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This thesis proposes a novel power-electronics based fuel cell emulator used to replace 

a real fuel cell system during the development stage of a fuel-cell inverter system. The power 
stage of this new fuel cell emulator consists of a three-phase rectifier and a dc-to-dc buck 
converter. With the collaboration of these two power electronics circuits and the anticipated 
control technique, the proposed fuel cell emulator effectively provides correctly emulated 
responses for two well-known fuel cells such as proton exchange membrane fuel cell and solid 
oxide fuel cells, which are suitable for vehicle drives and electrical power generations, 
respectively. Analysis, modeling and control strategy for the proposed systems are presented. To 
verify its performance, a 600 W hardware prototype of the emulator has been implemented. The 
output voltage range of this prototype can be varied from 10 to 70 V, and its rated output current 
is 15 A. The experiment results shows that the performance of the proposed fuel cell emulation 
is exceptional and is consistent with the proposed concept. 
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62 แรงดันและกระแสจากวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล 

เชื้อเพลิง 100 เปอรเซนต 73 
63 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองบนคอมพิวเตอรกับฐานขอมูลเซลล- 

เชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซนต 74 
64 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองบนคอมพิวเตอรกับฐานขอมูลเซลล- 

เชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซนต 75 
65 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองบนคอมพิวเตอรกับฐานขอมูลเซลล- 

เชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซนต 75 
66 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองบนคอมพิวเตอรกับฐานขอมูลเซลล- 

เชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซนต 76 

 



 

  (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 

  
67 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 76 
68 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 77 
69 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 77 
70 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราเชื้อเพลิง 100 

เปอรเซ็นต 78 
71 สัญญาณรูปคลื่นไซนของแรงดันระหวางสาย 80 
72 แรงดันไฟฟาเมื่อผานวงจรเรียงกระแสสามเฟส 80 
73 แรงดันไฟฟาเมื่อผานตัวเก็บประจุ 80 
74 แรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรการทํางาน 20 เปอรเซ็นต 81 
75 แรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรการทํางาน 50 เปอรเซ็นต 81 
76 แรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรการทํางาน 80 เปอรเซ็นต 82 
77 แรงดันกระเพื่อมที่แรงดันเอาตพุต 82 
78 ความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุตกับคาวัฏจักรการทํางาน  (Duty Cycle) 83 
79 วงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลเชื้อเพลิงตนแบบ 84 
80 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 20 โอหมเปน 10 โอหม ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 85 
81 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 7.6 โอหมเปน 4.7 โอหม ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 86 
82 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 6.3 โอหม ที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 86 
83 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 5 โอหม ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 

25 เปอรเซ็นต 87 
84 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 3.5 โอหม ที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต   87 
   

 



 

  (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 

  
85 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 3 โอหม ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 

25 เปอรเซ็นต 88 
86 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันขณะสับเปลี่ยนคาความตานทาน ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 89 
87 รูปแบบของคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ 90 
88 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนภาระทางไฟฟา 20 โอหมเปน 10 โอหม ที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 91 
89 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 6.2 โอหม ที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 92 
90 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 6.8 โอหมเปน 4 โอหม ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 92 
91 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 5.2 โอหมเปน 2.7 โอหม ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 93 
92 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 2.5 โอหม ที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 93 
93 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันขณะสับเปลี่ยนคาความตานทาน ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 94 
94 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 20 โอหมเปน 10 โอหม ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 95 
95 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 6.9 โอหมเปน 3.5 โอหม ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 96 
96 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 5.2 โอหม ที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 96 
97 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 4.2 โอหม ที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 97 

 



 

  (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 

  
98 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 2.5 โอหม ที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 97 
99 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันขณะสับเปลี่ยนคาความตานทาน ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 98 
100 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 20 โอหมเปน 10 โอหม ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 99 
101 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 6.5 โอหมเปน 3.5 โอหม ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 100 
102 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 4 โอหม ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 

100 เปอรเซ็นต 100 
103 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 3 โอหม ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 

100 เปอรเซ็นต 101 
104 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน  2.5 โอหม ที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 101 
105 ความสัมพันธของกระแสและแรงดันขณะสับเปลี่ยนคาความตานทาน ที่อัตราการ

ไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 102 
106 เซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต 103 
107 ลักษณะฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต 103 
108 การประมาณคาดวยสมการเสนตรงของฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง 104 
109 ผลการจําลองการทํางานเซลลเชื้อเพลิง 500 วัตตดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 105 
110 ผลเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองบนคอมพิวเตอรกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง

ขนาด 500 วัตต 105 
111 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต ดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอร 106 
   

 



 

  (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 

  
112 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลด 26.7 โอหมเปน 14 โอหม  107 
113 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลด 7 โอหมเปน 4 โอหม  107 
114 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 3.2 โอหม  108 
115 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 2.5 โอหม  108 
116 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 1.3 โอหม  109 
117 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 1.2 โอหม  109 
118 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลล

เชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 110 
119 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลล

เชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 111 
120 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลล

เชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 111 
121 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลล

เชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 112 
122 ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลล

เชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต 112 
123 คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 25 เปอรเซนต 113 
124 คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 50 เปอรเซนต 113 
125 คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 75 เปอรเซนต 114 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 

  
126 คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล

เชื้อเพลิง 100 เปอรเซนต 114 
127 คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงสําหรับ 

เซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต 115 
128 อุปกรณตรวจจับแรงดันอินพุตเพิ่มเติมสําหรับวงจรเลียนแบบพฤติกรรม 

เซลลเชื้อเพลิง 116 
129 แผนผังการชดเชยแรงดัน 116 
130 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลด 25 โอหมเปน 14.4 โอหม 117 
131 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลด 7.1 โอหมเปน 3.8 โอหม 118 
132 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลด 6.1 โอหมเปน 3.1 โอหม 118 
133 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 2.5 โอหม 119 
134 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 2.2 โอหม 119 
135 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 1.9 โอหม 120 
136 แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 1.5 โอหม 120 
137 ผลเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง 

ขนาด 500 วัตต ที่ไดทําการชดเชยแรงดันแลว 121 
138 คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤตกิรรมเซลลเชื้อเพลิงสําหรับ 

เซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต ที่ไดทําการชดเชยแรงดันแลว 121 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  (11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
A  = ความชันของสมการเทเฟล 
AFC  = Alkaline Fuel Cell 
B  = คาคงที่ของการถายเทมวลสาร 
C  = คาตัวเก็บประจุ (ไมโครฟารัด) 

2CO   = คารบอนไดออกไซด 
CO   = คารบอนมอนอกไซด 

3CH OH  = เมทิลแอลกอฮอร 
CHP  = Combined Heat and Power 
CCM  = Continuous Conduction Mode 
DMFC  = Direct Methanol Fuel Cell 

-e   = อิเล็กตรอน 
E  = คาของแรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงอุดมคติ 
f  = ความถี่การสวิตช 
F  = คาคงที่ของฟาราเดย = 96,485 คูลอมบ 
FC  = Fuel Cell 

g fΔ   = พลังงานที่ปลอยออกมาจากการเกิดปฎิกิริยาที่อุณหภูมิตางๆ 

2H   = ไฮโดรเจน 
+H   = โปรตรอนของไฮโดรเจน 

H3PO4  = กรดฟอสฟอริก 

LiΔ   = การเปลี่ยนแปลงของกระแส 
i  = ความหนาแนนของกระแส ( 2mA/cm ) 

Oi   = ความหนาแนนของกระแสแลกเปลี่ยน ( 2mA/cm ) 

ni   = คาความหนาแนนกระแสภายใน ( 2mA/cm ) 

li   = คาความหนาแนนกระแสพิกัด ( 2mA/cm ) 

L
i   = กระแสตัวเหนี่ยวนํา 

Ci   = กระแสตัวเก็บประจุ 

dcI   = คากระแสไฟฟาใชงาน (แอมป) 

L,maxI   = กระแสตัวเหนี่ยวนําสูงสุด 



 

  (12) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

L,minI   = กระแสตัวเหน่ียวนําตํ่าสุด 

L  = ตัวเหน่ียวนํา (เฮนร่ี) 

minL   = คํ่าตัวเหน่ียวเล็กที่สูงสุด 
LCD  = Liquid Crystal Display 
MA  = Moving Average 
MCFC  = Molten Carbonate Fuel Cell 

2O   = ออกซิเจน 
PAFC  = Phosphoric Acid Fuel Cell 
PWM  = Pulse Width Modulation 
PEM  = Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

QΔ   = คาเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟา 
Q  = คาประจุไฟฟาของตัวเก็บประจุ 
r  = ความตานทานของพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา ( 2k /cmΩ ) 
RMS  = Root Mean Square 
SOFC  = Solid Oxide Fuel Cell 
SSE  = Sum of Squares of Error 

ST   = คาบเวลาการสวิตช 
T  = คาบเวลาของกระแสไหลผานไดโอดแตละตัว 

OVΔ   = คาแรงดันกระเพื่อมเอาตพุต 

actV   = แรงดันสูญเสียจากการกระตุน 

OhmV   = แรงดันสูญเสียจากความตานทานภายใน 

ConV   = แรงดันสูญเสียจากความหนาแนนของเชื้อเพลิง 

rippleV   = คาแรงดันกระเพื่อม (โวลต) 

OV   = แรงดันเอาตพุตของวงจรบัคคอนเวอรเตอร 

SV   = แหลงจายวงจรบัคคอนเวอรเตอร 

LV   = แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา 
 



การออกแบบและพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อเลียนแบบพฤติกรรม 
เซลลเช้ือเพลิง 

 
Design and Development of Power-Electronics Based Fuel Cell Emulators 

 
คํานํา 

 
 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) เปนอุปกรณกําเนิดพลังงานไฟฟาชนิดหน่ึงที่อาศัยปฏิกิริยาทาง
เคมีระหวางแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน ถูกประดิษฐข้ึนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1839 โดย 
เซอรวิลเลียม โรเบิรต โกรฟ (Sir William Robert Grove) นักวิทยาศาสตรและทนายความชาว
อังกฤษ (Larminie and Dicks, 2003) ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงที่เดนชัดคือไมมีกระบวนการเผาใหม
หรือสันดาปภายใน จึงทําใหเซลลเชื้อเพลิงน้ีไมกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ อีกทั้งมีประสิทธิภาพ
ท่ีสูงกวาเคร่ืองยนตเผาไหม 2 ถึง 3 เทา ปจจุบันเร่ิมเขามามีบทบาทสําคัญในการเปนแหลงผลิต
ไฟฟาที่จัดอยูในประเภทพลังงานหมุนเวียนเชนเดียวกับ พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย พลังงาน
นํ้า เปนตน ซึ่งกําลังไดรับความนิยมอยางแพรหลายโดยสามารถนํามาใชประโยชนในดานตางๆ 
เชน เปนแหลงจายกระแสไฟฟาใชตามที่อยูอาศัยหรือสํานักงาน และแหลงจายกระแสไฟฟาสําหรับ
ขับเคลื่อนยานยนต เปนตน 
 

เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดโดยไมกอมลภาวะดังที่ไดกลาวมา โดยมี
สวนประกอบหลักคือ ข้ัวแคโทด ข้ัวแอโนด และอิเล็กโทรไลต หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
จะคลายกับแบตเตอร่ีซึ่งจะทําปฎิกิริยาบริเวณขั้วแอโนดและขั้วแคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟา
ออกมาใชงาน แตจะแตกตางตรงที่แบตเตอร่ีน้ันสามารถจายกระแสไฟฟาไดจํากัดและจะตองมีการ
ประจุไฟใหมเมื่อตองการนํามาใชงานอีก แตสําหรับเซลลเชื้อเพลิงน้ันจะสามารถจายกระแสไฟฟา
ออกมาไดอยางตอเน่ืองตราบใดที่ยังมีการจายเชื้อเพลิงใหแกเซลลเชื้อเพลิงน้ันๆ เชื้อเพลิงที่จาย
ใหกับเซลลเชื้อเพลิงมีไดหลายชนิดดวยกัน แตโดยสวนใหญแลวไฮโดรเจนกับออกซิเจนจะใชเปน
เชื้อเพลิงหลัก ของเสียที่ไดจากกระบวนการภายในตัวเซลลเชื้อเพลิงน้ันจะอยูในรูปของไอน้ําและ
ความรอน โดยความรอนที่ไดสามารถนํามาเขากระบวนการผลิตกระแสไฟฟาแบบความรอนรวม 
(Cogeneration) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาใหสูงขึ้น แมวาเซลลเชื้อเพลิงจะมีขอดี
อยูมากแตในรูปของพลังงานไฟฟาที่ไดยังมีขอจํากัดตรงที่มีความสูญเสียภายในเกิดขึ้นซึ่งเปน
ลักษณะเฉพาะของเซลลเชื้อเพลิง นอกจากนี้แลวเซลลเชื้อเพลิงที่มีการผลิตออกมาในเชิงพาณิชยยัง 
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ราคาคอนขางสูงมากเนื่องจากยังไมสามารถที่จะผลิตไดในประเทศและตองนําเขาจากตางประเทศที่
สําคัญเมมเบรนที่พัฒนาขึ้นใชในปจจุบันยังมีอายุที่สั้นมาก เชน 3,000 ช่ัวโมง เปนตน อีกทั้งยังมี
อันตรายหากไมมีการควบคุมที่ดี เน่ืองจากไฮโดรเจนเปนแกสที่ไวไฟและจําเปนตองใชความรู
เฉพาะทางเพื่อควบคุมกระบวนการผลิต จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชสําหรับการทดลองและ
ทดสอบสําหรับระบบจัดการพลังงานไฟฟา 

 
 ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาและสรางวงจร
จําลองพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง ข้ึนเพื่อเปนตนแบบใหสามารถนําไปใชเปนกรณีศึกษาไดทั้งการหา
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ หรือหาความเหมาะสมของขนาดเซลลเชื้อเพลิงเพื่อ
นํามาใชงานกอนที่จะใชกับเซลลเชื้อเพลิงจริง เปนตน ซึ่งผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวางานวิจัยน้ีจะเปน
ประโยชนสําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของและเพื่อสงเสริมใหงานวิจัยดาน
เซลลเชื้อเพลิงในประเทศไทยมีมากขึ้น 
 

 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาโครงสรางและลักษณะพฤติกรรมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

2.  เพื่อศึกษาวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อนํามาสรางวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลล 
เชื้อเพลิง 
 

3.  ศึกษาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการควบคุมวงจรเลียนแบบพฤติกรรม 
เซลลเชื้อเพลิง 

 
4.  ออกแบบและสรางวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 
1.  เซลลเชื้อเพลิง 
 
 เซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงผลิตพลังงานไฟฟาชนิดหน่ึงที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวาง
แกสออกซิเจนกับแกสไฮโดรเจน ลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในยุคแรกๆจะนําเอาแทง
อิเล็กโทรดที่เคลือบดวยแพลตติน่ัม (Platinum Electrodes) สองแทงคือ แทงแอโนดและแทงแคโทด 
ใสในหลอดแกวที่อัดดวยแกสไฮโดรเจน (H2) และแกสออกซิเจน (O2) จุมในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต (Dilute Acid Electrolyte) ดังภาพที่ 1(ก) และ (ข) ซึ่งอธิบายการเกิดเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและ
ทางไฟฟา ตามลําดับ จากผลการทดลองที่ไดน้ันยังไดกระแสไฟฟาออกมาจํานวนนอยมาก
เน่ืองจากวามีบริเวณพื้นที่หนาสัมผัสนอยระหวางแกส อิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลตและระยะหาง
ระหวางอิเล็กโทรดรวมไปถึงอิเล็กโทรไลตที่ตานทานการไหลของกระแสไฟฟา ดังน้ันจึงไดมีการ
แกปญหาดังกลาวโดยทําใหอิเล็กโทรดทั้งสองดานมีขนาดที่แบนเรียบและชั้นของอิเล็กโทรไลตที่มี
ความบางเพื่อเพิ่มพื้นที่หนาสัมผัสในการแพรของแกสใหมากขึ้นดังภาพที่ 2 ซึ่งเปนโครงสราง
พื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชในปจจุบัน 
 

2O
2H 2O

A

2H

 
     (ก)                (ข) 
 

ภาพท่ี 1  ลักษณะและการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจากการทดลอง 
(ก) กระบวนการแยกน้ําดวยไฟฟา (ข) มีกระแสไฟฟาเกิดขึ้น       
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ภาพท่ี 2  โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชในปจจุบัน 
    
 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของเซลลเชื้อเพลิงเพื่อใหไดกระแสไฟฟาออกมานั้น เพื่อใหเขาใจ
หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ จะใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตรอนเปนตัวอยางในการอธิบายการทํางาน ซึ่งเปนโครงสรางที่งายดังภาพที่ 3   
 

 

 
 
ภาพท่ี 3  การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในเซลลเชื้อเพลิง 
 
 จากภาพที่ 3 สามารถอธิบายกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟาจากปฏิกิริยาเคมีทําใหเขาใจถึง
ที่มาที่ไปของการเกิดอิเล็กตรอน โดยสามารถแยกอธิบายหนาที่ตางๆเปน 4 สวนหลักคือ 
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 -  แอโนด (Anode) เปนขั้วลบของเซลลเชื้อเพลิงซึ่งจะเปนสวนที่ถูกปอนดวยแกส
ไฮโดรเจน เมื่อแกสกระทบตรงขั้วแอโนดที่เคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการออกซิเดชั่น 
(Oxidation) จะไดอิเล็กตรอนอิสระและโปรตอน (H+) แตกตัวออกจากไฮโดรเจน อิเล็กตรอนที่ได
จะไมสามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) แตจะเคลื่อนที่ไปสูวงจรภายนอกทําใหเกิด
กระแสไฟฟาจายไปยังโหลดจากนั้นจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วบวกหรือแคโทด 
 

-  แคโทด (Cathode) เปนขั้วบวกของเซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยา
เชนเดียวกับขั้วแอโนดเปนสวนที่จะมีการปอนแกสออกซิเจนเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น 
(Reduction) ซึ่งจะทําใหเกิดจะมีการเกิดรวมกันของโปรตอน (H+), อิเล็กตรอน (e-) ของไฮโดรเจน
และออกซิเจน (O2) ทําใหเกิดผลิตภัณฑเปนนํ้าและความรอนขึ้น 
 

-  อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) เปนแผนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Polymer Electrolyte 
Membrane หรือ Proton Exchange Membrane) จะมีลักษณะคลายแผนพลาสติกใส มีคุณสมบัติคือ
ยอมใหโปรตอน (H+) ของไฮโดรเจนผานไดแตไมยอมใหอิเล็กตรอน (e-) ผานได 
 
 -  ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เปนสารพิเศษที่ชวยใหเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนใหดียิ่งขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปทํามาจากแรแพลตติน่ัมเคลือบอยูบนแผนอิเล็กโทรไลตโดยจะมี
ลักษณะขุรขระเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการสัมผัสกับแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน 
 
 กระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงมีความตางศักยไฟฟาคอนขางตํ่าประมาณ 0.7 โวลต 
(ธนารัฐ, 2545) ซึ่งมีระดับตํ่ากวาที่จะนําไปใชประโยชนได เพื่อใหไดระดับความตางศักยตามที่
ตองการ จึงตองนําเซลลเชื้อเพลิงมาเรียงตอกันเรียกวาชุดของเซลลเชื้อเพลิง (Fuel-cell Stack) ซึ่งมี
ลักษณะการตอกันของเซลลยอยเปนแบบอนุกรม โดยที่ข้ัวแอโนดจะเชื่อมตอไปยังขั้วแคโทดของ
เซลลเชื้อเพลิงตัวถัดไปแสดงดังภาพที่ 4(ก) และ 4(ข) 
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(ก) 
 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพท่ี 4  เซลลเชื้อเพลิงที่ตอกันเพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟา (ก) การตออนุกรมเซลลเชื้อเพลิง 
(ข) ชุดของเซลลเชื้อเพลิง 

ท่ีมา: มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดลอม (2551) 
 
ในปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิดและสามารถแบงออกตามปจจัยตางๆ ที่นํามาพิจารณา

เชน แบงตามประเภทเชื้อเพลิงที่ใช อุณหภูมิในขบวนการเคมีไฟฟาหรืออิเล็กโทรไลต เปนตน โดย
เซลลเชื้อเพลิงทุกชนิดจะใหพลังงานไฟฟาในรูปไฟฟากระแสตรง (Direct Current) ในปจจุบัน 
เซลลเชื้อเพลิงที่มีการวิจัยอยางตอเน่ืองและนํามาใชงานไดจริงน้ัน แบงออกไดเปน 6 ชนิดหลักๆ 
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ไดแก 1) เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน (Alkaline) 2) เซลลเชื้อเพลิงชนิดปอนสารเมทานอล
โดยตรง (Direct Methanol) 3) เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) 4) เซลล-
เชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate) 5) เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
(Solid Oxide) 6) เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane)   
 

