การก่อให้เกิดไฟฟ้าข้ึน โดยจะอยู่ในรูปแบบของกระแสตรง (DC) จากปฏิกิริยาทางเคมีท่ีถูกบรรจุอยู่
ภายในเซลลเ์ช้ือเพลิง โดยในหน่ึงเซลล์เช้ือเพลิง เพียงพอท่ีจะสร้างกระแสไฟฟ้าส าหรับการน าไปใชง้าน
ไดเ้พียงเล็กนอ้ยเท่านั้น  เพราะฉะนั้น เซลล์เช้ือเพลิงแต่ละตวัจะถูกประกอบรวมกนัเป็นแบบอนุกรม
บรรจุอยูใ่น Fuel Cell Stack ซ่ึงแต่ละแบบของ Fuel Cell Stack อาจจะถูกบรรจุเซลล์เช้ือเพลิงไวห้ลาย
ร้อยเซลล์เลยทีเดียว โดยจ านวนของก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกผลิตไดจ้ากเซลล์เช้ือเพลิงนั้น จะข้ึนอยู่กบัหลาย
ปัจจยั อาทิเช่น ชนิดของเซลล์เช้ือเพลิง ขนาดของเซลล์ อุณหภูมิในการท างาน และแรงดนัของแก๊สท่ีถูก
ป้อนเขา้สู่เซลลเ์ช้ือเพลิง เป็นตน้ 
  2.  Fuel Processor ท าหน้าท่ีแปลงเช้ือเพลิงให้เขา้สู่รูปแบบท่ีเซลล์เช้ือเพลิงสามารถ
น าไปใชไ้ด ้ถา้ไฮโดรเจนถูกป้อนเขา้สู่ระบบแลว้ ตวัโปรเซสเซอร์อาจจะไม่มีความจ าเป็นตอ้งใชอี้ก หรือ
ท าหน้าท่ีเพียงแค่กรองของเสียออกจากแก๊สไฮโดรเจนเท่านั้น ถ้าระบบใช้การผลิตจากเช้ือเพลิง
ไฮโดรเจนท่ีไดม้าจาก เมธานอล เบนซิน (Gasoline) ดีเซล หรือก๊าซท่ีไดจ้ากถ่านหินแลว้ ก็จะมีตวัเปล่ียน
รูปซ่ึงจะแปลงไฮโดรคาร์บอนท่ีเขา้สู่ตวัผสมแก๊สระหว่างส่วนประกอบไฮโดรเจนและคาร์บอน เรา
เรียกวา่ การเปล่ียนรูป (Reformate) 
  3.  ตวัแปลงกระแส และตวัปรับสภาพ (Current Inverters and Conditioners)  จะท าการ
แปลงกระแสไฟฟ้าจากเซลลเ์ช้ือเพลิงใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมกบัการน าไปใชง้านโดยทัว่ไป เช่น ไฟฟ้า
ท่ีน าไปใชก้บัมอเตอร์ หรือไฟฟ้าท่ีใชเ้พื่อการสาธารณประโยชน์ของการไฟฟ้า เป็นตน้ เซลล์เช้ือเพลิงจะ
ผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาในรูปของไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ในวงจรกระแสตรง ไฟฟ้าจะไหลเป็นทิศทาง
เดียว แต่การใชง้านในบา้นเรือนจริง ๆ จะอยูใ่นรูปแบบของกระแสสลบั (AC) ซ่ึงจะไหลสลบัสองทิศทาง
เป็นไซเกิล ถ้าเซลล์เช้ือเพลิงใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใช้ไฟ AC ก็จะต้องถูกแปลงกระแสตรงให้เป็น
กระแสสลบัก่อน ทั้งไฟ AC และ DC จะเป็นสภาวะของการรวมเอาการควบคุมการไหลของกระแส 
(Amperes), แรงดนั, ความถ่ี และคุณสมบติัอ่ืน ๆ ของกระแสไฟฟ้าไวด้ว้ยกนั เพื่อให้เหมาะสมกบัการ
น าไปใชง้าน เม่ือท าการแปลงและปรับสภาพกระแสไฟฟ้าแลว้จะท าให้ลดประสิทธิภาพของระบบลงมา
เล็กนอ้ย (ประมาณ 2-6 เปอร์เซ็นต)์  
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  4.  ระบบชดเชยความร้อน (Heat Recovery System)  ระบบของเซลล์เช้ือเพลิงไม่ใช่ระบบ
แบบดั้งเดิมท่ีถูกใช้ในการก าเนิดความร้อน แต่อย่างไรก็ตามก็มีจ  านวนพอสมควรท่ีความร้อนถูกก่อ
เกิดข้ึนจากระบบเซลล์เช้ือเพลิง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการปฏิบติังานในสภาวะอุณหภูมิสูง อย่างเช่น 
ระบบท่ีใช้ออกไซด์แข็ง หรือคาร์บอเนตเหลว พลงังานท่ีเกิดข้ึนเป็นจ านวนมากเหล่าน้ีสามารถท่ีจะ
น าไปใชใ้นการผลิตไอน ้ าหรือน ้ าร้อน หรือเปล่ียนเป็นไฟฟ้าดว้ยกงัหนัแก๊สหรือเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ซ่ึงจะ
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพพลงังานทั้งหมดของระบบ 
 2.3.2  หลกัการผลติไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลงิ 
 หลกัการท างานคลา้ยกบัการท างานของแบตเตอร่ีท่ีเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมี นัน่คือ สามารถเปล่ียน
พลงังานเคมี จากปฏิกิริยาเคมีให้เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง แตกต่างจากแบตเตอร่ีตรงท่ีสามารถผลิต
ไฟฟ้าได้จากปฏิกิริยาเคมีของก๊าซไฮโดรเจน (ก๊าซเช้ือเพลิง) และก๊าซออกซิเจนจากอากาศ และยงั
สามารถผลิตไฟฟ้าไดต่้อเน่ืองโดยไม่ตอ้งมีการชาร์ตใหม่ ตราบเท่าท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจน
ป้อนเขา้สู่ตวัเซลล์ ก็จะท าให้เรามีไฟฟ้าเกิดข้ึนตลอดเวลา หลกัการของเซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์
ของแข็งท่ีอาศยัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีดงัภาพโดยเช้ือเพลิงไฮโดรเจนจะแตกตวัเป็น ไฮโดรเจนไอออนกบั
อิเล็กตรอน ท่ีขั้วแอโนดและออกซิเจนจากอากาศจะจบัไฮโดรเจนไอออน ท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์มายงั
แ ค โ ท ด  ท า ใ ห้ เ กิ ด น ้ า  แ ล ะ อิ เ ล็ ก ต ร อ น ท่ี เ กิ ด ข้ึ น จ ะ ไ ห ล เ วี ย น ใ น ร ะ บ บ     
   2.3.3  ชนิดของเซลล์เช้ือเพลงิ 
  ชนิดของเซลล์เช้ือเพลิงถูกจ าแนกแยกแยะตามชนิดของอิเล็กโตรไลตท่ี์ใช้ การก าหนดน้ี
จะแยกตามชนิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีถูกใส่ในเซลล ์ตามชนิดความตอ้งการของสารเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ยา่น
ของอุณหภูมิในขณะท่ีเซลล์ท างาน ความตอ้งการของเช้ือเพลิง และปัจจยัอ่ืน ๆดว้ยคุณลกัษณะเช่นน้ี 
บางคร้ังการน าไปใช้งานจะตอ้งค านึงถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนดว้ย จะตอ้งมีความเหมาะสมท่ีสุด นัน่คือ
จะตอ้งค านึงถึงเซลล์เช้ือเพลิงหลาย ๆ ชนิด ภายใตก้ารพฒันาในปัจจุบนั แต่ละขอ้ไดเ้ปรียบตามแต่ชนิด 
ขอ้จ ากดัและศกัยภาพในการใชง้าน 
   1.  เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) ใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสาร
อิเล็กโทรไลต ์มีขอ้ดี คือ เป็นเซลล์ท่ีสามารถใชก้บัเช้ือเพลิงไดห้ลายชนิดแมแ้ต่น ้ ามนัเช้ือเพลิง แต่ตอ้ง
ก าจดัก ามะถนัในน ้ ามนัออกให้เหลืออยู่นอ้ยท่ีสุดก่อน อย่างไรก็ตาม จ าเป็นตอ้งใชโ้ลหะแพลทินมัท่ีมี
ราคาสูงเป็นสารเร่งปฏิกิริยา และตวัเซลล์ยงัมีขนาดใหญ่ น ้ าหนักมาก มีประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟ้าต ่าเม่ือเทียบกบัเซลลช์นิดอ่ืนและจ าเป็นตอ้งใชว้สัดุท่ีทนทานต่อการกดักร่อนของกรดไดดี้  

