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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

เซลล์เชือ้เพลิงเป็นกระบวนการผลิตพลงังานไฟฟ้าโดยเปล่ียนพลงังานเคมีไปเป็น

พลังงานไฟฟ้าโดยตรงซึ่งกระบวนการนีเ้ป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและมีประสิทธิภาพสูงกว่า

กระบวนการเผาไหม้แบบสนัดาปภายในซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั ด้วยการวิจยัพฒันา

อย่างต่อเน่ืองทําให้ปัญหาของการใช้งานเซลล์เชือ้เพลิงลดลงและทําให้เซลล์เชือ้เพลิงเป็น

กระบวนการทางเลือกในการผลติพลงังานไฟฟ้าท่ีสําคญัในอนาคต 

 เซลล์เชือ้เพลิงมีหลายประเภทซึง่แต่ละประเภทมีคณุสมบตัิท่ีแตกต่างกนัออกไป 

เซลล์เชือ้เพลงิแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (PEMFC) มีคณุสมบตัิท่ีเหมาะกบัการใช้งานเป็น

แหล่งพลังงานในยานพาหนะและอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีพกพาได้รวมทัง้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าใน

ครัวเรือน เน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลิงประเภทนีใ้ห้ความหนาแน่นของพลงังานไฟฟ้าสงู [1] อณุหภมูิ

ขณะปฏิบตักิารต่ํา อีกทัง้ยงัมีระบบโดยรวมท่ีไมซ่บัซ้อนมากนกั 

 เซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมีองค์ประกอบหลักคือ

อิเล็กโทรดสองขัว้ท่ีถูกกัน้ด้วยเมมเบรนท่ีสามารถนําไอออนได้ แก๊สไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้า

ทางด้านขัว้แอโนดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน แก๊สออกซิเจนหรืออากาศจะถูก

ป้อนเข้าทางด้านขัว้แคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน โปรตอนท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้แอโนดจะ

เคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนไปสู่ฝ่ังแคโทดและอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีจะเคล่ือนท่ีออกไปสู่

เคร่ืองใช้ไฟฟ้าซึง่ตอ่อยูก่บัเซลล์เชือ้เพลงิ เซลล์เชือ้เพลงิแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนสามารถ

ถกูนํามาตอ่กนัหลายๆ เซลล์เพ่ือให้สามารถผลติกําลงัไฟฟ้าได้มากพอกบัความต้องการใช้ไฟฟ้าได้ 

การนําเซลล์เชือ้เพลงิมาตอ่กนัในลกัษณะนีเ้รียกวา่ หน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ (Fuel Cell Stack)  

การออกแบบหรือสร้างระบบขบัเคล่ือนหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงมีสิ่งท่ีต้องคํานึงถึง

อนัได้แก่  

- ระบบการจดัการนํา้ (Water management)  

- การควบคมุความดนัภายในเซลล์เชือ้เพลงิ  

- การป้อนเชือ้เพลงิท่ีใช้และภาวะการทํางาน  

- การควบคมุอณุหภมูิภายในเซลล์เชือ้เพลงิ  

- การเช่ือมตอ่เซลล์เชือ้เพลงิและการวดัไฟฟ้าท่ีผลติได้จากแตล่ะเซลล์  

ระบบความปลอดภยั 

 

- 
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ดงันัน้ระบบขบัเคล่ือนเซลล์เชือ้เพลิงจึงต้องประกอบด้วยองค์ประกอบหลายส่วน

ด้วยกันและส่งผลให้ในกระบวนการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงจะต้องมีการประสานข้อมูลจาก

องค์ประกอบหลายๆ สว่นนีใ้ห้สามารถทํางานร่วมกนัได้อยา่งถกูต้องและแมน่ยํา โดยมีการควบคมุ

การทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงซึ่งต้องอาศยัข้อมลูภาวะการทํางานหลายอย่าง เช่น กระแสไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้า อณุหภมูิ ความดนั เป็นต้น ข้อมลูเหลา่นีจ้ะต้องถกูนํามาประมวลผลและสง่ไปทําการ

ปรับเปล่ียนการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิง ด้วยเหตท่ีุเซลล์เชือ้เพลิงมีระบบย่อยหลายสว่นจึงทําให้

การออกแบบระบบเซลล์เชือ้เพลิงรวมทัง้กลไกการควบคมุการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงและระบบ

รวบรวมข้อมูลจึงมีบทบาทสําคญัในการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงและมีส่วนช่วยในการพฒันา

ประสทิธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลงิได้ 

งานวิจัยนีนํ้าระบบรวบรวมข้อมูลสําหรับหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเดิมท่ีได้

พฒันาขึน้เพ่ือใช้สําหรับทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 50 วตัต์มาพฒันาต่อเพ่ือให้เหมาะกบัการใช้

งานกับเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 200 วตัต์รวมทัง้ติดตัง้อุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้องและได้พฒันาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม LabVIEW™ แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบาย

ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์เชือ้เพลิงได้ ทัง้นีก้ารวดัค่าภาวะการทํางานบางอย่างภายใน

เซลล์เชือ้เพลิงอาจทําได้ยากจึงมีความจําเป็นต้องใช้แบบจําลองเข้ามาช่วย แต่แบบจําลองท่ีดีก็

ควรจะต้องคํานวณคา่ตา่งๆ ให้ตรงกบัความเป็นจริงมากท่ีสดุด้วย  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) ออกแบบระบบเพ่ือขบัเคลื่อนหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขนาด 200 วตัต์โดยใช้

เซลล์เชือ้เพลงิทางการค้า 

2) พฒันาระบบรวบรวมข้อมลูปัจจยัตา่งๆ ภายในหนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิเพิ่มเตมิ

จากระบบเดมิท่ีสร้างไว้แล้ว 

3) พฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับชัน้เซลล์เชือ้เพลงิโดยใช้โปรแกรม 

LabVIEW™ เป็นเคร่ืองมือตดิตามและประเมินสมรรถนะเซลล์เชือ้เพลงิ 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1) ศกึษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ LabVIEWTM และโปรแกรมควบคมุเซลล์เชือ้เพลงิ

ท่ีได้พฒันาขึน้ไว้ก่อนแล้ว 

2) พฒันาแบบจําลองขึน้เพ่ือใช้ในการตรวจวดัภาวะนํา้ท่วมเซลล์และภาวะเซลล์

แห้ง 
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3) พฒันาโปรแกรมตดิตามเซลล์เชือ้เพลงิเพ่ือใช้งานร่วมกนักบัโปรแกรมควบคมุ

เซลล์เชือ้เพลงิ 

4) ดําเนินการโดยทดสอบกบัเซลล์เชือ้เพลงิทางการค้าขนาด 200 วตัต์ 

1.4 ข้อจาํกัดของการวิจยั 

1)  หน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้สามารถทํางานท่ีศกัย์ไฟฟ้าต่ําท่ีสดุได้เพียง 24.5 

โวลต์เน่ืองจากการตัง้คา่การควบคมุการทํางานจากโรงงานท่ีผลติ 

2)  ระบบวดัคา่ความดนัและความดนัลดมีเฉพาะทางด้านฝ่ังแอโนดของชัน้เซลล์

เชือ้เพลงิเท่านัน้ 

3)  การทํางานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงนัน้มีตวัแปรท่ีสามารถควบคมุได้ 3 ตวัคือ 

ความดนัของแก๊สขาเข้า ศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 

4)  แบบจําลองสําหรับเซลล์เชือ้เพลงิเป็นสมการสถิตแบบหนึง่มิต ิ

1.5 คาํจาํกัดความที่ใช้ในการวิจัย 

หนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิแบบพีอีเอ็ม, ระบบตรวจตดิตาม, โปรแกรม LabVIEWTM 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ได้ระบบขบัเคลื่อนหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิขนาด 200 วตัต์ 

2) ได้หน่วยทดสอบหนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิท่ีมีระบบตรวจวดัและเก็บข้อมลูการ

ทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิ 

3) เข้าใจการสร้างระบบหนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิและการขยายขนาดกําลงัการ

ผลติไฟฟ้า 

4) ได้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาขึน้โดยใช้โปรแกรม LabVIEW™ และ

สามารถทํางานร่วมกบัระบบตรวจวดั ควบคมุและเก็บข้อมลูของระบบหนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 

1.7 วิธีดาํเนินการวิจัย 

  1) ศึกษาระบบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีพัฒนาไว้แล้วและศึกษางานวิจัยท่ี

เก่ียวข้อง  

2) ศกึษาและออกแบบระบบหนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิขนาด 200  วตัต์ 

3) จดัหาอปุกรณ์ท่ีต้องใช้ในการสร้างระบบใหมเ่พิม่เตมิ 
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  4) ประกอบอปุกรณ์เพ่ือขบัเคล่ือนระบบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิขนาด 200 วตัต์ 

5) ทดสอบระบบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขนาด 200 วัตต์ พัฒนาและทดสอบ

ระบบตรวจวดัและเก็บข้อมลูตา่งๆ ของเซลล์เชือ้เพลงิ 

6) พฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบเซลล์เชือ้เพลงิ 

  7) นําแบบจําลองท่ีได้มาเขียนลงบนโปรแกรม LabVIEW™ 

  8) ทดสอบโปรแกรมแบบจําลองท่ีได้ร่วมกบัระบบตรวจวดัและระบบควบคมุ 

9) วิเคราะห์และสรุปผล เขียนวิทยานิพนธ์ 

1.8 ลาํดบัขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ลําดบัขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัยฉบบันีป้ระกอบไปด้วยเนือ้หาส่วนต่างๆ 

ดงันี ้

บทท่ี1 ความเป็นมาของงานวิจยั วตัถปุระสงค์ของการวิจยั ขอบเขตของการวิจยั 

ข้อจํากดัของการวิจยั ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจยัและวิธีการดําเนินงานวิจยั 

บทท่ี2  เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

บทท่ี3  แบบจําลองสําหรับเซลล์เชือ้เพลงิ 

บทท่ี4  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยัและวธีิดําเนินการวจิยั 

บทท่ี5  ผลการวิเคราะห์ข้อมลู 

บทท่ี6  สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ   
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บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 

2.1.1 เซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอม็ (Proton exchange membrane fuel cell) [1] 

เซลล์เชือ้เพลงิแบบพีอีเอ็มมีลกัษณะการทํางานคล้ายกบัการทํางานของแบตเตอร่ี 

ความแตกต่างคือเซลล์เชือ้เพลิงนัน้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเน่ืองตลอดเวลาท่ีมีการ

ป้อนแก๊สเชือ้เพลิงเข้าไป เชือ้เพลิงท่ีใช้คือแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน ในบางกรณีมีการใช้

อากาศแทนแก๊สออกซิเจน โดยศกัย์ไฟฟ้าตามทฤษฎีของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีเ้ท่ากบั 1.23 โวลต์ 

หากมีความต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าสงูขึน้ให้นําเซลล์เชือ้เพลิงมาต่อกนัเข้าแบบอนกุรมก็จะ

สามารถเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลงิขึน้ได้และทําให้สามารถดงึกําลงัไฟฟ้าจากเซลล์เชือ้เพลิง

ได้มากขึน้ การนําหน่วยย่อยเซลล์เชือ้เพลิงมาต่อกนัในลกัษณะนีเ้รียกว่า หน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 

(Fuel cell stack) ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาคือไฟฟ้า ความร้อนและนํา้ ด้วยเหตผุลนีเ้องท่ีทําให้

เซลล์เชือ้เพลิงเป็นแหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมกล่าวคือไม่มีการปลดปล่อย

สารท่ีเป็นมลพิษนัน่เอง  

เซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอ็ม (PEM fuel cell) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้เพ่ือเปล่ียนพลงังาน

ทางเคมีของไฮโดรเจนและออกซเิจนไปเป็นพลงังานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและเป็นท่ีรู้จกัอย่าง

กว้างขวางในฐานะท่ีเป็นทางเลือกการผลิตไฟฟ้าในอนาคต เซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอ็มใช้แผ่นเม

มเบรนพอลิเมอร์นําโปรตอนเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนี ้

คือแพลตินั่มบนตวัรองรับคาร์บอน เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีทํ้างานท่ีอุณหภูมิไม่สูงกว่า 80 องศา

เซลเซียสซึง่นบัได้วา่เป็นข้อดีท่ีช่วยให้สามารถนําไปใช้งานในชีวิตประจําวนัได้ง่าย  

2.1.2 หลักการทาํงานของเซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอม็ [1] 

 สิ่งท่ีสําคญัท่ีสดุอย่างหนึ่งของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มคือเมมเบรนท่ีพอลิเมอร์ท่ีมี

คณุสมบตัิเฉพาะตวัคือยอมให้โปรตอน (H+) เคล่ือนท่ีผ่านได้แต่แก๊สไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านได้ 

เมมเบรนนีทํ้าหน้าท่ีเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ท่ีคัน่กลางระหว่างอิเล็กโทรดสองด้าน อิเล็กโทรดมกัทํา

จากผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอนท่ีรอยตอ่ของเมมเบรนและอิเล็กโทรดเป็นชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึน้ท่ีบริเวณพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ได้แก่การแตกตวัของไฮโดรเจนเป็น

โปรตอนและอิเล็กตรอนภายใต้ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะเกิดขึน้ทางด้านแอโนด โปรตอนนัน้จะ

เคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรน ในขณะท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรดท่ีมีคณุสมบตัินําไฟฟ้าออกสู่
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วงจรไฟฟ้าภายนอกเซลล์แล้วเคลื่อนที่กลับเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงอีกครั้งทางด้านตรงกันข้ามของเมม
เบรนแล้วเกิดปฏิกิริยา รีดักชั่น กับโปรตอนและออกซิเจนที่ถูกป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงทางด้าน
แคโทด ผลผลิตจากปฏิกิริยาคือไฟฟ้าและน้ า โดยน้ าจะถูกผลักออกจากเซลล์แก๊สออกซิเจนที่ไม่ได้
เกิดปฏิกิริยาด้านที่ป้อนไฮโดรเจนเรียกว่าแอโนดและด้านที่ป้อนออกซิเจนหรืออากาศเรียกว่า
แคโทด กลไกการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถสรุปเป็นแผนผังได้ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 กลไกการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.1 และสมการที่ 2.2 
ขั้วแอโนด   eHH 222      … (2.1) 
ขั้วแคโทด OHOeH 225.022       … (2.2) 

ปฏิกิริยารวม OHOH 222
2

1
      … (2.3) 

เซลล์เชื้อเพลิง 1 เซลล์จะมีค่าศักย์ไฟฟ้าตามทฤษฎีเท่ากับ 1.229 โวลต์ ที่ภาวะมาตรฐาน (ความ
ดัน 1 บรรยากาศและอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
 
 
 
 

H2 

0.
5 

O 2
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2.1.3 ส่วนประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ 

2.1.3.1 เมมเบรน (Membrane) 

เซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอ็มใช้เมมเบรนเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ เมมเบรนเป็น

ส่วนประกอบส่วนหนึ่งท่ีมีความสําคัญต่อเซลล์เชือ้เพลิงเน่ืองจากเมมเบรนทําหน้าท่ีเป็นส่วน

ป้องกันไม่ให้แก๊สไฮโดรเจนเคลื่อนท่ีจากแอโนดผ่านไปยังแคโทดแล้วเกิดปฏิกิริยากับแก๊ส

ออกซิเจนหรือเกิดการเผาไหม้ได้ และเมมเบรนยงัทําหน้าท่ีเป็นตวักลางให้โปรตอนเคล่ือนท่ีจาก

แอโนดผา่นไปยงัแคโทดได้โดยเมมเบรนจะกัน้อยูร่ะหวา่งอิเลก็โทรดทัง้สอง เน่ืองจากเมมเบรนยอม

ให้โปรตอนเคล่ือนท่ีผ่านได้เท่านัน้จึงทําให้อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแก๊ส

ไฮโดรเจนเคลื่อนท่ีออกไปกับส่วนนําไฟฟ้าสู่วงจรภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงและเคล่ือนท่ีกลบัเข้าสู่

เซลล์เชือ้เพลงิอีกครัง้ทางแคโทด  

การเคล่ือนท่ีของโปรตอนผ่านเมมเบรนนัน้จะขึน้อยู่กบัปัจจยัสําคญัอย่างหนึ่งคือ

โมเลกลุนํา้ท่ีเกาะอยู่กบัโครงสร้างของเมมเบรนโดยท่ีการเคลื่อนท่ีของโปรตอนจะเคลื่อนท่ีได้ดีเม่ือ

มีโมเลกุลของนํา้เคล่ือนท่ีไประหว่างโครงสร้างของเมมเบรน  ดงันัน้ในเมมเบรนต้องมีนํา้หรือ

ความชืน้อยู่ด้วยจึงจะสามารถส่งผ่านโปรตอนได้ดีหรือมีค่าการนําโปรตอนสูง ด้วยเหตุผลนีจ้ึง

ส่งผลให้เซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอ็มมีข้อด้อยคือสามารถทํางานได้เฉพาะในช่วงอณุหภมูิต่ําเพราะ

ถ้าอณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิงสงูแล้วจะทําให้นํา้ในเมมเบรนเหล่านีเ้กิดการระเหยหรือเดือดและ

ส่งผลให้เมมเบรนนําโปรตอนได้ไม่ดีหรือไม่สามารถนําโปรตอนได้ ในปัจจุบนัเมมเบรนท่ีใช้กัน

อยา่งแพร่หลายคือ เมมเบรนแนฟิออน ซึง่มีโครงสร้างทางเคมีแสดงในรูปท่ี 2.2  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้าง PFSA polymer (NafionTM) [1] 
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เมมเบรนแนฟิออนจะถูกจําแนกประเภทตามความหนาและขนาดท่ีแตกต่างกัน 

โดยจะแทนด้วยสญัลกัษณ์ตวัเลข 3 หรือ 4 ตวั ตวัเลข 2 ตวัแรกหมายถึงนํา้หนกัและตวัเลข 2 ตวั

หลงัหมายถึงความหนาของเมมเบรนในหน่วยมิล (1 มิล = 1/1000 นิว้) โดยทัว่ไปแนฟิออนจะหนา

อยูท่ี่ 2, 3.5, 5, 7, 10 มิล (50, 89, 127, 178, 254 ไมโครเมตร ตามลําดบั)  

ปริมาณนํา้ในเมมเบรน 

ค่าการนําโปรตอนของเมมเบรนขึน้กับโครงสร้างทางเคมีและปริมาณนํา้ท่ีอยู่ใน

โครงสร้างโมเลกลุของเมมเบรน ปริมาณนํา้ในเมมเบรนนีม้กัแสดงในรูปอตัราส่วนนํา้หนกัของนํา้