1.1  เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline - AFC) 

 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีเปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีการพัฒนารุนแรกๆ และเปนชนิดแรกที่ใช

กันอยางแพรหลายในโครงการอวกาศของนาซา (National Aeronautics and Space Administration - 
NASA) เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนอิเลก็โทรไลต 
ประสิทธิภาพของ AFC คอนขางสูงซึ่งขึ้นอยูกับอัตราปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล จากการใชงาน
ในอวกาศไดแสดงใหเห็นวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีใหประสิทธิภาพประมาณ 70% อยางไรก็ตาม
ขอดอยของเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีคือ เสียหายงายดวยคารบอนไดออกไซด (CO2) ในความเปนจริง 
CO2 เพียงเล็กนอยในอากาศก็สามารถมีผลตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ี ความไวตอ CO2 
น้ีมีผลตออายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิง ทําใหจําเปนตองใชทั้งไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์
เทาน้ัน ซึ่งกระบวนการที่ทําใหแกสทั้งสองชนิดน้ีใหบริสุทธิ์มีราคาที่คอนขางสูง การออกแบบ
เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลนคลายกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน หากแตใช
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต  ดังภาพที่ 5 แสดงถึงปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นโดย
ที่ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) เคลื่อนที่จากขั้วลบไปยังขั้วบวกและทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน  
 

การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด        : 2H2 + 4OH-            => 4H2O + 4e- 
 
การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโนด     : O2 + 4e-  + 2H2O    =>     4OH- 
 
การเกิดปฏิกิริยารวม               : 2H2 + O2                 =>     2H2O 
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น้ําและความรอน

ภาระทางไฟฟา

ขัว้แอโนด ขัว้แคโทดอิเล็กโทรไลต

กระแสอิเล็กตรอน

ออกซเิจนไฮโดรเจน

 
 

ภาพท่ี 5  การเกิดปฏิกิริยาเคมีเซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน 
 

1.2  เซลลเชื้อเพลิงแบบปอนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol - DMFC) 

 
เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีลักษณะเหมือนกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยน

โปรตรอน แตจะใชเมทิลแอลกอฮอร (CH3OH) 25 เปอรเซ็นตผสมกับนํ้าเปนเชื้อเพลิงปอนเขาสู
ข้ัวแอโนดโดยตรง ในตัวเมทิลแอลกอฮอรจะประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไฮดรอก
ซิล (-OH) เปนตัวทําปฏิกิริยา สวนออกซิเจนนั้นจะปอนเขาที่ข้ัวแคโทด ขอดีของเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดน้ีคือ ไมมีปญหาเกี่ยวกับถังเก็บเชื้อเพลิงที่พบในเซลลเชื้อเพลิงบางชนิดและราคายังถูกกวา 
นอกจากนี้ความหนาแนนของพลังงานที่ไดจากเมทิลแอลกอฮอรยังสูงกวาไฮโดรเจน  

 

การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด       :    CH3OH+ H2O        => CO2 + 6H+ + 6e- 
 
การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด       :    3/2 O2 + 6H+ 6e-   => 3H2O 
 
การเกิดปฏิกิริยารวม                   :    CH3OH + 2/3 O2       => CO2 + 2H2O 
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แมวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีจะมีขอดีหลายประการซึ่งเปนปจจัยอีกอยางหน่ึงที่ใชในการ
ตัดสินใจในการเลือกใชงาน แตมีขอเสียคือการเกิดปฏิกิริยาโดยใชเมทิลแอลกอฮอรที่บริเวณ
ข้ัวแอโนดนั้นจะชากวาไฮโดรเจนและการเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันกับออกซิเจนที่ข้ัวแคโทดที่
สลับซับซอนกวา จึงสงผลใหระบบของการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมแลวชากวาการเกิดปฏิกิริยาใน
เซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ มาก น่ันเปนเหตุผลหน่ึงที่ทําใหพลังงานไฟฟาที่ไดน้ันตํ่ากวาเซลล
เชื้อเพลิงชนิดอ่ืน ในภาพที่ 6 แสดงปฏิกิริยาเคมีของเซลลเชื้อแบบปอนสารเมทานอลโดยตรง ใน
การประยุกตใชงานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีคอนขางมีขีดจํากัดเน่ืองมาจากพลังไฟฟาที่ไดออกมา
น้ันตํ่า จึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในงานที่ตองการพลังงานไฟฟาสูงๆ ได แตเน่ืองจากมีความ
หนาแนนของพลังงานสูงจากเชื้อเพลิงที่ใชจึงเหมาะสําหรับงานที่ตองการพลังงานไฟฟาตอเน่ือง
เปนเวลานาน เชน โทรศัพทมือถือ เคร่ืองคอมพิวเตอรแบบพกพา หรือเคร่ืองชารจแบตเตอร่ี เปน
ตน 
 

 

e

e

e

H

H

H

 
 

ภาพท่ี 6  ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเชื้อแบบปอนสารเมทานอลโดยตรง 
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1.3  เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid - PAFC) 
 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีมีการทํางานโดย โปรตอน (+) จะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตรวม
ไปถึงปฏิกิริยาเคมีบริเวณขั้วแคโทดและแอโนดดวย โดยใชกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เขมขน 100 
เปอรเซ็นตเปนอิเล็กโทรไลต ซึ่งสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูง 150 ถึง 220 องศาเซลเซียสไดอยางมี
เสถียรภาพนอกจากนั้นยังทนทานตอคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่เกิดขึ้นอีกดวย อิเล็กโทรดที่ใช
เหมือนกับแบบ PEM โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนแพลตติน่ัมเคลือบอยูบนกระดาษที่ทําจากคารบอน 
ในปจจุบันจะใชแพลตติน่ัมเคลือบประมาณ 0.05 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรที่ข้ัวแคโทดและ 
0.10 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรที่ข้ัวแอโนด แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) จะทําใหเกิดความ
เสียหายที่บริเวณขั้วแอโนดซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการรีฟอรเมอรภายในระบบแตสามารถที่ทํา
ใหบริเวณขั้วแอโนดน้ันลดการดูดซับ CO ไดโดยการใหทํางานที่อุณหภูมิสูง การทํางานจะแสดงดัง
ภาพที่ 7 
 

การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด    : H2     => 2H+ +  2e- 
 
การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโนด   :  1/2O2 + 2H+ +2e-  =>   H2O 
 
การเกิดปฏิกิริยารวม           :    H2 + 1/2O2            =>  H2O 

 
ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงชนิด PAFC ถูกผลิตออกมาใชในเชิงพาณิชยแลว ประสิทธิภาพ

การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีจะเพิ่มขึ้นถึง 85 เปอรเซ็นตหากนํามาใชผลิตพลังงานไฟฟา
แบบความรอนรวม (Combined Heat and Power - CHP) ซึ่งอุณหภูมิในการทํางานจัดอยูใน
ระดับกลาง ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงชนิด PAFC จะถูกนํามาใชเปนแหลงพลังงานสําหรับ
งานดานตางๆ เชน โรงผลิตกระแสไฟฟาขนาดเล็กสําหรับชุมชน สํานักงาน บริษัท และ
โรงพยาบาล เปนตน  
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น้ําและความรอน

ภาระทางไฟฟา

ขั้วแอโนด ขั้วแคโทดอิเล็กโทรไลต

กระแสอิเลก็ตรอน

ออกซิเจนไฮโดรเจน

H+

 
 

ภาพท่ี 7  การเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก 
 

1.4  เซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate - MCFC) 

 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีจะใชเกลือลิเธียมโพแทสเซียมคารบอเนตหรือลิเธียมโซเดียม-

คารบอเนตหลอมละลายเปนอิเล็กโทรไลตซึ่งจะบรรจุในเมตริกซเซรามิกลิเธียมอลูมิเนียมออกไซด 
(LiAIO2) (สมนึก, 2548) ใชโลหะนิกเกิลที่ข้ัวแอโนดและโลหะนิกเกิลออกไซดที่ข้ัวแคโทดซึ่งทน
ความรอนสูงนอกจากนี้ยังมีราคาถูกกวาแพลตติน่ัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดอ่ืนๆ เมื่อทํางานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียสจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได
ไอออนคารบอเนตออกมาซึ่งจะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดดังภาพที่ 8 เชื้อเพลิงที่ใชกับ
เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีคือไฮโดรเจนซึ่งจะจายไปยังขั้วแอโนดและออกซิเจนกับคารบอนไดออกไซด
จายไปยังขั้วแคโทด ของเสียที่ไดจากกระบวนการจะเปนนํ้า ความรอนและคารบอนไดออกไซดซึ่ง
สามารถนํากลับเขามาใชใหมไดดวยกระบวนการรีฟอรมเมอรภายใน (Internal Reforming) ที่
สามารถใชความรอนภายในตัวเซลลมาทําการแยกคารบอนไดออกไซดออกมา ทําใหประหยัด
ตนทุน ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีอยูที่ประมาณ 60 เปอรเซ็นตและถานํามาผลิตไฟฟา
แบบความรอนรวมก็จะทําใหประสิทธิภาพโดยรวมสูงถึง 85 เปอรเซ็นตเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีทํางาน
ที่อุณหภูมิสูงมากจึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในที่อยูอาศัยหรือยานพาหนะ โดยปกติแลวจะนําไปใช
ในการผลิตกระแสไฟฟาขนาดใหญสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม 
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การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด : H2 + CO3
2-                   =>     H2O + CO2 + 2e-        

 
การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโนด : 1/2O2 + CO2 + 2e-       =>     CO3

2- 
 
การเกิดปฏิกิริยารวม : H2 + 1/2O2 + CO2        =>     H2O + CO2 

 

 
 

ภาพท่ี 8  โครงสรางการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม 
ท่ีมา: สมนึก (2548) 
 

1.5  เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide - SOFC) 

 
เซลลเชื้อเพลิงชนิด SOFC เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิในการทํางานสูงสุดประมาณ 

800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส สามารถใหประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาไดถึง 60 เปอรเซ็นต 
พลังงานความรอนที่แผออกมาของ SOFC สามารถที่จะนําไปใชผลิตกระแสไฟฟาแบบความรอน
รวมได ซึ่งจะสงผลทําใหประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาโดยรวมทั้งระบบเพิ่มขึ้นถึง 85 
เปอรเซ็นต ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงชนิด SOFC น้ีเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับชนิด PAFC และ PEM 
นอกจากจะใหพลังงานไฟฟาที่ไดจากการผลิตที่ดีกวาแลว เชื้อเพลิงยังสามารถใชไดทั้ง ไฮโดรเจน 
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คารบอนมอนนอกไซด แอลกอฮอลและไฮโดรคารบอน ดังน้ันจึงสามารถนําเอาแกสคารบอนมอน
นอกไซดจากถานหินเขามาใชรวมได ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกับ SOFC น้ันยังมีราคาที่ถูกเน่ืองจาก
ทํางานที่อุณหภูมิสูงสามารถที่จะใชโลหะที่ไมมีคาทําเปนตัวเรงปฏิกิริยาได เซลลเชื้อเพลิงชนิด 
SOFC ยังมีเสถียรภาพการทํางานสูงและอายุการใชงานของเซลลนานเนื่องจากสวนประกอบนั้น
เปนของแข็ง 
 

สวนประกอบหลักของเซลลเชื้อเพลิงชนิด SOFC จะประกอบดวย ข้ัวแอโนด 
อิเล็กโทรไลต ข้ัวแคโทดและตัวเชื่อมตอ (Interconnect) การทํางานจะจายอากาศไปยังขั้วแคโทด
เพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันของอากาศ สวนเชื้อเพลิงจะจายไปยังขั้วแอโนดแสดงดังภาพที่ 9 
เมื่อทํางานที่อุณหภูมิสูง ออกซิเจนไอออนสามารถวิ่งผานอิเล็กโทรไลตไดเพื่อไปทําปฏิกิริยากับ
เชื้อเพลิงที่ข้ัวแอโนดทําใหไดของเสียคือ ความรอนกับนํ้าและอิเล็กตรอนออกมาสงไปยังโหลด
ไฟฟาและไหลกลับมายังขั้วแคโทดเพื่อทําปฏิกิริยากับอากาศเพื่อใหไดออกซิเจนไอออนออกมา  
 

การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด :  2H2 + 2O2- => 2H2O + 4e-        
 
การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโนด :  O2 + 4e-    => 2O2-  
 
การเกิดปฏิกิริยารวม             : 2H2 + 2O2 => 2H2O  
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ภาพท่ี 9  โครงสรางการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง 
ท่ีมา: สมนึก (2548) 
 

1.6  เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตรอน (Proton Exchange Membrane -
PEM) 

 
เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane - 

PEM) หรือมีช่ือเรียกอีกอยางวา เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่ออิเล็กโทรไลตพอลิเมอร (Polymer 
electrolyte membrane - PEM) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีการพัฒนาคร้ังแรกในประเทศสหรัฐอเมริกาใน
ป ค.ศ. 1960 เพื่อใชเปนแหลงพลังงานในยานอวกาศขององคการ NASA สวนของอิเล็กโทรไลตใช
โพลิเมอรแข็งซึ่งจะทํางานที่อุณหภูมิที่ตํ่าประมาณ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนขอดีคือจะทําใหเซลล-
เชื้อเพลิงสามารถเขาสูสภาวะการทํางานปกติไดในระยะเวลาอันสั้น อีกทั้งแตละเซลลยงัมีขนาดที่
บาง สงผลใหนํ้าหนักโดยรวมคอนขางเบา นอกจากนั้นแลวการสึกกรอนของตัวเซลลยังมีนอย มี
การนําเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีมาประยุกตใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันเพราะสามารถใชเปนแหลง
ผลิตกระแสไฟฟาสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กไปจนถึงแหลงกําเนิดพลังงานไฟฟา
ขนาดใหญไดเชน เซลลเชื้อเพลิงที่มีกําลังการผลิตกระแสไฟฟานอยๆ สามารถนําไปใชกับ
โทรศัพทมือถือหรือเคร่ืองคอมพิวเตอรแบบพกพา ขนาดเปนกิโลวัตตจะนําไปใชเปนเคร่ืองกําเนิด
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ไฟฟาภายในอาคารที่พักอาศัย ขนาดสิบกิโลวัตตจะนําไปใชเปนแหลงกําเนิดไฟฟาในรถไฟฟา  ถา
เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีขนาดสูงถึง 300 กิโลวัตตแลวก็เหมาะที่จะใช
เปนแหลงพลังงานไฟฟาที่ใชในการขับเคลื่อนรถบัสหรือรถโดยสารได  
 

สําหรับเชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาคือ ไฮโดรเจนและออกซิเจนจาก
อากาศดังในภาพที่ 10 โดยจะทําการปอนไฮโดรเจนเขาทางดานขั้วแอโนด ทําใหเกิดการแตกตัวได
โปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน โดยโปรตอนจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตไปยังขั้วแคโทด ในขณะ
ที่อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปตามสายไฟสูอุปกรณไฟฟา (ภาระทางไฟฟา) และไหลกลับมายังขั้ว
แคโทด สวนออกซิเจนที่ทําการปอนที่ข้ัวแคโทดจะเปนตัวทําใหเกิดการรวมตัวกันของโปรตอน
และอิเล็กตรอนของไฮโดรเจน ไดผลลัพธเปนนํ้าและความรอนออกมาดังสมการตอไปน้ี 
 

การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด   :  2H2                      =>   4H+ + 4e- 
 
การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโนด   :   O2 + 4e- + 4H+   =>     2H2O 
 
การเกิดปฏิกิริยารวม            :   2H2 + O2              =>    2H2O 
 

น้ําและความรอน

ภาระทางไฟฟา

ขัว้แอโนด ขัว้แคโทดอิเล็กโทรไลต

กระแสอิเล็กตรอน

ออกซิเจนไฮโดรเจน

 

ภาพท่ี 10  โครงสรางภายในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตรอน 
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2.  คุณลักษณะของพลังงานไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง 
  
 เซลลเชื้อเพลิงจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟาโดยอาศัยหลักการของ
กระบวนการทางเคมีไฟฟา การวัดคาของพลังงานไฟฟาออกมาจะอยูในรูปของความหนาแนนของ
กระแสคือ ปริมาณกระแสที่วัดไดตอหนวยพื้นที่ที่เกิดปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิง (ในหนวย 

2mA/cm ) ซึ่งสามารถนํามาพิจารณาเพื่อหาคาความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและความ
หนาแนนของกระแส (I – V Characteristic Curve) ดังภาพที่ 11 โดยคาของแรงดันไฟฟาจากเซลล
เชื้อเพลิงที่ไดจากปฏิกิริยาทางเคมีน้ันในอุดมคติระดับแรงดันไฟฟาจะไดดังสมการที่ 1   
 

 
- gf

E = 
2F

Δ
 (1) 

 
โดยที่ E  =  คาของแรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงอุดมคติ 

                    - gfΔ   = พลังงานที่ปลอยออกมาจากการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตางๆ 
F  =  คาคงที่ของฟาราเดยซึ่งเทากับ 96485 คูลอมบ 

 

 

2(mA/cm )  

ภาพท่ี 11  ลักษณะความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง 
 

 คาของระดับแรงดันไฟฟาที่ไดจะมีคาโดยประมาณ 1.2 โวลตที่สภาวะไมมีการตอภาระทาง
ไฟฟาทํางานที่อุณหภูมิตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียสแตเมื่อไดทําการตอภาระทางไฟฟาภายนอกเขามา
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ใชงานขนาดแรงดันไฟฟาที่ไดจะมีคาลดลงซึ่งจะมีคาแปรผันตามคาของกระแสที่เพิ่มขึ้น  สาเหตุที่
ทําใหลักษณะของกระแสและแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะดังภาพที่ 11 เน่ืองมาจากคาความ
สูญเสียภายใน ซึ่งเปนผลมาจากปจจัยหลายอยางดวยกันเชน ปฎิกิริยาเคมี สารเคมีที่ใชเปนเชื้อเพลิง 
อุณหภูมิในการทํางาน วัสดุที่ใชในการสราง ความดันแกสในระบบ เปนตน คาความสูญเสีย
สามารถแบงออกได 3 สาเหตุหลักดวยกันไดแก การสูญเสียการกระตุน (Activation loss) การ
สูญเสียจากความตานทานภายใน (Ohmic loss) และการสูญเสียจากความเขมขนของเชื้อเพลิง 
(Concentration loss) โดยมีรายละเอียดตางๆดังน้ี 
 
 2.1  การสูญเสียการกระตุน (Activation losses) 
  

การสูญเสียการกระตุนเกิดเนื่องจากผลของปฏิกิริยาทางเคมีบริเวณพื้นผิวของขั้วอิเล็ก-
โทดทั้งสองในชวงแรกปฏิกิริยาบริเวณขั้วไฟฟาจะคอนขางชาสงผลทําใหแรงดันของเซลลเชื้อเพลิง
ไมเปนตามอุดมคติขนาดของแรงดันไฟฟามีคาลดลงโดยสามารถอธิบายไดในภาพที่ 12 กราฟเท-
เฟล (Tafel plot) ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่มีผลตอ
แรงดันไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งในเสนกราฟที่มีความชันมากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นได
ชาสวนในเสนกราฟที่มีความชันนอยปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นไดเร็วกวา 
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2(mA/cm )

แร
งด
ันไ

ฟฟ
า(

V)

O

i
V = a log

i

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Oi  
 

ภาพท่ี 12  ลักษณะรูปกราฟแสดงความแตกตางระหวางปฏิกิริยาเคมีที่เกิดชาและเร็ว 

 
สามารถเขียนเปนสมการความแตกตางของแรงดันบริเวณแรงดันความสูญเสียการ

กระตุนไดดังน้ี 
 

act
0

i
V = A.ln

i

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2) 

 
โดยที่ actV  =  แรงดันสูญเสียจากการกระตุน 

A    =  คาความชันของสมการเทเฟล (Tafel Plot) 
i      =  ความหนาแนนของกระแส ( 2mA/cm ) 

0i    =  ความหนาแนนของกระแสแลกเปลี่ยนแปลง ( 2mA/cm )  
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จากสมการที่ 2 จะสังเกตเห็นไดวาคา A มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่จะสงผลถึง
พลังงานไฟฟาที่ออกมาซึ่งจะมีความสัมพันธกับคากระแส 0i โดยสามารถสังเกตไดจากจุดตัดแกน
ความหนาแนนของกระแสถากระแส  0i  มีคามากปฏิกิริยาทางเคมีก็จะเกิดขึ้นไดเร็ว จากกราฟเท-
เฟลยังเปนตัวบงบอกถึงพฤติกรรมของอิเล็กโทรดไดอีกดวย 
 