   2.  เซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane - 
PEM) เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใชอิ้เล็กโทรไลตใ์นรูปแบบแผน่โพลิเมอร์บาง มีขอ้ดี คือ เซลล์ชนิดน้ีท างานท่ี
อุณหภูมิต ่าและใช้สารอิเล็กโทรไลตเ์ป็นของแข็งจึงไม่มีปัญหาการร่ัวซึมและเกิดการกดักร่อนน้อย จึง
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เหมาะส าหรับการใชง้านในอาคารบา้นเรือนและรถยนต ์แต่มีขอ้เสีย คือ ตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีความบริสุทธ์ิ
สูงเท่านั้น และโลหะแพลทินมั และแผน่เมมเบรนมีราคาสูง  

  3.  เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซดข์องแข็ง (Solid Oxide) เซลล์ชนิดน้ีใชอิ้เล็กโทรไลตท่ี์เป็น
ของแข็งท าจากสารประกอบเซรามิก เช่น เซอร์โคเนียมออกไซด์ เป็นตน้ มีขอ้ดี คือ เน่ืองจากเซลล์
เช้ือเพลิงท างานท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงมากจึงไม่จ  าเป็นตอ้งใชโ้ลหะแพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ี
ยงัสามารถใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลากหลายชนิดเพราะเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีทนทานต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ได้
ดี แต่มีขอ้ดอ้ย คือ ตอ้งเสียเวลาในการอุ่นเคร่ืองนาน และจ าเป็นตอ้งสร้างผนงัหนาเพื่อป้องกนัความร้อน
ท่ีแผอ่อกมา  

  4.  เซลล์เช้ือเพลิงแบบอลัคาไลน์ (Alkaline) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าสูงถึง 70 เปอร์เซ็นต ์องคก์ารนาซาใชเ้ซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า
และน ้ าให้กบัยานอวกาศในโครงการอพอลโล และโครงการเจมินี เซลล์ชนิดน้ีมีประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟ้าสูง และใชส้ารอิเล็กโทรไลต ์เช่น โปตสัเซียมไฮดรอกไซด ์เป็นตน้ ซ่ึงมีราคาถูก แต่มีขอ้เสีย 
คือ จ าเป็นตอ้งใชก้๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงมากซ่ึงมีราคาแพงมาก และตน้ทุนการ
ผลิตของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีมีราคาแพง ท าให้การใชเ้ซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีจ ากดัอยู่เฉพาะงานในดา้น
อวกาศเท่านั้น  