ตอ่นํา้หนกัแห้งของพอลิเมอร์หรืออตัราส่วนจํานวนโมเลกลุของนํา้ตอ่จํานวนหมู่กรดซลัโฟนิกท่ีอยู่

ในโครงสร้างของเมมเบรน อตัราสว่นนีแ้สดงได้ดงัสมการท่ี 2.4 
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ปริมาณของนํา้ในโครงสร้างของเมมเบรนแนฟิออนมีค่าสงูสดุได้ถึง 22 โมเลกุล

ของนํา้ต่อหนึ่งหมู่ซลัโฟเนต ถ้านํา้อยู่ในสถานะไอแล้วปริมาณไอนํา้จะมีได้ 14 โมเลกุลไอนํา้ต่อ

หนึ่งหมู่ซลัโฟเนต ปริมาณนํา้ในเมมเบรนนีจ้ะแตกต่างกันไปตามการเตรียมก่อนการใช้งาน ใน

เซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็มนีจ้ะเก่ียวข้องกบัไอนํา้เป็นหลกัเน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจนท่ีป้อนเข้าจะถกูทําให้

อ่ิมตวัด้วยไอนํา้ก่อนเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิง ถ้าค่าแอกทิวิตีของไอนํา้อยู่ในช่วงระหว่าง 0.15 – 0.75  

ปริมาณนํา้ในเมมเบรนนีมี้คา่สงูสดุเป็น 5 โมลของไอนํา้ตอ่หนึง่หมูซ่ลัโฟเนต แตถ้่าคา่แอกทิวตีิของ

ไอนํา้อยู่ในช่วงระหว่าง 0.75 – 1.0  ปริมาณนํา้ในเมมเบรนนีจ้ะมีค่าสงูสดุเพิ่มขึน้เป็น 14.4 โมล 

ของไอนํา้ตอ่หนึง่หมูก่รดซลัโฟนิก  

2.1.3.2 ขัว้ไฟฟ้า (Electrode)  

 ขัว้ไฟฟ้าทําหน้าท่ีช่วยทําให้แก๊สป้อนเข้าเกิดการแตกตัวเป็นไอออนและ

อิเล็กตรอนด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี ดังนัน้ขัว้ไฟฟ้าท่ีดีจะต้องมีความต้านทานต่ําทําให้มี

ความสามารถในการนําไฟฟ้าได้ดีและจะต้องมีความพรุนสงูซึ่งจะช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า

สง่ผลให้พืน้ท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีสงูขึน้ตามไปด้วย 

 ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มส่วนใหญ่จะใช้ขัว้ไฟฟ้าเป็นชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่มีความ

บางมากประกบคู่ด้วยเมมเบรนและชัน้คาร์บอนท่ีมีความพรุนสูง บริเวณนีน่ี้เองเป็นส่วนท่ี

เกิดปฏิกิริยาขึน้ การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้านัน้จะเก่ียวข้องอยู่กบัองค์ประกอบหลกั 3 สว่นด้วยกนั

คือแก๊ส อิเล็กตรอนและโปรตอน  ปฏิกิริยานัน้จึงต้องเกิดขึน้ในบริเวณพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
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ทั้งแก๊ส อิเล็กตรอนและโปรตอนสามารถสัมผัสกันได้ อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านส่วนที่น าไฟฟ้าได้
รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาเองด้วย โปรตอนจะเคลื่อนที่ ผ่าน เมมเบรนซึ่งเมมเบรนจะสัมผัสอยู่กับ
ขั้วไฟฟ้า โดยตรงและแก๊สจะเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างของขั้วไฟฟ้าเข้าไปสู่บริเวณเกิดปฏิกิริยา ใน
ขณะเดียวกันน้ าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะต้องถูกบังคับให้ออกจากขั้วไฟฟ้าเพื่ อป้องกันการท่วม
ของน้ าขึ้น 

2.1.3.3 ชั้นแก๊สแพร่ (Gas diffusion layer) 

 ชั้นแก๊สแพร่คือชั้นที่อยู่ระหว่างชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยาและชั้นของแผ่นน าไฟฟ้า
สองขั้ว ชั้นแก๊สแพร่มีหน้าที่ส าคัญคือ 

1. เป็นช่องทางให้แก๊สเคลื่อ นที่จากช่องทางการไหลของแก๊สไปสู่ ชั้นตัวเร่ ง
ปฏิกิริยา 

2. เป็นช่องทางที่ช่วยให้น้ าสามารถเคลื่อนที่ออกจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาไปสู่
ช่องทางการไหลของแก๊สได้ 

3. เป็นตัวน าอิเล็กตรอนจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาออกไปสู่แผ่นน าไฟฟ้าสองขั้ว
เพื่อให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลครบวงจรต่อไป 

4. เป็นตัวน าความร้อนที่เกิดจากปฏิกริิยาจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาออกไปสู่แผ่นน า
ไฟฟ้าสองขั้วเพื่อเป็นการระบายความร้อน 

5. เป็นส่วนที่เพิ่มความแข็งแรงให้กับขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 
ดังนั้นชั้นแก๊สแพร่จึงต้องประกอบด้วยสมบัติดังนี ้
 1. ต้องมีความพรุนเพื่อให้แก๊สเคลื่อนที่เข้าไปเกิดปฏิกิริยาและให้น้ าเคลื่อนที่ออก

จากบริเวณเดียวกันได ้
 2. ต้องมีค่าการน าไฟฟ้าและค่าการน าความร้อนที่ด ี
 3. ต้องมีรูพรุนขนาดเล็กเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

2.1.3.4 แผ่นน าไฟฟ้าสองขั้ว (Bipolar plates) 

แผ่นน าไฟฟ้าสองขั้วจะถูกใช้เมื่อต้องน าเซลล์เชื้ อเพลิงหลายเซลล์มาต่อเข้า
ด้วยกันโดยท าหน้าที่เป็นตัวน าอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดของเซลล์หนึ่งไปสู่ข้ัวแคโทดของอีกเซลล์
หนึ่ง แผ่นน าไฟฟ้าสองขั้วจะต้องประกอบด้วยคุณสมบัติดังนี้  

 1. ต้องน าไฟฟ้าได้ดีเนื่องจากต้องท าหน้าที่เชื่อมเซลล์หลายเซลล์เข้าด้วยกัน 
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 2. ต้องไมย่อมให้แก๊สแพร่ผา่นได้เน่ืองจากต้องทําหน้าท่ีแยกแก๊สไฮโดรเจนและ

แก๊สออกซเิจนของเซลล์ท่ีอยูต่ดิกนัออกจากกนั 

 3. ต้องมีความแข็งแรงมากพอเพ่ืออดัประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 

 4. ต้องนําความร้อนได้ดีเพ่ือช่วยในการระบายความร้อนออกจากเซลล์เชือ้เพลงิ 

 5. ต้องสามารถขึน้รูปหรือเจาะให้เป็นช่องทางการไหลของแก๊สได้ 
 
2.1.4 ภาวะปฏิบัตกิารของเซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cell operating conditions) 

 2.1.4.1 ความดนั 

 เซลล์เชือ้เพลิงอาจทํางานท่ีความดันบรรยากาศหรือท่ีความดันสูงกว่านัน้ ถ้า

ความดนัของแก๊สสงูจะช่วยให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงสงูขึน้ โดยความดนัท่ีสงูขึน้สามารถ

ควบคมุได้โดยตวัควบคมุความดนัย้อนกลบั (Back pressure regulator) ซึง่จะถกูติดตัง้อยู่ท่ีแก๊ส

ขาออกจากเซลล์ ความดนัท่ีฝ่ังขาเข้าจะต้องมีคา่สงูกว่าความดนัท่ีปรับไว้นีเ้น่ืองมาจากจะมีความ

ดนัลดของแก๊สเม่ือเคลื่อนท่ีผ่านเซลล์เชือ้เพลิง แก๊สท่ีใช้จะถกูป้อนเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิงโดยการใช้

พดัลมเป่า (Blower) หรือคอมเพรสเซอร์ 

 2.1.4.2 อุณหภมูิ 

 อณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิงจะส่งผลต่อคา่สมรรถนะท่ีได้คือค่าอณุหภมูิของเซลล์

ท่ีสูงขึน้จะทําให้ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้มีค่าสูงขึน้ตามไปด้วย การทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงจะ

ปลดปล่อยความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ในกรณีท่ีเป็นชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีสามารถผลิต

กระแสไฟฟ้าได้มากจําเป็นต้องมีระบบระบายความร้อนออกจากเซลล์เพ่ือทําให้ค่าอุณหภมูิของ

เซลล์คงท่ี เพราะความร้อนท่ีเกิดขึน้ปริมาณมากจะทําให้เซลล์เชือ้เพลิงมีอณุหภมูิสงูขึน้อย่างมาก

และจะส่งผลให้เมมเบรนเส่ือมสภาพได้ ในกรณีท่ีเป็นเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวหรือชัน้เซลล์

เชือ้เพลิงขนาดเล็กอาจจะต้องใช้ฮีตเตอร์เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของเซลล์ให้คงท่ีทัง้นีเ้พราะเม่ือ

เกิดปฏิกิริยาน้อยจะสง่ผลให้มีความร้อนท่ีเกิดขึน้น้อยและไมส่งูเพียงพอท่ีจะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้

ดี 

  2.1.4.3 อัตราการป้อนแก๊ส 

  อตัราการป้อนแก๊สให้กบัเซลล์เชือ้เพลิงจะต้องเท่ากบัหรือสงูกว่าค่าอตัราการใช้

แก๊สไปในการเกิดปฏิกิริยา อตัราการใช้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนรวมถึงอตัราการเกิดนํา้

สามารถคํานวณได้จากกฏของฟาราเดย์ดงัสมการท่ี (2.5) – (2.7) 
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F
IN H 22 =&     ... (2.5) 

  

    
F
INO 42 =&      ... (2.6) 

 

    
F
IN OH 22 =&     … (2.7) 

   

โดยท่ี  = อตัราการใช้แก๊สในการเกิดปฏิกิริยา (mols-1)     N&

 I = กระแสไฟฟ้า (A) 

 F = คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (Cmol-1) 

ส่วนใหญ่แล้วค่าอตัราการไหลของแก๊สจะแสดงในหน่วยลิตรต่อนาที (Standard liters per 

minute, slpm) โดยท่ีหนึง่ลติรมาตรฐานหมายถึงปริมาตรของแก๊ส 1 ลติรท่ีภาวะมาตรฐาน (101.3 

กิโลปาสคาล และ 15 องศาเซลเซียส) ค่าอตัราการไหลของแก๊สเชิงปริมาตรสามารถคํานวณได้

จากสมการท่ี (2.8) – (2.9) 

 

    
F
IVH 2

6065.232 ××=&    … (2.8) 

  

    
F
IVO 4

6065.232 ××=&    … (2.9) 

 

โดยท่ี  และ  คืออตัราการไหลของไฮโดรเจนและออกซเิจน (slpm) ตามลําดบั 2HV& 2OV&

 แก๊สไฮโดรเจนสามารถป้อนเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิงได้ในอตัราเดียวกับแก๊สท่ีใช้ใน

การเกิดปฏิกิริยา การทํางานในแบบนีเ้รียกวา่การทํางานในแบบ dead-end ซึง่สามารถแสดงได้ดงั

แผนภาพในรูปท่ี 2.3 ในระหวา่งท่ีเซลล์เชือ้เพลิงทํางานในรูปแบบ dead-end แก๊สไฮโดรเจนจะถกู

ปลอ่ย (purge) ออกจากเซลล์เป็นช่วงๆ เพ่ือป้องกนัการสะสมของแก๊สและนํา้ภายในช่องทางการ

ไหล 

นอกจากนีเ้ซลล์เชือ้เพลิงยงัสามารถทํางานได้ในรูปแบบ Flow-through คือมี

อตัราการป้อนแก๊สท่ีสงูกวา่อตัราการใช้แก๊สซึง่สามารถแสดงแผนผงัการทํางานได้ดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.3 การทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิในรูปแบบ dead-end 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิในรูปแบบ flow-through 
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โดยปกติแล้วอากาศจะถกูป้อนเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิงด้วยอตัราท่ีมากกว่าอตัราการใช้แก๊สสองเท่า

หรือมากกวา่นีเ้น่ืองจากอตัราการไหลท่ีสงูขึน้จะสง่ผลให้คา่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงดีขึน้แตถ้่า

ป้อนแก๊สด้วยอตัราท่ีสงูเกินไปก็จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์ลดลงได้เน่ืองจากการสญูเสีย

แก๊สไปโดยไมไ่ด้เกิดปฏิกิริยา อตัราการป้อนแก๊สท่ีสงูขึน้จะช่วยผลกันํา้ออกจากเซลล์และช่วยให้มี

ความเข้มข้นของแก๊สภายในช่องทางการไหลสงูขึน้ 

 2.1.4.4 ความชืน้ของแก๊ส 

 ความชืน้ของแก๊สขาเข้ามีความสําคญัต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงเน่ืองจาก

เมมเบรนจะต้องมีความชืน้เพ่ือทําให้สามารถนําโปรตอนได้ดี ดงันัน้แก๊สป้อนเข้าทัง้สองฝ่ังจึงต้อง

ถูกทําให้มีความชืน้ก่อนป้อนเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิง โดยทั่วไปแก๊สป้อนเข้าจะถูกทําให้มีความชืน้

อ่ิมตวัท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ขณะเซลล์ทํางาน  การทําความชืน้ให้แก๊สสามารถทําได้การฉีดนํา้หรือไอนํา้

ให้กบัแก๊สโดยตรง 

2.1.5 ชัน้เซลล์เชือ้เพลิง (PEM fuel cell stack) 

 ค่าศกัย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของไฮโดรเจนและออกซิเจนมีค่า

เท่ากบั 1.23 โวลต์ ดงันัน้ในการทํางานจริงท่ีต้องการค่ากําลงัไฟฟ้าสงูจึงทําให้เซลล์เชือ้เพลิงต้อง

ผลิตกระแสไฟฟ้าให้ได้สงูตามไปด้วยส่งผลให้ต้องใช้พืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยาสงูมากและเกิดการ

สญูเสียทางไฟฟ้าเป็นปริมาณมาก การแก้ปัญหานีส้ามารถทําได้โดยการนําเซลล์เชือ้เพลิงแบบ

เซลล์เด่ียวมาตอ่กนัแบบอนกุรมหลายๆ เซลล์ซึง่การนําเซลล์มาตอ่กนัแบบนีเ้รียกว่าหน่วยชัน้เซลล์

เชือ้เพลงิ (PEM fuel cell stack) 

 2.1.5.1 ขนาดของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 

 ขนาดของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถแยกพิจารณาได้เป็นสองส่วนคือขนาดของพืน้ท่ี

เกิดปฏิกิริยาและจํานวนเซลล์ของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง ถ้าพิจารณาค่ากําลงัไฟฟ้า (W) ท่ีได้จากชัน้

เซลล์เชือ้เพลงิซึง่หาได้จาก 

 

    IVW ⋅=      … (2.10) 

 

โดยท่ี  W  = กําลงัไฟฟ้า (watt) 

            V          = ศกัย์ไฟฟ้า (volt) 

 I = กระแสไฟฟ้า (ampere) 
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 คา่ศกัย์ไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิได้จากการนําคา่ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เด่ียวทกุ

เซลล์มารวมกนั 

cellcellst NVV ⋅=     … (2.11) 

 

โดยท่ี   = ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ (volt) stV

         cellV         = ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเฉลี่ยของแตล่ะเซลล์เด่ียว (volt) 

          = cellN จํานวนเซลล์ในชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 

 

 ค่ากระแสไฟฟ้าสามารถคํานวณได้จากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและพืน้ท่ี

เกิดปฏิกิริยาของเซลล์ 

cellAiI ⋅=  
 

โดยท่ี   = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Acm-2) i

          = cellA พืน้ท่ีเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เชือ้เพลงิหนึง่เซลล์ (cm2) 

  

 ประสทิธิภาพของเซลล์เชือ้เพลงิขึน้กบัการเลือกคา่ศกัย์เซลล์โดยคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ี

สงูขึน้จะช่วยให้เซลล์เชือ้เพลงิมีประสทิธิภาพสงูขึน้และสามารถลดปริมาณการใช้แก๊สลงได้  

 

2.1.5.2 การจดัการกับความร้อนของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 

การระบายความร้อนให้กับชัน้เซลล์เชือ้เพลิงมีความสําคัญเน่ืองจากชัน้เซลล์

เชือ้เพลิงจะปลดปล่อยความร้อนปริมาณมากอนัเป็นผลมากจากค่ากําลงัไฟฟ้าท่ีมีค่าสูง ดงันัน้

เพ่ือป้องกนัการเสียหายของเซลล์จึงต้องนําความร้อนท่ีเกิดขึน้ออกจากเซลล์เชือ้เพลิงซึ่งสามารถ

ทําได้หลายวิธีได้แก่  

1. การระบายความร้อนด้วยสารหลอ่เย็นท่ีไหลผ่านระหว่างเซลล์ทําได้โดยให้สาร

หล่อเย็นไหลผ่านแผ่นนําไฟฟ้าสองขัว้ซึง่อาจระบายความร้อนออกระหว่างเซลล์เด่ียวหรือระหว่าง

กลุม่ของเซลล์หลายๆเซลล์ 

2. การระบายความร้อนด้วยสารหล่อเย็นท่ีไหลผ่านพืน้ผิวภายนอกของชัน้เซลล์

เชือ้เพลิง การระบายความร้อนด้วยวิธีนีค้วามร้อนจะถกูนําออกจากพืน้ท่ีเกิดปฏิกิริยาไปสู่พืน้ผิว

ภายนอกของเซลล์เชือ้เพลงิท่ีสมัผสักบัสภาพแวดล้อมผา่นแผน่นําไฟฟ้าสองขัว้ จากนัน้จึงถ่ายโอน

ไปยงัสารหลอ่เย็นโดยทัว่ไปมกัจะเป็นอากาศ การระบายความร้อนด้วยวิธีนีจํ้าเป็นต้องใช้แผ่นนํา
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ไฟฟ้าสองขั้วที่สามารถน าความร้อนได้ดีและเหมาะกับชั้นเซลล์เชื้อเพลิงที่มีค่าก าลังไฟฟ้าไม่สูง
มากนัก 

3. การระบายความร้อนด้วยการท าให้เปลี่ยนสถานะ การระบายความร้อนด้วยวิธี
นี้ใช้ความร้อนของการเปลี่ยนสถานะของสารหล่อเย็นมาช่วยดึงความร้อนออกจากเซลล์เชื้อเพลิง  
 

2.1.6 วิธีการตัดกระแสไฟฟ้า (Current interrupt method) 