 2.2  การสูญเสียจากความตานทานภายใน (Ohmic losses) 
 

ความสูญเสียแรงดันไฟฟาจากความตานทานภายในนี้เกิดจากผลกระทบความตานทาน
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วไฟฟา เน่ืองมาจากวัสดุที่ใชในการสรางมีประสิทธิภาพใน
การนําไฟฟาที่ไมดีและความตานทานการไหลไอออนของไฮโดรเจนผานแผนเยื่อเมม
เบรนอิเล็กโทรไลตจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดโดยอาจเกิดจากแผนเยื่อเมมเบรนอิเล็กโทรไลตมี
ความชื้นไมเพียงพอเพราะการเคลื่อนที่ของไอออนจําเปนตองใชนํ้าเปนตัวชวยในการเคลื่อนที่ 
ดังน้ันความสูญเสียอันเนื่องมาจากความตานทานภายในเกิดจากความตานทานในแตละสวนของตัว
เซลลเชื้อเพลิงเอง สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังน้ี 
 

OhmV  =  i.r      (3) 
 

โดยที่ OhmV  =  แรงดันสูญเสียจากความตานทาน 
i  =  ความหนาแนนของกระแส ( 2mA/cm ) 
r  =  ความตานทานของพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา ( 2k / cmΩ ) 
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จากสมการที่ 3 จะเห็นวาสามารถลดความสูญเสียจากความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง
สามารถทําใหดีขึ้นไดโดยการเลือกใชขั้วไฟฟาใหมีคาความนําของกระแสไฟฟาที่สูงเพื่อลดแรง
ตานทานการคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน นอกจากนี้ในสวนของเยื่อเมมเบรนแผนอิเล็กโทรไลตน้ันควร
จะมีการออกแบบใหมีขนาดบางที่สุดเทาที่จะสามารถทําไดเพื่อใหไอออนของเชื้อเพลิงสามารถ
เคลื่อนที่ผานไดเร็วขึ้น 
 
 2.3  การสูญเสียจากความหนาแนนของเชื้อเพลิง (Concentration  losses) 
 

การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อเปลี่ยนเชื้อเพลิงที่จายใหกับเซลลเชื้อเพลิงเปนพลังงาน
ไฟฟาในอัตราที่เร็วสงผลกระทบตอความหนาแนนของเชื้อเพลิงในขั้วไฟฟาทั้งสอง ซึ่งทําใหความ
เขมขนหรือความดันของแกสน้ันลดลงทําใหแกสไมสามารถแพรผานในชั้นตางๆ ภายในตัวเซลล
เชื้อเพลิงไดเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาเปนผลทําใหระดับแรงดันไฟฟาที่ออกมานั้นลดลงสามารถ
เขียนความสัมพันธในรูปของสมการดังน้ี 
 

n
Con

l

i + i
V = Bln 1-

i

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (4) 

 
โดยที่ ConV  =  แรงดันสูญเสียจากความหนาแนนของเชื้อเพลิง 

 B =  คาคงที่ของการถายเทมวลสาร 
 li  =  คาความหนาแนนกระแสพิกัด ( 2mA/cm ) 
 ni  =  คาความหนาแนนกระแสภายใน ( 2mA/cm ) 
 i  =  คาความหนาแนนกระแส ( 2mA/cm ) 
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จากสมการทั้งหมดสามารถนํามาคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงที่แทจริง
ไดโดยการนําคาความสูญเสียทั้งหมดของเซลลเชื้อเพลิงมาหักลางกับแรงดันไฟฟาในอุดมคติ  ซึ่ง
ไดคาแรงดันไฟฟาแปรผันตามขนาดของความหนาแนนของกระแสดังสมการที่ 5 
 

                                               Ohm Act ConV = E - V - V - V                                             (5) 
 

โดยที่ V = คาแรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชงานจริง 
 
3.  ระบบโดยรวมของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 นอกจากตัวเซลลเชื้อเพลิงดังที่ไดกลาวมาแลว การกําเนิดพลังงานไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง
ยังตองอาศัยการทํางานของระบบตางๆ รวมกันไดแก ชุดเซลลเชื้อเพลิงที่ตอกันแบบอนุกรม (Fuel 
Cell Stack) ถังเก็บไฮโดรเจน วาลวควบคุมความดัน ตัวปรับความชื้น เปนตน ดังภาพที่ 13  
 

 

 
 

ภาพท่ี 13  องคประกอบโดยรวมทั้งหมดของเซลลเชื้อเพลิง 
ท่ีมา: มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดลอม (2551)          
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 จากภาพที่ 13 เปนระบบตัวอยางของเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEM ขนาดกําลังไฟฟา500 วัตตมี
จํานวนเซลลทั้งสิ้น 23 เซลลสรางโดยบริษัท ZSW ประเทศเยอรมนี  มีพิกัดกระแส 40 แอมปและ
พิกัดแรงดันประมาณ 12.5 โวลตและที่ไมมีโหลดประมาณ 23 โวลต ในระบบจะมีถังเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนทําหนาที่จายไฮโดรเจนใหกับเซลลเชื้อเพลิงทางดานขั้วแอโนดโดยจะผานวาลวปรับ
อัตราการไหลเชื้อเพลิง สวนทางดานขั้วแคโทดจะมีการปอนแกสออกซิเจนที่ไดจากคอมเพรสเซอร
ผานตัวปรับความชื้น (Humidifier) เพื่อทําใหไอออนสามารถไหลผานเยื่อเมมเบรนไดดียิ่งขึ้น 
เชื้อเพลิงสวนเกินที่ไมไดผานกระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีจะถูกขับออกดวยวาลวควบคุมความ
ดันของทั้ง 2 ขั้ว นอกจากนี้ในระบบยังมีตัวแลกเปลี่ยนความรอน (Exchange) เพื่อลดความรอน
ภายในตัวเซลลเชื้อเพลิงใหทํางานอยูในระดับอุณหภูมิที่พอเหมาะ 
 
4.  การนําเซลลเชื้อเพลิงไปประยุกตใชงาน 
 
 ในปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงไดรับความสนใจและมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง ดวยเหตุผลที่
เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาที่มีประสิทธิภาพสูงกวากระบวนการผลิตอ่ืนๆ อีกทั้งยังไม
กอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม ดังน้ันจึงมีการนําเอาเซลลเชื้อเพลิงไปใชประโยชนในดานตางๆ
มากมายโดยสามารถแบงเปนหัวขอหลักๆ ดังน้ี 
  
 4.1  แหลงผลิตพลังงานไฟฟาแบบพกพา 
 

เซลลเชื้อเพลิงที่นิยมนํามาประยุกตใชงานคือแบบ DMFC เน่ืองจากวามีความหนาแนน
ของพลังงานที่สูงจากเชื้อเพลิงที่ใชจึงสามารถจายพลังงานไฟฟาไดนานกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบอ่ืน
แตใหพลังงานไฟฟาที่ตํ่า จึงไดนําไปใชงานกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดตางๆเชน เคร่ือง
คอมพิวเตอรแบบพกพา, โทรศัพทมือถือ, เคร่ืองชารจแบตเตอรี่หรือสําหรับเคร่ืองชวยฟง เปนตน 
ดังภาพที่ 14 
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(ก)            (ข) 

ภาพท่ี 14  การประยุกตใชงานเซลลเชื้อเพลิงสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกชนิดตางๆ 
(ก) เคร่ืองคอมพิวเตอรพกพา (ข) โทรศัพทมือถือ  

ท่ีมา: ถิรพัฒน (2549) 
 

4.2  แหลงผลิตพลังงานไฟฟาใหกับยานยนต 
 

เซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะสําหรับประยุกตใชงานในสวนน้ีมากที่สุดจะเปนแบบ PEM 
เน่ืองจากมีอุณหภูมิในการทํางานต่ําประมาณ 75 องศาเซลเซียสใหกําลังไฟฟาทีสู่ง อายุการใชงาน
นานและมีความทนทาน มีประสิทธิภาพสูงกวาประสิทธภิาพของเครื่องยนตที่ใชกระบวนการ
สันดาปภายในถึง 3 เทา นอกจากนี้แลวยังไมกอใหเกิดมลพิษในอากาศอีกดวย สวนประกอบภายใน
รถยนตแสดงดังภาพที่ 15 มีอยูดวยกันหลายสวนไดแก ชุดของเซลลเชื้อเพลิง ระบบแปลงผัน
พลังงานไฟฟา แหลงจายเชื้อเพลิง มอเตอรขับเคลื่อน เปนตน 
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ภาพท่ี 15  รถยนตที่ใชระบบพลังงานจากเซลลเชื้อเพลิง 
ท่ีมา: ธนารัฐ (2545) 
  

จากภาพที่ 15 สามารถอธิบายสวนตางๆ ของรถยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิงดังน้ี 
  

หมายเลข 1 คือ ถังเก็บพลังงานเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสําหรับจายใหกับตัวเซลลเชื้อเพลิง
เพื่อผลิตเปนกระแสไฟฟา 
 

หมายเลข 2 คือ อากาศที่ไดมาจากคอมเพรสเซอร (Compressor) ภายในรถยนตเพื่อ
แจกจายใหกับเซลลเชื้อเพลิงทางดานขั้วแคโทด 
 

หมายเลข 3 คือ ออกซิเจนจากอากาศและไฮโดรเจนจากรีฟอรเมอร (Reformer) ทําให
เกิดพลังงานไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงเพื่อสงไปยังหนวยควบคุมพลังงานไฟฟา 
 

หมายเลข 4 คือ หนวยควบคุมพลังงานไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะทําหนาที่ในการ
เปลี่ยนพลังงานไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับเพื่อขับมอเตอรสําหรับหมุนลอรถยนต 
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 4.3  แหลงผลิตพลังงานไฟฟาขนาดใหญ 
 

เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องทําใหมีประสิทธิภาพเพียง
พอที่จะทดแทนโรงไฟฟาที่ใชกันอยูในปจจุบันเชน โรงงานไฟฟาถานหินหรือนํ้ามัน โรงงานไฟฟา
พลังนํ้า เปนตนซึ่งเมื่อเทียบประสิทธิภาพแลวโรงงานไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเชื้อเพลิงจะให
ประสิทธิภาพที่สูงกวา สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะสมเพื่อนํามาใชผลิตเปนแหลงพลังงานไฟฟา
ขนาดใหญดังภาพที่ 16 น้ีจะมีอยูดวยกัน 3 แบบคือ แบบ SOFC แบบ PAFC และแบบ MCFC 
เน่ืองจากเซลลเชื้อเพลิงเหลาน้ีจะทํางานที่อุณหภูมิสูงคือ อยูที่ประมาณ 200 – 1000 องศาเซลเซียส 
สามารถนําเอาความรอนที่ไดไปผลิตไฟฟาพลังงานความรอนรวม (Combine Heat Power - CHP) 
สงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมเพิ่มขึ้นจาก 60 เปอรเซ็นตเปน 85 เปอรเซ็นต   
 

 
 
ภาพท่ี 16  ระบบเซลลเชื้อเพลิง PAFC ขนาด 200 กิโลวัตต 
Source: Larminie and Dicks (2003) 
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ภาพท่ี 17  ตัวอยางระบบแหลงจายไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง 
 

 4.4  แหลงผลิตพลังงานไฟฟาบนยานอวกาศ 
  

เซลลเชื้อเพลิงที่นิยมใชในการใชงานบนยานอวกาศของ NASA จะเปนแบบแอล-
คาไลน ดังภาพที่ 18 ถือไดวาเปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดแรกที่มีการพัฒนาในรุนแรกๆ มีประสิทธิภาพ
ในการทํางานของกระบวนการสูงสุดประมาณ 70 เปอรเซ็นต สามารถที่จะผลิตพลังงานไฟฟาและ
นํ้าสําหรับบริโภคบนอวกาศไดเน่ืองจากวาใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่บริสุทธิ์มาก นอกจากนี้ยังมี
อุณหภูมิในการทํางานที่ตํ่ามากอยูที่ประมาณ 23 -70 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพท่ี 18  เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลนขนาด 1.5 kW ที่ใชบนยานอวกาศอพอลโล  
Source: Larminie and Dicks (2003) 
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5.  ขอดีและขอเสียของเซลลเชื้อเพลิง 
 

 5.1  ขอดีของเซลลเชื้อเพลิง 

 
5.1.1  เปนแหลงพลังงานที่สะอาดปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมโดยไมกอใหเกิดแกส

คารบอนไดออกไซด  นอกจากนี้ยังเปนพลังงานทดแทนที่ยั่งยืนเนื่องจากปจจุบันไดมีการพัฒนาให
สามารถใชงานจริงไดอยางตอเนื่อง ทําใหสามารถลดการใชนํ้ามันและลดการนําเขานํ้ามันไดใน
อนาคต  
 

5.1.2  มีประสิทธิภาพสูงกวาอุปกรณผลิตไฟฟาทั่วไปเพราะวาเซลลเชื้อเพลิงไมได
ผลิตกระแสไฟฟาจากการเคลื่อนที่ของเคร่ืองจักรทําใหไมสูญเสียพลังงานไปกับความรอนหรือการ
เผาไหม 

 
5.1.3  ใชพื้นที่ในการติดต้ังเพื่อผลิตกระแสไฟฟาขนาดใหญสําหรับแจกจาย เชน ใช

พื้นที่เพียงแคสนามเทนนิสก็สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดถึง 2 เมกกะวัตต นอกจากนี้ยังงายตอการ
ดูแลรักษาและไมเกิดเสียงดังในขณะที่ทํางาน   

 
5.1.4  เซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานในยานอุณหภูมิสูงๆ สามารถนําความรอนที่ไดมาผลิต

เปนกระแสไฟฟาไดทําใหประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของเซลลเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นจาก 60 เปน 
80 เปอรเซนตได 

  

 5.2  ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิง 
 

5.2.1  ไมสามารถเก็บพลังงานไฟฟาไวในตัวเซลลเชื้อเพลิงไดซึ่งจะตองจายเชื้อเพลิง
ตลอดเวลาเพื่อใหสามารถจายพลังงานไฟฟาไดอยางตอเนื่อง 

 
5.2.2  ราคาเซลลเชื้อเพลิงในปจจุบันน้ันยังมีราคาที่แพงมากโดยจะอยูที่ประมาณ 

135,000 บาทตอกิโลวัตตและประสิทธิภาพยังลดลงตามความหนาแนนของพลังงาน 
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5.2.3  การขนสงและการจัดเก็บแกสไฮโดรเจนซึ่งใชเปนเชื้อเพลิงในเซลลเชื้อเพลิง
เพื่อนําไปใชงานจึงตองใชความระมัดระวังเปนพิเศษเนื่องจากเปนแกสที่ไวไฟอาจจะกอใหเกิด
อันตรายได 

 
5.2.4  การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงบางชนิดยังทํางานในยานอุณหภูมิที่คอนขางสูง 

เชน SOFC PAFC และ MOFC เปนตน ซึ่งมีอันตรายตอสิ่งมีชีวิต 
 

5.2.5  ลักษณะแรงดันไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจะสูงสุดเมื่อไมมีกระแสไหลและจะ
ลดลงขณะที่กระแสเพิ่มขึ้นเนื่องจากการทําปฏิกิริยาและความตานทานภายใน ทําใหการตอบสนอง
ทางดานของสภาวะโหลดไดไมดีพอ 
 
6.  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  
 
 จากที่ไดกลาวแลวในเบื้องตนเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงจะเห็นไดวาในปจจุบันและในอนาคต
ขางหนาเซลลเชื้อเพลิงเร่ิมเขามามีบทบาทสําคัญในการดําเนินชีวิตมากขึ้นเพราะจะเปนแหลงผลิต
พลังงานไฟฟาที่สําคัญที่จะมาแทนที่การผลิตพลังงานไฟฟาในรูปของกระบวนการอื่นและยังเปน
มิตรตอสิ่งแวดลอมซึ่งในปจจุบันไดใหความใสใจเปนอยางมาก นอกจากนั้นแลวยังชวยลดการ
นําเขาของพลังงานอาทิเชน นํ้ามัน ถานหิน แกสธรรมชาติ เปนตน ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยที่
เกี่ยวของสําหรับแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

Yuvarajan and Dachuan (2004) ไดเสนองานวิจัยเร่ืองคุณลักษณะและการจําลองเซลล-
เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตรอน โดยงานวิจัยน้ีไดนําเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน
ไดโอด ตัวเหน่ียวนํา ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ ทรานซิสเตอร เปนตนเพื่อใชเลียนแบบพฤติกรรม
และสภาวะการทํางานภายในของเซลลเชื้อเพลิงขนาด 1.2 กิโลวัตต แรงดันสามารถแปรผันไดต้ังแต
26 โวลตถึง 43 โวลตมีและมีคาของกระแสไฟฟา 46 แอมแปร นอกจากนี้ไดบอกถึงปจจัยที่มีผลตอ
การแปรผันของแรงดันน้ันเกิดมาจากคาความสูญเสียภายในซึ่งไดแก Activation Polarization, 
Ohmic Polarization และ Concentration Polarization (Mass Transportation Losses)  เซลลเชื้อเพลิง
ที่นํามาจําลองในงานวิจัยน้ีเปนเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM เน่ืองจากมองเห็นถึงความสําคัญตรงที่มี
อุณหภูมิการทํางานที่คอนขางตํ่าประมาณ 30 – 100 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟาที่ไดคอนขางสูงเมื่อเทียบกับแบบ DMFC ปจจุบันจึงเร่ิมนํามาประยุกตใชงานมากที่สุด 
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Famouri and Gemmen (2003) เสนองานวิจัยวงจรจําลองปฏิกิริยาเคมีภายในของเซลล-
เชื้อเพลิงชนิด PEMโดยจําลองการทํางานในสวนตางๆของเซลลเชื้อเพลิงเชน ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด 
เชื้อเพลิง อากาศ เปนตน แลวนําสวนที่จําลองมาประกอบรวมกันเปนวงจรจําลองการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิง มีประโยชนที่จะนํามาออกแบบเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM และการวิเคราะหทดสอบ
กับภาระโหลดกับตัวเซลลเชื้อเพลิงทําใหสามารถนํามาออกแบบระบบควบคุมพลังงานไฟฟาเพื่อใช
กับที่พักอาศัยไดอยางมีประสิทธิภาพ หลักการในการจําลองจะใชสมการทางคณิตศาสตรเขามาชวย
ซึ่งจะแทนสภาวะการทํางานตางๆ ภายในตัวเซลลเชื้อเพลิง  แลวนํามาประยุกตสมการทาง
คณิตศาสตรเขากับวงจรไฟฟา ผลการทดลองที่ไดจะใชโปรแกรม PSPICE ในการตรวจสอบผล 
 

Sadli et al. (2004) เสนองานวิจัยพฤติกรรมของแหลงจายไฟฟาแรงดันตํ่าของเซลล-
เชื้อเพลิงชนิด PEM โดยในงานวิจัยจะหาแบบจําลอง 2 กรณีคือ การทํางานในสภาวะอยูตัวและ
ความตานทานภายในของเซลลเชื้อเพลิง โดยในงานวิจัยน้ีจะจําลองเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM ขนาด
กําลังไฟฟา 500 วัตต จํานวน 23 เซลล เพื่อทดสอบกับระบบแปลงผันพลังงานไฟฟาบูสคอนเวอร
เตอรสําหรับยกระดับแรงดันไฟฟาใหมีขนาดที่เหมาะสมและเพื่อลดขอดอยของพฤติกรรมการ
ทํางานของ   เซลลเชื้อเพลิง ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางผลที่ไดจากการทําลอง
จริงกับผลที่ไดจากแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่ไดนําเสนอ ผลการทดลองที่ไดพบวาสามารถจําลอง
พฤติกรรมจากเซลลเชื้อเพลิงเพื่อทําการทดสอบไดเหมือนกับเซลลเชื้อเพลิงจริงทั้งสภาวะการ
ทํางานอยูตัวและสภาวะทางพลวัต 
 