    5.  เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten Carbonate) เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีใช้
สารลิเธียมคาร์บอเนต หรือโซเดียมคาร์บอเนต หรือโปตสัเซียมคาร์บอเนตท่ีหลอมเหลวเป็นสาร
อิเล็กโทรไลต์ สามารถประยุกตใ์ชเ้ช้ือเพลิงไฮโดรเจนส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าไดห้ลายชนิด เช่น ก๊าซ
ไฮโดรเจน ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซโพรเพน น ้ ามนัดีเซล เป็นตน้ แต่มีขอ้เสีย คือ ท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงจะมีการ
กดักร่อนค่อนขา้งมากจึงไม่เหมาะกบัการใชง้านขนาดเล็ก  

   6.  เซลล์เช้ือเพลิงแบบป้อนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol) เป็นเซลล์ท่ีเพิ่งถูก
พฒันาข้ึนมาจากแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตรอน เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
เมทานอลไดโ้ดยไม่ตอ้งผา่นสารเขา้ระบบรีฟอร์มเมอร์ ซ่ึงแตกต่างจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนท่ีจะท างาน
โดยการป้อนไฮโดรเจนเขา้ระบบโดยตรง เซลล์ชนิดน้ีท างานท่ีสภาวะอุณหภูมิค่อนขา้งต ่าจึงเหมาะสมท่ี
จะพฒันาให้เป็นแหล่งพลังงานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา เช่น คอมพิวเตอร์แล็บท็อบ 
โทรศพัทมื์อถือ หรือ0น ามาใชก้บัรถยนตข์บัเคล่ือนดว้ยพลงังานไฟฟ้าแบบเติมเมทานอลดว้ย  

  7.  เซลล์เช้ือเพลิงแบบระบบหมุนเวียนน ้ า (Regenerative) เป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีท างาน
แบบหมุนเวียนน ้ าในระบบ น ้ าจะถูกแยกดว้ยไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้เป็นไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนท่ีไดจ้ะถูกใชเ้ป็นเช้ือเพลิงป้อนระบบเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อผลิต
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กระแสไฟฟ้าออกมา ซ่ึงนอกจากกระแสไฟฟ้าแลว้ยงัได้ความร้อนและน ้ าเป็นผลิตผลร่วมดว้ย น ้ าท่ีไดจ้ะ
ถูกน าไปแยกดว้ยกระแสไฟฟ้าอีกคร้ัง ดงันั้นน ้ าจึงถูกหมุนเวียนอยู่ในระบบปิดตลอด ซ่ึงหากมีความ
สมบูรณ์ก็จะเป็นแหล่งพลงังานสะอาดอยา่งแทจ้ริงอีกแหล่งหน่ึง ปัจจุบนัเซลล์เช้ือเพลิงแบบน้ียงัอยูใ่น
ขั้นการวจิยัและพฒันาโดยองคก์ารนาซาและสถาบนัอ่ืน ๆ ทัว่โลกอยา่งต่อเน่ือง  

  8.  เซลล์เช้ือเพลิงแบบสังกะสี-อากาศ (Zinc-Air) เซลล์เช้ือเพลิงสังกะสี-อากาศใช้โลหะ
สังกะสีเป็นขั้วแอโนด เช้ือเพลิงท่ีใชคื้อ ก๊าซไฮโดรเจนหรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนก็ได ้ขั้วแคโทด
เป็นอากาศและใชแ้ผน่กรองส าหรับแยกก๊าซออกซิเจนออกมาจากอากาศเพื่อป้อนเขา้ระบบ เซลล์ชนิดน้ี
ใชส้ารโปตสัเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิการท างานของระบบอยูใ่นช่วงประมาณ 
700 องศาเซลเซียส เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีมีขอ้ดี คือ โลหะสังกะสีท่ีใชท้  าขั้วแอโนดมีราคาต ่า เซลล์ท างาน
ไดโ้ดยไม่ตอ้งใชส้ารเร่งปฏิกิริยา และยงัสามารถใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลายรูปแบบตั้งแต่ก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ
จนถึงน ้ ามนัเช้ือเพลิง แต่เซลล์ชนิดน้ีจ าเป็นตอ้งมีการเปล่ียนแผน่สังกะสีใหม่เร่ือยๆ เน่ืองจากปฏิกิริยา
ทางเคมีท าใหโ้ลหะสังกะสีเปล่ียนเป็นซิงคอ์อกไซด ์(ZnO)  

 2.3.4  ระบบควบคุมและทดสอบการงานของเซลล์เช้ือเพลิง 
 ในการป้อนก๊าซและการระบายความร้อนให้กบัเซลล์เช้ือเพลิงดงันั้น ระบบเซลล์เช้ือเพลิง
จึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตเ์มมเบรน (PEMFC) ก าลงัไดรั้บ
ความส าคญัเป็นอยา่งมากโดยเป็นแหล่งจ่ายไฟส าหรับการใชง้านหลายอยา่ง เน่ืองจากมีอุณหภูมิระหวา่ง
การท างานต ่าให้ความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าสูง ให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูง อายุการใชง้านนาน มีความทนทาน
และมีไดนามิกส์ท่ีสูง เซลลเ์ช้ือเพลิงไดถู้กพฒันาส าหรับเป็นแหล่งจ่ายไฟท่ีพกพาไดแ้ละโรงจกัรไฟฟ้า 
เซลลเ์ช้ือเพลิงก าลงัถูกน าไปใชง้านในรถบสั 
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ตารางท่ี 2.3 ชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง อุณหภูมิการท างาน เช้ือเพลิงและออกซิแดนท ์อิเล็กโทรไลตท่ี์ใช ้  
         กระบวนการในอิเล็กโทรไลต ์เป้าหมายขนาดก าลงัผลิต การประยกุตใ์ชแ้ละผูจ้  าหน่าย 