 วิธีการนี้เป็นวิธีการที่ใช้แยกสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงออกเป็นส่วนที่ได้รับผล
จากความต้านทาน (Ohmic process) และส่วนที่ได้รับผลจากสาเหตุที่ไม่ใช่ความต้านทาน 
(Nonohmic process) ของเซลล์เชื้อเพลิง วิธีการตัดกระแสไฟฟ้าสามารถใช้กับเซลล์เชื้อเพลิงที่มี
ก าลังไฟฟ้าสูงได้และสามารถทดลองได้ง่ายโดยท าการทดลองไปพร้อมๆ กันกับการวัดค่าโพลาไร
เซชัน (i-V curve measurements) 

 วิธีการนี้มีข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอิมพีแดนซ์ดังนี้ 
 ใช้เวลาทดลองสั้น 
 ใช้อุปกรณ์วัดที่ไม่ยุ่งยาก 
 ใช้กับเซลล์เชื้อเพลิงที่มีก าลังไฟฟ้าสูงได้ 

 
แนวคิดของวิธีการตัดกระแสไฟฟ้านี้สามารถอธิบายได้ด้วยรูปที่ 2.5 – 2.7 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 วงจรเสมือนแบบง่ายของเซลล์เชื้อเพลิง [2] 
 
 
 
 
 

R Cdl 

Rf ZW 
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 Current 
 
 
 
 
 
 
 
 

time  
รูปท่ี 2.6 กราฟแสดงการตดักระแสไฟฟ้าโดยท่ีกระแสไฟฟ้าถกูตดัให้เหลือ 0 แอมแปร์ [2] 

 
 
 
 

Voltage  
 
 
 
 
 
 
 
 time 
 
รูปท่ี 2.7 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความตา่งศกัย์เม่ือกระแสไฟฟ้าถกูตดัให้เหลือ 0 แอมแปร์ 

คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเพิม่ขึน้อยา่งรวดเร็วจะเก่ียวข้องกบัการสญูเสียเน่ืองจากความต้านทาน (Ohmic 

loss) ในสว่นของคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาจะเก่ียวข้องกบัการสญูเสียเน่ืองจาก

แอกทิเวชนั (Activation loss) และการสญูเสียเน่ืองจากการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transport 

loss) ในระบบ [2] 
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 ในขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงทํางานแบบกระแสคงท่ีแล้วถูกตดักระแสไฟฟ้าลงแบบ

รวดเร็ว  การตอบสนองของค่าศกัย์ไฟฟ้าในช่วงท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาจะเป็นตวัแทนของตวั

เก็บประจุไฟฟ้าและความต้านทานของส่วนประกอบต่างๆ ภายในเซลล์เชือ้เพลิง  โดยท่ีค่า

ศกัย์ไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงแรกจากนัน้จะเพิ่มขึน้ต่อไปตามเวลาท่ีนานขึน้และค่า

ศกัย์ไฟฟ้าจะคงท่ีท่ีค่าหนึ่ง  ค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงแรกนัน้เป็นผลมาจากค่า

ความต้านทานของเซลล์เชือ้เพลิง ส่วนค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ตามเวลานัน้เป็นผลมาจากการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดได้ช้าและผลของการถ่ายโอนมวลสารภายในเซลล์เชือ้เพลิงรวมกัน  ปฏิกิริยา

ไฟฟ้าเคมีและกระบวนการถ่ายโอนมวลสารสามารถจําลองได้ด้วยตวัต้านทาน (R) ตวัเก็บประจ ุ

(C) และองค์ประกอบวอร์เบิร์ก (Warburg) เน่ืองจากสมบตัิการเก็บประจจุึงทําให้ค่าศกัย์ไฟฟ้า

ของเซลล์เชือ้เพลิงจะค่อยๆ เพิ่มขึน้ การตอบสนองของค่าศกัย์ไฟฟ้าจึงสามารถนํามาใช้แยกการ

สญูเสียของเซลล์เชือ้เพลิงได้ วิธีการตดักระแสไฟฟ้านีจ้ะให้ผลท่ีแม่นยําได้นัน้การวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้า

จะต้องทําให้ได้อยา่งรวดเร็วในช่วงไมโครวินาทีถึงมิลลวิินาที  

 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวข้อง 

Tori และคณะ [3] ออกแบบต้นแบบเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียน

โปรตอนสมรรถนะสงูท่ีใช้เชือ้เพลิงแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจน สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงแบบ

เซลล์เด่ียวและแบบชัน้ภายใต้ภาวะปฏิบตัิการท่ีแตกต่างกันถูกทดสอบ เซลล์เชือ้เพลิงแบบชัน้

ขนาด 4 เซลล์สามารถผลิตกําลงัไฟฟ้าได้ 13 วตัต์ (คา่ความหนาแน่นของกําลงัไฟฟ้าเฉล่ียเท่ากบั 

0.36 วตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 1.6   โวลต์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีลดลงไปเน่ืองจากคา่ความต้านทานไฟฟ้าภายในขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมม

เบรน (MEAs) เป็นหนึ่งในปัจจยัหลกัท่ีทําให้เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพต่ําและทําให้ค่าความ

หนาแน่นของกําลงัไฟฟ้ามีคา่น้อย โดยท่ีคา่ความต้านทานไฟฟ้าภายในขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมม

เบรนก็จะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือมีจํานวนเซลล์มากขึน้ งานวิจัยนีล้ดค่าการสูญเสียพลงังานนีโ้ดยการ

พฒันาการออกแบบเซลล์และการใช้ระบบการให้ความชืน้กบัเมมเบรน 

Weng และคณะ [4] ได้ออกแบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 200 วตัต์ท่ีมีพืน้ท่ี 100 

ตารางเซนติเมตร โดยท่ีสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้มีค่า 0.55 วตัต์ต่อตารางเซนติเมตรต่อ

หนึ่งเซลล์ การออกแบบรูปแบบการไหลให้มีความสม่ําเสมอ การออกแบบแผ่นระบายความร้อน

และแรงดนัท่ีใช้อดั end plate มีความสําคญัตอ่การทําให้ได้สมรรถนะท่ีดีท่ีสดุของเซลล์เชือ้เพลิง

ขนาดเล็กนี ้สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงแบบชัน้ขนาด 4 เซลล์ได้ถกูวิเคราะห์ในรูปแบบภาวะคง

ตวั (static mode) และภาวะไม่คงตวั (dynamic mode) กราฟโพลาไรเซชนัของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง
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ให้ค่าความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 0.55 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร (220 วัตต์) ที่ค่า
ความต่างศักย์ 0.5 โวลต์ต่อหนึ่งเซลล์และในภาวะที่ผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดนี้จะส่งผลให้มีน้ าท่วม
ภายในชั้นเซลล์เชื้อเพลิงน้อยที่สุดด้วย ในงานวิจัยนี้ยังได้ทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงโดยต่อกับโหลด
และท างานในภาวะไม่คงตัวเพื่อจ าลองการใช้งานในยานพาหนะจริง สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง
ที่ท างานในภาวะไม่คงตัวข้ึนกับอัตราส่วนไฮโดรเจนต่ออากาศ ความดันย้อนกลับ (back 
pressure) และค่า dynamic-loading time โดยที่ค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่ออากาศและค่าความ
ดันย้อนกลับจ าเป็นต้องมีค่าสูงเพื่อท าให้ได้สมรรถนะสูงในการท างานภายใต้ภาวะไม่คงตัว 
ในขณะที่การทดสอบชั้นเซลล์เชื้อเพลิงในระยะเวลานานนั้นยากที่จะควบคุมให้ได้ค่าสมรรถนะที่
สูงเนื่องมาจากเกิดน้ าท่วมข้ึนในภาวะที่ก าลังไฟฟ้ามีค่าสูง ทั้งนี้ได้มีการน าเสนอว่าการปรับค่า
ความดันย้อนกลับที่ฝั่งแคโทดเพื่อไล่น้ าออกสามารถช่วยป้องกันการท่วมของน้ าในช่องทาง การ
ไหลของแก๊สได้และยังช่วยให้ก าลังไฟฟ้าคงที่ได้ที่ 170  วัตต์ (0.42 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

Jang และคณะ [5] ได้ศึกษาผลของเซลล์แต่ละเซลล์และชั้นเซลล์เชื้อเพลิงของ
เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง ผลที่ได้แสดง
ให้เห็นว่าภาวะปฏิบัติการที่ส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงได้แก่ อุณหภูมิการท าความชื้น 
อุณหภูมิของเซลล์ แรงที่ใช้ประกอบชั้นเซลล์เชื้อเพลิงและอัตราการไหลของแก๊ส ในงานวิจัยนี้ใช้
ชั้นเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 5 เซลล์มาทดลองวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสใน
แตล่ะเซลล์ สมรรถนะของเซลล์ที่อยู่ต าแหน่งกลางของชั้นเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าต่ ากว่าเซลล์อ่ืนๆ ทั้ง
สองด้าน การเพิ่มอุณหภูมิการท าความชื้นด้านแอโนดและการเพิ่มอุณหภูมิของเซลล์ส่งผลให้ชั้น
เซลล์เชื้อเพลิงมีสมรรถนะสูงข้ึน การเพิ่มค่าอัตราส่วนของแก๊สป้อนเข้าต่อแก๊สที่ต้อง ใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาในด้านแคโทดส่งผลให้สมรรถนะในแต่ละเซลล์และสมรรถนะของชั้นเซลล์เชื้อเพลิง
สูงข้ึนด้วย  แต่การเพิ่มค่าอัตราส่วนนี้ในด้านแอโนดไม่ส่งผลต่อสมรรถนะที่ได้ นอกจากนี้ผลการ
ทดลองยังแสดงให้เห็นว่าสมรรถนะของชั้นเซลล์เชื้อเพลิงจะสูงข้ึนตามแรงที่ใช้ประก อบชั้นเซลล์
เชื้อเพลิงอีกด้วย 

Zhang และคณะ [6] ได้สร้างแบบจ าลองการจัดการน้ าในเซลล์เชื้อเพลิงแบบเมม
เบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนขึ้นและน าแบบจ าลองที่ได้ไปทดสอบโดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการ Model Predictive Control (MPC) เพื่อควบคุมปริมาณน้ าใ นขั้วแคโทด
และลดการแกว่งของค่าความชื้นในฝั่งแคโทด ผลของแบบจ าลองแสดงให้เห็นว่าการควบคุมโดย 
MPC นั้นมีช่วงระยะเวลาการตอบสนอง (response time) สั้นกว่าการควบคุมแบบ PID และยัง
สามารถป้องกันไม่ให้เกิดการแกว่งของค่าสัดส่วนของน้ าในฝั่งแคโทดได้อีกด้วย ดังนั้นวิธีนี้จึ ง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมแบบ real-time เพื่อการจัดการน้ าในเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนได้ 
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Woo และคณะ [7] ได้นําเสนอการควบคมุกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงแบบ

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนโดยการควบคมุอตัราการป้อนแก๊สไฮโดรเจนให้เป็น 100 เปอร์เซ็นต์

ของอตัราการใช้แก๊สไฮโดรเจนโดยไมต้่องมีการนําแก๊สไฮโดรเจนกลบัมาใช้ใหม ่แก๊สไฮโดรเจนและ

อากาศท่ีแห้งจะถกูป้อนเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิงในอตัราท่ีเท่ากบัอตัราท่ีแก๊สทัง้สองถกูใช้ไป แต่ถ้าใช้

สารตัง้ต้นเป็นออกซิเจนจะต้องใช้ปริมาณออกซิเจนอย่างน้อยท่ีสุดเป็น 130 เปอร์เซ็นต์ของ

ปริมาณท่ีต้องใช้เพ่ือให้การควบคุมกระแสไฟฟ้ามีเสถียรภาพ ข้อจํากัดของค่ากําลงัไฟฟ้าท่ีได้

ขึน้อยูก่บัขนาดของเซลล์เชือ้เพลงิและความสามารถในการควบคมุอตัราการป้อนแก๊ส การควบคมุ

กระแสไฟฟ้า (หรือกําลงัไฟฟ้า) โดยวิธีนีน้อกจากจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงแล้ว

ยงัช่วยทําให้ระบบควบคมุเซลล์เชือ้เพลิงไม่ซบัซ้อนและลดความต้องการใช้อปุกรณ์ในการนํากลบั

แก๊สไฮโดรเจนมาใช้ใหมไ่ด้อีกด้วย 

มานพ มาสมทบ และคณะ [8] ได้ทดลองประกอบต้นแบบเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมม

เบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนขนาด 500 วตัต์และศึกษาการพฒันาต้นแบบชุดทดสอบสมรรถนะเพ่ือ

นําไปต่อยอดในเชิงพาณิชย์ ชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีสร้างนีป้ระกอบไปด้วย 20 เซลล์วางเรียงกนัเป็น

แถวยาว จากนัน้จึงทําการทดสอบเพ่ือดสูมรรถนะการทํางานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีสร้างขึน้ โดย

อาศยัดชันีชีว้ดัตา่งๆ ซึง่ประกอบด้วย กําลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ อตัราการสิน้เปลืองเชือ้เพลิงไฮโดรเจน

และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเทียบกับค่าความร้อนต่ํา (LHV) หลงัจากการทดสอบพบว่า

กําลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีได้จากชัน้เซลล์เชือ้เพลงิคือ 500 วตัต์ท่ีกระแสไฟฟ้า 42 แอมแปร์และความตา่ง

ศกัย์ไฟฟ้า 12 โวลต์ในกรณีท่ีให้ความชืน้กบัชัน้เซลล์เชือ้เพลิง โดยประสิทธิภาพเชิงความร้อนอยู่ท่ี 

40 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองพบว่ากําลงัไฟฟ้าท่ีได้จากชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจะเพ่ิมขึน้เม่ือมีการให้

ความชืน้กบัอากาศทางเข้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงและการศกึษาเสถียรภาพท่ีกําลงัไฟฟ้า 250 วตัต์

เป็นเวลา 10 ชัว่โมงพบวา่กําลงัไฟฟ้าจะลดลง 3 วตัต์ตอ่ชัว่โมง 

ราชวลัลภ แจ้งมงคล [9] ได้พฒันาระบบการวดัสําหรับเซลล์เชือ้เพลงิเพ่ือรวบรวม

และบนัทกึคา่ปัจจยัตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลงิทํางานและสามารถควบคมุการทํางานของ

อปุกรณ์ท่ีตอ่เข้ากบัเซลล์เชือ้เพลงิผา่นโปรแกรม LabVIEW™ ตวัแปรท่ีทําการวดัคา่และเก็บบนัทึก

คือ อณุหภมูิ ความชืน้ ความดนั ความดนัลด อตัราการไหลของแก๊ส กระแสไฟฟ้าและความต่าง

ศกัย์ไฟฟ้า การควบคมุเซลล์เชือ้เพลิงทําได้โดยการปรับอตัราการไหลของแก๊ส ผ่านเคร่ืองวดัอตัรา

ไหลของแก๊สหรือการกําหนดคา่กระแสไฟฟ้าและความตา่งศกัย์ไฟฟ้าผ่านเคร่ือง electronic load 

อปุกรณ์ทัง้สองประเภทจะติดตอ่ส่ือสารและสง่ข้อมลูเข้าสูโ่ปรแกรมโดยผ่านช่องสญัญาณ RS232 

ข้างเซลล์เชือ้เพลิงมีการติดตัง้พดัลมระบายความร้อน การทํางานของพดัลมระบายความร้อนเป็น

ระบบเปิด-ปิด ควบคมุการทํางานโดยโปรแกรม LabVIEW™ ตามอณุหภมูิท่ีตัง้ไว้ 
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Chen และคณะ [10] ศกึษาความสมัพนัธ์ของความดนัลดกบัสมรรถนะของเซลล์

เชือ้เพลิงโดยใช้วิธีการ Fast Fourier transfer พบว่าคา่ dominant frequency ของคา่ความดนัลด

ทางด้านแคโทดสามารถบ่งบอกถึงการเร่ิมเกิดนํา้ท่วมเซลล์ขึน้ซึ่งทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่า

ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ การใช้วิเคราะห์ความถ่ีของสญัญาณความดนัลดนีส้ามารถใช้เป็นเคร่ืองมือ

วินิจฉยัเซลล์เชือ้เพลงิแบบพีอีเอ็มได้ 

Yu และคณะ [11] ศกึษาการไหลของแก๊สและพบว่านํา้ท่ีท่วมในเซลล์จะสะสม

อยู่ในช่องทางการไหลของแก๊สแล้วทําให้สมรรถนะของเซลล์เปล่ียนแปลงโดยท่ีค่าความดนัลด

คร่อมเซลล์เชือ้เพลิงจะแกว่งน้อยเม่ือเซลล์ทํางานในภาวะคงตวั นอกจากนีย้งัพบว่าสาเหตหุลกัท่ี

ทําให้เกิดความดนัลดคือความเสียดทานในช่องทางการไหล 

Kim และคณะ [12] ได้เสนอแบบจําลองของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มเพ่ืออธิบายคา่

อณุหภมูิของเซลล์และค่าศกัย์ไฟฟ้า การประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองนีไ้ด้จากผลการ

ทดลองโดยใช้ชัน้เซลล์เชือ้เพลงิขนาด 1.2 กิโลวตัต์ คา่อณุหภมูิและศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้จากแบบจําลอง

นีถ้กูนํามาเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีวดัได้จริงจากเซลล์เชือ้เพลงิซึง่คา่ทัง้สองมีคา่ใกล้เคียงกนั 
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บทที่  3 

แบบจาํลองสาํหรับเซลล์เชือ้เพลิง 
 

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีคื้อการพฒันาแบบจําลองเพ่ืออธิบายปรากฏการณ์ท่ี

เกิดขึน้ภายในเซลล์เชือ้เพลิง 2 แบบคือเม่ือมีนํา้ท่วมเซลล์และเม่ือเซลล์แห้ง นํา้ท่วมเซลล์เกิดจาก

นํา้ท่ีเกิดจากปฏิกิริยานัน้ไม่สามารถถูกนําออกจากเซลล์เชือ้เพลิงผ่านทางช่องทางการไหลของ

แก๊สได้ทําให้นํา้สะสมตวัอยู่ภายในช่องทางการไหลซึ่งส่งผลให้แก๊สไม่สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปยงั

บริเวณตัวเร่งปฏิกิริยาหรือบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาขึน้ได้รวมทัง้นํา้ท่ีท่วมนีจ้ะปิดกัน้พืน้ผิวท่ี

เกิดปฏิกิริยาทําให้พืน้ท่ีเกิดปฏิกิริยาได้นัน้ลดน้อยลงซึง่สง่ผลให้สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงลดลง 