Garnier et al. (2003) เสนองานวิจัยแบบจําลองทางพลวัตของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM
สําหรับประยุกตใชงานกับยานยนต แบบจําลองที่นําเสนอจะเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสซึ่งจะ
ประกอบดวย ตัวเก็บประจุและตัวตานทานที่มาจากการวิเคราะหการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยมีทั้ง
การจําลองที่สภาวะอยูตัวและสภาวะพลวัต ในสวนของสภาวะอยูตัวจะใชหลักการคํานวณทางดาน
แรงดันไฟฟาที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดแลวทําการเปรียบเทียบก็จะไดขนาดแรงดันของเซลล-
เชื้อเพลิงในการจําลอง ทางดานสภาวะพลวัตจะคิดคาความตานทานของตัวเซลลเชื้อเพลิงเชน ความ
ตานทานการไหลของอิเล็กตรอน ความตานทานการแพรของแกส ความตานทานของชั้นเยื่อเมม
เบรน เปนตน โดยใชจําลองเซลลเชื้อเพลิงขนาด 3 เซลลทดสอบกับสภาวะของกระแสที่ 10, 15, 35
แอมปบนโปรแกรม Matlab Simulink เพื่อดูการตอบสนองของแบบจําลองพบวาสามารถเลียนแบบ 
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พฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงทั้งสภาวะอยูตัวและพลวัต ทําใหสามารถนําแบบจําลองที่ไดไปวิเคราะห
เพื่อหาความเหมาะสมในการนําเอาเซลลเชื้อเพลิงมาใชสําหรับยานยนตไดอยางถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  คอมพิวเตอร Pentium 4 2.66 GHz RAM 512 MB 
2.  โปรแกรม MATLAB 7 
3.  ชุดโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร PIC ICD2 
4.  ไมโครคอนโทรเลอรตระกูล PIC 16F877 
4.  ซอฟแวรพัฒนา MPLAB version 8.10 
5.  ออสซิสโลสโคป 
6.  มัลติมิเตอร 
7.  อุปกรณสารกึ่งตัวนํา IGBT, DIODE 
8.  อุปกรณระบายความรอน Heat Sink 
9.  ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา 
10.  ชุดอุปกรณปองกัน CIRCUIT BREAKER, FUSE 
11.  ตัวตานทานวัตตสูงสําหรับใชในการทดสอบ 

 

วิธีการ 

 
 ในงานวิจัยวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง เร่ิมจากการศึกษาคนควาเกี่ยวกับ
โครงสรางและการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง จากนั้นศึกษาหลักการของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง
เพื่อนํามาทําการสรางเปนวงจรตนแบบ โดยเราจะมุงเนนในการเลียนแบบกระแสและแรงดันไฟฟา
ของเซลลเชื้อเพลิง ใหแปรผันตามลักษณะของเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ันๆ โดยมีขั้นตอนของ
กระบวนการดังน้ี 
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1.  การออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบ 
 
 เคร่ืองตนแบบที่ไดทําการวิจัยและสรางเพื่อทดสอบจะประกอบดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส
กําลังโดยมีสวนประกอบหลักๆ ดวยกันหลายสวนดังภาพที่ 19 ซึ่งประกอบดวย วงจรเรียงกระแส
จากไฟฟาสลับเปนไฟฟากระแสตรงแบบสามเฟส วงจรแปลงผันไฟตรงแบบแปลงลง (Buck 
Converter), วงจรตรวจจับสัญญาณทางไฟฟาทั้งแรงดันและกระแส ชุดขับสวิตช จอแสดงผลแบบ 
LCD ตัวควบคุม ชุดโหลดสําหรับทดสอบ เปนตน โดยในแตละสวนจะแสดงถึงการออกแบบ
เพื่อใหไดตัวอุปกรณที่เหมาะสมสําหรับใชในงานวิจัยน้ีซึ่งมีรายละเอียดดังภาพที่ 20 นอกจากนี้จะ
กลาวถึงวิธีการควบคุมของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่นําเสนอรวมไปถึงการจําลอง
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อยืนยันความถูกตองกอนที่จะไปประยุกตใชในการทดลองจริง 
 
 

 
 
ภาพท่ี 19  บล็อกไดอะแกรมวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 
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SW

bCbD

L

วงจรควบคุม

PWM
Vo

Io

อัตราการไหล
ของเชื้อเพลิง

วงจรเรียงกระแสสามเฟส วงจรบัคคอนเวอรเตอร ชุดโหลดตัวตานทานวัตตสูง

380 Vac

380 Vac
380 Vac

Y  :  Δ
1D 2D 3D

4D 5D 6D

C
55 Vac

55 Vac

55 Vac

 
 
ภาพท่ี 20  สวนประกอบตางๆ ของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 
 
2.  วงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 
 วงจรเรียงกระแสแบบสามเฟสดังแสดงในภาพที่ 20 มีไวสําหรับเปนแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงกําลังงานสูงใหกับวงจรแปลงผันพลังงานไฟตรงแบบแปลงลง โดยใชหมอแปลงที่มี
ขนาดแรงดันทุติยภูมิเทากับ 55 โวลตและกระแสพิกัด 15 แอมป จํานวน 3 ลูกตอแบบวาย – 
เดลตา (Y - )Δ  ดังภาพที่ 21 เพื่อใหแรงดันระหวางสายเทากับแรงดันในเฟส โดยเมื่อทําการเรียง
กระแสออกมาผานวงจรเรียงกระแสสามเฟสจะไดระดับแรงดันไฟตรงที่มีขนาดประมาณ 80 โวลต 
จากนั้นใชตัวเก็บประจุ C เพื่อทําการกรองแรงดันกระเพื่อม (Ripple Voltage) ออกไประดับแรงดัน
ที่ออกแบบไวสามารถนําไปใชเลียนแบบเซลลเชื้อเพลิงที่มีขนาดแรงดันต้ังแต 10 –70 โวลตและ
ขนาดกระแสไมเกิน 15 แอมปอารเอ็มเอส (RMS – Root Mean Square) 
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Y  :  Δ
1D 2D 3D

4D 5D 6D

C

I =15 Amax

 
 
ภาพท่ี 21  วงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 

ในงานวิจัยน้ีจะใชเลียนแบบเซลลเชื้อเพลิงที่มีขนาดแรงดันขณะไมมีภาระทางไฟฟาสูงสุด
ไมเกิน 60 โวลตและขนาดกระแสไมเกิน 15 แอมป  เมื่อทําการกําหนดขอบเขตของขนาดแหลงจาย
ไฟฟากระแสตรงเพื่อจายใหกับระบบไดแลวก็สามารถทําการเลือกคาอุปกรณที่ใชในวงจรไดเชน  
ขนาดของไดโอดสําหรับเรียงกระแส คาตัวเก็บประจุเพื่อใชกรองแรงดัน เปนตน โดยมีรายละเอียด
ในการออกแบบคาอุปกรณตางๆ ดังน้ี 
 
 2.1  การเลือกคาตัวเก็บประจุกรองแรงดันไฟตรง 
 

แรงดันไฟตรงที่ผานการเรียงกระแสนั้นยังมีสวนของรูปคลื่นกระแสสลับปนออกมาจึง
ตองทําการกรองในสวนของแรงดันกระเพื่อมสวนเกินน้ีออกไปโดยการใชตัวเก็บประจุซึ่งจะทําให
แรงดันดานออกของวงจรเรียงกระแสมีความราบเรียบมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหแรงดัน
ดานออกเทากับ 80 โวลตยอมใหมีแรงดันกระเพื่อมไมเกิน 4 เปอรเซ็นตของแหลงจายที่กระแส
สูงสุด 15 แอมป จากขอกําหนดดังกลาวสามารถหาคาตัวเก็บประจุไดจากสมการดังตอไปนี้คือ 
 

                                                         
I TdcC
Vripple

×
=                                                (6) 
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โดยที่  C =  คาตัวเก็บประจุ (ไมโครฟารัด) 
T =  คาบเวลาของกระแสที่ผานไดโอดแตละตัว (ไมโครวินาที) 
Idc  =  คากระแสไฟฟาที่ใชงาน (แอมแปร) 

Vripple  =  คาแรงดันกระเพื่อม (โวลต) 

 

ดังน้ันจากสมการจะได 
315 A  3.33 10 us

C =
3.2V

× ×
 

 
 C = 15,609  ไมโครฟารัด 

 
จากสมการที่ 6 สามารถคํานวณหาคาตัวเก็บประจุไดประมาณ 15,609 ไมโครฟารัด 

สามารถทนแรงดันทางดานออกได 2 เทาคือ 160 โวลต ซึ่งจากคาตัวเก็บประจุที่คํานวณไดในการ
นํามาใชเพื่อออกแบบการใชงานจริง ในงานวิจัยน้ีจะเลือกใชตัวเก็บประจุขนาด 3,300 ไมโครฟารัด 
450 โวลต ชนิดอิเล็กโทรไลติก (Electrolytic) ซึ่งมีจําหนายในประเทศไทย โดยนํามาตอขนานกัน 5 
ตัวซึ่งจะไดคาตัวเก็บประจุโดยรวมทั้งหมด 16,500 ไมโครฟารัด ซึ่งมีคาที่ใกลเคียงกับคาที่คํานวณ
และยังสามารถรองรับขนาดกระแสสวนเกินที่เพิ่มขึ้นในขณะที่สามารถรักษาระดับการกระเพื่อม
ของแรงดันตามที่ไดออกแบบไว 
 
 2.2  การเลือกขนาดไดโอดเรียงกระแส 
 

การเลือกขนาดของไดโอดจะใชหลักในการเลือก 2 อยางคือ เลือกขนาดกระแสและ
เลือกขนาดของแรงดัน โดยการเลือกขนาดกระแสจะเลือกที่คากระแสไดโอดมีคา 1.5 เทาของ
คากระแสสูงสุดที่หมอแปลงสามารถจายไดคือ 15 แอมปดังน้ันจะเลือกใชไดโอดที่รองรับกระแส
ประมาณ 22.5 แอมป สวนทางดานของแรงดันจะเลือกใหมีขนาดมากกวา 2 เทาของแรงดัน
แหลงจายคือ 160 โวลต ในทางการออกแบบใชงานจริงจะเลือกใชไดโอดเบอร RHRG30120 

รองรับขนาดกระแส 30 แอมปและมีขนาดแรงดัน 1200 โวลต ในการเลือกใชที่ขนาดแรงดันสูง
เพราะไดโอดที่มีจําหนายในประเทศไทยมีที่กระแสสูงและแรงดันสูง 
 

หลังจากการออกแบบคาอุปกรณตางๆ เชน หมอแปลง, คาตัวเก็บประจุ, ขนาดของ
ไดโอดเรียงกระแส เปนตน วงจรแหลงจายสําหรับใชงานจริงไดถูกสรางขึ้นดังแสดงดังภาพที่ 22 
โดยที่ภาพที่22 (ก) คือ หมอแปลงสามเฟส และภาพที่ 22 (ข) คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟส 
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(ก) 

 

           

 

 
(ข) 

ภาพท่ี 22  ตนแบบวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่สรางเสร็จ 
(ก) หมอแปลงไฟฟาตอแบบสามเฟส  
(ข) ชุดวงจรเรียงกระแสกับชุดตัวเก็บประจุ 
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3.  วงจรแปลงผันไฟตรงแบบแปลงลง (Buck Converter) 
 
 วงจรแปลงผันไฟตรงแบบแปลงลงหรือวงจรบัคคอนเวอรเตอรน้ีมีคุณสมบัติเฉพาะตัวคือ  
สามารถทําใหระดับแรงดันไฟฟาขาออกของวงจรมีระดับตํ่ากวาระดับแรงดันไฟฟาขาเขาของวงจร
เสมอ (วีระเชษฐ และ วัฒิพล, 2547) วงจรนี้ถือไดวาเปนสวนที่มีความสําคัญในการใชปรับระดับ
แรงดันไฟฟาใหเปนไปตามลักษณะพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงได ในการควบคุมจะทําการปรับ
คาวัฏจักรการทํางาน (Duty Cycle) ของอุปกรณสวิตชในอัตราสวนระหวางชวงเวลาที่สวิตช
นํากระแสกับคาบการสวิตช (Switching Period) การทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรงแบบบัคคอน-
เวอรเตอรที่ใชในงานวิจัยน้ีจะทํางานในโหมดกระแสตอเน่ือง (CCM) ซึ่งจะแบงเปน 2 ชวงการ
ทํางานดังภาพที่ 23 คือ ชวงการทํางานที่ 1 ( 0 t DTs< ≤ ) ขณะสวิตชปดวงจรไดโอดจะเปดวงจร 

และชวงการทํางานที่ 2 ( < ≤DT t Ts s ) ขณะสวิตชเปดวงจรไดโอดจะปดวงจร นอกจากนี้ลักษณะ

ของกระแสกับแรงดันของวงจรบัคคอนเวอรเตอรสามารถแสดงไดดังภาพที่ 24 
 
 

LV

Li

LV

Li

 
 
         (ก)          (ข) 
 
ภาพท่ี 23  การทํางานของวงจรบัคคอนเวอรเตอร 

(ก) ขณะสวิตชนํากระแส (ข) ขณะสวิตชไมนํากระแส 
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SDT ST
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O-V
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t

 
(ก) 

          

 

SDT ST

Li
Imax

t
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iLΔ

 
(ข) 

 

                   

 

SDT ST

Ci

t iLΔ

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 24  ลักษณะของรูปคลื่นของวงจรบัคคอนเวอรเตอรในโหมดกระแสตอเน่ือง 

(ก) แรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนํา (ข) กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 
(ค) กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 

 
3.1  การทํางานชวงที่ 1 ขณะสวิตชนํากระแส ( 0 t DTs< ≤ ) 

 
เมื่อสวิตชทํางานไดโอดจะถูกไบอัสกลับ (Reverse Bias) ในชวงเวลานี้กระแสไฟฟาจะ

ไหลจากแหลงจายไฟฟากระแสตรงผานขดลวดเหนี่ยวนําไปยังโหลด กระแส Li จะเพิ่มขึ้นเปนเชิง
เสนดังภาพที่ 24 (ข) โดยที่พลังงานไฟฟาจะสะสมที่ขดลวดเหนี่ยวนํา L ในรูปของสนามแมเหล็ก
ไฟฟา สวนรูปคลื่นของแรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนํา L จะแสดงดังภาพที่ 23 (ก) จากพฤติกรรม
ทั้งหมดของวงจรสามารถใชกฎของเคอรชอฟฟนํามาเขียนเปนสมการแรงดันไฟฟาไดดังน้ี 
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ที่แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา L 
 
                                                              L S OV V V= −                                                              (7) 

 
เน่ืองจาก 

 

                                      L
L

di
V L

dt
=                     (8) 

 
จากสมการที่ 7 และ 8 จะได 

 

                                 L S Odi V V

dt L

−
=                                 (9) 

 
ในกรณีที่นํากระแส Sdt DT=  

 

                                ,
S O

L on S

V V
i DT

L

−⎛ ⎞Δ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (10) 

 
3.2  การทํางานชวงที่ 2 ขณะสวิตชไมนํากระแส ( < ≤DT t Ts s ) 

 
ชวงสภาวะนี้ที่สวิตชจะไมทํางานหรือเปดวงจรสงผลใหแหลงจายไฟฟากระแสตรงไม

สามารถไหลผานไปยังโหลดไดในชวงน้ีไดโอดจะถูกไบอัสไปขางหนา (Forward Bias) ทําให
กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ไหลตอไปยังโหลดอยางตอเน่ือง สงผลให Li  ลดลงเปนเชิงเสน 
จากกฎของเคอรชอฟฟสามารถเขียนเปนสมการแรงดันไฟฟาไดดังน้ี  
 

แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา L 
 
                                                L OV V=−                                                         (11) 
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จากสมการที่ 8 และ 11 จะได 
 

                                 ,L offL Oidi V

dt t L

Δ −
= =

Δ
                  (12) 

 
ในกรณีที่หยุดนํากระแส  (1 )S Sdt DT T= −  

 

                         ( ), 1O
L off S

V
i D T

L
⎛ ⎞Δ =− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (13) 

 
3.3  การหาอัตราการลดทอนแรงดันของวงจรบัคคอนเวอรเตอร 
 

ลักษณะการทํางานของวงจรบัคคอนเวอรเตอรที่สภาวะคงตัวน้ัน การเปลี่ยนแปลงของ
กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําในขณะที่สวิตชทํางานจะทําใหกระแสมีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้น
เทากับการลดลงของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําในขณะสวิตชไมนํากระแส ซึ่งแสดงให
เห็นวาการเปลี่ยนแปลงของกระแส Li  ในหนึ่งคาบเวลาการสวิตชคาเทากับศูนย ดังน้ันสามารถหา
อัตราการขยายของแรงดันของวงจรบัคคอนเวอรเตอรไดดังสมการตอไปนี้ 
 

                               , , 0L on L offi iΔ +Δ =                   (14) 

 
จากสมการที่ 10 และ 13 จะได 

 

                ( )1 0S O O
S S

V V V
DT D T

L L

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                (15) 

  
 

ดังน้ัน 
 

                                           O

S

V
D

V
=                   (16)
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จากสมการที่ 16 จะเห็นวาคาของแรงดันทางดานเอาตพุตของวงจรแปลงผันไฟตรง
แบบ บัคคอนเวอรเตอรน้ันจะขึ้นอยูกับคาแรงดันอินพุตและคาวัฏจักรการทํางาน (Duty Cycle) โดย
แรงดันเอาตพุตของวงจรจะมีคานอยกวาแรงดันทางดานอินพุตเสมอ 
 

3.4  การออกแบบตัวเหน่ียวนําของวงจรบัคคอนเวอรเตอร 
  

การหาคาความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําสําหรับวงจรบัคคอนเวอรเตอรในโหมด
กระแสตอเน่ืองน้ัน โดยจะเร่ิมจากหาคากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําซึ่งจะเทากับกระแส
เฉลี่ยที่ไหลผานโหลด เน่ืองจากในสภาวะการทํางานคงตวั กระแสเฉลี่ยที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะมี
คาเทากับศูนยดังน้ันจะได 
 

                           O
L O

V
I I

R
= =                   (17) 

  
สามารถหากระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําที่มีคาสูงสุดและต่ําสุดดังภาพที่ 24 (ข) จาก

สมการในชวงการทํางานที่สวิตชไมนํากระแส  
 

ดานกระแสสูงสุดเอาตพุต 
 

                        ,max 2
L

L L

i
I I

Δ
= +                   (18) 

  
แทนคาสมการในชวงที่สวิตชไมนํากระแส 

 

                              ( )1O
L S

V
i D T

L
⎡ ⎤Δ = −⎢ ⎥⎣ ⎦

    (19) 

 

            ( ),max

1
1

2
O O

L S

V V
I D T

R L
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

                             (20) 
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จัดรูปใหมจะได 
 

                  
( )

,max

1 1

2L O

D
I V

R Lf

−⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
                 (21) 

  
ดานกระแสต่ําสุดเอาตพุต  

 

                            ,min 2
L

L L

i
I I

Δ
= −     (22) 

 
แทนสมการที่ 17 และ 19 ในสมการที่ 22 จะได 

 

                ( ),min

1
1

2
O O

L S

V V
I D T

R L
⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

                (23) 

  

                  
( )

,min

1

2
O O

L

V V D T
I

R L

−⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
   (24) 

 

                     
( )

,min

1 1

2L O

D
I V

R Lf

−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
                 (25) 

 
โดยที่  f  = ความถี่ในการสิวตช 

 
การทํางานของวงจรบัคคอนเวอรเตอรในโหมดกระแสไฟฟาไหลผานตัวเหน่ียวนํา

แบบตอเน่ืองน้ันกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําจะตองเปนกระแสบวกเสมอโดยในสมการที่ 25
สามารถนํามาใชในการหาคาความเหนี่ยวนําที่เล็กที่สุดในขณะที่วงจรยังสามารถทํางานไดในโหมด
กระแสตอเน่ืองไดดังสมการที่ 26 
  

                          
( )

min

1

2

D R
L

f

−
=                   (26) 
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3.5  การหาคาตัวเก็บประจุสําหรับวงจรบัคคอนเวอรเตอร 
 

การรักษาระดับแรงดันทางดานเอาพุตใหมีคาคงที่และลดระดับการกระเพื่อมของ
แรงดันใหมีคาตํ่าสุดมีความจําเปนมากที่จะตองใชตัวเก็บประจุซึ่งสามารถคํานวณหาคาตัวเก็บประจุ
ที่มีความเหมาะสมโดยหาไดจากความสัมพันธของแรงดันกับกระแสดังภาพที่ 25 แลวนํามาหา
คาตัวเก็บประจุดังน้ี 
 

ที่สมการคาการประจุ 
 
                                            OQ CV=                   (27) 
 

จัดสมการที่ 27 ใหอยูในรูปสมการการเปลี่ยนแปลงของประจุ 
 
                             OQ C VΔ = Δ      (28) 
 

และสามารถหาคาแรงดันกระเพื่อมดานเอาตพุตไดจากสมการที่ 29 
 

                                           O

Q
V

C

Δ
Δ =      (29) 

  
 

    

 

2
LiΔ

Ci

t
QΔ

2

T

                          

 

t

OVΔ
Ov

OV

 
                           (ก)                                                                                          (ข) 