ชนิด อุณหภูมิ
ท างาน 

(oC) 

เช้ือเพลงิและ 
ออกซิแดนท์ 

อเิลก็โทรไลต์ 
 

กระบวนการ 
ในอเิลก็โทร 

ไลต์ 

เป้าหมาย 
ขนาด 

ก าลงัผลติ 

การประยุกต์ใช้ 
และผู้จ าหน่าย 

อลัดาไลน์ 
(AFC) 

50-200 (60-
90)* 

ไฮโดรเจน/ 
ออกซิเจน 

โปตสัเซียมไฮ 
ดรอกไซด(์KOH) 

OHo   20-100 kW ดา้นอวกาศ 
(ZeTek) 

กรดฟอสฟอ 
ริก (PAFC) 

160-210 
(60-120)* 

ก๊าซ 
ธรรมชาติ/ 
อากาศ 

กรดฟอสฟอรก Ho 50-kW- 
20MW 

การศึกษาความ 
เป็นไปไดท้าง 
เทคนิค (ONSI) 

คาร์บอเนต 
เหลว 
(MCFC) 

630-650 
(ca, 400)* 

ก๊าซ 
ธรรมชาติ/ 
อากาศ 

เกลียวเหลว (เกลือ 
ไนเตรด, เกลือ 
ซลัเฟล, 
คาร์บอเนต) 

CO1 300kW- 
3MW 

ทดสอบ
ภาคสนาม 
(MC Power,  
 FCE, MTU) 

โซลิคออก
ไซด ์(SOFC) 

600-1000 
(300-600)* 

ก๊าซ 
ธรรมชาติ/ 
อากาศ 

ออกไซดเ์ซอร์โคนี
ยม 
เสถียรและการโคป 
เพอรอฟสไกต ์

Oo 2kW- 
300 MW 

ทดสอบ
ภาคสนาม 
(Siemens, 
Sulzer- 
Hexis) 

โปรดรอน
เฮก็ 
เซนจเ์มม
เบรน 
(PEMFC) 

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

ไพลิเมอร์,  
โปรตอรนเอก็ 
เซนจเ์มมเบรน 

Ho 2 – 250 
kW 

ตน้แบบ 
(Ballard, 
LFC, DeNora, 
H- 
Power, plug 
power) 

ไดเร็กเมทา 
นอล 
(DMFC) 

60-200 เมทานอล/ 
อากาศ 

ไพลิเมอร์ Ho N/A งานวจิยัพ้ืนฐาน 

กรดซลัฟริูก 
(SAFC) 

80-90 แอลกอฮอส์, 
ไฮโดรเจน/ 
อากาศ 

กรดซลัฟริูก Ho N/A N/A 

โซลิตโพลิ
เบอร์ 
(SPFC) 

90 ไฮโดรเจน/ 
อากาศ 

โซลิตซลัโพเนต 
โพลีสไตรีน 

Ho N/A N/A 

 

ท่ีมา: Stambouli and Traversa, 2002 / Erdmann, 2003* 
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ตารางท่ี 2.4 ขอ้ดีและขอ้เสียของเซลลเ์ช้ือเพลิงแต่ละชนิด 
ชนิดของเซลล์เช้ือเพลงิ ข้อด ี ข้อเสีย 

โปรดรอนเอก็เซนจเ์มมเบรน 
(PEMFC) 

- มีอิเลก็โทรดเป็นของแขง็ซ่ึงลดการ
กดักร่อน และการแกไ้ขปัญหาท าได้
ง่าย 
- อุณหภูมิท างานต ่า 
- การเร่ิมตน้ท างานของระบบท าได ้ 
รวดเร็ว (quick start-up) 

- การท างานท่ีอุณหภูมิต ่าตอ้งใชต้วั 
catalyst ท่ีมีราคาสูง 
- มีความอ่อนไหวต่อความบริสุทธ์ิของ
เช้ือเพลิงสูง 

อลัคาไลน์ (AFC) - การเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทดไวมาก
ในอลัคาไลน์อิเลก็โทรไลต ์ท าใหมี้  
สมรรถนะสูง 

- ตน้ทุนในการก าจดัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากเช้ือเพลิงสูง 
และตอ้ง  การระบบอดัอากาศ 

กรดฟอสฟอริก (PAFC) - ประสิทธิภาพสูงสุดถึง 85% ส าหรับ
ท างานแบบระบบผลิตร่วมระหวา่ง
ไฟฟ้าและความร้อน 
- สามารถใชก้บัเช้ือเพลิงไฮโดรเจนท่ี
ไม่บริสุทธ์ิได ้

- ตอ้งการ platinum catalyst 
- ใหก้ระแสและก าลงัไฟฟ้าท่ีต ่า 
- ขนาดใหญ่และน ้ าหนกัมาก 

คาร์บอเนตเหลว (MCFC) - ประสิทธิภาพสูง 
- ใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลายชนิด 
- สามารถใช ้catalyst ไดห้ลายแบบ 