การตดิตามปรากฏการณ์นีแ้ละสามารถระบไุด้วา่ช่วงเวลาใดท่ีเกิดนํา้ท่วมเซลล์ขึน้จึงเป็นเคร่ืองมือ

ท่ีสามารถวินิจฉยัการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิได้ 

 นอกจากการเกิดนํา้ท่วมเซลล์แล้วยังมีปรากฏการณ์อีกลักษณะท่ีส่งผลต่อ

สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงคือการเกิดเซลล์แห้ง เซลล์แห้งเกิดจากปริมาณนํา้ในเมมเบรน 

(Membrane water content) มีน้อยจนทําให้คา่การนําโปรตอนของเมมเบรนมีคา่ต่ําและสง่ผลให้

เกิดการสญูเสียทางไฟฟ้าทําให้ค่าสมรรถนะของเซลล์ลดลง ปรากฏการณ์ท่ีกล่าวข้างต้นทัง้สอง

ลกัษณะเกิดขึน้เน่ืองจากปัญหาของการจัดการนํา้ ถ้าหากเซลล์เชือ้เพลิงผลิตนํา้มากหรือมีการ

ป้อนนํา้ให้กับแก๊สป้อนเข้าแล้วอาจทําให้เกิดนํา้ท่วมเซลล์ขึน้นั่นคือมีนํา้มากเกินไปภายในช่อง

ทางการไหลของแก๊ส แต่ถ้าหากนํา้ท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยามีปริมาณน้อยหรือถกูพาออกจากเซลล์

พร้อมกบัแก๊สขาออกมากเกินไป ปริมาณนํา้ในเมมเบรนจะถกูพาออกไปด้วยสง่ผลให้เกิดเซลล์แห้ง

ขึน้ แนวคิดของงานวิจยันีคื้อการติดตามค่าความดนัลดคร่อมเซลล์เชือ้เพลิงและค่าปริมาณนํา้ใน

เมมเบรนเพ่ือเป็นตัวชีว้ัดถึงการเกิดนํา้ท่วมเซลล์และเซลล์แห้งตามลําดับ  การติดตาม

คา่พารามิเตอร์ทัง้สองทําได้โดยการนําแบบจําลองสําหรับเซลล์เชือ้เพลิงเข้ามาใช้คํานวณคา่ความ

ดนัลดและคา่ปริมาณนํา้ในเมมเบรน จากนัน้นําคา่ท่ีได้จากการคํานวณทัง้สองนีไ้ปเปรียบเทียบกบั

ค่าท่ีได้จากการวดัจริงขณะเซลล์เชือ้เพลิงทํางาน ค่าท่ีได้จากแบบจําลองและค่าท่ีได้จากการวดั

จริงควรจะต้องมีค่าท่ีใกล้เคียงกนัในภาวะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงทํางานได้ตามปกติ แต่เม่ือการทํางาน

ของเซลล์เชือ้เพลิงไม่เป็นไปตามปกติหรือเกิดปรากฏการณ์ทัง้สองขึน้ควรจะส่งผลให้ค่าท่ีได้จาก

การวดัพารามิเตอร์ทัง้สองแตกตา่งจากค่าท่ีได้จากแบบจําลอง กล่าวคือหากเกิดปรากฏการณ์นํา้

ท่วมเซลล์ขึน้คา่ความดนัลดคร่อมเซลล์เชือ้เพลงิจะต้องมีคา่สงูกวา่คา่ท่ีได้จากแบบจําลอง ในขณะ

ท่ีหากเกิดปรากฏการณ์เซลล์แห้งขึน้แล้วคา่ปริมาณนํา้ในเมมเบรนจะต้องมีคา่ต่ําลง  
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 แบบจําลองคา่ความดนัลดและแบบจําลองคา่ปริมาณนํา้ในเมมเบรนนีจ้ะทํางาน

ร่วมกนักบัระบบวดัและระบบรวบรวมข้อมลูพารามิเตอร์ท่ีวดัได้จากการทํางานจริงผ่านการใช้งาน

โปรแกรม LabVIEWTM แผนผงัการทํางานของโปรแกรมแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างการทํางานของระบบตดิตาม 

หนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็มขนาด 200 วตัต์ 
  

3.1 แบบจาํลองค่าความดนัลดของแก๊ส   

 ในงานวิจัยนีใ้ช้ชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขนาด 200W ท่ีด้านแอโนดป้อนไฮโดรเจนใน

แบบ dead-end โดยจะมีวาล์วควบคมุความดนัเป็นตวัควบคมุการป้อนแก๊สไฮโดรเจนเข้าสูเ่ซลล์

เชือ้เพลิงและไม่มีการทําความชืน้ให้กบัแก๊สขาเข้า ส่วนด้านแคโทดป้อนอากาศเข้าสู่เซลล์โดยใช้

พดัลมเป่าอากาศซึง่เป็นพดัลมท่ีไมส่ามารถปรับความเร็วได้และพดัลมนีย้งัทําหน้าท่ีเป็นตวัระบาย

ความร้อนออกจากเซลล์เชือ้เพลิงอีกด้วย แบบจําลองค่าความดนัลดจึงถูกพฒันาขึน้บนพืน้ฐาน

ของระบบดงักลา่วโดยมีสมมตฐิานดงันี ้
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1.  การไหลภายในช่องทางการไหลเป็นการไหลของแก๊สเท่านัน้ (Single- phase 

flow)  

2. การไหลของแก๊สภายในช่องทางการไหลเป็นลักษณะการไหลแบบราบเรียบ 

(Laminar flow) ส่งผลให้ค่าสมัประสิทธ์ิความต้านทานการไหล (Friction 

coefficient) มีความสมัพนัธ์แบบแปรผนักลบักบัคา่ตวัเลขเรย์โนลด์ 

3. คา่ความหนาแน่นและความหนืดของแก๊สมีคา่คงท่ี 

4. อณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลงิไมส่ง่ผลตอ่คา่อตัราการไหลของแก๊ส 

5. คา่ความดนัลดภายในช่องทางการไหลของแก๊สเกิดจาก 2 สาเหตคืุอ ความดนัลด

เน่ืองจากการสูญเสียแก๊สไปเพ่ือเกิดปฏิกิริยาและความดันลดเน่ืองจากความ

ต้านทานการไหลของแก๊ส 

 
ขอบเขตของแบบจําลองคา่ความดนัลดของแก๊สนีจ้ะสนใจเฉพาะความดนัลดของ

แก๊สไฮโดรเจนเพียงด้านเดียวเน่ืองจากลกัษณะของตวัเซลล์เชือ้เพลิงท่ีด้านแคโทดใช้การป้อน

อากาศโดยใช้พดัลมเป่าอากาศผา่นแผน่นําไฟฟ้าสองขัว้ทําให้การวดัความดนัลดของอากาศคร่อม

เซลล์เชือ้เพลงินัน้ทําได้ยาก งานวิจยันีจ้งึตดิตามเฉพาะคา่ความดนัลดทางฝ่ังแอโนดเท่านัน้ 

แก๊สไฮโดรเจนถูกป้อนเข้าสู่ช่องทางการไหลผ่านทางวาล์วป้อนแก๊สไฮโดรเจน 

(Hydrogen supply valve) จากนัน้แก๊สไฮโดรเจนจะไหลตามช่องทางการไหลผ่านเซลล์เชือ้เพลิง

และถกูกัน้ไว้ไม่ให้แก๊สไหลออกจากเซลล์เชือ้เพลิงโดยวาล์วอีกหนึ่งตวั (Hydrogen purge valve) 

เม่ือเซลล์เชือ้เพลงิถกูดงึกระแสปริมาณแก๊สไฮโดรเจนสว่นหนึ่งจะถกูใช้ไปซึง่เป็นไปตามกฏของฟา

ราเดย์ดงัสมการท่ี 3.1 

 

  
F
In consH 2,2 =       ...(3.1) 

 

โดยท่ี     คือ ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีถกูใช้ไปในปฏิกิริยา (mol s-1) consHn ,2

I   คือ กระแสไฟฟ้า (Ampere) 

   F คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (C mol-1) 

 

ดงันัน้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนโดยมวลท่ีถกูใช้ไปในปฏิกิริยาสามารถคํานวณได้ดงัสมการท่ี 3.2 

 

  MW
F
Im consH ⋅=

2,2      ...(3.2) 
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โดยท่ี     คือ ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีถกูใช้ไปในปฏิกิริยา (g s-1) consHm ,2

MW     คือ มวลโมเลกลุของแก๊สไฮโดรเจน 

 

3.1.1 การไหลของแก๊สภายในช่องทางการไหล [11] 

 ความดนัลดรวมของแก๊สท่ีไหลผ่านเซลล์เชือ้เพลิงท่ีระยะทาง t สามารถแบง่ออก

ได้เป็น 3 สว่นด้วยกนัดงัสมการท่ี 3.3  

 

 
momentumgravitaionfrictiontotal dt

dP
dt
dP

dt
dP

dt
dP

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−  ...(3.3) 

 

โดยท่ี    คือ ความดนัลดรวมของแก๊ส 
totaldt

dP
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

frictiondt
dP

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−   คือ ความดนัลดเน่ืองจากความต้านทานการไหล 

gravitydt
dP

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−   คือ ความดนัลดเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 

momentumdt
dP

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−  คือ ความดนัลดเน่ืองจากปริมาณแก๊สท่ีไมไ่ด้เกิดปฏิกิริยาแล้ว

ถกูปลอ่ยออกจากเซลล์เชือ้เพลงิ 

 

 3.1.1.1 ความดนัลดเน่ืองจากความต้านทานการไหล (Frictional pressure 
drop) 

 ความดนัลดของแก๊สส่วนหนึ่งเกิดจากความต้านทานการไหลเน่ืองจากภายใน

เซลล์เชือ้เพลิงจะมีช่องทางการไหลของแก๊สท่ีมีขนาดเล็กและมีช่วงหักเลีย้วเป็นจํานวนมาก

ยกตวัอย่างเช่นรูปท่ี 3.2 - 3.3     ทําให้แก๊สท่ีไหลผ่านช่องทางเหล่านีจ้ะสญูเสียความเร็วไปด้วย

สาเหตสุองประการ ประการแรกเกิดจากความสญูเสียหลกั (Major loss) แก๊สเคล่ือนท่ีภายในช่อง

ทางการไหลนัน้จะสัมผัสกับผิวของช่องทางการไหลของแก๊สซึ่งมีความขรุขระทําให้มีความ

ต้านทานการไหลและทําให้ความเร็วของแก๊สลดลง ประการท่ีสองเกิดจากความสูญเสียรอง 

(Minor loss) ภายในช่องทางการไหลอาจไม่ได้มีเพียงแคช่่องทางท่ีเป็นเส้นตรงแตอ่าจประกอบไป
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ด้วยข้อต่อข้องงหรือจุดหักเลี้ยว ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้ของช่องทางการไหลก็สามารถท าให้
ความเร็วของแก๊สลดลงได้ ความเร็วของแก๊สที่ลดลงนั้นส่งผลให้เกิดความดันลดของแก๊สนั่นเอง  
 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะช่องทางการไหลของแก๊สแบบเส้นตรง (straight) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะช่องทางการไหลของแก๊สแบบหักเลี้ยว (Serpentine) 
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รูปท่ี 3.4 ลกัษณะช่องทางการไหลของแก๊สแบบผสม (Mixed serpentine) 
 

 ความเร็วของแก๊สภายในช่องทางการไหลของแต่ละเซลล์สามารถหาได้จาก

คา่เฉลี่ยของอตัราการไหลของแก๊สทัง้หมดท่ีป้อนเข้าเซลล์เชือ้เพลงิดงัสมการท่ี 3.4 

  

chchcell

stack

ANN
Qv =      ...(3.4) 

 

โดยท่ี    คือ ความเร็วของแก๊สภายในช่องทางการไหลของแตล่ะเซลล์ v

  stackQ คือ อตัราการไหลของแก๊สป้อนเข้าเซลล์เชือ้เพลงิ 

  cellN คือ จํานวนเซลล์เชือ้เพลงิท่ีมี 

  chN คือ จํานวนช่องทางการไหลภายในเซลล์แตล่ะเซลล์ 

  chA คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของช่องทางการไหล 

 

 จากความสมัพนัธ์ของ Chisholm [13] จะได้คา่ความดนัลดของแก๊สภายในช่อง

ทางการไหลสามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 3.5 

 

ggllfriction dz
dP

dz
dP

dz
dPc

dz
dP

dz
dP

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

2/1

   ...(3.5) 

 

โดยท่ี   คือ ความดนัลดของนํา้ในเฟสของเหลวท่ีไหลภายในช่องทางการไหล 
ldz

dP
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−
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gdz

dP
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−  คือ ความดนัลดของแก๊สท่ีไหลภายในช่องทางการไหล 

 

คา่  และ  สามารถคํานวณได้โดยมีความสมัพนัธ์กบัอตัราการไหลของเฟสทัง้

สองภายในช่องทางการไหล สําหรับการไหลสองเฟสแบบราบเรียบ (Laminar-Laminar flow) จะมี

คา่คงท่ี C เท่ากบั 5 [13] สําหรับการไหลแบบเฟสเดียวนัน้คา่ความดนัลดจะมีความสมัพนัธ์กบัคา่

สมัประสทิธ์ิความต้านทาน  ดงัสมการท่ี 3.6  

ldz
dP

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

gdz
dP

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

fC

 

22 i

i
ei

f G
dz
dPD

C
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
ρ

    ...(3.6) 

 

โดยท่ี   คือ ความหนาแน่นของของไหล ρ

  eD คือ Equivalent diameter of gas flow channel  

  G คือ อตัราการไหลของของไหลตอ่พืน้ท่ีหน้าตดัของช่องทางการไหล 

 Subscript i  คือ แก๊สไฮโดรเจน หรือ ไอนํา้ หรือ นํา้ (ในสถานะของเหลว) 

 

จากสมการท่ี 3.6 จะได้วา่คา่ความดนัลดของของไหลในเฟสของเหลวนัน้สามารถหาได้จากสมการ

ท่ี 3.7 

 

   
l

l

e

f

l

G
D
C

dz
dP

ρ2
4 2

⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−     ...(3.7) 

และคา่ความดนัลดของของไหลในเฟสแก๊สสามารถหาได้จากสมการท่ี 3.8 

 

   
g

g

e

f

g

G
D
C

dz
dP

ρ2
4 2

⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−     ...(3.8) 

 

สําหรับการไหลแบบเฟสเดียว (Single-phase flow) จะมีคา่สมัประสทิธ์ิความต้านทาน ( ) ท่ี

สมัพนัธ์กนักบัคา่ตวัเลขเรย์โนล์ด ( Re ) และความขรุขระของผนงัช่องทางการไหล ( ) [1]  
fC

ε

   

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
fC f

ε,Re      ...(3.9) 
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การไหลของแก๊สภายในช่องทางการไหลของเซลล์เชือ้เพลงินัน้สว่นใหญ่จะมีการไหลแบบราบเรียบ 

[14] หรือมีค่าตวัเลขเรย์โนล์ดน้อยกว่า 2,000 ซึง่ภายใต้การไหลลกัษณะนีค้่าสมัประสิทธ์ิความ

ต้านทานจะมีความสมัพนัธ์แบบแปรผนักลบักบัค่าตวัเลขเรย์โนล์ด นอกจากนี ้Yue และคณะได้

ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทานและตัวเลขเรย์โนล์ดและพบว่า

ความสมัพนัธ์ของตวัแปรทัง้สองเป็นไปตามสมการท่ี 3.10 [14] 

 

Re
8.33

=fC       ...(3.10) 

 

3.1.1.2 ความดนัลดเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (Gravitational pressure drop) 

 หากพิจารณาการไหลแบบสองเฟสแล้วคา่ความดนัลดท่ีเกิดจากแรงโน้มถ่วงจะมี

ความสมัพนัธ์กบัช่องว่างภายในช่องทางการไหลของแก๊ส (Void fraction, α) ซึง่แสดงได้ดงัรูปท่ี 

3.5 ช่องวา่งภายในช่องทางการไหลของแก๊สสามารถหาได้จากสมการท่ี 3.11 

     

 
1

11
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−
⋅+=

l

g

x
xS

ρ
ρ

α    ...(3.11) 

 

โดยท่ี  คือ อตัราสว่นความเร็วของแก๊สตอ่ความเร็วของของเหลว ( ) หรือเรียกวา่ S lg uu /

   อตัราสว่นสลปิ (Slip ratio) 

 x  คือ อตัราสว่นของแก๊สภายในช่องทางการไหล 

 

นอกจากนี ้Chisholm [13] ยังได้เสนอความสัมพันธ์ของอัตราส่วนสลิปอย่างง่ายไว้ดัง         

สมการท่ี 3.12 

 

              
2/1

11
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

g

lxS
ρ
ρ     ...(3.12) 
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lu  

 

  

   
α  . 