 
ภาพท่ี 25  รูปคลื่นการวิเคราะหคาตัวเก็บประจุ (ก) กระแสของตัวเก็บประจุ  

(ข) ระลอกคลื่นแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 
 
 



 

45 

สามารถหาคา QΔ ไดจากพื้นในภาพที่ 24 (ก) 
 

            
1

2 2 2 8
L LT i T i

Q
Δ Δ⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                 (30) 

 
แทนคาสมการที่ 30 ในสมการที่ 29 

 

                          
8

L
O

T i
V

C

Δ
Δ =      (31) 

 
เมื่อแทนคา LiΔ ลงในสมการที่ 31 จะไดสมการในการหาคาตัวเก็บประจุคือ 

 

      ( )
( )

2

1
1

8 8
O O

O

T V V D
V D T

C L LCf

−
Δ = − =    (32) 

 
เมื่อพิจารณาขอบเขตของวงจรบัคคอนเวอรเตอรทํางานในโหมดกระแสตอเน่ืองเพื่อใช  

เลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงแลว สามารถกําหนดคุณสมบัติตางๆ ของวงจรไดดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1  คาพารามิเตอรตางๆของวงจรบัคคอนเวอรเตอร 
 

รายละเอียด คาที่กําหนด 

แรงดันอินพุต 80 โวลต 

แรงดันเอาตพุต 60 - 30 โวลต 

กระแสเอาตพุต 15 แอมป 

ความถี่การสวิตช 20 กิโลเฮิรต 

คาความเหนี่ยวนํา 15 ไมโครเฮนรี่ 

คาตัวเก็บประจุ 4,200 ไมโครฟารัด 
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จากขอกําหนดที่ไดจากตารางที่ 1 สามารถเลือกขนาดของอุปกรณสวิตชและไดโอดใน
สวนของวงจรบัคคอนเวอรเตอรไดดังน้ีคือ อุปกรณสําหรับสวิตชเลือกใชไอจีบีทีเบอร GT60M303 
ขนาด 900 โวลต 60 แอมปและใชไดโอดแบบฟนตัวเร็ว (Fast Recovery Diode) เบอร RHRG30120 
ขนาด 1200 โวลต 30 แอมป ซึ่งอุปกรณที่ใชในการออกแบบที่จําหนายในประเทศไทยจะขนาด
กระแสสูงและแรงดันสูงจากอุปกรณดังกลาวนํามาสรางเปนวงจรตนแบบดังภาพที่ 26 
 

 

 
 
ภาพท่ี 26  วงจรตนแบบบัคคอนเวอรเตอร 

 
4.  อุปกรณตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟา (Voltage Transducer) 
  
 การตรวจวัดแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันพลังงานแบบบัคคอนเวอรเตอรสําหรับใช
ในการควบคุมจะใชอุปกรณตรวจจับแรงดันจากบริษัท LEM รุน LV25-P ดังภาพที่ 27 สามารถวัด
สัญญาณแรงดันไดสูงสุด 500 โวลต โดยจะใชหลักการเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก (Hall Effect) การ
ตอใชงานแสดงดังภาพที่ 28 ปริมาณของแรงดันที่ไดจะผาน R1 เพื่อจํากัดกระแสที่ไหลผานวงจร
ดานปฐมภูมิซึ่งควรมีคาประมาณ 10 มิลลิแอมปและเพื่อความแมนยําในการวัดคาแรงดันไฟฟา 
อัตราสวนของกระแสดานทุติยภูมิจะเทากับ 2.5 เทาของกระแสดานปฐมภูมิ  
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ภาพท่ี 27  รูปถายของ LEM LV25-P   
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 28  ลักษณะการตอใชงาน LEM LV25-P 
 
 สําหรับกระแสไฟฟาที่วัดไดออกมานี้ยังไมสามารถนํามาใชสําหรับปอนใหกับ
ไมโครคอนโทรลเลอรไดจําเปนตองผานวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันเพื่อใหสามารถนํามาใชใน
การมาแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อนํามาประมวลผลได จากนั้นจะนํามาผาน
วงจรยกระดับสัญญาณแรงดันเพื่อไมใหสัญญาณแรงดันที่ปอนใหกับคอนโทรลเลอรน้ันเปน
สัญญาณแรงดันดานลบ และขั้นตอนสุดทายจะนํามาผานวงจรขยายออปแอมปแบบกลับเฟสดังภาพ
ที่ 29 เพื่อขยายแรงดันแบบกลับเฟสกอนสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อประมวลผล ซึ่งแรงดัน
ที่เหมาะสําหรับประมวลผลจะอยูในยาน 0 - 5 โวลต 
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ภาพท่ี 29  วงจรแปลงกระแสเปนแรงดันและวงจรยกระดับแรงดัน 
 
5.  อุปกรณตรวจจับกระแสเอาตพุต (Current Transducers) 
 
 ตัวตรวจจับกระแสที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันพลังงานไฟฟาน้ีใชของบริษัท Allegro ดัง
ภาพที่ 30 อยูในรุนตระกูล ACS75x ซึ่งเปนแบบ Hall Effect ใชหลักการเหนี่ยวนําของ
สนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่งมีการแยกสวนของกระแสที่ใชในการตรวจจับ มียานวัดที่สามารถวัดขนาด
ของกระแสไดต้ังแต -50 แอมปถึง 50 แอมป มีแบนวิดอยูที่ 35 กิโลเฮิรต  ใชแหลงจายขนาด 5 โวลต 
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ภาพท่ี 30  อุปกรณตรวจจับกระแส (ก) รูปลักษณะของตัวตรวจจับกระแสจากบริษัท Allegro 

(ข) โครงสรางภายในของตัวตรวจจับกระแสของบริษัท Allegro รุน ACS75X 
 

ปริมาณกระแสที่วัดไดจากตัวตรวจจับกระแสจะสรางเปนสัญญาณแรงดันออกมาซึ่งมีขอดี
ตรงที่ไมจําเปนตองใชวงจรแปลงกระแสเปนแรงดันเพิ่มเติมกอนนํามาใชงาน เพียงแตจําเปนตองใช
วงจรสําหรับยกระดับสัญญาณแรงดันใหอยูในยานการวัดที่พอเหมาะสําหรับจายสัญญาณไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งโดยปกติขณะที่กระแสมีคาเทากับ 0 แอมป แรงดันที่ตัววัดกระแสสราง
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ออกมาจะอยูในคาประมาณ 2.5 โวลต ดังน้ันจึงจําเปนตองใชวงจรยกระดับแรงดันดังภาพที่ 31 
เพื่อใหกระแสที่ 0 แอมปมีระดับแรงดันเทากับ 0 โวลต เพื่อใหการนําไปประมวลผลยัง
ไมโครคอนโทรลเลอรน้ันเปนไปไดอยางถูกตอง 

 
 

 
 
ภาพท่ี 31  วงจรปรับระดับสัญญาณ 

 
6.  วงจรขับเกต (Gate Driver) 
 
 วงจรขับไอจีบีทีสําหรับใชในงานวิจัยน้ีใชไอซีเบอร TLP250 ดังภาพที่ 32 ซึ่งเปนชนิดโฟ-
โตคัปเปล (Photo Coupler) โดยมีคุณสมบัติที่มีการแยกสวนระหวางสัญญาณขับที่มาจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรกับสวนที่ใชขับสวิตชของวงจรแปลงผันพลังงานไฟฟา เพื่อปองกันไมให
เกิดการรบกวนกันทางดานกระแสและแรงดัน สามารถทํางานที่ความถี่สูงสุด 25 กิโลเฮิรต ในสวน
ของสัญญาณขับจะถูกสงมาจากโมดูล PWM ที่ไดจากไมโครคอนโทรลเลอรโดยมีขนาด 0 – 5 
โวลตสงไปยัง LED ที่อยูในตัวไอซี TLP250 ใหทํางานโดยจะมีตัวความตานทานจํากัดกระแสไหล
เขา LED ไมใหเกิน 10 มิลลิแอมป สัญญาณทางแสงที่ไดจะไปสั่งใหทรานซิสเตอรที่อยูทางดาน
เอาทพุตของวงจรนํากระแสซึ่งตอในระดับ Push – Pull เพื่อกําหนดชวงเวลาการทํางานของไอจีบีที  
โดยจะมีการตอวงจรเพิ่มเติมคือไดโอดซีนเนอร (Zener Diode) ดานขาเขาอิมิเตอรของไอจีบีทีเพื่อ
สรางแรงดัน -3 โวลตซึ่งจะชวยใหชวงเวลาที่หยุดนํากระแสเร็วยิ่งขึ้น  สําหรับแหลงจายไฟเลี้ยงที่
ใชตอกบัไอซีขับเกตจะใชแรงดัน 15 โวลตทําใหแหลงจายไฟเพื่อใชสําหรับขับเกตมีแรงดันไฟฟา
อยูในชวง -3 โวลตถึง 12 โวลต  
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ภาพท่ี 32  วงจรขับนําเกต TLP 250 และการตอใชงาน 
 

7.  จอแสดงผลผลึกเหลว (LCD - Liquid Crystal Display) 
 
 จอแสดงผลแบบผลึกเหลวในงานวิจัยน้ีใชสําหรับบอกคาตางๆ เพื่อแสดงสถานะของวงจร
เลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงเชน แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา กําลังไฟฟา คาวัฏจักรการ
ทํางาน (Duty Cycle) และอัตราการไหลของเชื้อเพลิง เปนตน ซึ่งจะใชจอผลึกเหลวที่ใชมีขนาด 16 
ตัวอักษร 4 บรรทัด ดังภาพที่ 33 การตอใชงานจะเชื่อมตอโดยตรงเขากับไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อ
รับและสงขอมูลบนผานสายสัญญาณขอมูลขนาด 4 บิตทางพอรต D (D4-D7) และควบคมุการ
ทํางานของจอผลึกเหลวบนสายสัญญาณขนาด 3 บิตคือ RS, R/W, E ทางพอรต D (D0-D2) 
ภาพรวมของการตอวงจรใชงานจะแสดงดังภาพที่ 34 
 

 
 

ภาพท่ี 33  LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 4 บรรทัด 



 

52 

 

300Ω

10kΩ

 
 

ภาพท่ี 34  การตอใชงานจอแสดงผล LCD 
 
8. ไมโครคอนโทรลเลอร 
  
 ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในงานวิจัยน้ีเพื่อควบคุมกระบวนการทั้งหมดของวงจร
เลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงจะใชตระกูล PIC (Peripheral Interface Controller) เบอร 
16F877 ของบริษัท ไมโครชิป (Microship) ดังภาพที่ 35 และมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2  
 
  

 
 
 
ภาพท่ี 35  ไมโครคอนโทรลเลอร PIC 16F877 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 
 

รายละเอียด คุณสมบัติ 

ลักษณะซีพยี ู RISC 

จํานวนคําสั่ง 35 คําสั่ง 

ความถี่สูงสุดที่ใชงาน 20 MHz 

แรงดันไฟเลี้ยงในวงจร 2 - 5.5 โวลต 

กระแสซิงคและกระแสซอรสของพอรต 25 mA 

หนวยความจําโปรแกรมแบบแฟลช 8 กิโลเวิรด 

หนวยความจําแบบแรม 368 ไบต 

หนวยความจําแบบอีอีพรอม 256 ไบต 

ไทเมอร 0  8 บิต 

ไทเมอร 1 16 บิต 

ไทเมอร 2 8 บิต 

กระบวนการแกไขโปรแกรม ICD (In  Circuit Debugger) 

วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล 10 บิต 8 ชองสัญญาณ 

ตัวสรางสัญญาณ PWM 10 บิต 2 ชองสัญญาณ 

วงจรเชื่อมตออุปกรณอนุกรม SPI และบัส I2C 

วงจรสื่อสารขอมูลอนุกรม USART 
 
 โปรแกรมที่ใชเขียนเพื่อควบคุมใหคอนโทรลเลอรทํางานจะเขียนขึ้นดวยภาษาซีและใชตัว
คอมไพเลอร CCS แปลงเปนรหัสเลขฐานสิบหกกอนจะโปรแกรมลงไปในตัวไมโครคอนโทรล-
เลอรซึ่งจะตองผานโปรแกรมหลักคือ MPLAB เวอรชั่น 8.10 ดังภาพที่ 36 และใชตัวโปรกรม ICD2 
ของ Microchip เพื่อใชเขียนโปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรลเลอรดังภาพที่ 37 โดยเชื่อมตอกับ
คอมพิวเตอรทางพอรต USB ที่มีความรวดเร็วในการโปรแกรม, ตรวจสอบ, ลบขอมูล นอกจากนี้ยัง
เปนตัวอุปกรณสําคัญเพื่อใชในการแกโปรแกรมเพื่อตรวจสอบการทํางานของโปรแกรม โดย
สามารถทํางานทีละบรรทัดหรือทํางานจนถึงจุดที่ตองการใหหยุดการทํางานของโปรแกรมไดเชน 
Break point, Step Run, Step Intro, Step Over เปนตน และยังสามารถบอกถึงสถานะการทํางานวา
อยูสวนใดของโปรแกรม เชน โปรแกรมหลักหรือโปรแกรมยอย เปนตน อีกทั้งยังสามารถดูการ
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เปลี่ยนแปลงของแอดเดรส สถานะของสัญญาณหรือรีจิสเตอรตางๆ ของไมโครคอนโทรลเลอรได 
จากคุณสมบัติดังกลาวทําใหการเขียนโปรแกรมมีความถูกตองและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
 

 
 
ภาพท่ี 36  โปรแกรม MPLAB เวอรชั่น 8.10 
 

 
 

ภาพท่ี 37  ตัวโปรแกรม ICD2 ของ Microchip 
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9.  วงจรควบคุมโหลดกําลังสูงแบบปรับคาได 
 
 ในสวนของวงจรนี้มีไวเพื่อสับเปลี่ยนภาระทางไฟฟาเพื่อใหมีการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟาภายในวงจรแปลงผันพลังงานแบบบัคคอนเวอรเตอร สําหรับภาระทางไฟฟาใน
งานวิจัยน้ีจะใชโหลดที่มีคากําลังวัตตสูงซึ่ง มีทั้งแบบปรับคาความตานทานไดภายในตัวและแบบคา
ความตานทานคงที่ดังภาพที่ 38 ในการทดสอบการสับเปลี่ยนภาระทางไฟฟาจะใชรีเลยกําลังขนาด 
30 แอมปเปนตัวสวิตชเพื่อกําหนดการเพิ่มหรือลดคาความตานทาน ลักษณะการตอวงจรจะแสดงดัง
ภาพที่ 39 นอกจากนี้ไดออกแบบตัวควบคมุการสวิตชดวยไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งสามารถทําให
วงจรการสับเปลี่ยนภาระทางไฟฟาสามารถสั่งใหสวิตชเปดและปดไดทั้งแบบการกดปุมและแบบ
อัตโนมัติ ดังแสดงดังภาพที่ 40 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพท่ี 38  ตัวความตานทานวัตตสูง (ก) แบบปรับคาความตานทานได 
(ข) แบบคาความตานทานคงที่ 
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ภาพท่ี 39  ลักษณะการตอวงจรสับเปลี่ยนภาระทางไฟฟา 
 

 
 

ภาพท่ี 40  วงจรสับเปลี่ยนภาระทางไฟฟาทั้งหมดที่ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
 

 โดยลักษณะการทํางานของวงจรสับเปลี่ยนภาระทางไฟฟาจะมีคาความตานทานแบบคงที่
คาสูงคาหนึ่งเพื่อใหมีกระแสต่ําโดยในวงจรจะใชขนาด 500 โอหมขนาด 500 วัตตเปนการแสดงคา
การทํางานชวงเร่ิมตนทางวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงและคาความตานทานแบบปรับ
คา 2 ตัวจะใชสําหรับสับเปลี่ยนคาความตานทานซึ่งแตละตัวสามารถปรับคาไดต้ังแต 0 – 100 
โอหมมีขนาด 400 วัตต ดังน้ันในการทดลองสามารถกําหนดคาความตานทานได 2 คาตอการ
ทดลอง 1 คร้ังโดยใชสวิตช S1 และสวิตช S2 
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10.  การประมาณขอมูลดวยระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข 
  
 รูปแบบขอมูลที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงน้ันเปนสวนสําคัญที่จะนํามาใชเพื่อกําหนดคาสําหรับ
การควบคุมวงจรแปลงผันพลังงานแบบบัคคอนเวอรเตอรใหสามารถเลียนแบบพฤติกรรมเซลล
เชื้อเพลิงได ในงานวิจัยน้ีจะใชระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical Methods) สําหรับการหา
คําตอบโดยการประมาณ ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชในปจจุบัน โดยจะใชรูปแบบของสมการเสนตรงและ
วิธีกําลังสองนอยที่สุด (Method of Least Squares) เพื่อประมาณคาของขอมูลซึ่งปรากฎอยูใน
สมการที่แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร โดยอาศยัหลักที่วา สมการที่สรางขึ้นจะดีที่สุดน้ัน 
ผลรวมของกําลังสองของความแตกตางระหวางคาที่ประมาณไดจากความสัมพันธที่สรางขึ้น กับคา
สังเกตทุก ๆ คา มีคานอยที่สุด เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากคาขอมูลจริงใหนอย
ที่สุด 
 
 จากรูปแบบของสมการเสนตรงที่ใชในการคํานวณคือ y = a + bx  ซึ่งจะแสดง
ความสัมพันธของสมการดังภาพที่ 41 โดยที่สมการเสนตรงนั้นจะผานชุดของขอมูลคา i i(x , y )
ทุกๆ คา เมื่อทําการแทนคา x ไปในสมการเสนตรงจะไดคา y ที่ใกลเคียงกับชุดขอมมูลน้ันๆ 
 

โดยที่ i  =  ลําดับของขอมูล 1, 2, 3, ..., n 
 y  =  คาของขอมูลจริงที่แปรผันตาคา x  
 y  =  คาของขอมูลที่ไดจากสมการเสนตรง 
 e  =  คาความคลาดเคลื่อนของขอมูล 
 

 

( )1 1,x y

( )2 2,x y

( )3 3,x y

( )5 5,x y

( )4 4,x y

( )n n,x y

1e 2e
3e

4e 6e

ne y = a + bx

 
 

ภาพท่ี 41  ความสัมพันธของสมการเสนตรงกับขอมูล 
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 ดังน้ันการจะหาคาสมการเสนตรงผานชุดขอมูล i i(x , y )  ที่ใกลเคียงที่สุดน้ันตองทําการหา
คา a และ b แทนลงในสมการเสนตรงโดยจะใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด ซึ่งในแตละชุดของขอมูล 

i i(x , y )จะมีคาความคลาดเคลื่อนคือ ( )e  = y - yi i  ดังน้ันเพื่อบอกถึงคาความถูกของสมการ

เสนตรงที่ไดสรางขึ้นจะนําเอาคา e  i มายกกําลังสองและบวกรวมกันซึ่งจะเรียกคาน้ีวา SSE (Sum 
of squares of error) หรือผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อนใหมีคานอยที่สุดโดยจะเขียนไดดัง
สมการที่ 33 
 

                      ( ) ( )i i i= y  - y = y  - a - bx
n n n

2SSE = ei
i = 1 i = 1 i = 1
∑ ∑ ∑   (33) 

 
 จากสมการที่ 33 สามารถทําใหคา SSE มีคานอยที่สุดไดโดยการหาคา a และ b ซึ่งจะไดมา
จากเงื่อนไขของสมการที่ 34 และ 35 
 

                                        
SSE

a
 = 0

∂
∂

                                      (34) 

        

                                          
SSE

b
 = 0

∂
∂

                   (35) 

 
 จากสมการที่ 34 และ 35 นํามาแทนคาดวยสมการเสนตรง y = a + bx  ซึ่งจะไดเปนสมการ
ที่ 36 และ 37 
 

                      ( )SSE
0

a

n
 =- 2

i = 1
iy a bx

∂
− − =

∂
∑    (36) 

 
  

                    ( )SSE
0

n
 =- 2

i = 1
iy a bx x

b

∂ ⎡ ⎤− − =⎣ ⎦∂
∑                 (37) 
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 จากสมการที่ 36 และ 37 จัดใหอยูสมการที่ 38 และ 39 
 

                           
n n n

1
i = 1 i = 1 i = 1

i iy a b x= +∑ ∑ ∑     (38) 

   

                          
n n n 2

i = 1 i = 1 i = 1
i i i ix y a x b x= +∑ ∑ ∑    (39) 

  
   
 จะไดเปนสมการที่สมบูรณในการหาคา a และ b ที่ทําใหคา SSE นอยที่สุด ดังสมการที่ 40 
และ 41 
 

                      
1 1

1 1
i i

n n
a y b x

n ni i

⎛ ⎞
= −∑ ∑⎜ ⎟⎜ ⎟

= ⎝ = ⎠
    (40) 