- ท างานท่ีอุณหภูมิสูง ท าใหเ้กิดการสึก
กร่อนและเซลลเ์สียหายไดง่้าย 

โซลิคออกไซด ์(SOFC) - ประสิทธิภาพสูง 
- ใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลายชนิด 
- สามารถใช ้catalyst ไดห้ลายแบบ 
- มีอิเลก็โทรดเป็นของแขง็ซ่ึงลดการ
กดักร่อน และการแกไ้ขปัญหาท าได้
ง่าย 
- อุณหภูมิท างานต ่า 
- การเร่ิมตน้ท างานของระบบท าได้
รวดเร็ว 

- ท างานท่ีอุณหภูมิสูง ท าใหเ้กิดการ
กร่อนและเซลลเ์สียหายไดง่้าย 

 
ท่ีมา: U.S. Department of Energy, 2005 
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 ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 เซลลเ์ช้ือเพลิงมีทั้งขอ้ดีและขอ้จ ากดัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี  
 -  ความมัน่คงทางดา้นพลงังาน: การใชเ้ซลล์เช้ือเพลิงช่วยลดการใชน้ ้ ามนั ลดการน าเขา้ และ
เพิ่มความเป็นไปไดข้องจดัหาไฟฟ้าในหลายๆ ประเทศ เน่ืองจากเซลล์เช้ือเพลิงใชไ้ฮโดรเจนเป็น
เช้ือเพลิงซ่ึงสามารถจดัหาและผลิตไดจ้ากหลายแหล่ง เช่น จากก๊าซธรรมชาติ น ้ ามนัและผลิตภณัฑ์
ปิโตรเลียม ถ่านหิน ชีวมิวล น ้า และสารเคมี(McLellan et al., 2005) 
 -  ความมัน่คงของระบบสูง: ประสิทธิภาพในการท างานของระบบสูงกวา่ 90% ความมัน่คง
และความสม ่าเสมอของการจ่ายพลงังานกวา่ 99.99% 
 -  ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบต ่า: เซลล์เช้ือเพลิงมีตน้ทุนในการเดินระบบต ่ามากหากเทียบกบั
เทคโนโลยีพลงังานอ่ืน โดยเฉพาะหากมีการผลิตและใชเ้ป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเม่ือพิจารณาถึง
ส่วนประกอบในระบบเซลล์เช้ือเพลิงแลว้จะพบว่าไม่มีความสลบัซบัซ้อน และไม่มีส่วนใดเลยของ
ระบบท่ีมีการเคล่ือนไหวระหวา่งท างาน (nomoving parts) 

-  สามารถผลิตไฟฟ้าไดอ้ยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ือง: สามารถเดินระบบไดอ้ยา่งต่อเน่ืองต่าง
จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารองชนิดอ่ืน เช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเคร่ืองยนต์ดีเซล หรือ เคร่ืองจ่ายไฟ
ส ารอง(Uninterrupted PowerSupply; UPS) เซลล์เช้ือเพลิงจะท างานอย่างต่อเน่ืองตราบเท่าท่ีมี
เช้ือเพลิงป้อนให้ระบบ ไม่ตอ้งการการซ่อมบ ารุงและมีรอบการดูแลรักษาระบบเหมือนกบัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าดีเซล 

-  สามารถใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลายชนิด: เช่น ไฮโดรเจน ก๊าซธรรมชาติ โพรเพน บิวเทน เม
ทานอล และน ้ามนัดีเซล เป็นตน้ 

-  เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม: เซลล์เช้ือเพลิงเป็นพลงังานท่ีสะอาดมากมีการปลดปล่อยมลพิษท่ี
ต ่ากวา่ 100-1,000 เท่าเม่ือเทียบกบัมาตรฐานของ American Clean Bus Standard 1998 (15 ppmv of 
CO2) และเม่ือเปรียบเทียบกบัโรงไฟฟ้าท่ีใชเ้ทคโนโลยใีนปัจจุบนั 

-  ไม่มีเสียงดงัระหวา่งท างาน: การท างานของเซลล์เช้ือเพลิงไม่มีเสียงดงัรบกวนเหมือนกบั
เคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน สามารถติดตั้งภายในอาคาร ไม่ตอ้งมีอุปกรณ์ป้องกนัเสียงดงั เปรียบเทียบ
ระดบัเสียงจากการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงกบัเทคโนโลยอ่ืีนๆ 
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ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบระดบัเสียงจากการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงกบัเทคโนโลยอ่ืีนๆ 
รายการ โรงไฟฟ้าก๊าซ ไมโครเทอร์ไบน์ โรงไฟฟ้าดีเซล เซลลเ์ช้ือเพลิง มาตรฐานในเขตชุมชน 
ระดบัเสียง ดงั ปานกลาง ดงั เบา เบา* 
ระดบัป้องกนัเสียง ตอ้งการ ตอ้งการ ตอ้งการ ไม่ตอ้งการ ไม่ตอ้งการ 

* ระดบัเสียงเดียวกบัเซลลเ์ช้ือเพลิง 
ท่ีมา : Stambouli and Traversa, 2002 
 
ตารางท่ี 2.6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิงกบัเทคโนโลยอ่ืีน ๆ 
รายการ โรงไฟฟ้าก๊าซ ไมโครเทอร์ไบน์ โรงไฟฟ้าดีเซล เซลลเ์ช้ือเพลิง 
ประสิทธิภาพ 20 % 24 % 32 % 90 % (รวมการใชค้วามร้อน 