 

 

 

 
gu   

mg
 
 

 
รูปท่ี 3.5 ลกัษณะการไหลแบบสองเฟสภายในช่องทางการไหลของแก๊สและผลของแรงโน้มถ่วงท่ีมี

ตอ่การไหลแบบสองเฟส [11] 

 
 

ดงันัน้คา่ความดนัลดเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงสามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 3.13 และ 3.14 

 

   ( )[ θρααρ sin1 lg
gravity

g
dz
dP

−+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− ]   ...(3.13) 

และ  

   L
dz
dPP

gravity
gravity ×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=Δ    ...(3.14) 

 

 

โดยท่ี   คือ มมุของทิศทางการไหลเทียบกบัระนาบแนวนอน θ

คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (9.81 ms-1)  g  
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3.1.1.3 ความดนัลดเน่ืองจากปริมาณแก๊สที่ไม่ได้เกิดปฏิกิริยา (Momentum 
pressure drop) 

 การทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอ็มนัน้สามารถทํางานได้โดยการป้อน

เชือ้เพลิงแบบพอดีกนักบัอตัราการใช้เชือ้เพลิง (Dead-end mode) หรือสามารถป้อนเชือ้เพลิง

แบบต่อเน่ืองโดยมีอตัราการป้อนแก๊สเกินกว่าอตัราการใช้เชือ้เพลิงจริง (Continuous mode) 

สําหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีทํางานในแบบท่ีป้อนแก๊สต่อเน่ืองจะมีปริมาณแก๊สส่วนหนึ่งท่ีไม่ได้

เกิดปฏิกิริยาและถกูปลดปลอ่ยออกจากเซลล์เชือ้เพลิง ปริมาณแก๊สท่ีไม่ได้เกิดปฏิกิริยาท่ีตําแหน่ง

ใดๆ ภายในช่องทางการไหลแสดงได้ดงัสมการท่ี 3.15 

 

   ( ) gg G
L
ZZG ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−=

λ
11     ...(3.15) 

 

โดยท่ี  คือ อตัราการไหลของแก๊สตอ่พืน้ท่ีหน้าตดัของช่องทางการไหล gG

 λ  คือ Stoichiometric ratio หรืออตัราการป้อนแก๊สตอ่อตัราการใช้แก๊สของเซลล์  

         เชือ้เพลงิ 

 Z  คือ ระยะทางท่ีตําแหน่งใดๆ จากตําแหน่งทางเข้าของเซลล์เชือ้เพลงิ 

  L คือ ความยาวของช่องทางการไหล 

 

 อตัราการไหลของเฟสของเหลวจะนบัรวมอตัราการไหลของนํา้รวมกบัความชืน้

ของแก๊สท่ีควบแน่นซึง่แสดงได้ดงัสมการท่ี 3.16 

 

   ( ) ( )( ZGG
PP

P
M
M

GZG gg
W

W

g

l
ll −

−
⋅+= )  ...(3.16) 

 

โดยท่ี  คือ อตัราการไหลของของเหลวตอ่พืน้ท่ีหน้าตดัของช่องทางการไหล lG

  WP คือ ความดนัไออ่ิมตวัของนํา้ท่ีอณุหภมูิใดๆ 

  lM คือ มวลโมเลกลุของนํา้ 

  gM คือ มวลโมเลกลุของแก๊ส 
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อตัราการไหลรวมของแก๊สและของเหลวหาได้จาก 

 

  ( ) ( ) ( )ZGZGZG gltotal +=    ...(3.17) 

 

เม่ือรวมความดันลดเน่ืองจากปริมาณแก๊สท่ีไม่ได้เกิดปฏิกิริยารวมจากช่อง

ทางเข้าไปถึงช่องทางออกจากเซลล์เชือ้เพลงิสามารถคํานวณได้จาก 
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 ...(3.18) 

 

โดยท่ี  คือ สดัสว่นของเฟสแก๊สในแก๊สป้อนเข้า x

จะได้วา่ความดนัลดเท่ากบั 
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 ...(3.19) 

 

ด้วยเหตผุลท่ีหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในงานวิจยันีทํ้างานในแบบ Dead-end 

ทําให้สามารถสมมติได้ว่าแก๊สทัง้หมดท่ีป้อนเข้าถูกใช้ไปเพ่ือเกิดปฏิกิริยาโดยสามารถคํานวณ

อตัราการไหลของแก๊สได้โดยสมการของฟาราเดย์ (สมการท่ี 3.2)  

 

การไหลของแก๊สเม่ือไม่คาํนึงถงึผลของนํา้ภายในช่องทางการไหล 3.1.2 

เน่ืองจากสมมติฐานของงานวิจยันีคื้อการไหลภายในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มเป็น

การไหลแบบหนึ่งเฟสหรือเป็นการไหลของแก๊สเท่านัน้เน่ืองจากข้อจํากัดในการหาปริมาณนํา้ใน

เฟสของเหลวท่ีมีอยูจ่ริงภายในช่องทางการไหล งานวิจยันีจ้งึใช้เพียงสมการของเฟสแก๊สเท่านัน้ทํา

ให้หากค่าความดันลดท่ีวัดได้จริงมีค่าแตกต่างหรือมากกว่าค่าท่ีคํานวณได้มากเพียงใดย่อม

หมายถึงมีนํา้ในเฟสของเหลวอยู่ในช่องทางการไหลมากขึน้เท่านัน้ ดงันัน้ความดนัลดรวมจาก

สมการท่ี 3.3 จงึสามารถทําให้ง่ายขึน้ได้ดงัสมการท่ี 3.20 
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  จากสมมติฐานทําให้แบบจําลองสามารถละเลยผลของนํา้ในเฟสของเหลวใน

ช่องทางการไหลและทําให้ค่าความดนัลดเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงมีคา่น้อยมากไปด้วยเพราะไม่มีนํา้

อยู่ในช่องทางการไหลแล้ว ดงันัน้ในงานวิจยันีส้มมติให้ค่าความดนัลดเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงมีค่า

น้อยมากและสามารถละเลยได้ 

 

แบบจาํลองค่าความต้านทานและปริมาณนํา้ในเมมเบรน 3.2 

 แบบจําลองค่าความต้านทานและปริมาณนํา้ในเมมเบรนของเซลล์เชือ้เพลิง

สามารถคํานวณได้โดยใช้สมการเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง ค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคัญซึ่งเป็น

ตวัแทนของสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิคือคา่ศกัย์ไฟฟ้า เซลล์เชือ้เพลงิแบบพีอีเอ็มมีคา่ศกัย์ไฟฟ้า

ทางทฤษฎีเป็นไปตามความสมัพนัธ์กบัคา่พลงังานเสรีของกิบส์ ( ) ของปฏิกิริยาการเผาไหม้

ของแก๊สไฮโดรเจน โดยคา่ศกัย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีสามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 3.21 

GΔ

 

   
nF
GE Δ

−=0      ...(3.21) 

 

โดยท่ี   คือ จํานวนอิเลก็ตรอนท่ีเก่ียวข้องในปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า n

  F คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (96,485 C / e-mol) 

  

 แต่การทํางานจริงของเซลล์เชือ้เพลิงค่าศกัย์ไฟฟ้าจะลดลงจากค่าทางทฤษฎีนี ้

และเพ่ือให้ง่ายต่อการคํานวณตามเวลาจริงขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงปฏิบัติการโดยใช้โปรแกรม 

LabVIEWTM ซึง่มีข้อจํากดัในการคํานวณสมการท่ีซบัซ้อนแล้วการคํานวณค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์

เชือ้เพลงิในงานวิจยันีมี้สมมตฐิานดงัตอ่ไปนี ้

 

สมการเคมีไฟฟ้าของเซลล์เ ชื อ้ เพลิง ท่ีใ ช้ เ ป็นสมการแบบหนึ่ งมิติ  (One 

dimensional) ซึ่งทําให้แก๊สภายในช่องทางการไหลสามารถพิจารณาว่ามีการ

กระจายตวัแบบสม่ําเสมอได้ 

• 

คา่สมบตัทิางเคมีไฟฟ้าตา่งๆ ของเซลล์เชือ้เพลงิมีคา่คงท่ี โดยใช้คา่เฉลีย่ท่ี

อณุหภมูิ 45 องศาเซลเซยีส  

• 

อณุหภมูิของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิมีคา่เท่ากนัในทกุๆ เซลล์ โดยจะใช้อณุหภมูิของ

อากาศขาออกจากชัน้เซลล์เชือ้เพลงิเป็นตวัแทนอณุหภมูิของเซลล์ทกุเซลล์ 

• 
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แก๊สป้อนเข้าทัง้แก๊สไฮโดรเจนและอากาศเป็น• แก๊สแห้งไมมี่ความชืน้ 

กูนํามาคํานวณจงึทําให้คา่

พืน้ท่ีเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เชือ้เพลงิจริงมีคา่คงท่ี 

3.2.1 เทอร์โมได

์เชือ้เพลิง

ว้วา่มีความสมัพนัธ์อยูก่บัคา่อณุหภมูิและความดนัของเซลล์เชือ้เพลงิดงัสมการท่ี 3.22 

  

• นํา้ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาอยูใ่นสถานะของเหลว 

• ผลของนํา้ท่ีสะสมอยูภ่ายในช่องทางการไหลไมไ่ด้ถ

 

นามิกส์ของเซลล์เชือ้เพลิง 

 สมการของเนิร์นสท์ (Nernst equation) อธิบายคา่ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล

ไ
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2

5.0
22ln    ...(3.22) 

ยท่ี  

 

โด คือ เอนทาลปีของการเกิดปฏิกิริยา HΔ  

 SΔ  คือ เอนโทรปีของการเกิดปฏิกิริยา 

  คือ คา่คงท่ีของแก๊ส R

T  คือ อณุหภมูิของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ  

  คือ ความดนัยอ่ยของแก๊สไฮโดรเจน 2HP

 2OP  คือ ความดนัยอ่ยของแก๊สออกซเิจน 

คือ ความดนัยอ่ยของไอนํา้  

 

นั (Activation) 

วามต้านทาน (Ohmic) และการถ่ายโอนมวลสาร (Concentration or diffusion) 

3.2.2 ศักย์ไฟฟ้

OHP 2   

 ในขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงทํางานจริงค่าศักย์ไฟฟ้านีจ้ะไม่ใช่ค่าคงท่ีแต่จะ

แปรเปล่ียนไปตามคา่กระแสไฟฟ้าท่ีผลติได้อนัเกิดจากสาเหตตุา่งๆ ได้แก่ แอกทิเวช

ค

 

าลดเน่ืองจากแอกทเิวชัน (Activation losses) 

 ศกัย์ไฟฟ้าลดเน่ืองจากแอกทิเวชนัเกิดจากเซลล์เชือ้เพลงินัน้ต้องการพลงังานสว่น

หนึ่งในการทําให้อิเล็กตรอนเอาชนะแรงยึดเหน่ียวของโมเลกุลเพ่ือท่ีจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า

นัน่เอง จงึทําให้เกิดการสญูเสียคา่ศกัย์ไฟฟ้าไปทัง้ทางฝ่ังแอโนดและแคโทด ศกัย์ไฟฟ้าลดประเภท

นีจ้ะเกิดขึน้อยา่งมากในช่วงท่ีเซลล์เชือ้เพลงิผลติกระแสไฟฟ้าปริมาณน้อย ถ้าพิจารณากราฟโพลา
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ไรเซชั่นของเซลล์เชื้อเพลิงจะเห็นว่าในช่วงต้นของกราฟโพลาไรเซชันค่าศักย์ไฟฟ้าจะลดลงอย่าง
รวดเร็วซึ่งเป็นช่วงที่เกิดจากผลของแอกทิเวชันนั่นเอง ในขณะที่กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนกราฟโพลาไร
เซชั่นจะมีความชันลดน้อยลงนั่นคือผลของแอกทิเวชันมีน้อยลงแต่ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง
จะได้รับผลจากสาเหตุอ่ืนมากกว่า ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าลดเนื่องจาก แอกทิเวชัน กับ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 3.23 
 

   














o

act
i

i
AV ln      ...(3.23) 

 
โดยที่ A  คือ Tafel slope 
 i  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ( 2mAcm ) 
 0i  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในภาวะสมดุล (Exchange current density, 

2mAcm ) 
  
ค่า A  จะมีค่ามากถ้าปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดได้ช้า [15]  และค่า 0i  จะมีค่ามากถ้าปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าเกิดได้อย่างรวดเร็ว โดย 0i  จะมีค่าอยู่ในช่วง 10-2 – 10-8 แอมแปร์ [16, 17]  

 ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงนั้น  ค่า Tafel slope 
สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 3.24 
 

   
F

RT
A


       ...(3.24) 

 
ค่าคงที่   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนประจุ (Charge transfer coefficient) ซึ่งจะข้ึนอยู่กับ
ปฏิกิริยาและวัสดุที่ใช้ท าเป็นอิเล็กโทรดโดยที่จะมีค่าอยู่ในช่ว ง 0 – 1 [16]  งานวิจัยนี้สมมติให้ค่า 
  และ 0i เป็นค่าคงที่ซึ่งเป็นไปตามที่ได้มีผู้ศึกษาไว้ว่าค่าทั้งสองจะมีค่าคงที่ที่ภาวะปฏิบัติการ
ของเซลล์เชื้อเพลิงที่ไม่เปลี่ยนแปลง [16, 17]   

3.2.3 ศักย์ไฟฟ้าลดเน่ืองจากความต้านทาน (Ohmic losses) 

 ศักย์ไฟฟ้าลดเนื่องจากความต้านทาน ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มนั้นเกิดจาก
สาเหตุสองประการด้วยกัน สาเหตุแรกคือเมมเบรน เมมเบรนเป็นส่วนที่ยอมให้โปรตอนเคลื่อนที่
จากแอโนดไปเกิดปฏิกิริยาที่แคโทด ดังนั้นถ้าเมมเบรนน าโปรตอนได้ไม่ดีแล้วจะเกิดความต้านทาน
การน าโปรตอนขึ้น สาเหตุที่สองคือส่วนประกอบอ่ืนๆ ของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มได้แก่ส่วนท าหน้าที่
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น าอิเล็กตรอนอันได้แก่ แผ่นน าไฟฟ้าสองขั้ว ข้ัวอิเล็กโทรดและแผ่นสะสมประจุ ถ้าส่วน ประกอบ
ต่างๆ เหล่านี้น าไฟฟ้าได้ไม่ดีแล้วจะเกิดความต้านทานไฟฟ้าขึ้น ความต้านทานทั้งสองแบบเรียก
รวมกันเป็นความต้านทานโอห์มิกของเซลล์เชื้อเพลิง ( ohmR ) จากสาเหตุที่กล่าวมาข้างต้นท าให้
เกิดศักย์ไฟฟ้าลดเนื่องจากความต้านทานขึ้นซึ่งมีความส าคัญกับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าดัง
สมการที่ 3.25 
 
   ohmohm RiV       ...(3.25) 
 
เนื่องจากค่าความต้านทานการน าอิเล็กตรอนของส่วนประกอบต่างๆ ภายในเซลล์เชื้อเพลิงมีค่า
น้อยกว่าความต้านทานการน าโปรตอนมาก ค่าความต้านทานโอห์มิกจึงขึ้นอยู่การน าโปรตอนของ
เมมเบรนเป็นหลัก ซึ่งค่าความต้านทานโอห์มิกนี้จะมีความสัมพันธ์กับค่าความชื้นของเมมเบรน
และอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง 
 

3.2.4 ศักย์ไฟฟ้าลดเน่ืองจากการถ่ายโอนมวลสาร (Concentration losses) 

ศักย์ไฟฟ้าชนิดสุดท้ายคือศักย์ไฟฟ้าลดเนื่องจากการถ่ายโอนมวลสาร  ศักย์ไฟฟ้า
ลดแบบนี้จะมีผล อย่างมากต่อค่าศักย์ไฟฟ้ารวมของเซลล์เชื้อเพลิงในช่วงความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามีค่ามากหรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่าเข้าใกล้กระแสไฟฟ้าจ ากัด (Limiting 
current density) เนื่องจากเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงต้องผลิตกระแสไฟฟ้ามากแล้วจะท าให้มีความ
ต้องการใช้แก๊สในปริมาณมากเพื่อเกิดปฏิกิริยา ถ้าแก๊สเคลื่อนที่เข้าไปสู่บริเวณที่เกิดปฏิกิริยา ไม่
เพียงพอ แล้วจะท าให้ความเข้มข้นของแก๊สบริเวณที่เกิดปฏิกิริยามีค่าน้อยลง ซึ่งส่งผลต่อค่า
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ในกรณีที่เซลล์เชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มป้อนอากาศแทนออกซิเจนแล้ว 
เมื่อปฏิกิริยาด า เนินไปเรื่อยๆ นั้นปริมาณออกซิเจนทางฝั่งแคโทดจะลดลงและมีปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนในช่องทางการไหลมากขึ้น ถ้าปริมาณแก๊สออกซิเจนถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วและการป้อน
อากาศไม่เพียงพอแล้วจะท าให้เกิดการตกลงของศักย์ไฟฟ้าอย่างรวดเร็วได้ ศักย์ไฟฟ้าลดเนื่องจาก
การถ่ายโอนมวลสารสารมีความสัมพันธ์กับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าดังสมการที่ 3.26 

 

  











ii

i

nF

RT
Vconc

lim

lim     ...(3.26) 

 
ค่า limi คือค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด (Limiting current density) 
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3.2.5 ความชืน้

ต

ane water content, 

ของเมมเบรน (Membrane water content) 

ศกัย์ไฟฟ้าลดเน่ืองจากความต้านทานหรือศกัย์ไฟฟ้าลดโอห์มิกตามท่ีได้กล่าวมา

ข้างต้นนัน้มีความสมัพนัธ์กบัพารามิเ อร์ตวัหนึ่งของเมมเบรนชนิดแนฟิออนคือ ปริมาณนํา้ในเมม

เบรน (Membr λ ) ซึง่หมายถึงอตัราสว่นของจํานวนโมเลกลุนํา้ตอ่จํานวนหมู่

รดซลัโฟนิก 

 

ก

( )
( )HSON 3

 

OHN 2=λ      ...(3.27) 

า่การนําโปรตอนของเมมเบรนจะสงูขึน้ถ้าเมมเบรนมีโมเลกลุของ

นํา้อยูใ่นโครงสร้างมากขึน้ [1]  

3.2.6 ค่าการนํา

่างค่าการนํา

รตอน คา่ปริมาณนํา้ในเมมเบรนและอณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลงิดงัสมการท่ี 3.28 

 

ปริมาณนํา้ท่ีเป็นองค์ประกอบในเมมเบรนจะส่งผลต่อค่าความต้านทานและการ

นําโปรตอนของเมมเบรน โดยท่ีค

 

โปรตอนของเมมเบรน (Protonic conductivity) 

นอกจากค่าปริมาณนํา้ในเมมเบรนแล้วยังมีพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าการนํา

โปรตอนอีกคือ อณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิง โดยท่ีอณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีสงูขึน้จะสง่ผลให้คา่

การนําโปรตอนของเมมเบรนสงูขึน้ด้วย [18] และคณะได้เสนอความสมัพนัธ์ระหว

โป

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢ 
⎣ ⎝

 

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎛ −−=

T
1

303
11268exp00326.000514.0 λκ   ...(3.28) 

ยท่ี  -1) โด  คือ คา่การนําโปรตอนของเมมเบรน (Scmκ

T   คือ อณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลงิ (K) 

 

เม่ือต้องการคํานวณค่าศักย์ไฟฟ้าลดโอห์มิกนัน้จําเป็นต้องทราบค่าความ

ต้านทานของเมมเบรนและค่าความต้านทานของส่วนประกอบอ่ืนๆ ของเมมเบรน ค่าการนํา

โปรตอนของเมมเบรนจะเป็นสดัส่วนกลบักบัค่าความต้านทานของเมมเบรนซึง่สามารถหาได้จาก

มการท่ี 3.29 

 

ส
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 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

− 00326.000514.0Am
m λ

=
303
111268exp

T
t

R m  ...(3.29) 

 

ยท่ี  เบรน (Ω) 

 คือ ความหนาของเมมเบรน  (cm) 

 คือ พืน้ท่ีของเมมเบรน (cm2) 

โด  คือ คา่ความต้านทานของเมมmR  

mt  

mA  
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บทที่ 4 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 

4.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. แก๊สไฮโดรเจน ความบริสทุธ์ิ 99.999 % 

2. อากาศ 

3. แก๊สไนโตรเจน ความบริสทุธ์ิ 99.99 % 

4.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวจิัย 

 4.2.1 ชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 
 

 