 

                1 1 1
2

2

1 1

i i i i

i i

n n n
n x y x y
i i ib

n n
n x x
i i

⎛ ⎞⎛ ⎞
−∑ ∑ ∑⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

= ⎝ = ⎠⎝ = ⎠=
⎛ ⎞

−∑ ∑⎜ ⎟⎜ ⎟
= ⎝ = ⎠

   (41)

  
 จากสมการเสนตรงที่ไดโดยการประมาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดทําใหคาของชุด
ขอมูลมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น สามารถนํามาใชในการประมาณคาขอมูลที่เปนลักษณะเชิงเสนได
ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะนํามาใชประมาณคาขอมูลที่ไดจากฐานขอมูลที่มีลักษณะเปนกราฟดังภาพที่ 42  
โดยจะนํามาประมาณขอมูลในชวงที่สําคัญโดยมีทั้งหมด 3 ชวงดังภาพที่ 43 ซึ่งจะแบงเปนลักษณะ
ชวงของบริเวณความสูญเสียภายในตางๆ ของตัวเซลลเชื้อเพลิงเองไดแก ชวงความสูญเสียการ
กระตุน ชวงความสูญเสียจากความตานทานภายในและชวงความสูญเสียจากความหนาแนนของ
เซลลเชื้อเพลิง ทั้งน้ีก็จะนํามาคิดรวมไปถึงอัตราแรงดันที่มีอัตราเชื้อเพลิงตางๆกันเชน 25 
เปอรเซ็นต 50 เปอรเซ็นต 75 เปอรเซ็นตและ100 เปอรเซนต 
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ภาพท่ี 42  ฐานขอมูลของเซลลเชื้อเพลิง 
Source: Famouri and Gemmen (2003) 
 

 

 
 
ภาพท่ี 43  ลักษณะการกําหนดขอมูลตามลักษณะคาความสูญเสียของเซลลเชื้อเพลิงที่ 

นําเสนอในงานวิจัยน้ี 
 

  วิธีการประมาณขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงเร่ิมจากการเก็บคาชวงของระดับแรงดันและ
กระแสในชวงความสูญเสียตางๆ แลวนําขอมูลที่ไดมาประมาณคาเพื่อสรางเปนสมการเสนตรงดวย
วิธีที่ไดกลาวแลวเบื้องตน ดังน้ันเพื่อใหไดการประมาณคาของขอมูลที่ถูกตองที่สุดจะแบงเปน
สมการเสนตรงทั้งหมด 3 ชวงดวยกันตามลักษณะคาความสูญเสียของเซลลเชื้อเพลิง โดยจะทําการ
กําหนดขอมูลที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต สามารถพิจารณาชวงของขอมูลดังน้ีคือ 
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- แรงดันชวงการสูญเสียการกระตุน โดยคาของความชันของขอมูลจะมีคาที่สูงขนาดของ
แรงดันเร่ิมตนคือ 60 โวลตที่กระแส 0 แอมปจนถึงขอบเขตของขอมูลที่แรงดันประมาณ 50 โวลตที่
กระแส 5 แอมป ซึ่งจะมีลักษณะใกลเคียงกับชวงความสูญเสียการกระตุนของเชื้อเพลิง 

 
- แรงดันชวงการสูญเสียจากความตานทานภายใน สามารถสังเกตุคาของขอมูลไดวาเปน

ชวงที่มีคาของระดับแรงดันเปลี่ยนแปลงนอยตามคากระแสที่เพิ่มขึ้นดังภาพที่ 43 ดังน้ันคาของ
ขอมูลจะเร่ิมตนจากชวงความสูญเสียการกระตุนคือ 50 โวลตที่กระแส 5 แอมป สวนจุดสิ้นสุดของ
ขอมูลจะอยูที่แรงดันประมาณ 44 โวลตที่กระแส 11 แอมป ลักษณะของขอมูลจะเปนไปตาม
ลักษณะของคาความสูญเสียจากความตานทานภายใน 

 
- แรงดันชวงการสูญเสียจากความหนาแนนของเซลลเชื้อเพลิงการกระตุน โดยจะเปนชวงที่

คาของแรงดันลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมีคากระแสที่สูงคาของขอมูลจะเร่ิมตนที่แรงดัน 44 โวลตที่
กระแส 11 แอมปจนถงึคาแรงดัน 30 โวลตที่กระแส 12 แอมปโดยประมาณ 

 
จากการพิจารณาขอมูลดังกลาวจะไดคาของสมการเสนตรงทั้งหมด 3 สมการโดยในแตละ

สมการก็จะมีคา a และ b แตกตางกันออกไปตามลักษณะขอมูลที่ทําการประมาณเพื่อใหมีคาความ
คลาดเคลื่อนนอยที่สุด  การพิจารณาขอมูลเพื่อสรางสมการเสนตรงจะทํากับขอมูลที่อัตราการไหล
ของเชื้อเพลิงที่ 50, 75, 100 ปอรเซ็นต ซึ่งจะใชรูปเดียวกันกับวิธีการประมาณขอมูลดวยสมการ
เสนตรงที่อัตราการไหลของเซลลเชื้อเพลิงที่ 25 เปอรเซ็นต ลักษณะของขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงที่
อัตราการไหลเชื้อเพลิงที่ 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นตเมื่อทําการกําหนดเปนรูปแบบของสมการ
เสนตรงแลวแสดงดังภาพที่ 44 ถึง 47 ตามลําดับ 
 



 

62 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

10

20

30

40

50

60

70

กระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง (แอมป)

แร
งด
ันไ

ฟฟ
าข
อง
เซ
ลล

เช
ื้อเ
พลิ

ง (
โว
ลต

)

y = 59.74  - 2xi

y = 55  - xi

y = 198  - 14xi

A B C

 
 

ภาพท่ี 44  กราฟแสดงสมการในแตละชวงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 45  กราฟแสดงสมการในแตละชวงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 
 

 โดยที่  A = แรงดันชวงการสูญเสียการกระตุน 
 B = แรงดันชวงการสูญเสียจากความตานทานภายใน 
 C = แรงดันชวงการสูญเสียจากความหนาแนนเชื้อเพลิง 
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ภาพท่ี 46  กราฟแสดงสมการในแตละชวงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 47  กราฟแสดงสมการในแตละชวงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 
  
 จากกราฟความสัมพันธของสมการเสนตรงที่ผานชุดขอมูลน้ันมีความผิดพลาดที่นอยมาก
เมื่อใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด ซึ่งจะมีประโยชนในการนําเอาสมการเสนตรงที่ไดมาเขียนโปรแกรม
เพื่อควบคุมใหวงจรแปลงผันพลังงานแบบบัคคอนเวอรเตอรสามารถเลียนแบบพฤติกรรมเซลล
เชื้อเพลิงไดถูกตองมากยิ่งขึ้น 
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11.  การออกแบบโปรแกรม 
  
 การออกแบบโปรแกรมจะเปนสวนที่ใชในการควบคุมไมโครคอนโทรลเลอรที่ติดตอกับ
อุปกรณตอพวงตางๆ ดังภาพที่ 48 ใหสามารถควบคุมทํางานไดอยางถูกตองซึ่งถือไดวาเปนสวนที่
สําคัญที่สุดโดยการควบคุมจะอาศัยการเขียนโปรแกรมเพื่อใชในการควบคุมการทํางาน ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีจะใชภาษาซีซึ่งเปนภาษาระดับสูงในการเขียนโปรแกรมทําใหลดขั้นตอนการเขียน
โปรแกรมที่ซับซอนลงได โดยโครงสรางของโปรแกรมแสดงดังภาพที่ 49  
 
 

 
 
ภาพท่ี 48  ชุดควบคุมสําหรับวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 
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ภาพท่ี 49  โครงสรางการทํางานของโปรแกรม 
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 ในการทํางานขั้นตอนแรกของโปรแกรม คือทําการกําหนดคาเพื่อเลือกโหมดการทํางานที่
อัตราของการไหลของเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งมีอยู 4 ระดับคือ 25, 50, 75, 100 เปอรเซ็นต เปนตน 
จากนั้นจะรับคาของสัญญาณแรงดันและกระแสที่อานมาจากเซนเซอรเพื่อทําการแปลงสัญญาณ
ขอมูลอะนาลอกที่ไดเปนสัญญาณดิจิตอลสงใหกับตัวไมโครคอนโทรลเลอรมาทําการประมวลผล 
จากนั้นจะสงขอมูลมาทําการตัดสินใจเพื่อเลือกวาคาของกระแสที่วัดไดมีคานอยกวาที่กําหนดไว
หรือไม ซึ่งถานอยกวาจะเลือกการคํานวณสมการเสนตรงดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดในชวงความ
สูญเสียจากการกระตุน (Activation loss) แตถามากกวาคากระแสที่ไดระบุไวก็จะสงไปตัดสินใจเพื่อ
เลือกการประมวลผลในชวงคาความสูญเสียของเซลลเชื้อเพลิงซึ่งจะเหลือ 2 ชวงคือชวงความ
สูญเสียจากความตานทานภายในและความสูญเสียจากความหนาแนนของเซลลเชื้อเพลิง โดยจะ
เลือกขอมูลทั้ง 2 ชวงน้ีจากคากระแสที่วัดไดวามากวาหรือนอยกวาที่ระบุไวหรือไม ซึ่งก็จะเขาสู
หลักการคํานวณสมการเสนตรงและประมาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดแบบเดิม เมื่อไดคาที่
คํานวณเสร็จแลวคาที่ไดจากการประมาณทุกๆคาจะสงไปยังสวนของตัวกําหนดวัฏจักรการทํางาน 
(Duty Cycle) เพื่อสรางเปนสัญญาณ PWM สําหรับใชขับสวิตชในวงจรแปลงผันพลังงานแบบบัค
คอนเวอรเตอร ซึ่งจะทําใหระดับแรงดันน้ันแปรเปลี่ยนตามคากระแสที่ไดจากการคํานวณ ทําใหมี
ลักษณะเหมือนกับพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิง เมื่อการทํางานของโปรแกรมครบรอบการทํางานก็
จะสงไปยังตัวบอกคาสถานะเชน แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังไฟฟาออกทางจอแสดงผล 
แบบจอผลึก นอกจากนี้สัญญาณกระแสและแรงดันของวงจรแปลงผันพลังงานแบบบัคคอนเวอร
เตอรจะสงกลับไปในสวนของตัวอานคากระแสและแรงดันเพื่อสงไปดําเนินการประมวลผลตอไป  
 
12.  การจําลองวงจรแปลงผันพลังงานไฟฟาดวยสมการทางคณิตศาสตรและการควบคุม 
  
 การจําลองพฤติกรรมของวงจรแปลงผันพลังงานไฟฟาแบบบัคคอนเวอรเตอรที่ใชใน
งานวิจัยน้ีเพื่อทําใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตรซึ่งจะทําใหสามารถเขาใจการทํางานของ
วงจรไดดียิ่งขึ้น ซึ่งทําใหงายสําหรับนํามาจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรในงานวิจัยน้ี
จะใชโปรแกรม Matlab เวอรชั่น 7 โดยจะใช Simulink เพื่อจําลองการทํางานของวงจรบัคคอน
เวอร-เตอรแบบเวลาจริงได ซึ่งจะแสดงสวนตางๆ ที่จะพิจารณาในการออกแบบดังน้ี 
  
 พิจารณาการหาแบบจําลองทางดานของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (LC Filter) ดังภาพที่ 50 
จะวิเคราะหทางดานกระแสและแรงดันรวมทั้งดานอินพุตเอาตพุตรวมไปถึงคาความตานทานแฝง
ภายในของอุปกรณประกอบดวย คาความตานทานภายแฝง LR  ในตัวเหน่ียวนําและคาความความ
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ตานทานภายแฝง CR  ในของตัวเก็บประจุ ซึ่งจะไดสมการทางคณิตศาสตรที่สามารถอธิบาย
ความสัมพัธของวงจรดังน้ี 
 

 
LR

CRLi
Ci

Oi
OV

 
 
ภาพท่ี 50  วงจรบัคคอนเวอรเตอร 
 

                              .L
S O L L

di
L V V i R
dt
= − −     (42) 

 

                                      C
L O

dV
C i i
dt
= −      (43) 

 
                                 ( )L OO C CV V R i i= − −      (44) 
  
 จากสมการที่ 42 ถึง 44 สามารถสรางแบบจําลอง Matlab Simulink โดยใชสมการของวงจร
กรองความถี่ตํ่าผาน ไดดังภาพที่ 51 
 

 
 

ภาพท่ี 51  แบบจําลอง Matlab Simulink ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน 
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 จากวงจรกรองความถี่ตํ่าผานที่ไดนํามาสรางเปนแบบจําลองสมการคณิตศาสตรดวย 
Matlab Simulink ซึ่งเปนสวนที่ทําใหแรงดันทางดานเอาทพุตแปรเปลี่ยนตามคาวัฏจักรการทํางาน 
(Duty Cycle) แลวสวนถัดมาที่เราจะทําการออกแบบคือ ภาคสัญญาณ PWM เพื่อกําหนดคาเปดและ
ปดการสงจายแรงดันไฟตรงไปยังวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน โดยจะใชบล็อกสรางสัญญาณ
สามเหลี่ยมมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอางอิงและผานตัวตรวจจับสัญญาณที่ศูนยเพื่อสรางเปน
สัญญาณ PWM ออกมา ดังภาพที่ 52 
 

 
 
ภาพท่ี 52  แบบจําลอง Matlab Simulink ของสัญญาณ PWM 
 
 เมื่อไดแบบจําลอง Matlab Simulink ของวงจรความถี่ตํ่าผานและภาคสัญญาณ PWM 
จากนั้นนําทั้งสองสวนมาตอทํางานรวมกันดังภาพที่ 53 เพื่อทดสอบการทํางานของแบบจําลองวงจร
แปลงผันพลังงานแบบบัคคอนเวอรเตอร ซึ่งการแสดงผลการทํางานจะใชบล็อกของสโคปที่มีอยูใน
โปรแกรม Matlab Simulink เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง จากนั้นจะทําการทดสอบดวยการปรับคาวัฏ-
จักรการทํางาน (Duty Cycle) ในระดับตางๆ ซึ่งจะทําใหคาแรงดันทางดานเอาทพุตของวงจร
สามารถปรับเปลี่ยนไดตามตองการ  
 

80

 
ภาพท่ี 53  แบบจําลอง Matlab Simulink ของวงจรบัคคอนเวอรเตอร 
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 หลังจากที่ไดแบบจําลอง Simulink ของวงจรบัคคอนเวอรเตอรที่สมบูรณแลว เพื่อให
สามารถกําหนดคาระดับแรงดันทางดานเอาทพุตใหมีขนาดตามความตองการดังที่ไดกลาวไว จะทํา
การปรับคาวัฏจักรการทํางาน (Duty Cycle) เพื่อแสดงวาวงจรที่ไดทําการออกแบบนั้นสามารถ
ทํางานไดจริงดังภาพที่ 54 ถึง 56   

 
 

 
 

ภาพท่ี 54  ปรับคาแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรการทํางาน 20 เปอรเซ็นต 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 55  ปรับคาแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรการทํางาน 50 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 56  ปรับคาแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรการทํางาน 80 เปอรเซ็นต 
 
ในขั้นตอนตอมาจะทําการควบคุมวงจรบัคคอนเวอรเตอรใหสามารถเลียนแบบพฤติกรรม

ของเซลลเชื้อเพลิง ลักษณะการควบคุมจะใชการคํานวณเชิงเสนที่ไดจากการประมาณคาความ
ถูกตองดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดดังไดกลาวไวแลวในหัวขอวิธีการประมาณขอมูลและการ
ออกแบบโปรแกรมควบคุม การออกแบบใน Simulink จะใชตัวเงื่อนไขและตัดสินใจเพื่อใชเลือกคา
การคํานวณแบบเชิงเสนที่ตําแหนงของคาความสูญเสียตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิงเชน ความความ
สูญเสียการกระตุน คาความสูญเสียจากความตานทานภายในและคาความสูญเสียจากความหนาแนน
ของเชื้อเพลิง เปนตน ดังภาพที่ 57 

 

 
 
ภาพท่ี 57  ตัวเงื่อนไขการตัดสินใจเพื่อเลือกคาการคํานวณใน Simulink 
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 เมื่อไดแบบจําลองการทํางานใน Matlab Simulink ภาคตางๆทั้งหมดแลวนํามาประกอบเขา
ดวยกันเพื่อสรางเปนแบบจําลองวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง ดังภาพที่ 58   
 
 

 
 

ภาพท่ี 58  แบบจําลอง Simulink ของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 
 
 เมื่อไดวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงจากแบบจําลอง Simulink แลว ทําการ
ทดสอบการทํางานโดยจะทําการเลียนแบบเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ระดับตางๆ
เชน อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต ทําการเปลี่ยนสถานะของโหลดที่
เวลาตางๆกัน เพื่อใหคาของกระแสมีคาที่เพิ่มขึ้นสงผลใหระดับของแรงดันมีคาลดลง ซึ่งจะเปนไป
ตามลักษณะฐานขอมูลของตัวเซลลเชื้อเพลิง ผลการจําลองในแตละการทดลองจะแสดงใหเห็นถึง
คาความสูญเสียตางๆเชน คาความสูญเสียจากการกระตุน คาความสูญเสียจากความตานทานภายใน
และคาความสูญเสียจากความหนาแนนของเชื้อเพลิง ดังภาพที่ 59 ถึง 62 เรียงลําดับจากอัตราการ
ไหลของเชื้อเพลิงจากนอยไปมากตามลําดับ 



 

72 

 
  

 
 
ภาพท่ี 59  แรงดันและกระแสจากวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 
 

 

 
 

ภาพท่ี 60  แรงดันและกระแสจากวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 61  แรงดันและกระแสจากวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 
 

 

 
 

ภาพท่ี 62  แรงดันและกระแสจากวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 
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 ผลการจําลองที่ไดแสดงใหเห็นวาการออกแบบวงเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงดวย
วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟาแบบบัคคอนเวอรเตอรน้ัน เมื่อมีการเปลี่ยนโหลดแตละคร้ังจะทําให
คากระแสเพิ่มขึ้นโดยคาของกระแสนี้จะเปนตัวสําคัญในการเปลี่ยนแปลงคาวัฏจักรการทํางานของ
วงจรแปลงผันพลังงานใหมีคาที่ลดลง สงผลใหคาแรงดันที่เอาทพุตมีคาลดลงตามไปดวยซึ่งทั้ง
คากระแสและแรงดันนี้จะผกผันซึ่งกันและกันตามลักษณะทางไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง ผลการ
ทดลองที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับฐานขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงที่ 25 
เปอรเซ็นต ถึง 100 เปอรเซนตซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงดังภาพที่ 63 ถึง 66 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 63  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองบนคอมพิวเตอรกับฐานขอมูล 

 เซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 64  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองบนคอมพิวเตอรกับฐานขอมูล 
 เซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 65  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองบนคอมพิวเตอรกับฐานขอมูล 

 เซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 66  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองบนคอมพิวเตอรกับฐานขอมูล 

 เซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 
 

จากผลที่ไดจากการเปรียบเทียบขอมูลแสดงใหเห็นวา สามารถทําการเลียนแบบพฤติกรรม
เซลลเชื้อเพลิงที่บริเวณความสูญเสียตางๆ รวมถึงที่อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ 25, 50, 75 และ 
100 เปอรเซ็นตไดใกลเคียงกับฐานขอมูลจริงของเซลลเชื้อเพลิง สําหรับคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงจะแสดงดังภาพที่ 67 ถึง 70 
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ภาพท่ี 67  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 68  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 69  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 70  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 