ท่ีมา: Stambouli and Traversa, 2002 
 

-   ประสิทธิภาพสูง: ประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลงังานสูงถึง 50 – 70% ส าหรับการ
เปล่ียนรูปเป็นไฟฟ้าและ 90% หากรวมพลงังานความร้อนท่ีผลิตได้ นอกจากน้ียงัสามารถช่วยลด
ตน้ทุนเช้ือเพลิงและอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ ตารางท่ี 2-4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์
เช้ือเพลิงกบัเทคโนโลยีอ่ืนๆ และรูปท่ี 2-20 เป็นผลการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด    
โซลิตออกไซด ์(Solid Oxide Fuel Cell; SOFC) ขนาด 1.0 kWe และชนิดโปรตรอนเอ็กเชนจเ์มมเบรน 
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell; PEMFC) ขนาด 4.5 kWe ใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง 
 เซลล์เช้ือเพลิงตอ้งการออกซิเจนและไฮโดรเจนในการผลิตไฟฟ้า โดยปกติออกซิเจนจะได้
มากจากอากาศประมาณ 20% ซ่ึงต่างจากไฮโดรเจนท่ีมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการกกัเก็บและการขนส่ง 
จากเหตุผลดงักล่าวท าให้มีการศึกษาและวิจยัการใช้เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ทดแทนการใช้ไฮโดรเจน
โดยตรง เช่น แอลกอฮอล์ และสารไฮโดรคาร์บอนต่างๆ ซ่ึงปัจจุบนัไดเ้ร่ิมมีการน ามาใชง้านแลว้ แต่
การใชเ้ช้ือเพลิงในลกัษณะน้ีจ าเป็นจะตอ้งมีอุปกรณ์เปล่ียนรูป (reformer) เช้ือเพลิงเหล่านั้นให้เป็ไฮ
โดรเจนเพื่อป้อนให้กบัเซลล์เช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงบางตวัท าให้เกิดปัญหาในเร่ืองของการจดัการอิเล็ก
โทรไลต์ (electrolyte management) เช่น อิเล็กโทรไลต์แบบของเหลวมีปัญหาเร่ืองการกดักร่อน 
อิเล็กโทรไลต์แบบของแข็งบางชนิดมีราคาท่ีสูงมาก เช่น แพลทินมัในเซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEMFC
อิเล็กโทรไลตบ์างประเภทตอ้งการอุณหภูมิท างานท่ีสูงมาก เช่น SOFC และ Molten Carbonate Fuel 
Cell (MCFC) 
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2.4  โปรแกรม LabVIEW 

 LabVIEW เป็นโปรแกรมท่ีใช้เพื่อสร้างโปรแกรมส าหรับการเก็บขอ้มูล การเช่ือมต่อกบั

อุปกรณ์หรือเคร่ืองมือวดัและการควบคุมระบบต่างๆ LabVIEW จะใช้ภาษากราฟฟิคในการสร้าง

โปรแกรม ซ่ึงแตกต่างจากโปรแกรมอ่ืนท่ีใช้ตวัอกัษรเพื่อสร้างโปรแกรม เช่น C/C++, Visual C++, 

Visual Basic เป็นตน้  โปรแกรม มีฟังก์ชัน่และเคร่ืองมือดงัรูปท่ี 2.9 เพื่อช่วยให้ผูใ้ชส้ามารถน ามา

สร้างโปรแกรมส าหรับงานประยุกต์ต่างๆ โปรแกรม LabVIEW โดยปกติจะเรียกว่า Virtual 

Instrument (VI) ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ Front Panel และ Block Diagram ดงัรูปท่ี 2.9 โดยแต่ละ

ส่วนจะใชส้ าหรับวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนั 

  

รูปท่ี 2.21  Front Panel และ Block Diagram [8] 
 

 Tools  เป็นตวัช่วยท่ีใช้ส าหรับการเขียนโปรแกรม LabVIEW โดย Tools สามารถใช้ทั้งท่ี 

Front Panel และ Block Diagram โดยจะมีรูปแบบต่างๆ เช่น 

   ใชส้ าหรับป้อนค่าหรือเลือกเง่ือนไข 

   ใชส้ าหรับเลือกและจดัวางต าแหน่งของตวัฟังกช์ัน่หรือปุ่มต่างๆ 

   ใชส้ าหรับแกไ้ขหรือเพิ่มค าอธิบายท่ีเป็นตวัหนงัสือ 

   ใชส้ าหรับเช่ือมต่อฟังกช์ัน่ท่ีใชใ้น Block Diagram 

 2.4.1  Front Panel 

  เป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับเช่ือมต่อกบัผูใ้ชง้าน ส าหรับใส่ค่าและแสดงผลของตวัโปรแกรม

ท่ีสร้างข้ึนมา โดยส่วนของการใส่ค่าจะเรียกว่า “Control” ส่วนการแสดงผลจะเรียกวา่ “Indicator” ท่ี

ถูกน ามาใชใ้น Front Panel ซ่ึงจะมีจุดต่อเช่ือมปรากฏอยูท่ี่ Block Diagram ดว้ย เม่ือโปรแกรมเร่ิม

ท างานตวั Control ท่ี Front Panel จะท าการส่งขอ้มูลผา่นไปยงั Block Diagram และตวัแสดงผลจะส่ง
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ค่าจาก Block Diagram กลบัมาแสดงผลท่ี Front Panel ผา่นตวั Indicator ท่ีก าหนดไว ้ขอ้มูลท่ีใชใ้นตวั 

Control และ Indicator มีอยูด่ว้ยกนัหลายรูปแบบดงัน้ี 

 1.  Numeric มีอยูด่ว้ยกนัหลายรูปแบบ เช่น ตวัเลขดิจิตอล, แถบเล่ือน, ปุ่มหมุน, เกจ

หรือสเกลในรูปแบบต่างๆ 
 

 
 