 

รูปท่ี 4.1 ชัน้เซลล์เชือ้เพลงิขนาด 200 วตัต์ 
  

 เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เป็นชัน้เซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอ็มท่ีมีจํานวนเซลล์ 42 เซลล์

สามารถผลิตกําลงัไฟฟ้าได้ 200 วตัต์ผลิตโดยบริษัท Horizon Fuel Cell Technologies เชือ้เพลิง

ท่ีใช้เป็นแก๊สไฮโดรเจนท่ีมีความบริสทุธ์ิ 99.999% และสารออกซิแดนท์เป็นอากาศ ระบบระบาย

ความร้อนใช้การระบายความร้อนด้วยอากาศท่ีเป่าผา่นเซลล์เชือ้เพลงิโดยใช้พดัลมท่ีตดิแน่นอยูก่บั

ชัน้เซลล์เชือ้เพลงิตามรูปท่ี 4.1 
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ข้อมลูทางเทคนิคแสดงได้ดงันี ้

สมรรถนะ   24 โวลต์ท่ี 8.4 แอมแปร์ 

กําลงัไฟฟ้าสงูสดุ   220 วตัต์ 

พืน้ท่ีเกิดปฏิกิริยา  19 ตารางเซนตเิมตรตอ่หนึง่เซลล์ 

สารป้อน   แก๊สไฮโดรเจนและอากาศ 

ความดนั   5.8 – 6.5 ปอนต์ตอ่ตารางนิว้ 

  การระบายความร้อน  พดัลม 

   

 
 4.2.2 วาล์วป้อนแก๊สไฮโดรเจน 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 วาล์วป้อนแก๊สไฮโดรเจน 

 

 วาล์วป้อนแก๊สไฮโดรเจนทําหน้าท่ีควบคุมการป้อนแก๊สไฮโดรเจนเข้าสู่เซลล์

เชือ้เพลิงโดยจะมีตวัควบคมุการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงจะทําหน้าท่ีควบคมุการทํางานของการ

ป้อนแก๊สไฮโดรเจน เม่ือตวัควบคุมเซลล์เชือ้เพลิงทํางาน สถานะการทํางานของวาล์วป้อนแก๊ส

ไฮโดรเจนจะอยู่ในสถานะเปิด เม่ือตวัควบคมุเซลล์เชือ้เพลิงไม่ได้ทํางาน สถานะการทํางานของ

วาล์วป้อนแก๊สไฮโดรเจนจะอยู่ในสถานะปิดเพ่ือป้องกนัการเสียหายท่ีอาจเกิดขึน้กบัเซลล์จากการ

ร่ัวของแก๊ส  
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 4.2.3 วาล์วเพร์ิจ 
 

  
 

รูปท่ี 4.3 วาล์วเพิร์จ 

 

 วาล์วเพิร์จทําหน้าท่ีควบคมุการปลอ่ยแก๊สไฮโดรเจนออกจากช่องทางการไหลเพ่ือ

ปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจนท่ีไม่ได้เกิดปฏิกิริยาและนํา้ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกจากช่องทางการไหล

ภายในเซลล์เชือ้เพลงิ โดยท่ีวาล์วเพิร์จจะถกูควบคมุด้วยตวัควบคมุการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิ 

 
 4.2.4 สวทิช์เปิด / ปิด 

 

  
 

รูปท่ี 4.4 สวิทช์เปิด / ปิด 

 

 สวิทช์เปิด / ปิดทําหน้าท่ีเปิดหรือปิดการทํางานของตวัควบคมุการทํางานของ

เซลล์เชือ้เพลงิ ถ้าต้องการเปิดหรือปิดสวิทช์ให้กดค้างไว้ 5 วินาที 
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 4.2.5 พัดลม (Blower) 

  
 

รูปท่ี 4.5 พดัลม 

 

 พัดลมทําหน้าท่ีสองอย่างด้วยกัน หน้าท่ีอย่างแรกคือป้อนอากาศเข้าสู่เซลล์

เชือ้เพลงิเพ่ือทําปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจน อย่างท่ีสองคือป้อนอากาศผ่านช่องว่างระหว่างแผ่นนํา

ไฟฟ้าสองขัว้เพ่ือระบายความร้อนออกจากชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 

 
 4.2.6 ตวัควบคุม (Controller) 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ตวัควบคมุ 

 



 42 
 

 ตัวควบคุมทําหน้าท่ีควบคุมการทํางานของอุปกรณ์ต่างๆ คือวาล์วป้อนแก๊ส

ไฮโดรเจนและวาล์วเพิร์จ รวมทัง้ทําหน้าท่ีควบคุมการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงคือในกรณีท่ี

อุณหภูมิของเซลล์เชือ้เพลิงสูงเกิน 67 องศาเซลเซียสตวัควบคุมจะตดัการทํางานของเซลล์

เชือ้เพลงิ 

 
 4.2.7 อุปกรณ์รับสัญญาณจากเซน็เซอร์และส่งสัญญาณเข้าคอมพวิเตอร์ 

 4.2.7.1 DAQcard PCI 6014 

PCI 6014 ทําหน้ารับสญัญาณจากอปุกรณ์วดัความดนั และความดนัลด เพ่ือ

แสดงผลผ่านโปรแกรม LabVIEWTM และเป็นอปุกรณ์ควบคมุการทํางานของพดัลมระบายความ

ร้อนของระบบ คณุสมบตัทิัว่ไปของ PCI 6014 คือ 

• Bus : PCI 

• Input resolution : 16 bits 

• Max sampling rate : 200 KS/s 

• Input range : ±0.05 to ±10 V 

• Analog outputs : 2 

• Output resolution : 16 bits 

• Output rate : 10k S/s 

• Output range : ±10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 DAQcard PCI 6014 
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 4.2.7.2 Ni 9211 

Ni 9211 เป็นอปุกรณ์เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ผ่านทางช่องทาง USB โดย Ni 

9211 มีหน้าท่ีรับข้อมูลจากเทอร์โมคัพเปิล เพ่ือส่งข้อมูลอุณหภูมิเข้าสู่โปรแกรม LabVIEWTM 

สามารถรับสญัญาณได้ 4 ช่องทาง คณุสมบตัทิัว่ไปของ Ni 9211 คือ 

• Temperature range : -40 to 70 °C 

• Number of input channels : 4 

• Input resolution : 16 bits 

• Resolution : 24 bits 

• Signal Input Ranges  : ±80 mV 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 Ni 9211 

 
 4.2.7.3 SCC CI20 

 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.9 SCC CI20 

 

SCC CI20 ทําหน้าท่ีแปลงสญัญาณในรูปของกระแสให้เป็นสญัญาณแรงดนั

เน่ืองจากสญัญาณท่ีสง่จากเซน็เซอร์วดัความดนัอยูใ่นรูปของกระแส แตอ่ปุกรณ์ PCI 6014 รองรับ
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การท างานกับสัญญาณที่เป็นแรงดันเท่านั้น เพื่อให้  PCI 6014 สามารถรับสัญญาณจากอุปกรณ์
วัดความดันได้จึงต้องใช้ SCC CI20 เป็นตัวแปลงสัญญาณก่อน กระแสที่สามารถรับได้คือ 4 – 20 
mA และแปลงเป็นแรงดันที่ 0 – 5 V สามารถรับข้อมูลได้ 2 ช่องทาง 
 

 4.2.7.4 SCC 68 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 SCC 68 
 

 SCC 68 ท าหน้าที่เป็นศูนย์รวมของสัญญาณต่างๆ  ที่ส่งมาจากตัววัดข้ อมูลเพื่อ
ส่งสัญญาณเข้าอุปกรณ์ PCI 6014 ดังนั้นสัญญาณจากอุปกรณ์วัดทั้งหมด จะเข้ามารวมที่ SCC 
68 ก่อนส่งสัญญาณเข้า PCI 6014 เพื่อส่งข้อมูลเข้าสู่คอมพิวเตอร์ต่อไป 

 

 4.2.8 อุปกรณ์วัดค่าปฏิบัติการ 

 4.2.8.1 อุปกรณ์วัดความดัน 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 อุปกรณ์วัดความดัน 
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 อปุกรณ์วดัความดนัรุ่น PA 3026 ทําหน้าท่ีวดัความดนัของแก๊สไฮโดรเจนก่อน

เข้าสูเ่ซลล์เชือ้เพลงิ สญัญาณท่ีสง่ออกมาเป็นสญัญาณกระแสไฟฟ้า 4 – 20 mA  

• Measuring range : 0 – 2.5 barg 

• Signal Output Ranges : 4 – 20 mA 

• Operating voltage : 10 – 30 VDC 

• Operating voltage : -25 to 80 °C 

• Maximum pressure : 20 barg 

• Application : liquids and gases 

    
 4.2.8.2 อุปกรณ์วัดความดนัลด 

 
 
 
 
   

 

 

รูปท่ี 4.12 อปุกรณ์วดัความดนัลด 

 อุปกรณ์วัดความดันลดทําหน้าท่ีวัดค่าความดันลดคร่อมชัน้เซลล์เชือ้เพลิง

ตําแหน่งท่ีวดัคือก่อนเข้าและออกจากเซลล์ของไฮโดรเจนเพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงความดนั

หลงัเข้าสูเ่ซลล์ สญัญาณท่ีสง่ออกมาอยูใ่นรูปของความตา่งศกัย์ไฟฟ้า มีคณุสมบตัดิงันี ้

• Signal output : 0 – 10 V  

• Measuring range : 0.01 – 0.1 bar 

• Operating voltage : 11 – 33 VDC 

• Maximum pressure : 0.6 barg 
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 4.2.8.3 Electronic Load 

 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.13 Electronic Load 

 

 อุปกรณ์ควบคุมศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง เป็นรุ่น 

N3306A ผู้ผลติคือบริษัท Agilent Technologies มีคณุสมบตัดิงันี ้

• Current : 0 – 120 A  

• Voltage : 0 – 60 V 

• Maximum power : 600 W 

• Net weight : 4.6 kg 

 

4.3 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจยั 

4.3.1 การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์  

 แบบจําลองท่ีใช้เพ่ือการจําลองภาวการณ์ทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงแบบ         

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ส่วนท่ีหนึ่งคือการคํานวณค่าความดนั

ลดของแก๊สไฮโดรเจนเม่ือไหลผ่านชัน้เซลล์เชือ้เพลิง ค่าความดนัลดสามารถใช้เพ่ือเป็นตวับ่งชีถ้ึง

การเกิดปรากฏการณ์นํา้ท่วมเซลล์ได้ ท่ีภาวะปกติเซลล์เชือ้เพลิงควรจะทํางานโดยไม่มีนํา้ท่วม

ภายในช่องทางการไหลจึงควรมีค่าความดันลดท่ีวัดได้จากการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงจริง

ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีประมาณได้จากแบบจําลอง แต่ถ้าเกิดนํา้ท่วมเซลล์แล้วคา่ทัง้สองจะแตกตา่งกนั 

สว่นท่ีสองคือการคํานวณคา่ความต้านทานของเซลล์เชือ้เพลงิและคา่ปริมาณนํา้ในเมมเบรน คา่ทัง้

สองสามารถใช้เพ่ือเป็นตวับง่ชีถ้ึงการเกิดปรากฏการณ์เซลล์แห้งได้โดยคา่ความต้านทานของเซลล์

เชือ้เพลงิท่ีสงูขึน้บง่บอกถึงการเกิดเซลล์แห้งได้  
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  สมมตฐิานที่ใช้ในการพฒันาแบบจาํลอง 

- จําลองกระบวนการในระบบภาวะคงตวั (Steady-state condition) 

- แบบจําลองท่ีใช้มีลกัษณะ 1 มิต ิ

- การไหลของแก๊สภายในช่องทางการไหลเป็นการไหลแบบเฟสเดียว (Single-

phase flow)  

- การไหลของแก๊สภายในช่องทางการไหลเป็นลกัษณะการไหลแบบราบเรียบ 

(Laminar flow) ส่งผลให้ค่าสมัประสิทธ์ิความต้านทานการไหล (Friction 

coefficient) มีความสมัพนัธ์แบบแปรผนักลบักบัคา่ตวัเลขเรย์โนลด์ 

- คา่ความหนาแน่นและความหนืดของแก๊สมีคา่คงท่ี 

- อณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลงิไมส่ง่ผลตอ่คา่อตัราการไหลของแก๊ส 

- ค่าความดนัลดภายในช่องทางการไหลของแก๊สเกิดจาก 2 สาเหตคืุอ ความ

ดนัลดเน่ืองจากการสญูเสียแก๊สไปเพ่ือเกิดปฏิกิริยาและความดนัลดเน่ืองจาก

ความต้านทานการไหลของแก๊ส 
 

4.3.2 ส่วนการจาํลองโดยโปรแกรม LabVIEWTM 

 
  1. เปิดโปรแกรม LabVIEWTM 

2. นําสมการตา่งๆ ท่ีได้จากแบบจําลองมาเขียนโปรแกรมคํานวณลงบน Block    

    Diagram ของโปรแกรม LabVIEWTM 

3. ตกแตง่ Front Panel ให้งา่ยตอ่การใช้งาน 

4. นําโปรแกรมท่ีได้จากแบบจําลองนีไ้ปเช่ือมตอ่เข้ากบัโปรแกรมควบคมุการ  

    ทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิ 

5. ทดสอบการทํางานของโปรแกรม 
 

4.3.3 การทาํงานของโปรแกรมที่พัฒนาขึน้ร่วมกับระบบควบคุมการทาํงานของเซลล์
เชือ้เพลิง 

  4.3.3.1 ขัน้ตอนก่อนการทดลอง 

1. ตรวจสอบวาล์วขาเข้าทุกตวั ให้เปิดปิดในทิศทางท่ีต้องการ เพ่ือป้องกนัการ

ไหลย้อนกลบัของแก๊ส และตรวจสอบวาล์วขาออกให้อยูใ่นตําแหน่งปิด 

2. ตรวจสอบข้อตอ่ และสายไฟตา่งๆให้อยูใ่นสภาพท่ีพร้อมการใช้งาน 
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3. เปิดโปรแกรม LabVIEWTM 

4. เปิด Electronic Load และอุน่เคร่ือง 15 นาทีก่อนการทดลอง 

5. เปิดแหลง่จา่ยไฟให้แก่เซน็เซอร์ทกุตวั 

6. ตัง้คา่โปรแกรม LabVIEWTM เพ่ือควบคมุเคร่ือง Electronic Load ให้อยู่

ตําแหนง่ COM2  

7. ตัง้คา่ของเคร่ือง electronic load ตามขนาดของแรงดนัท่ีต้องการ 

8. เปิดวาล์วไฮโดรเจน โดยให้ความดนัท่ีออกจากถงัแก๊สมีคา่ประมาณ 0.45 

bars 

9. เปิดพดัลมเพ่ือป้อนอากาศเข้าสูเ่ซลล์เชือ้เพลงิ 
10. กดปุ่ ม REC เพ่ือบนัทกึคา่ของปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ อณุหภมูิ ความดนั ความดนั

ลด ความชืน้ อตัราการไหลของแก๊ส กระแสไฟฟ้าและความต่างศกัย์ขณะทํา

การทดลอง ท่ีหน้าจอแสดงผลหน้าแรกของโปรแกรมเพ่ือบันทึกข้อมูลใน

รูปแบบ excel  
 

4.3.3.2 ขัน้ตอนหลังการทดลอง 

1. ปิดวาล์วของถงัแก๊สไฮโดรเจน 

2. หยดุการบนัทกึข้อมลูของ LabVIEWTM โดยการกดปุ่ ม STOP ท่ีหน้าจอแรก 

3. ปิดพดัลมป้อนอากาศ 

4. ปิดแหลง่จ่ายไฟของเซน็เซอร์ทกุตวั 

5. ปิดเคร่ือง electronic load 

6. ปิดโปรแกรม LabVIEWTM 
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บทที่  5 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
หน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 200 วตัต์ กลไก

การป้อนแก๊สมีสองแบบสําหรับการป้อนแก๊สไฮโดรเจนและการป้อนอากาศ โดยการป้อนแก๊ส

ไฮโดรเจนเป็นการป้อนแก๊สในแบบ Dead-end คือป้อนแก๊สเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิงฝ่ังแอโนดใน

ปริมาณท่ีพอดีกับปริมาณแก๊สท่ีเกิดปฏิกิริยาไปโดยควบคุมผ่านทางวาล์วควบคมุการป้อนแก๊ส

ไฮโดรเจน สําหรับการป้อนอากาศเป็นการป้อนอากาศแบบต่อเน่ืองโดยใช้พดัลมเป่าอากาศเข้าสู่

เซลล์เชือ้เพลิงฝ่ังแคโทดและเน่ืองจากพดัลมท่ีใช้เป็นพดัลมท่ีไม่สามารถควบคมุความเร็วได้จึงทํา

ให้อากาศถกูป้อนเข้าสูเ่ซลล์เชือ้เพลิงด้วยความเร็วท่ีคงท่ีตลอดเวลา การปลดปลอ่ยแก๊สและนํา้ท่ี

อาจสะสมอยู่ภายในช่องทางการไหลฝ่ังแอโนดจะควบคมุโดยวาล์วเพิร์จ สําหรับกําลงัไฟฟ้าของ

เซลล์เชือ้เพลิงทําได้โดยการควบคุมค่าศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงรูปท่ี 5.1 

แสดงสว่นประกอบตา่งๆ ของระบบเซลล์เชือ้เพลงิขนาด 200 วตัต์  

 

 
 

รูปท่ี 5.1 แผนผงัแสดงอปุกรณ์ของหนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 

แบบพีอีเอ็มขนาด 200 วตัต์ 

 

 สําหรับการตดิตามเซลล์เชือ้เพลิงมีความจําเป็นต้องทําการวดัคา่ปฏิบตัิการตา่งๆ 

ระบบการวดัข้อมลูต่างๆ แสดงได้ในรูปท่ี 5.2 แก๊สไฮโดรเจนภายในช่องทางการไหลฝ่ังแอโนดถกู

วดัโดยตวัวดัความดนัท่ีถกูติดตัง้อยู่บริเวณท่อแก๊สก่อนเข้าสู่ทางเข้าเซลล์เชือ้เพลิง ความดนัลด

ของแก๊สไฮโดรเจนถูกวดัโดยตวัวดัความดนัลดท่ีวดัความดนัแก๊สสองจุดคือความดนัของแก๊สท่ี

บริเวณก่อนเข้าเซลล์เชือ้เพลิงและความดนัของแก๊สท่ีบริเวณขาออกจากเซลล์เชือ้เพลิง สําหรับ
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อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงนั้นวัดได้โดยเทอร์โมคัปเปิลที่บริเวณอากาศหล่อเย็น ขาออก  ค่า
กระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงถูกควบคุมด้วย Electronic load ค่าพารามิเตอร์
ทั้งหมดนี้ถูกส่งเข้าสู่คอมพิวเตอร์เพื่อควบคุมและประมวลผลผ่านทางโปรแกรม LabVIEWTM 
 