 
จากภาพที่ 67 ถึง 70 จะแสดงใหเห็นวาเมื่อมีคากระแสที่เพิมขึ้นมากเทาไหรจะสงผลใหคา

ระดับแรงดันที่ไดคลาดเคลื่อนจากฐานขอมูลจริง สาเหตุสวนหน่ึงมาจากการทํางานของวงจรบัค-
คอนเวอรเตอรที่กระแสสูงจะมีระดับแรงดันที่ลดลงไมเปนไปตามคาวัฏจักรการทํางานที่ไดตาม
ทฤษฎีซึ่งในทางปฏิบัติไมสามารถหลีกเลี่ยงไดเชน การสูญเสียการสวิตช ไดโอด ตัวเหน่ียวนํา เปน
ตน สําหรับแนวความคิดดังที่ไดกลาวมาแลวสามารถนํามาสรางเปนวงจรตนแบบไดจริงในทาง
ปฏิบัติ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 จากขอแนวคิดและการจําลองการทํางานในเบื้องตนสามารถทําการสรางวงจรเลียนแบบ
พฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังไดในทางปฏิบัติ ซึ่งในบทนี้จะเปนการนํา
วงจรตนแบบที่สรางขึ้นทําการทดสอบที่สภาวะการทํางานตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิงเชน ที่สภาวะ
อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต สภาวะการสูญเสียจากการกระตุน 
สภาวะการสูญเสียจากความตานทานภายในและสภาวะการสูญเสียจากความหนาแนนของเซลล
เชื้อเพลิงและการตอบสนองทางพลวัตของเซลลเชื้อเพลิง เปนตน เพื่อทดสอบการตอบสนองของ
ระบบใหทํางานที่สภาวะการทํางานตางๆ โดยใชวิธีการสับเปลี่ยนคาความตานทานวัตตสูงที่
สามารถปรับคาได โดยจะนําเสนอผลการทดสอบทุกๆ สภาวะการทํางานที่กระแสของระบบไมเกิน 
15 แอมปและทําการวัดรูปคลื่นแรงดันจากวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงโดยตรงเพื่อดู
สภาวะคงตัวและกระแสกับแรงดันจะวัดจากเซนเซอรเพื่อดูลักษณะดานพลวัต  สําหรับอุปกรณที่ใช
วัดคือ ออสซิลโลสโคปของบริษัท Tektronix รุน TDS 1012B สําหรับรายละเอียดในการทดสอบจะ
แบงออกเปนหัวขอตางๆ ดังนี้ 
 
1.  การทดสอบทางดานวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 
 ในหัวขอน้ีจะทดสอบแหลงจายไฟตรงสามเฟสแบบเดลตาที่ไดมาจากการตอหมอแปลง 3 
ลูกเพื่อเพิ่มขนาดกําลังไฟฟาใหสูงขึ้นโดยจะทําการวัดดวยออสซิลโลสโคปที่บริเวณระหวางสาย
เพื่อดูคาสัญญาณไฟสลับ ดังภาพที่ 71 ขั้นตอนตอมาจะทําการจายไฟสลับผานวงจรเรียงกระแส
แบบสามเฟสโดยใชไดโอดวัดรูปคลื่นที่ไดเพื่อดูการกระเพื่อมของสัญญาณดังภาพที่ 72 หลังจาก
น้ันทําการตอเขากับตัวเก็บประจุเพื่อกรองแรงดันกระเพื่อมออกไปทําการวัดรูปสัญญาณไฟตรงดัง
ภาพที่ 73 
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1Ch : 50 /V div Time :10 /ms div  
ภาพท่ี 71  สัญญาณรูปคลื่นไซนของแรงดันระหวางสาย 
 
 

1Ch : 20 /V div Time : 2.5 /ms div  
ภาพท่ี 72  แรงดันไฟฟาเมื่อผานวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 
 

      1Ch :100 /mV div Time : 5 /ms div  
ภาพท่ี 73  แรงดันไฟฟาเมื่อผานตัวเก็บประจุ 
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2.  การทดสอบวงจรแปลงผันพลังงานแบบบัคคอนเวอรเตอร 
 
 ทําการตอแหลงจายไฟเรียงกระแสแบบสามเฟสเขากับวงจรบัคคอนเวอรเตอรแลวทําการ
ทดสอบการปรับเปลี่ยนคาแรงดันทางดานเอาทพุตของวงจรดวยการปรับคาวัฏจักรการทํางาน 
(Duty Cycle) ของสวิตชไอจีบีทีใหทํางานที่ระดับตางๆ แสดงผลการทดลองดังภาพที่ 74 ถึง 77 
จากนั้นเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการคํานวณแสดงดังภาพที่ 78 
 

 

 
 

ภาพท่ี 74  แรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรการทํางาน 20 เปอรเซ็นต 
 

 

 
 

ภาพท่ี 75  แรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรการทํางาน 50 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 76  แรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรการทํางาน 80 เปอรเซ็นต 
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 77  แรงดันกระเพื่อมที่แรงดันเอาตพุต 
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ภาพท่ี 78  ความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุตกับคาวัฏจักรการทํางาน (Duty Cycle) 

 
3.  การทดสอบวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 
  
 หลังจากที่ไดทดลองวงจรภาคกําลังทั้งสองสวนแลวจะเห็นวาสามารถทํางานไดตรงตามที่
ไดออกแบบไว จากนั้นนํามาตอทํางานรวมกันเพื่อสรางเปนวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลล
เชื้อเพลิงตนแบบและทดลองกับชุดตัวตานทานวัตตสูงดังภาพที่ 79 ทําการทดลองที่อัตราแรงดัน
เชื้อเพลิงในรูปแบบของขอมูลดังภาพที่ 43 ถึง 46 ทดลองในสภาวะของโหลดที่แตกตางกันเพื่อ
แสดงสภาวะการทํางานของความสูญเสียภายในของเซลลเชื้อเพลิงเชน การสูญเสียการกระตุน, การ
สูญเสียจากความตานทานภายในและความสูญเสียจากความหนาแนนของเซลลเชื้อเพลิง เปนตน  
โดยแตละการทดลองจะจํากัดการทดลองที่กระแสไมเกิน 15 แอมป เพื่อความปลอดภัยของตัว
แหลงจายไฟฟากระแสตรงและผูทําการทดลอง รายละเอียดผลการทดลองแสดงดังตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 79  วงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลเชื้อเพลิงตนแบบ 
 

 3.1  การทดสอบอัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ 25 เปอรเซนต 
  

ทําการปรับยานการทํางานของชุดควบคุมของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง
ใหอยูในสถานะการทํางานที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงที่ 25 เปอรเซ็นต ทดสอบการทํางานชวงความ
สูญเสียจากการกระตุนของเซลลเชื้อเพลิงโดยทําการปรับที่ชุดคาความตานทานวัตตสูงแบบปรับคา 
ทดลองทําการสับเปลี่ยนคาความตานทานที่เวลาตางๆ เพื่อทําใหกระแสมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ ผล
การทดสอบแสดงดังภาพที่ 80 
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ภาพท่ี 80  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 20 โอหมเปน 10 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต  
 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 80 ชวงเวลาเร่ิมตนเปนเสมือนสภาวะที่ไมมีโหลด แรงดัน
เอาตพุตจะมีคาอยูประมาณ 60 โวลตซึ่งจะเปนแรงดันในทางอุดมคติของเซลลเชื้อเพลิง เมื่อเร่ิม
สับเปลี่ยนคาความตานทานไปที่ 20 โอหมโดยประมาณ ซึ่งทําใหกระแสโหลดเพิ่มขึ้นสงผลให
ระดับแรงดันไฟฟาจากวงจรแปลงผันพลังงานแบบบัคคอนเวอรเตอรจะมีคาคอยๆ ลดลง ซึ่งเปนผล
มาจากการกําหนดคาวัฏจักรการทํางาน (Duty Cycle) ของไอจีบีทีใหคอยๆ ลดคาลงเพื่อเลียนแบบ
สภาวะทางพลวัตภายในตัวเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากวาแรงดันของเซลลเชื้อเพลิงเองนั้นจะไมลดลง
อยางทันทีทันใดเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น แตจะคอยๆ ลดคาระดับแรงดันไฟฟาลงจนเขาสูสภาวะคงตัว 
ซึ่งวัดแรงดันไฟฟาจากมิเตอรไดประมาณ 54 โวลตและมีคากระแสที่วัดไดจากจอแสดงผลผลึก 
ประมาณ 2.5 แอมป จากนั้นเร่ิมทําการเปลี่ยนเปนคาความตานทานประมาณ 10 โอหม 
แรงดันไฟฟาของวงจรจะคอยๆ ลดลงจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ระดับแรงดัน 50 โวลตที่คาของ
กระแสไฟฟาประมาณ 4.3 แอมป จากทั้งสองกรณีจะเปนการทดสอบใหทํางานในชวงความสูญเสีย
จากการกระตุนซึ่งวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงสามารถจําลองพฤติกรรมดังที่กลาวได     
 

ขั้นตอนตอมาจะทําการทดลองชวงความสูญเสียจากความตานทานภายในของเซลล
เชื้อเพลิงโดยทําการเปลี่ยนคาความตานทานในลักษณะตางๆ กัน โดยมีอยูดวยกันหลายกรณีดังภาพ
ที่ 81 ถึง 84    
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ภาพท่ี 81  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 7.6 โอหมเปน 4.7 โอหม 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต  

 
 

 

 
 
ภาพท่ี 82  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 6.3 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต  
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ภาพท่ี 83  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 5 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต  
 

 

 
 
ภาพท่ี 84  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 3.5 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต  
 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 81 ถึง 84 ไดทําการทดสอบสภาวะความสูญเสียความ
ตานทานภายในของเซลลเชื้อเพลิง โดยทดลองกับตัวตานทานวัตตสูงใหเปลี่ยนคาความตานทาน
เพื่อทําใหคากระแสเปลี่ยนแปลงที่ระดับตางๆ เพื่อใหคาของแรงดันเอาตพุตน้ันลดลงตามลักษณะ
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พฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงโดยจะทดสอบคากระแสตั้งแต 5 แอมปถึง 10.6 แอมป ซึ่งอยูในชวง
ความสูญเสียจากความตานทานภายในของเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงที่ 25 เปอรเซ็นต 
จากผลการทดลองไดแสดงถึงการเกิดทางพลวัตของแรงดันและสภาวะอยูตัวของวงจรเลียนแบบ
พฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 
 

ขั้นตอนตอมาจะทําการเลียนแบบพฤติกรรมความสูญจากความหนาแนนของเชื้อเพลิง
โดยจะทําการเลือกคาโหลดใหมีคาความตานทานนอยลงจากคาที่ไดทดลองที่ผานมา ซึ่งจากการ
คํานวณจะอยูในชวงประมาณ 3 โอหม เพื่อใหกระแสระบบมีคาเพิ่มขึ้นทําการทดลองสับเปลี่ยนคา
ความตานทาน ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 85 

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 85  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 3 โอหม 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต  

 
จากผลการทดลองดังภาพที่ 85 จะเห็นวาระดับของชวงแรงดันที่วัดไดจะมีคาประมาณ 

38 โวลตที่กระแส 11 แอมป ซึ่งอยูในชวงสภาวะความสูญเสียจากความหนาแนนของเชื้อเพลิง
ระดับของแรงดันจะมีคาที่ลดลงมากกวาสภาวะความสูญเสียระยะแรกๆ ผลตอบสนองการทํางาน
ของระบบนั้นสามารถทําการเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงในชวงสภาวะนี้ได  
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จากที่ไดทําการทดลองที่สภาวะความสูญเสียภายในตัวเซลลเชื้อเพลิงในชวงตางๆ แลว
สําหรับการทดลองดังตอไปนี้จะแสดงถึงการตอบสนองของระบบเมื่อมีสภาวะกระแสที่เพิ่มขึ้น
สงผลใหระดับแรงดันมีคาลดลงซึ่งจะแสดงใหเห็นอยางชัดเจน โดยจะสังเกตคาความเปลี่ยนแปลง
จากระดับแรงดันไฟฟาที่ไดจากตัวตรวจจับกระแสและตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา ผลการทดลองจะ
แสดงดังภาพที่ 86 
 
 

 

1Ch

2Ch

 
 

ภาพท่ี 86  ความสัมพันธของกระแสและแรงดันขณะสับเปลี่ยนคาความตานทาน 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต  

 
จากผลการทดลองใชกับคาความตานประมาณ 8 โอหม วัดคาของระดับแรงดันไฟฟา

ไดประมาณ 48 โวลตและกระแสไฟฟาไดประมาณ 5.6 แอมปซึ่งในภาพที่ 86 ระดับแรงดันของ
หนวยวัดจะมีขนาดเปนมิลิโวลตการเปรียบเทียบกระแสกับแรงดันจะใชสัญญาณที่มาจากเซนเซอร
เปนตัววัดคาออกมา เนื่องจากสโคปที่ใชไมสามารถวัดคากระแสภายในวงจรไดจากการทดลอง
พบวาเมื่อคากระแสเพิ่มขึ้นอยางทันทีทันใดระดับแรงดันจะคอยๆ ลดลงจนถึงสภาวะคงตัวและเมื่อ
กระแสมีคาลดลงระดับแรงดันจะคอยๆปรับขึ้นจนถึงสภาวะอยูตัว จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงตนแบบที่ไดสรางขึ้นสามารถทดสอบไดทุกสภาวะการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
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สําหรับสัญญาณที่ไดจากเซนเซอรจะมีลักษณะของสัญญาณรบกวนปนออกมาซึ่ง
ในทางปฏิบัติไมสามารถหลีกเลี่ยงได เมื่อนํามาประมวลผลดวยไมโครคอนโทรลเลอรจะตองผาน
การกรองสัญญาณอีกชั้นหนึ่งซึ่งเปนในลักษณะของการโปรแกรม กอนที่จะนํามาเขาสูกระบวนการ
แปลงสัญาณสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล โดยใชวิธีการหาคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average - 
MA) ซึ่งจะชวยลดความแตกตางของสัญญาณทําใหสัญญาณที่ไดมีความนิ่งมากยิ่งขึ้นไม
เปลี่ยนแปลงขึ้นลง หลักการทํางานของโปรแกรมคือจะเก็บคาสัญญาณในแตละเวลาที่ตางกัน นํามา
รวมกันแลวหารดวยจํานวนสัญญาณที่เก็บเขามาดังภาพที่ 87 
 
 

 

 (Data1 + Data2 + Data3+Data4+....+Datan1)
MA1 =

n1
 ( Data2 + Data3+Data4+....+Datan2)

MA2 =
n2

 (Data3+Data4+....+Datan3)
MA3 =

n3
 
 

 

 
 
ภาพท่ี 87  รูปแบบของคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ 
 

คาเฉลี่ยที่ใชในโปรแกรมสําหรับงานวิจัยน้ีจะใช 32 คาและทําการเฉลี่ยคาออกมา 1 คา
อยางตอเนื่อง จากการกรองสัญญาณดวยวิธีน้ีทําใหสัญญาณที่ไมอยูในกลุมจะถูกเฉลี่ยออกไปทําให
สัญญาณที่ตองการนั้นมีความถูกตอง สงผลใหกระบวนการประมวลผลขอมูลมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น 
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3.2  การทดสอบอัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ 50 เปอรเซนต 
 

ทําการปรับยานการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรใหอยูในสถานะการทํางานที่
อัตราการไหลเชื้อเพลิงที่ 50 เปอรเซ็นต ทดสอบการทํางานชวงความสูญเสียจากการกระตุนของ
เซลลเชื้อเพลิงโดยทําการปรับคาความตานทานวัตตสูงแบบปรับคาไดที่ความตานทาน 20 โอหม
และ 10 โอหมโดยประมาณ ทดลองทําการสับเปลี่ยนโหลดเพื่อทําใหกระแสมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ
เพื่อใหสามารถสังเกตพฤติกรรมการทํางานของวงจรได ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 88  
 

 

 
 
ภาพท่ี 88  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนภาระทางไฟฟา 20 โอหมเปน 10 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต  
 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 88 จะเห็นวาชวงการทํางานของสภาวะสูญเสียการกระตุน
จะมีคากระแสตั้งแต 0 – 5 แอมป ตามที่ไดทําการควบคุมไวมีลักษณะคลายเชนเดียวกับผลการ
ทดลองที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงที่ 25 เปอรเซ็นต เนื่องจากคาตัวแปรของสมการเสนตรงจะ
เหมือนกันตามลักษณะฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง  
 

ทําการทดลองชวงความสูญเสียความตานทานภายใน เลือกคาความตานทานให
เหมาะสมเพื่อใชทดสอบ โดยชวงการทํางานของระบบชวงนี้จะมียานการทํางานที่กวางมากคือ
ต้ังแตกระแส 5 – 20 แอมป แตในการทดลองจริงเราจะกําหนดใหมีคากระแสเพื่อใชทดสอบไมเกิน 
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15 แอมป เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดกับแหลงจายไฟกระแสตรง ผลการทดสอบจะแสดงดัง
ภาพที่ 89 ถึง 92 
 

 

 
 
รูปท่ี 89  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 6.2 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต  
  

 

 
 

รูปท่ี 90  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 6.8 โอหมเปน 4 โอหม 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต  
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รูปท่ี 91  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 5.2 โอหมเปน 2.7 โอหม 
  ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง50 เปอรเซ็นต  

 
 

 

 
 

รูปท่ี 92  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 2.5 โอหม 
  ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต  
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การทดสอบสภาวะความสูญเสียจากความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง จะทดสอบ
ในชวงของกระแสตั้งแต 5 – 15 แอมป จากภาพที่ 89 ถึง 92 แสดงใหเห็นวาสามารถเลียนแบบ
ลักษณะกระแสและแรงดันในชวงการทํางานนี้ได  โดยเมื่อทําการสับเปลี่ยนคาความตานทานในแต
ละชวงจะสังเกตถึงความเปลี่ยนแปลงของแรงดันไดอยางชัดเจนรวมถึงพลวัตที่เกิดขึ้นซึ่งจะคอยๆ 
ลดระดับแรงดันลงมาจนถึงสภาวะคงตัว สําหรับการทดลองทางดานของความสูญเสียจากความ
หนาแนนของเซลลเชื้อเพลิงในการทดลองจริงไมสามารถทําไดเนื่องจากมีคาของกระแสสูงเกินกวา
ที่แหลงจายไฟตรงสามารถจายไดในกรณีน้ีจึงไมไดทําการทดสอบ 
 

สําหรับการทดลองในขั้นถัดมาจะทดสอบเพื่อแสดงสถานะความสัมพันธระหวาง
กระแสกับแรงดันเมื่อทําการเปลี่ยนคาความตานทาน โดยจะทดสอบที่ 6.2 โอหมและทําการวัดผล
ของสัญญาณจากตัวตรวจจับแรงดันและตัวตรวจจับกระแส ซึ่งใหผลการทําลองดังภาพที่ 93 
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ภาพท่ี 93  ความสัมพันธของกระแสและแรงดันขณะสับเปลี่ยนคาความตานทาน 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต  
 

ผลการทดลองภาพที่ 93 เมื่อทําการทดสอบกับตัวตานทานกระแสจะมีเพิ่มขึ้นจาก 0 – 
6.5 แอมปสงผลใหระดับของแรงดันมีคาคอยๆ ลดลงเปนผลมาจากการเลียนแบบในสวนของพลวัต
จนถึงสภาวะคงตัว หลังจากนั้นจะทําการปลดตัวตานทานออกเพื่อใหกระแสมีคาเปน 0 แอมปซึ่งจะ
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สงผลใหระดับของแรงดันคอยๆปรับเพิ่มขึ้นเขาสูสภาวะคงตัวในรูปของระดับแรงดันเต็ม จากผล
การทดลองแสดงถึงการตอบสนองการทํางานของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง  
 

3.3  การทดสอบอัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ 75 เปอรเซนต 
  

ทําการปรับยานการทํางานของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงใหอยูใน
สถานะการทํางานที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงที่ 75 เปอรเซ็นต ทดสอบการทํางานชวงความสูญเสีย
จากการกระตุนของเซลลเชื้อเพลิงโดยทําการปรับคาความตานทานวัตตสูงแบบปรับคาไดที่ความ
ตานทาน 20 โอหมและ 10 โอหมโดยประมาณ  ทดลองทําการคาความตานทานเพื่อทําใหกระแสมี
คาเพิ่มขึ้นตามลําดับเชนเดียวกับที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงที่ 25 และ 50 เปอรเซ็นต ผลการทดสอบ
แสดงดังภาพที่ 94  
 

 

 
 
ภาพท่ี 94  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 20 โอหมเปน 10 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต  
 

จากผลการทดลองดังภาพที่ 94 วงเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงสามารถ
เลียนแบบในสภาวะความสูญเสียการกระตุนไดซึ่งจะอยูในชวงกระแส 0 – 5 แอมป ซึ่งยังรักษา
ระดับแรงดันใหอยูในชวงกระแสที่ตองการได   
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ทําการทดลองชวงสภาวะความสูญเสียจากความตานทานภายในของเซลลเชื้อเพลิงโดย
ทดสอบกับตัวตานทานเพื่อใหกระแสมีคาเพิ่มขึ้นในระดับตางๆ ผลการทดลองจะแสดงดังภาพที่ 95 
ถึง 98  

 
 

 
 
ภาพท่ี 95  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 6.9 โอหมเปน 3.5 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต  
 

 

 
 
ภาพท่ี 96  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 5.2 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต  
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ภาพท่ี 97  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 4.2 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต  
 

 

 
 

ภาพท่ี 98  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 2.5 โอหม 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต  