รูปท่ี 2.22  ฟังกช์ัน่ Control และ Indicator แบบ Numeric ใน Front Panel  
 

  2.  Boolean เป็นเง่ือนไข มี 2 สถานะคือ On/Off หรือ True/False รูปแบบของ Boolean 

จะเป็นปุ่มสี, ปุ่มกดหยดุหรือปุ่มเล่ือนเปิด/ปิด 
 

 
 

รูปท่ี 2.23  ฟังกช์ัน่ Control และ Indicator แบบ Boolean ใน Front Panel  
 

  3.  String  เป็นตวัอกัษรท่ีใชส้ าหรับป้อนค่า แสดงผลขอ้มูลไวใ้นรูปของไฟล์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.24  ฟังกช์ัน่ Control และ Indicator แบบ String ใน Front Panel  
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  4.  Chart/Graph เป็น Indicator ท่ีใชแ้สดงขอ้มูลเทียบกบัเวลา มีทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ 
 

 
 

รูปท่ี 2.25  ฟังกช์ัน่ Indicator แบบ Chart/Graph ใน Front Panel  

 

 2.4.2  Block Diagram 

  เป็นส่วนท่ีเก็บ Source code ของโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงตวัโปรแกรม LabVIEW จะ

เรียกวา่ “VI” ตวั Code ในโปรแกรม LabVIEW เป็นกราฟฟิคท่ีเรียกกนัวา่ Graphical Programming 

หลกัการของโปรแกรมจะเช่ือมต่อตวัจุดเช่ือมต่างๆ เขา้ดว้ยกนัแทนท่ีจะเขียนโดยใชค้  าสั่งต่างๆ ดงัท่ี

ใชท้ัว่ไปในโปรแกรมอ่ืนๆ เช่น C/C++, Visual C++ ซ่ึงอาจจะกล่าวไดว้่า LabVIEW ใชห้ลกัการ

เดียวกบัการเขียน Flow chart ลกัษณะของ Numeric, Boolean, String และ Chart/Graph ใน Block 

Diagram มีรูปแบบแตกต่างกนัดงัในรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.26 ฟังกช์ัน่ Numeric, Boolean, String และ Chart/Graph ใน Block Diagram  

 

  2.4.3  ฟังก์ช่ันอืน่ๆ 

  โปรแกรม LabVIEW มีฟังก์ชั่นต่างๆ ท่ีใช้ช่วยในการพฒันาโปรแกรมท่ีมีความ

ซ ้ าซ้อน เช่น Operation (+, -, *, /, ^) ค่าคงท่ี (π, e, ln2, lne, log10) ฟังก์ชัน่ตรีโกณมิติ (sin, cos, tan) 

Loop & Case Structure (While Loop, For Loop, Case) และฟังกช์ัน่ File Input/Output (File I/O) 
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  1.  Operation  เป็นฟังกช์ัน่ท่ีใชช่้วยเพื่อสร้างสมการหรือค าสั่งในโปรแกรม LabVIEW 
 

 
 

รูปท่ี 2.27  ฟังกช์ัน่ Operation 
 

 
 

รูปท่ี 2.28  ฟังกช์ัน่ตรีโกณมิติ 
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  2.  Loop & Case Structure  เป็นฟังก์ชัน่พื้นฐานส าหรับการเขียนโปรแกรม ซ่ึงมีไว้

ช่วยส าหรับการเขียนโปรแกรมท่ีตอ้งมีขั้นตอนการท างานซ ้ าหลายๆ คร้ัง โดยรูปแบบของฟังก์ชั่น

ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของกระบวนการเช่น While Loop เป็นการท าซ ้ าตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้For Loop 

เป็นการท าซ ้ าตามจ านวนคร้ังท่ีก าหนดและ Case Structure จะท าเม่ือค่าเร่ิมตน้ตรงตามขอ้ก าหนดของ

เง่ือนไขนั้นๆ 

 
 

รูปท่ี 2.29  Loop & Case Structure 
 

   3.  File Input / Output  เป็นฟังก์ชัน่ท่ีสามารถน ามาใชเ้พื่อจดัเก็บขอ้มูลในรูปของไฟล ์

โดยสามารถน ามาวเิคราะห์และจดัท ารายงานหรือกราฟในภายหลงัได ้ฟังก์ชัน่น้ีประกอบดว้ยฟังก์ชัน่

อ่านขอ้มูลจากไฟลแ์ละจดัเก็บขอ้มูลในรูปของไฟล ์
 

 
 

รูปท่ี 2.30  ฟังกช์ัน่ File Input/Output ส าหรับขอ้มูลแบบต่างๆ 
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2.5  อปุกรณ์เช่ือมต่อคอมพวิเตอร์  Data Acquisition 

 Data Acquisition หรือ DAQ คือกระบวนการอ่านค่าสัญญาณทางไฟฟ้าแบบอตัโนมติั แลว้

น ามาเก็บไวบ้นคอมพิวเตอร์เพื่อการวดั วิเคราะห์ จดัเก็บหรือแสดงผลดว้ยซอฟตแ์วร์ โดย DAQ แบบ

พื้นฐานจะสามารถท าหนา้ท่ีไดห้ลายหนา้ท่ีพร้อมกนั โดยมีหนา้ท่ีหลกัคือ 

 Analog Input ส าหรับรับสัญญาณอนาล็อก ใชว้ดัค่าสัญญาณแรงดนัจากเซนเซอร์ต่างๆ 

 Analog Output ส าหรับสร้างสัญญาณอนาล็อกทั้งแบบ DC และ AC ท่ีเป็น Waveform 

 Digital I/O ใชใ้นการรับหรือสร้างสัญญาณดิจิตอล เพื่อท างานร่วมกบัอุปกรณ์ภายนอก 

 Counter I/O ท าหนา้ท่ีวดัสัญญาณจาก Encoder หรือสร้างสัญญาณ Pulse 

 
 