 

 
 

รูปที่ 5.2 แผนผังแสดงระบบการวัดข้อมูลปฏิบัติการของหน่วยชั้นเซลล์เชื้อเพลิง 
แบบพีอีเอ็มขนาด 200 วัตต์ 

 

5.1 สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มขนาด 200 วัตต ์

 ชั้นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้มีขนาด 200 วัตต์ จ านวนเซลล์เท่ากับ 42 เซลล์ สมรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลิงสามารถพิจารณาได้จากกราฟ โพลาไรเซชัน ดังรูปที่ 5.3 และ 5.4 โดยที่ค่าเฉล่ีย
ก าลังไฟฟ้าที่ศักย์ไฟฟ้าค่าต่างๆ แสดงในตารางที่ 5.1  
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รูปท่ี 5.3 กราฟโพลาไรเซชนัของหนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิขนาด 200 วตัต์ 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัไฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้า 

ของหนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิขนาด 200 วตัต์ 
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ตารางท่ี 5.1 คา่เฉลี่ยกระแสไฟฟ้าและกําลงัไฟฟ้าท่ีหนว่ยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิขนาด 200 วตัต์ผลติได้ 

Voltage (V) Current (A) Power (W) 
 Average Standard 

deviation 
Average Standard 

deviation 

24.5 5.81 0.17 142.38 4.23 
25 5.76 0.17 143.94 4.21 
26 5.63 0.16 146.26 4.03 
28 5.08 0.20 142.32 5.72 
30 4.31 0.34 129.28 10.24 
32 3.05 0.20 97.70 6.45 
34 1.92 0.11 65.11 3.89 
36 1.02 0.09 36.67 3.20 
38 0.43 0.06 16.33 2.13 
39 0.25 0.04 9.73 1.50 
40 0.13 0.03 5.12 1.04 
41 0.05 0.01 2.13 0.60 

 

5.2 การประมาณค่า Exchange current density ( ) และ Transfer coefficient ( ) 0i α

 พิจารณาแบบจําลองของเซลล์เชือ้เพลงิจะได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์ไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าระหวา่งท่ีเซลล์เชือ้เพลงิทํางานได้ดงัสมการท่ี 5.1 
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เน่ืองจากมีตวัแปรท่ีไม่ทราบคา่คือ คา่  exchange current density ( ) , transfer coefficient 

( ) และ  ความต้านทานโอห์มิก ( )  จึงจําเป็นต้องทําการประมาณคา่เพ่ือนํามาใช้คํานวณ

ในแบบจําลอง แตเ่น่ืองจากแนวคดิของการงานวิจยันีคื้อ ต้องการคํานวณคา่ความต้านทานของชัน้

เซลล์เชือ้เพลิงจริง ณ เวลาท่ีเซลล์เชือ้เพลิงทํางานและติดตามค่าความต้านทานของชัน้เซลล์

เชือ้เพลิงนีเ้พ่ือใช้เป็นตวัชีว้ดัการเกิดเซลล์แห้ง ดงันัน้ค่า  คือค่าตวัแปรตามซึ่งไม่ใช่ค่าคงท่ี

ด้วยเหตผุลนีจ้งึทําให้คา่ท่ีต้องทําการประมาณก่อนจงึเหลือแตเ่พียงคา่   และ  เท่านัน้ 

0i

α ohmR

ohmR

0i α
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 ค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอ็มสามารถคํานวณได้โดยการนําค่า

ศกัย์ไฟฟ้าทัง้สามแบบไปลบออกจากค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎี ในงานวิจัยนีมี้สมมติฐานว่าค่า

ศกัย์ไฟฟ้าลดเน่ืองจากการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transport or concentration overpotential) 

มีคา่น้อยและสามารถไม่นํามาคิดได้เน่ืองจากการป้อนแก๊สไฮโดรเจนท่ีเป็นแบบ Dead-end และ

การป้อนอากาศแบบตอ่เน่ืองท่ีมากเกินพอ  

ดงันัน้จากสมการท่ี 5.1 จึงสามารถปรับสมการให้ง่ายขึน้ได้ตามสมการท่ี 5.2 ค่า

ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลงิสามารถฟิตเข้ากบัสมการเอมพิริคลัและสามารถประมาณคา่ ได้ 0i

 

 ohmPTcell iR
i
i

F
RTEE −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
, ln

α
   ...(5.2) 

  

 เม่ือทดลองวดัค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้าต่างๆ ในช่วง 30 

โวลต์ถึงค่าศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage) เซลล์เชือ้เพลิงทํางานท่ีความดนัแก๊ส

ไฮโดรเจน 0.4 บาร์เกจ จะได้กราฟโพลาไรเซชนัของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิตามกราฟรูปท่ี 5.5  

 

 
 

รูปท่ี 5.5 กราฟโพลาไรเซชนัของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิขนาด 200 วตัต์ในช่วงศกัย์ไฟฟ้า 30 โวลต์ถงึ 

คา่ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด 
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 จากนัน้ทําการหาค่า  ด้วยวิธีกําลงัสองน้อยสดุ (Method of least squares) 

โดยสมการเอมพิริคลัแสดงได้ดงัสมการท่ี 5.3 
0i

  

 calohmcalPTcal iRi
F

RTi
F

RTEE ,0,, lnln −−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

αα
 ...(5.3) 

 

 ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลงิท่ีได้จากการประมาณเปรียบเทียบกบัคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ี

วัดได้จริงแสดงได้ดังกราฟรูปท่ี  5.6 ค่าคงท่ี ท่ีประมาณได้ทัง้สามตัวมีค่าดังนี ้ 

 มีคา่ 42.87 V     มีคา่ 1.11 V  และ  มีคา่ 0.024 kΩcm2  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 0,, ln i

F
RTE calPT α F

RT
α calohmR ,

 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 กราฟโพลาไรเซชนัของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิขนาด 200 วตัต์ในช่วงศกัย์ไฟฟ้า 30 โวลต์ถงึคา่

ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการประมาณโดยวิธีกําลงัสองน้อยสดุ 

 

 จากค่าคงท่ีท่ีประมาณได้ทําให้สามารถคํานวณค่า  ได้เท่ากับ 1.661× 10-3 

mAcm-2 คา่  เท่ากบั 0.027 และคา่ r2 ของการประมาณมีคา่ 0.9987 ซึง่หมายความวา่คา่คงท่ีท่ี

ประมาณได้ทําให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีประมาณได้มีความเข้ากนัได้กบัคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้จากการทดลอง 

i

α
0

 เม่ือทําการทดลองหลายๆ ครัง้และประมาณค่า ,  

และ  ของการทดลองทกุครัง้จะได้ตามตารางท่ี 5.2  

⎟
⎠
⎞+ 0,, ln i

F
RTE calPT α

⎜
⎝
⎛

F
RT
α

calohmR ,
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ตารางท่ี 5.2 คา่ ,  และ  ท่ีได้จากการประมาณโดยวธีิ 

กําลงัสองน้อยสดุ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 0,, ln i

F
RTE calPT α F

RT
α calohmR ,

การทดลองที่ 
0,, lni

F
RTE calPT α

+  
F

RT
α

 calohmR ,  

 (V) (V) (kΩcm2) 

1 42.87 1.11 0.024 

2 43.13 1.42 0.030 

3 42.06 1.06 0.030 

4 42.14 1.10 0.028 

5 41.65 1.01 0.029 

6 42.65 1.23 0.029 

7 42.94 1.24 0.027 

8 42.76 1.29 0.028 

9 42.40 1.31 0.022 

10 42.53 1.34 0.022 

11 42.36 1.34 0.021 

12 42.41 1.34 0.021 

13 42.25 1.30 0.021 

14 42.19 1.28 0.022 

 

 

เม่ือนําคา่คงท่ีทัง้สามตวัไปคํานวณคา่  และ  ของการทดลองทกุครัง้จะได้คา่ 

 และ  แสดงได้ดงัตารางท่ี 5.3 
0i α

0i α
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ตารางท่ี 5.3 คา่  และ  ท่ีได้จากการประมาณโดยวิธีกําลงัสองน้อยสดุ      0i α

การทดลองที่ Exchange current density, i0 
(mA/cm2) 

Transfer coefficient, α 

1 0.00166 0.0258 

2 0.00802 0.0202 

3 0.00057 0.0270 

4 0.00083 0.0259 

5 0.00026 0.0284 

6 0.00264 0.0232 

7 0.00337 0.0232 

8 0.00373 0.0222 

9 0.00314 0.0218 

10 0.00383 0.0214 

11 0.00348 0.0213 

12 0.00348 0.0214 

13 0.00267 0.0220 

14 0.00230 0.0224 

Average 0.00286 0.0233 
Standard deviation 0.0019 0.0025 

 

 ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ทัง้สองจะถูกนําไปใช้ในการคํานวณค่าความต้านทาน

ของเซลล์เชือ้เพลงิเพ่ือตดิตามภาวะเซลล์แห้งตอ่ไป 

5.3 การตดิตามการเกิดนํา้ท่วมเซลล์ (Flooding) 

 การเกิดนํา้ท่วมเป็นปรากฏการณ์ท่ีสง่ผลตอ่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิเน่ืองจาก

นํา้ภายในช่องทางการไหลจะปิดพืน้ผิวของอิเล็กโทรดทําให้แก๊สแพร่เข้าไปเกิดปฏิกิริยาได้น้อยลง 

เม่ือมีนํา้ในเฟสของเหลวอยู่ภายในช่องทางการไหลมากขึน้สามารถสมมติได้ว่าช่องทางการไหล

ของแก๊สถกูปิดบงัไว้บางส่วนด้วยนํา้ จากสมมติฐานจึงสามารถแสดงการเกิดนํา้ท่วมภายในช่อง

ทางการไหลได้ดงัรูปท่ี 5.7  
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(ก) 

 

 
Gas 

 

 

(ข) 

 

รูปท่ี 5.7 (ก) ช่องทางการไหลของแก๊สท่ีไมมี่เฟสของเหลว (ข) ช่องทางการไหลของแก๊สท่ีมีเฟส

ของเหลว 

 

จากรูปท่ี 5.7 จะเห็นได้ว่าถ้ามีนํา้อยู่ภายในช่องทางการไหลของแก๊สแล้วทําให้พืน้ท่ีหน้าตดัของ

ช่องทางการไหลลดลง จากสมการท่ี 5.4 

 

   
chchcell

stack

ANN
Q

v =      ...(5.4) 

 

เม่ือแก๊สถูกป้อนด้วยอตัราเท่าเดิมแต่ช่องทางการไหลถูกปิดบงัด้วยนํา้หรือพืน้ท่ีหน้าตดัของช่อง

ทางการไหลลดลงทําให้ความเร็วเฉล่ียของแก๊สมีค่าเพิ่มขึน้ซึ่งความเร็วแก๊สท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผลให้

ความดนัลดของแก๊สภายในช่องทางการไหลมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย จากสมมติฐานท่ีได้แสดงมาข้างต้น

จึงนํามาสู่แนวคิดของงานวิจยันีคื้อการเปรียบเทียบค่าความดนัท่ีวดัได้จริงจากการทดลองกบัค่า

ความดนัแก๊สท่ีได้จากแบบจําลองความดนัลดของแก๊ส  

 งานวิจยันีแ้บ่งความดนัลดของแก๊สออกเป็น 2 ประเภทด้วยกนัคือความดนัลดท่ี

เกิดจากความต้านทานการไหลของแก๊ส (Frictional pressure drop) และความดนัลดท่ีเกิดจาก

ปริมาณแก๊สท่ีไมไ่ด้เกิดปฏิกิริยา (Momentum pressure drop)  
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5.3.1 Frictional pressure drop 

 คา่ความดนัลดของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงมีความสมัพนัธ์กบัค่าอตัราการไหลของแก๊ส

และค่าสมัประสิทธ์ิความต้านทานการไหล (Friction coefficient, Cf) อตัราการไหลของแก๊สมี

ความสมัพนัธ์กับค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิความต้านทานการไหล

สามารถคํานวณได้จากความสมัพนัธ์ท่ี Yu และคณะ [11] ได้เสนอไว้ตามรูปท่ี 5.8  
 

  
 

รูปท่ี 5.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ log(Cf) กบัคา่ log(Re) ของการไหลแบบหนึง่เฟส [11] 
 

เม่ือทดสอบเซลล์เชือ้เพลงิด้วยการทํางานในระบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีตามรูปท่ี 5.9(ก) 

แล้วจะได้การตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงเป็นไปตามรูปท่ี 5.9(ค) เม่ือ

กระแสไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปจะส่งผลให้ค่าความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนเปล่ียนแปลงไปด้วย  

โดยท่ีคา่กระแสไฟฟ้าท่ีได้จะถกูนําไปคํานวณคา่ความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนแตเ่น่ืองจากสมการ

ความดันลดของแก๊สไฮโดรเจนมีตัวแปรท่ีต้องทราบค่าคือค่ากระแสไฟฟ้า ดังนัน้จึงทําให้ไม่

สามารถประมาณคา่ความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนได้ในช่วงท่ีหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงทํางานท่ีคา่

ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดซึง่มีคา่กระแสไฟฟ้าเป็นศนูย์ 
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0         30        60        90        120       150      180      210       240      270   
Time (min) 

(ค) 

รูปท่ี 5.9 (ก) การทํางานของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิในแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี (Constant voltage)  

(ข) กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลงิท่ีทํางานในแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี (ค) ความดนัลดของแก๊ส

ไฮโดรเจนเน่ืองจากความต้านทานการไหลท่ีได้จากแบบจําลอง 

 

จากคา่กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้ดงัรูปท่ี 5.9(ก) สามารถนํามาคํานวณหาคา่ความดนัลดท่ีเกิดจาก

ความต้านทานการไหลได้จากสมการท่ี 3.8 
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คา่ความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดจากความต้านทานการไหลแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.9(ค) 

 

 ความดนัลดของแก๊สท่ีเกิดจากความต้านทานการไหลเกิดจากคา่ความเสียดทาน

ภายในช่องทางการไหลของแก๊ส เม่ือค่ากระแสไฟฟ้ามีค่ามากเซลล์เชือ้เพลิงจะต้องใช้แก๊ส

ไฮโดรเจนในปริมาณมากทําให้มีแก๊สไหลภายในช่องทางการไหลมากขึน้ อตัราการไหลของแก๊สท่ี

มากขึน้จึงส่งผลให้มีเกิดความดนัลดของแก๊สขึน้ ดงันัน้ความดนัลดท่ีเกิดจากความต้านทานการ

ไหลจงึมีคา่มากขึน้เม่ือกระแสไฟฟ้ามีคา่มากขึน้ 
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5.3.2 Momentum pressure drop 

 ความดนัลดของแก๊สอีกสว่นหนึ่งเกิดจากปริมาณแก๊สท่ีไม่ได้เกิดปฏิกิริยาและถกู

ปลดปล่อยออกจากเซลล์เชือ้เพลิง แก๊สสว่นท่ีไหลออกจากเซลล์เชือ้เพลิงนีก็้จะสง่ผลให้เกิดความ

ดนัลดของแก๊สเช่นกนั ถ้าพิจารณาจากสมการ 

 

   ( ) gg G
L
Z

st
ZG ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−=

11  

 

 จากสมการจะเห็นได้ว่าถ้าเซลล์เชือ้เพลิงป้อนแก๊สไฮโดรเจนในแบบ Dead-end 

แล้วจะทําให้คา่อตัราการป้อนแก๊สตอ่อตัราการใช้แก๊สของเซลล์เชือ้เพลิง (st) มีคา่เป็น 1 และถ้า

พิจารณาความยาวของช่องทางการไหลทัง้หมดจะทําให้ได้   ดังนัน้จะทําให้ค่า 

 ซึง่หมายความว่าถ้าป้อนแก๊สไฮโดรเจนแบบ Dead-end แล้วความดนัลดสว่นนี ้

จงึสามารถละทิง้ได้ 

LZ =

( ) 0=ZGg

 สําหรับช่วงท่ีเซลล์เชือ้เพลิงปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจน (Purge process) นัน้จะ

เป็นช่วงท่ีเซลล์เชือ้เพลิงเปล่ียนรูปแบบการทํางานไปเป็นแบบต่อเน่ืองดงันัน้ค่าความดนัลดสว่นนี ้

จะไมไ่ด้มีคา่เป็นศนูย์ตามท่ีได้กลา่วมาข้างต้นเพราะคา่ st ไม่ได้มีคา่เป็นศนูย์ทําให้ความดนัลดใน

สว่นนีจ้ะต้องถกูนํามาคิดรวมด้วย แตง่านวิจยันีมี้สมมติฐานว่าในช่วงกระบวนการปลดปลอ่ยแก๊ส

ไฮโดรเจนนีเ้ป็นช่วงระยะเวลาท่ีสัน้จงึพิจารณากระบวนการเพิร์จนีว้่าไม่ได้สง่ผลตอ่คา่ความดนัลด

ของแก๊สในช่วงการทํางานปกต ิ

 ดงันัน้จึงทําให้สามารถคํานวณได้ค่าความดนัลดรวมของแก๊สไฮโดรเจนได้โดย

ความดันลดรวมของแก๊สไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับความดันลดของแก๊สไฮโดรเจนเน่ืองจากความ

ต้านทานไหลนัน่เอง คา่ความดนัลดรวมของแก๊สไฮโดรเจนแสดงได้ดงักราฟรูปท่ี 5.10(ก) 

 

5.3.3 การเปรียบเทยีบค่าความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนเซลล์เม่ือเซลล์เชือ้เพลิงทาํงานที่
ภาวะปกต ิ(Normal operating condition)   

 การทดสอบแบบจําลองความดันลดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 3 

สามารถทําได้โดยการนําผลการคํานวณคา่ความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีได้จากแบบจําลองมา

เปรียบเทียบกบัค่าความดนัลดท่ีวดัได้จริง ถ้าแบบจําลองสามารถใช้อธิบายความดนัลดของแก๊ส

ไฮโดรเจนได้จริงแล้วค่าความดนัลดท่ีได้จากแบบจําลองและค่าความดนัลดท่ีได้จากการวดัควรมี
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ค่าที่ใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน การเปรียบเทียบค่าความดันทั้งสองแสดงได้
ดังกราฟรูปที่ 5.10(ข) 