 
จากผลการทดลองชวงสภาวะความสูญเสียจากความตานทานภายใน วงจรตนแบบนั้น

สามารถทําการจําลองไดโดยมีลักษณะที่ใกลเคียงกับฐานขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงทั้งกระแสและ
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แรงดันซึ่งจะจํากัดคากระแสในการทดลองไมเกิน 15 แอมป ผลการทดลองที่ไดแสดงถึงพลวัตและ
สภาวะคงตัวเมื่อมีการปรับคาความตานทานวัตตสูงในระดับตางๆ กัน  
 

ในการทดลองถัดมาจะทําการทดลองในสวนของผลตอบสนองระหวางกระแสกับ
แรงดันไฟฟาโดยการวัดผลของสัญญาณจากตัวตรวจจับแรงดันและตัวตรวจจับกระแส ซึ่งใหผล
การทําลองดังภาพที่ 99 
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ภาพท่ี 99  ความสัมพันธของกระแสและแรงดันขณะสับเปลี่ยนคาความตานทาน 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต  
 

ผลการทดลองที่ไดดังภาพที่ 99  ทดสอบกับคาความตานทานที่ 5.2 โอหมสามารถทํา
การวัดคากระแสกับแรงดันเพื่อเปรียบเทียบกันโดยจะทําการวัดจากตัวตรวจจับสัญญาณระดับคา
แรงดันจะมีขนาดเปนมิลลิโวลต สําหรับคาจริงที่วัดไดจะมีขนาดแรงดัน 45 โวลตที่กระแส 7.7 
แอมปในผลการทดลองจะแสดงถึงสภาวะที่มีโหลดและไมมีโหลดเพื่อแสดงผลการตอบสนองการ
ทํางานของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง โดยเมื่อมีกระแสเพิ่มขึ้นอยางทันทีทันใดระดับ
แรงดันเอาตพุตจะคอยๆ ปรับลดระดับแรงดันลงจนถึงสภาวะคงตัวและเมื่อสภาวะที่ไมมีกระแส 
แรงดันดานเอาตพุตจะคอยๆ ปรับขึ้นจนถึงคาแรงดันที่ไมมีการสูญเสีย จากผลการทดสอบแสดงให
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เห็นวาวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงสามารถจําลองการทํางานไดทั้งแบบพลวัตและ
สภาวะคงตัว 
 

3.4  การทดสอบการไหลของเชื้อเพลิงที่ 100 เปอรเซนต 
 

เลือกยานการทํางานของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในสถานะการ
ทํางานที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงที่ 100 เปอรเซ็นต ทดสอบสภาวะการทํางานชวงความสูญเสียจาก
การกระตุนของเซลลเชื้อเพลิงโดยใชความตานทานวัตตสูงแบบปรับคาที่ความตานทาน 20 โอหม
และ 10 โอหมโดยประมาณ ทดลองทําการสับเปลี่ยนภาระทางไฟฟาเพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบ
แสดงดังภาพที่ 100 
 

 

 
 
ภาพท่ี 100  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 20 โอหมเปน 10 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต  
 

ผลการทดลองดังภาพที่ 100 เมื่อทําการเปลี่ยนโหลดเปนความตานทาน 20 โอหม
ระดับของแรงดันจะลดลงมาประมาณ 54 โวลตที่กระแส 2.5 แอมปจากนั้นทําการเปลี่ยนโหลดที่
ความตานทานเปน 10 โอหมสงผลใหระดับแรงดันลดลงอยูที่ระดับแรงดัน 49.5 โวลตที่กระแส 4.3 
แอมป จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชวงการทํางานสภาวะความสูญเสียจากการกระตุนวงจร
ตนแบบสามารถเลียนแบบได   
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ขั้นตอนตอมาทําการทดลองชวงความสูญเสียจากความตานทานภายในจะทําการ
เปลี่ยนโหลดที่คาความตานทานเพื่อใหคาของกระแสเปลี่ยนแปลงไปในระดับตางๆ เพื่อทดสอบ
การตอบสนองการทํางานของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงโดยจะทดสอบที่คากระแส
ไมเกิน 15 แอมป ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 101 ถึง 104 
 

 

 
 
ภาพท่ี 101  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทาน 6.5 โอหมเปน 3.5 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต  
 

 

 
 

ภาพท่ี 102  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 4 โอหม 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 103  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 3 โอหม 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 

 
 

 
 
ภาพท่ี 104  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนคาความตานทานเปน 2.5 โอหม 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 
 

จากผลการทดลองชวงความสูญเสียความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง สามารถปรับ
ระดับแรงดันลงตามคากระแสที่เปลี่ยนไปไดที่คาความตานทานในระดับตางๆ โดยทดลองที่กระแส
ไมเกิน 15 แอมป ผลการทดลองที่ไดสามารถจําลองไดทั้งแบบพลวัตและสภาวะอยูตัว  



 

102 

การทดลองขั้นตอนตอมาจะทําการทดลองในสวนของผลตอบสนองระหวางกระแส
กับแรงดันไฟฟาเชนเดียวกับที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25, 50, 75 เปอรเซ็นต โดยการวัดผลของ
สัญญาณจากตัวตรวจจับแรงดันและตัวตรวจจับกระแส ซึ่งใหผลการทําลองดังภาพที่ 105 
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ภาพท่ี 105  ความสัมพันธของกระแสและแรงดันขณะสับเปลี่ยนคาความตานทาน 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 
 

ผลการทดลองดังภาพที่ 105 โหลดที่ใชทดสอบมีคาประมาณ 4 โอหม วัดคาของระดับ
แรงดันไฟฟาไดประมาณ 44 โวลตและกระแสไฟฟาไดประมาณ 9.1 แอมป โดยจะวัดระดับแรงดัน
ที่มีหนวยขนาดเปนมิลลิโวลตการเปรียบเทียบกระแสกับแรงดันซึ่งใชสัญญาณที่มาจากเซนเซอรทั้ง
กระแสและแรงดัน จากผลการทดสอบระดับกระแสจะเพิ่มขึ้นอยางทันทีทันใดระดับแรงดันจะ
คอยๆ ลดลงจนถึงสภาวะอยูตัวและเมื่อกระแสมคีาลดลงระดับแรงดันจะคอยๆ ปรับขึ้นจนถึง
สภาวะอยูตัว จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงผลการตอบสนองระหวางกระแสกับแรงดันของ
วงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 
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4.  จําลองพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต 
 

นอกจากนี้ผูวิจัยไดทําการยืนยันความถูกตองของวงจรตนแบบ โดยการจําลองการทํางาน
เซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต ที่ระดับแรงดันประมาณ 30 โวลตดังภาพที่ 106 ซึ่งไดพัฒนาโดย
หองปฏิบัติการเซลลเชื้อเพลิง ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ใหสามารถนํามาใชเพื่อเปนแหลงขอมูลเพิ่มเติมสําหรับงานวิจัยน้ี โดย
ลักษณะฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังภาพที่ 107 
 

 
 

ภาพท่ี 106  เซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต 
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ภาพท่ี 107  ลักษณะฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต 
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 สําหรับการทดลองจําลองการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดจะจํากัดกระแสประมาณ 15 
แอมป โดยฐานขอมูลที่ไดจะนํามาสรางเปนสมการเสนตรงที่มีคาใกลเคียงชุดขอมูลในแตละจุดซึ่ง
จะแบงเปน 2 ชวงคือ คาความสูญเสียการกระตุนและคาความสูญเสียจากความตานทานของเซลล
เชื้อเพลิง โดยแสดงดังภาพที่ 108 
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ภาพท่ี 108  การประมาณคาดวยสมการเสนตรงของฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง 
 
 โดยที่  A = แรงดันชวงการสูญเสียการกระตุน 

 B = แรงดันชวงการสูญเสียจากความตานทานภายใน 
 
 เมื่อไดคาของสมการเสนตรงแลวจากนั้นจะนํามากําหนดการควบคุมใหกับวงจรเลียนแบบ
พฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงเพื่อจําลองการทํางานทางดานกระแสและแรงดัน โดยจะทดลองทําการ
ทดสอบการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร Matlab Simulink ดังภาพที่ 109 แลวนําผลที่ไดทํา
การเปรียบเทียบกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิงดังภาพที่ 110 รวมถึงคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นดัง
ภาพที่ 111 เพื่อยืนยันความถูกตองกอนที่จะทําการทดสอบจริงดวยวงจรตนแบบ 
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ภาพท่ี 109  ผลการจําลองการทํางานเซลลเชื้อเพลิง 500 วัตตดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ภาพท่ี 110  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองบนคอมพิวเตอรกับฐานขอมูล 

 เซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต 
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ภาพท่ี 111  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต  

 ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

จากผลการทดสอบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร Matlab Simulink แสดงใหเห็นวาสมการ
เสนตรงที่ใชในการออกแบบสําหรับควบคุมวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงน้ันสามารถ
นํามาใชงานไดจริงในทางปฏิบัติเนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนที่คอนขางตํ่า ในการทดลองจริงของ
วงจรตนแบบจะทดสอบที่สภาวะการทํางานตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง โดยใชชุดโหลดความ
ตานทานวัตตสูงทําการเปลี่ยนคาความตานทานเพื่อใหกระแสภายในระบบมีคาเพิ่มขึ้น จากนั้นทํา
การวัดคาของแรงดันซึ่งจะใช Differential Probe ของบริษัท Tektronix ซึ่งจะเปนการวัดแบบแยก
กราวดชวยใหการวัดสัญญาณที่ไดน้ันไมมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น สวนทางดานกระแสจะวัดจาก
สัญญาณจากเซนเซอรเนื่องจากขาดอุปกรณสําหรับวัดกระแสสําหรับออสซิลโลสโคป โดยสามารถ
วัดเปรียบเทียบระหวางกระแสและแรงดันได ผลการทดลองจะแสดงดังภาพที่ 112 ถึง117 
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ภาพท่ี 112  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดจาก 26.7 โอหมเปน 14 โอหม 
    

 

 
 

ภาพท่ี 113  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดจาก 7 โอหมเปน 4 โอหม 
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ภาพท่ี 114  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 3.2 โอหม 
    

 

 
 

ภาพท่ี 115  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 2.5 โอหม 
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ภาพท่ี 116  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 1.3 โอหม 
    

 

 
 

ภาพท่ี 117  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 1.2 โอหม 
    
 จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงสามารถ
จําลองการทํางานเซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต ตามลักษณะฐานขอมูล โดยทําการทดสอบทุกๆ 
สภาวะของการเปลี่ยนแปลงของโหลดและพฤติกรรมทางพลวัต   
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วิจารณ 
 
 จากผลการทดลองวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงเคร่ืองตนแบบที่ไดสรางขึ้นโดย
ทดสอบที่สภาวะของโหลดในระดับตางๆ เพื่อแสดงสถานะการทํางานที่บริเวณคาความสูญเสีย
ภายในของเซลลเชื้อเพลิง แสดงใหเห็นวาสามารถจําลองการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในชวง
บริเวณความสูญเสียได ผลที่ไดจะนํามาวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองจาก
เคร่ืองตนแบบกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิงจริง ซึ่งแสดงดังภาพที่ 118 ถึง 122 
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ภาพท่ี 118  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 119  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 120  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง 

 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 121  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง 
 ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 122  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูล 

 เซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต 
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 จากผลการเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลองระบบตนแบบกับฐานขอมูลเซลล
เชื้อเพลิง แสดงใหเห็นวาสามารถจําลองการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดใกลเคียงกับฐานขอมูลจริง
ทั้งลักษณะกระแสและแรงดัน โดยที่คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นแสดงดังภาพที่ 123 ถึง 127 
 

Flow 25%

1.28% 2.15%

4%
6.19%

7.37%

8% 9%

2.56%

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 2 4 6 8 10 12
Current (A)

E
rro

r %

 
ภาพท่ี 123  คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล 

 เชื้อเพลิง 25 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 124  คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล 
 เชื้อเพลิง 50 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 125  คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล 
 เชื้อเพลิง 75 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 126  คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล 

 เชื้อเพลิง 100 เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 127  คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงสําหรับ 
 เซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต 

 
เมื่อพิจารณาการจําลองบริเวณความสูญเสียการกระตุนจะเห็นวามีคาของระดับแรงดันที่

คากระแสตางๆ มีคาที่ใกลเคียงกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง แตเมื่อทําการจําลองบริเวณความ
สูญเสียจากความตานทานภายในของเซลลเชื้อเพลิงจะเห็นวาเมื่อคากระแสเพิ่มขึ้นคาของแรงดันที่
ไดจะเริ่มมีความเบี่ยงเบนจากคาฐานขอมูลจริงมากขึ้น ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีสาเหตุจาก
หลายๆ สวนดวยกันเชน คาความสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในวงจรบัคคอนเวอรเตอรซึ่งประกอบไปดวย 
ไอจีบีที ไดโอด คาความตานทานแฝงในตัวเหนี่ยวนํา เปนตน สวนสาเหตุถัดมาจะมาจากวงจรเรียง
กระแสสามเฟสซึ่งเมื่อทําการวัดระดับคาแรงดันในขณะที่กระแสมีคาเพิ่มขึ้นระดับแรงดันจะมีคา
ลดลง สาเหตุดังกลาวที่เกิดขึ้นสงผลใหการกําหนดคาวัฏจักรการทํางานของสวิตชในวงจรบัคคอน
เวอรเตอรไมสามารถปรับแรงดันทางดานเอาตพุตใหมีขนาดแรงดันที่สอดคลองกับคาวัฏจักรการ
ทํางานได  

 
ดังน้ันในการแกไขปญหาดังที่ไดกลาวมาแลวผูวิจัยไดเสนอเพิ่มในสวนของตัวอุปกรณ

ตรวจวัดระดับแรงดันทางดานวงจรเรียงกระแสสามเฟสดังภาพที่ 128 เพื่อทําการกําหนดคาอางอิง
ใหสามารถแปรผันตามคาแรงดันที่เปลี่ยนไปซึ่งจะสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อประมวลผล
และทําการสรางสัญญาณ PWM ที่มีการชดเชยแรงดันที่สูญเสียไป  โดยทําการเพิ่มในสวนของการ
โปรแกรมเพื่อตรวจสอบคาแรงดันแรงดันอางอิงดังภาพที่ 129 
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ภาพท่ี 128  อุปกรณตรวจจับแรงดันอินพุตเพิ่มเติมสําหรับวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิง 
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 129  แผนผังการชดเชยแรงดัน 
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จากแผนผังการทํางานของโปรแกรมจะเห็นวาไดเพิ่มสวนของการตรวจสอบแรงดัน
เอาตพุตวามีขนาดที่นอยกวาคาที่ตองการหรือไมซึ่งถามีคาที่นอยกวา โปรแกรมจะทําการคํานวณคา
การชดเชยแรงดันซึ่งจะมีลักษณะดังสมการที่ 45 เพื่อนําไปกําหนดคาการคํานวณแบบเชิงเสนเพิ่ม
เขาไปทําใหคาวัฏจักรการทํางานมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหมีระดับแรงดันที่เอาตพุตของวงจรบัคคอน-
เวอรเตอรมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย   

 
                                               com comy  = y + V                   (45) 
 
โดยที่  comy  = คาของขอมูลที่ไดจากสมการเชิงเสนที่มีการชดเชยขอมูลแลว 
 y     = คาของขอมูลที่ไดจากสมการเชิงเสนไดจากสมการ a + bx  
 comV  = คาของสวนตางระหวางแรงดันอางอิงและแรงดันเอาตพุต 
 
จากการแกไขดังกลาวไดนํามาทําการทดลองอีกคร้ังโดยจะทําการจําลองกับเซลลเชื้อเพลิง

ขนาด 500 วัตต ซึ่งผลการทดลองที่ไดจะแสดงดังภาพที่ 130 ถึง 136 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 130  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดจาก 25 โอหมเปน 14.4 โอหม 
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ภาพท่ี 131  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดจาก 7.1 โอหมเปน 3.8 โอหม 
   

 
 

 
 

ภาพท่ี 132  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดจาก 6.1 โอหมเปน 3.1 โอหม 
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ภาพท่ี 133  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 2.5 โอหม 
    

 
 

 
 

ภาพท่ี 134  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 2.2 โอหม 
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ภาพท่ี 135  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 1.9 โอหม 
    
 

 

 
 

ภาพท่ี 136  แรงดันเอาตพุตเมื่อเปลี่ยนโหลดเปน 1.5 โอหม 
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ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต ดังภาพที่
137 และทําการหาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นดังภาพที่ 138 เมื่อไดทําการแกไขในสวนที่
บกพรอง 
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ภาพท่ี 137  ผลเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองวงจรตนแบบกับฐานขอมูลเซลลเชื้อเพลิง 
 ขนาด 500 วัตต ที่ไดทําการชดเชยแรงดัน 
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ภาพท่ี 138  คาความคลาดเคลื่อนของวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงสําหรับ 

 เซลลเชื้อเพลิงขนาด 500 วัตต ที่ไดทําการชดเชยแรงดัน 
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จากผลการทดลองและเปรียบเทียบผลเมื่อไดทําการแกไขขอบกพรองดังกลาวจะเห็นไดวา
สามารถเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงไดใกลเคียงกับฐานขอมูลเซลลชื้อเพลิงโดยมีคา
ความคลาดเคลื่อนที่นอยมาก ดังน้ันวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่ไดสรางขึ้นสามารถ
นําไปใชในการทดสอบไดจริงและมีการตอบสนองที่สภาวะโหลดไดเปนอยางดี งานวิจัยน้ีถือไดวา
เปนจุดเร่ิมตนเพื่อเปนแนวการสรางตัวจําลองการทํางานเซลลเชื้อเพลิงใหมีประสิทธิภาพสูงเพื่อใช
งานไดจริงในทางปฏิบัติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
  
 ในงานวิจัยน้ีเร่ิมจากการศึกษาขอมูลและทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของเชน โครงสรางการทํางาน
เซลลเชื้อเพลิงและวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เกี่ยวของ เปนตน เพื่อเปนแนวทางในการสรางวงจร
เลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานไดจริงใหสามารถนําไปประยุกตกับการออกแบบ
รวมกับระบบควบคุมพลังงานไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงที่มีขายอยูในปจจุบันนั้นยัง
มีราคาแพงอยูมากดังน้ันการนําเอาเซลลเชื้อเพลิงมาใชงานจริงเพื่อทดสอบระบบจึงเปนเร่ืองยาก 
วงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงจึงชวยลดปจจัยทางดานนี้ หัวขอสรุปของงานวิจัยมี
ดังตอไปนี้ 
 
 1.  ในงานวิจัยน้ีไดเสนอวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่ออกแบบดวยวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลังแบบบัคคอนเวอรเตอรและใชวงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟสตอแบบเดลตาจาย
แรงดันไฟตรงใหกับระบบ 
 
 2.  วงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลจะใชวงจรควบคุมเขามาชวยในการประมวลผล รับ
คากระแสและแรงดัน แสดงสถานะการทํางานของวงจรและควบคุมกระบวนการทั้งหมด 
 
 3.  การควบคุมวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงใชหลักการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักร
การทํางาน (Duty Cycle) ดวยคาของกระแสไฟฟาที่วัดได 
 
 4.  วงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงในงานวิจัยน้ีสามารถเลียนแบบเซลลเชื้อเพลิง
ไดต้ังแตแรงดัน 10-70 โวลตและกระแสไมเกิน 15 แอมป ในการทดลองสามารถทดลองที่กําลังงาน
สูงสุดที่ 600 วัตต 
 
 5.  วงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงในงานวิจัยน้ีมีความยืดหยุนในการเลียนแบบ
เซลลเชื้อเพลิงในชวงการทํางานที่กวางทั้งกระแสและแรงดันรวมไปถึงอัตราการไหลของเชื้อเพลิง
และพลวัตของเซลลเชื้อเพลิง 
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 6.  เพื่อยืนยันความถูกตองของวิธีการออกแบบวงจรและโปรแกรมที่นําเสนอ วงจรตนแบบ
ไดถูกสรางขึ้น ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวงจรตนแบบสามารถเลียนแบบเซลลเชื้อเพลิงไดอยาง
ถูกตองและสามารถนําไปใชงานจริงได 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 เนื่องจากวงจรเลียนแบบพฤติกรรมเซลลเชื้อเพลิงที่ไดนําเสนอไปนี้มีพิกัดของขนาด
กระแสและแรงดันที่จํากัดสําหรับเลียนแบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ดังน้ันเพื่อเพิ่มพิกัดของ
ขนาดกระแสและแรงดัน ควรมีแหลงจายไฟกระแสตรงทางดาอินพุตของวงจรบัคคอนเวอรเตอรที่
สามารถปรับขนาดแรงดันไฟไดและมีขนาดกระแสที่สูง เชน วงจรบัคเร็กติไฟเออรหรือวงจร
แหลงจายกระแส (Current Source) แบบไฟตรง เปนตน 
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