รูปท่ี 2.31 Data Acquisition รุ่น NI USB-6008 [9] 
 

 ในการใชง้าน Data Acquisition นั้น โครงงานน้ีจะใช ้NI USB-6008 ในการอ่านค่าสัญญาณ ท่ี

ไดจ้ากการวดั โดยตวั NI USB-6008 นั้นมีขอ้มูลจ าเพาะดงัตารางท่ี  2.3 
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ตารางท่ี 2.7 ขอ้มูลจ าเพาะของ NI USB-6008 

Analog Input Digital I/O 

Channels 
Single-Ended 8 Channels Bidirectional Channels 12 Channels 

Differential 4 Channels Current Drive Single 8.5 mA 

Resolution 12 bits Current Drive All 102 mA 

Sample Rate 10 kS/s Maximum Input Range 0 - 5 V 

Maximum Voltage Range ± 10 V Maximum Input Range 0 - 5 V 

Analog Output Counter/Timers 

Channels 2 Channels Counters 1 

Resolution 12 bits Maximum Range 0 - 5 V 

Maximum Voltage Range 0 - 5 V Max Source Frequency 5 MHz 

Update Rate 150 S/s Minimum Input Pulse Width 100 ns 

Current Drive Single 5 mA Resolution 32 bits 

Current Drive All 10 mA Timebase Stability 50 ppm 
 

 โดยในทางดา้น Analog Input สามารถระบุการต่อไวไ้ดท้ั้ง 2 แบบดงัน้ี 

 แบบ Single-Ended โดยอินพุตของ Data Acquisition ท่ีเป็น Single-Ended นั้นจะอา้งอิงกบั

กราวนด์จุดเดียวกนัทั้งหมด อินพุตแบบน้ีจะใช้ในกรณีสัญญาณอินพุตมีระดบัสูงมากกว่า 1 โวลต ์

และใชส้ายวดัสั้นๆ ไม่เกิน 15 ฟุต 

 แบบ Differential แต่ละอินพุตจะมีกราวนด์ของตวัเอง ซ่ึงถือเป็นขอ้ดีเพราะเป็นการลด

สญัญาณรบกวน Common-mode ได ้
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รูปท่ี  2.20  ไดอะแกรมการท างานของ NI USB-6008  

 

 ในการใช้งาน NI-USB 6008 นั้นจะมีการต่อสายท่ีแตกต่างกนัไปตามการใช้งาน ซ่ึงสามารถ

จ าแนกช่องสัญญาณแต่ละจุดต่อแต่ละฝ่ังไดด้งัตารางท่ี 2.8 และตารางท่ี 2.9 
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ตารางท่ี 2.8  ช่องสัญญาณของจุดต่อฝ่ังอนาล็อก  

ลกัษณะช่องสัญญาณ จุดต่อ 
สัญญาณแบบ 

Single-Ended 

สัญญาณแบบ 

Differential 

 

1 GND GND 

2 AI 0 AI 0+ 

3 AI 4 AI 0- 

4 GND GND 

5 AI 1 AI 1+ 

6 AI 5 AI 1- 

7 GND GND 

8 AI 2 AI 2+ 

9 AI 6 AI 2- 

10 GND GND 

11 AI 3 AI 3+ 

12 AI 7 AI 3- 

13 GND GND 

14 AO 0 AO 0 

15 AO 1 AO 1 

16 GND GND 
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ตารางท่ี 2.9  ช่องสัญญาณของจุดต่อฝ่ังดิจิตอล  

ลกัษณะช่องสัญญาณ จุดต่อ สัญญาณ 

 

17 P0.0 

18 P0.1 

19 P0.2 

20 P0.3 

21 P0.4 

22 P0.5 

23 P0.6 

24 P0.7 

25 P1.0 

26 P1.1 

27 P1.2 

28 P1.3 

29 PFI 0 

30 +2.5 V 

31 +5 V 

32 GND 
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ตารางท่ี 2.10  รายละเอียดของช่องสัญญาณ 

สัญญาณ จุดอ้างองิ ทศิทางข้อมูล รายละเอยีด 

GND - - 

เป็นจุดอา้งอิงการต่อแบบ Single-Ended และเป็น

จุดไบอสักระแสกลบัในการต่อแบบ Differential, 

Analog Output, Digital I/O, +5VDC Supply 

และ +2.5 VDC 

AI <0..7> ไม่แน่นอน รับขอ้มูล 
เป็นจุดรับขอ้มูลของการต่อแบบ Single-Ended 

และแบบ Differential 

AO 0 GND ส่งขอ้มูล เป็นจุดส่งขอ้มูลของ AO 0 

AO 1 GND ส่งขอ้มูล เป็นจุดส่งขอ้มูลของ AO 1 

PI.<0..3> 

P0.<0..7> 
GND รับ/ส่งขอ้มูล สามารถเลือกใหรั้บ/ส่งขอ้มูลได ้

+2.5 V GND ส่งขอ้มูล เป็นจุดอา้งอิงของการ Wrap-back testing 

+5 V GND ส่งขอ้มูล เป็นแหล่งจ่าย +5 V/200 mA 

PFI 0 GND รับขอ้มูล ใชส้ าหรับทริกสัญญาณดิจิตอลหรือการนบั 

 