จากรูปที่ 5.10(ข) ถ้าพิจารณาเฉพาะช่วงที่สามารถค านวณค่าความดันลด
สามารถหาค่าเฉล่ียของผลต่างระหว่างค่าความดันลดของแก๊สไฮโดรเจนที่วัดได้และค่าที่ได้จาก
การประมาณได้เท่ากับ 460 ปาสคาล 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.10 (ก) ความดันลดรวมของแก๊สไฮโดรเจนที่ได้จากแบบจ าลอง (ข) การเปรียบเทียบค่า
ความดันลดที่ได้จากแบบจ าลองกับค่าความดันลดที่วัดได้จริงจากการทดลอง 

     0   30        60       90      120      150     180     210     240      270 

Time (min) 

     0   30        60       90      120      150     180     210     240      270 

Time (min) 
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 จากรูปท่ี 5.10(ข) จะเห็นได้ว่าค่าความดันลดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีได้จาก

แบบจําลองกบัคา่ความดนัลดท่ีวดัได้มีคา่ใกล้เคียงกนัและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั สําหรับ

คา่ความดนัลดท่ีมีคา่สงูเป็นช่วงๆ ไปถึง 10,000 ปาสคาลนัน้เป็นเพราะคา่ความดนัลดท่ีวดัได้เป็น

ค่าความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนในช่วงท่ีแก๊สถกูปลดปล่อยออกจากชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเม่ือวาล์ว

เพิร์จเปิดออกซึ่งควรจะมีค่าความดนัลดเท่ากับค่าความดนัขาเข้าของแก๊สไฮโดรเจน รูปท่ี 5.11

แสดงความดนัของแก๊สไฮโดรเจน แตเ่น่ืองจากเซ็นเซอร์วดัความดนัลดท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ช่วงการ

วดัค่าความดนัลดแค่เพียง 0.1 บาร์หรือ 10,000 ปาสคาลเท่านัน้ ดงันัน้ในช่วงของการปลดปลอ่ย

แก๊สออกสูบ่รรยากาศจงึวดัคา่ความดนัลดได้สงูสดุแคเ่พียง 10,000 ปาสคาลเท่านัน้ 

 

 

Time (min) 

รูปท่ี 5.11 ความดนัของแก๊สไฮโดรเจน 
 

 จากรูปท่ี 5.10(ข) พิจารณาคา่ความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนในช่วงนาทีท่ี 125 – 

155 จะเห็นได้วา่คา่ความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีคํานวณได้จากแบบจําลองมีคา่เป็นศนูย์และมี

คา่แตกตา่งจากคา่ความดนัลดท่ีวดัได้จริงเน่ืองจากในช่วงเวลานีเ้ป็นช่วงท่ีเซลล์เชือ้เพลิงไม่ได้ผลิต

กระแสไฟฟ้า เม่ือกระแสไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์จึงทําให้ค่าตัวแปรต้นของแบบจําลองซึ่งก็คือ

กระแสไฟฟ้ามีค่าเป็นศนูย์ ดงันัน้ค่าความดนัลดท่ีคํานวณได้จากแบบจําลองจึงมีค่าเป็นศนูย์ไป

ด้วย  

 รูป 5.10(ข) ผลการทดสอบแบบจําลองความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนแสดงให้

เห็นวา่แบบจําลองนีส้ามารถทํานายคา่ความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนได้ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีวดัได้จริง

     0   30       60      90     120     150     180     210     240     270 
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จากการทดลอง  แต่แบบจ าลองจะสามารถใช้ท านายค่าความดันลดได้ในภาวะที่เซลล์เชื้อเพลิง
ก าลังผลิตกระแสไฟฟ้าเท่านั้น 
 

5.3.4 การเปรียบเทียบค่าความดันลดของแก๊สไฮโดรเจนเซลล์เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงท้างานท่ี
ภาวะน้้าท่วม (Fault condition with flooding)  

 เมื่อทดสอบแบบจ าลองความดัน ลดของแก๊สไฮโดรเจนในภาวะท างานปกติของ
เซลล์เชื้อเพลิงแล้วและผลที่ได้มีความใกล้เคียงกันระหว่างค่าที่ได้จากแบบจ าลองและค่าที่ได้จาก
การวัด จากนั้นต้องท าการทดสอบแบบจ าลองในภาวะน้ าท่วมเซลล์ด้วย การจ าลองการเกิดน้ า
ท่วมเซลล์เชื้อเพลิงนั้นท าโดยการเติมน้ าเข้าไปภายในช่องท างการไหลของแก๊สด้วยวิธีการ ให้
ความชื้นกับแก๊สไฮโดรเจน จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่าความดันลดของแก๊สไฮโดรเจนที่วัดได้กับ
ค่าประมาณจากแบบจ าลอง  

5.3.4.1 การเปรียบเทียบค่าความดันลดเมื่อมีการ ให้ความชื้น กับแก๊ส
ไฮโดรเจน 

 แก๊สไฮโดรเจนถูกน าเข้าสู่ส่วน ให้ความชื้นกับแก๊สที่ควบคุมอุณหภูมิของน้ าไว้ที่ 
50 องศาเซลเซียสก่อนจะถูกป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง แผนภาพระบบท าความชื้นให้แก๊สไฮโดรเจน
แสดงได้ดังรูปที่ 5.12 แก๊สไฮโดรเจนถูกน าเข้าสู่ท่อเมมเบรนแนฟิออนที่สามารถยอมให้น้ าแพร่ผ่าน
ได้ โดยที่น้ าจะถูกให้ความร้อนด้วยฮีตเตอร์และควบคุมอุณหภูมิของน้ าด้วยตัวควบคุมอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12 แผนภาพส่วนใหค้วามชื้นกับแก๊สไฮโดรเจน 
 

Heater 

Nafion tube 
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(ก) 

          0        2        4        6        8       10      12      14      

 
(ข) 
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(ค) 

          0        2        4        6        8       10      12      14      

 

รูปท่ี 5.13 (ก) การทํางานของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี  

เม่ือให้ความชืน้กบัแก๊สไฮโดรเจนท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 

 (ข) คา่กระแสไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ (ค) คา่กําลงัไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ  
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รูปท่ี 5.13(ก) - (ค)  แสดงผลการดําเนินการของเซลล์เชือ้เพลิงเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงความชืน้ในระบบ การทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงทําในแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี เม่ือพิจารณา

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้แล้วจะเห็นได้ว่าในช่วงท่ีศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงมีค่า 28 โวลต์นัน้ ค่า

กระแสไฟฟ้ามีคา่ลดลงอย่างตอ่เน่ืองถ้าเปรียบเทียบคา่กําลงัไฟฟ้าท่ีได้กบัคา่กําลงัไฟฟ้าของเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีทํางานปกติจากกราฟโพลาไรเซชันแล้วจะเห็นว่าท่ีศักย์ไฟฟ้า 28 โวลต์ควรจะได้

กําลงัไฟฟ้าประมาณ 150 วตัต์ ดงันัน้แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มความชืน้ให้แก๊สขาเข้าแล้วส่งผลต่อ

เซลล์เชือ้เพลิงในทางลดสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงลงซึ่งเป็นผลมาจากการท่วมของนํา้ภายใน

เซลล์เชือ้เพลงินัน่เอง 

เม่ือสามารถจําลองภาวะนํา้ท่วมได้แล้วทําให้สามารถทดสอบแบบจําลองความ

ดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนได้ พิจารณาการเปรียบเทียบค่าความดนัลดท่ีวัดจริงและค่าท่ีได้จาก

แบบจําลองจากกราฟรูปท่ี 5.14 จะเห็นได้วา่คา่ความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีได้จากแบบจําลอง

มีค่าต่ํากว่าค่าความดนัลดท่ีวดัได้จริงมากเน่ืองจากความดนัลดท่ีได้จากแบบจําลองนัน่คํานวณ

จากสมการการไหลแบบหนึ่งเฟสหรือคิดเฉพาะการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเท่านัน้ แตใ่นกรณีนีท่ี้มี

การเติมนํา้เข้าไปกับแก๊สไฮโดรเจนท่ีป้อนเข้าเซลล์เชือ้เพลิงนัน้ นํา้ท่ีเติมเข้าไปจะควบแน่น

กลายเป็นของเหลวและทําให้การไหลท่ีเกิดขึน้ภายในช่องทางการไหลจริงเป็นการไหลแบบสอง

เฟสซึง่แบบจําลองท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ม่ได้คํานึงถึงนํา้ในช่องทางเดินแก๊ส ดงันัน้การวิเคราะห์ผลใน

ส่วนนีจ้ึงสามารถอธิบายได้ว่าเม่ือมีนํา้อยู่ภายในช่องทางการไหลแล้วจะทําให้พืน้ท่ีหน้าตดัของ

ช่องทางการไหลลดลงและเม่ือพืน้ท่ีหน้าตดัลดลงแล้วจะสง่ผลให้ความเร็วของแก๊สมีคา่เพิ่มขึน้และ

สง่ผลให้คา่ความดนัลดของแก๊สมีคา่มากขึน้ไปด้วย นํา้ท่ีท่วมอยู่ภายในช่องทางเดินแก๊สนีเ้องจะ

บดบงัพืน้ท่ีผิวของขัว้อิเล็กโทรดและส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของแก๊สไปเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะส่งผลต่อ

ความสามารถในการผลติไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลงิ สาเหตนีุจ้งึช่วยอธิบายผลในรูปท่ี 5.13(ค) ได้ว่า

เม่ือเกิดนํา้ท่วมแล้วจะส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงลดลงเม่ือเทียบกบัการทํางานท่ีภาวะ

ปกต ิ
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              0            2          4            6           8          10         12          14      min  

รูปท่ี 5.14 การเปรียบเทียบคา่ความดนัลดท่ีได้จากแบบจําลอง 

กบัคา่ความดนัลดท่ีวดัได้จริงจากการทดลอง  

เม่ือแก๊สไฮโดรเจนถกูทําความชืน้ท่ี 50 องศาเซลเซียส 
 

 5.3.4.2 การเปรียบเทียบค่าความดันลดเม่ือมีการไล่นํา้ออกจากเซลล์
เชือ้เพลิงครัง้ที่ 1 

 เม่ือสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงลดลงเน่ืองจากการท่วมของนํา้จึงมีความ

จําเป็นต้องไลนํ่า้ออกจากเซลล์เชือ้เพลงิโดยการป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าสูช่่องทางการไหลฝ่ังแอโนด

เพ่ือให้แก๊สไนโตรเจนผลกันํา้ท่ีท่วมออกจากช่องทางการไหลของเซลล์เชือ้เพลิง ถ้าพิจารณาจาก

กราฟรูปท่ี 5.15 – 5.16 ซึ่งเป็นการทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงโดยท่ีไม่มีการให้ความชืน้กับแก๊ส

ไฮโดรเจนแล้วทําให้เห็นวา่ยงัคงมีการท่วมอยูบ่างสว่นแตน้่อยกวา่เดมิเน่ืองจากสมรรถนะของเซลล์

เชือ้เพลงิ กระแสไฟฟ้าและกําลงัไฟฟ้าท่ีมีคา่มากขึน้กวา่กรณีท่ีมีการทําความชืน้ให้แก๊สไฮโดรเจน 
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(ก) 

     0            2           4            6           8           10          12         14      

 
(ข) 

     0            2           4            6           8           10          12         14      

 
(ค) 

รูปท่ี 5.15 (ก) การทํางานของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีหลงัจากทําการไลนํ่า้ออกจาก

ช่องทางการไหล (ข) คา่กระแสไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิหลงัจากทําการไลนํ่า้ออกจากช่อง

ทางการไหล (ค) คา่กําลงัไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิหลงัจากทําการไลนํ่า้ออกจาก 

ช่องทางการไหล 

           0      2            4             6            8            10           12          14      
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 กราฟรูปท่ี 5.15(ค) แสดงค่ากําลงัไฟฟ้าท่ีมีค่าเสถียรมากกว่าการทดสอบเซลล์

เชือ้เพลิงเม่ือมีการให้ความชืน้กบัแก๊สไฮโดรเจนเน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจนท่ีป้อนเข้าไม่มีความชืน้

สง่ผลให้กระแสไฟฟ้าไม่ตกอย่างรวดเร็ว แตส่าเหตท่ีุกําลงัไฟฟ้ายงัไม่ดีเท่ากบัภาวะปกติท่ีไม่ได้ให้

ความชืน้กบัแก๊สไฮโดรเจนเหมือนกนัเป็นเพราะยงัคงมีนํา้ท่ีสะสมอยู่ภายในช่องทางการไหลสง่ผล

ให้พืน้ผิวเกิดปฏิกิริยาของอิเลก็โทรดบางสว่นยงัคงถกูนํา้ท่วมอยูด้่วย 

เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบค่าความดนัลดท่ีวดัจริงและคา่ท่ีได้จากแบบจําลอง

จากกราฟรูปท่ี 5.16 จะเห็นได้ว่าคา่ความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีได้จากแบบจําลองยงัคงมีค่า

ต่ํากว่าค่าความดันลดท่ีวัดได้จริงแต่ค่าทัง้สองมีค่าท่ีเข้าใกล้กันมากขึน้เม่ือเทียบกับการ

เปรียบเทียบค่าความดนัลดในกรณีท่ีมีการทําความชืน้ให้แก๊สไฮโดรเจน เม่ือนํา้ท่ีท่วมอยู่ภายใน

ช่องทางการไหลถูกผลกัออกจากเซลล์เชือ้เพลิงไปทําให้การท่วมของนํา้มีน้อยลงและจากท่ีได้

อธิบายไว้แล้วว่าเม่ือมีการท่วมเกิดขึน้จะส่งผลให้คา่ความดนัลดท่ีคํานวณได้จากแบบจําลองมีค่า

แตกต่างจากค่าท่ีวัดได้จริง ดงันัน้เม่ือมีการไล่นํา้ออกจากเซลล์เชือ้เพลิงหรือมีการท่วมของนํา้

น้อยลงความแตกตา่งระหวา่งคา่ความดนัลดท่ีคํานวณท่ีได้จากแบบจําลองกบัคา่ท่ีวดัได้จริงนัน้จึง

ควรท่ีจะลดน้อยลงกว่าความแตกตา่งของคา่ความดนัลดเม่ือมีการท่วมในกรณีท่ีมีการให้ความชืน้

ซึง่ก็เป็นไปตามผลท่ีได้ตามกราฟรูปท่ี 5.16 

 จากรูปท่ี 5.16 สามารถหาค่าเฉล่ียของผลต่างระหว่างค่าความดนัลดของแก๊ส

ไฮโดรเจนท่ีวดัได้และค่าท่ีประมาณได้ในช่วงนาทีท่ี 3 ถึงนาทีท่ี 14 ได้เท่ากบั 608 ปาสคาลโดยท่ี

คา่ความดนัลดท่ีวดัได้มีคา่สงูกว่าคา่ท่ีประมาณได้จากแบบจําลอง การท่ีความดนัลดท่ีวดัได้จริงมี

ค่าสงูกว่าค่าท่ีประมาณได้จากแบบจําลองความดนัลดท่ีเป็นสมการการไหลของแก๊สเท่านัน้เกิด

จากมีนํา้ท่วมภายในช่องทางเดินแก๊สซึ่งข้อมูลท่ีป้อนเข้าแบบจําลองไม่ได้ปรับตามการ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ในระบบกายภาพส่งผลให้ผลการประมาณจากการคํานวณต่ํากว่าค่าจริง 

ดงันัน้การท่ีค่าความดนัลดท่ีวดัได้มีค่าสงูกว่าค่าท่ีประมาณได้จึงบ่งบอกได้ว่าเกิดการท่วมของนํา้

ขึน้ภายในช่องทางเดนิแก๊ส 
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                0            2            4            6            8           10         12           14    min    

รูปท่ี 5.16 การเปรียบเทียบคา่ความดนัลดท่ีได้จากแบบจําลอง 

กบัคา่ความดนัลดท่ีวดัได้จริงจากการทดลอง  

หลงัจากทําการไลนํ่า้ออกจากช่องทางการไหล 

 

 จากนัน้ทําการทดสอบแบบจําลองเม่ือมีการไล่นํา้ออกจากช่องทางการไหลมาก

ขึน้หรือการท่วมมีน้อยลง รูปท่ี 5.17 – 5.18 แสดงคา่ภาวะปฏิบตัิการของเซลล์เชือ้เพลิงหลงัจากมี

การไล่นํา้โดยการป้อนแก๊สไนโตรเจนเป็นครัง้ท่ีสอง ถ้าพิจารณาสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงจะ

เห็นวา่เม่ือการท่วมของนํา้ลดลงเร่ือยๆ จะสง่ผลให้สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิสงูขึน้ตามลําดบั 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 5.17 (ก) การทํางานของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีหลงัจากทําการไลนํ่า้ออกจาก

ช่องทางการไหลเป็นครัง้ท่ีสอง (ข) คา่กระแสไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ  

หลงัจากทําการไลนํ่า้ออกจากช่องทางการไหลเป็นครัง้ท่ีสอง (ค) คา่กําลงัไฟฟ้าของชัน้เซลล์

เชือ้เพลงิหลงัจากทําการไลนํ่า้ออกจากช่องทางการไหลเป็นครัง้ท่ีสอง 

                  0           15          30          45         60          75         90          

                  0            15          30           45           60           75          90  

                   0          15         30         45         60          75         90            
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ดังนัน้เม่ือเปรียบเทียบค่ากําลังไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงในกรณีท่ีมีการทํา

ความชืน้ให้แก๊สไฮโดรเจน กรณีท่ีทําการไล่นํา้ออกจากช่องทางการไหลครัง้ท่ีหนึ่งและสอง

ตามลําดับจะเห็นว่ากําลังไฟฟ้าท่ีได้มีค่าเพิ่มขึน้จาก 20 วัตต์เป็น 45 วัตต์และเป็น 55 วัตต์

ตามลําดบั 

หลงัจากทําการไลนํ่า้ออกจากช่องทางการไหลเป็นครัง้ท่ีสองแล้วการเปรียบเทียบ

ค่าความดนัลดท่ีวดัจริงและค่าท่ีได้จากแบบจําลองจากกราฟรูปท่ี 5.18 จะเห็นได้ว่าค่าความดนั

ลดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีได้จากแบบจําลองยงัคงมีคา่ต่ํากว่าคา่ความดนัลดท่ีวดัได้จริงแตค่า่ทัง้สอง

มีค่าท่ีเข้าใกล้กันมากขึน้เม่ือเทียบกับการเปรียบเทียบค่าความดนัลดในกรณีท่ีทําการไล่นํา้ออก

จากช่องทางการไหลครัง้ท่ีหนึง่ เน่ืองจากนํา้ท่ีท่วมอยูภ่ายในช่องทางการไหลถกูผลกัออกจากเซลล์

เชือ้เพลิงไปมากขึน้จะทําให้การท่วมของนํา้มีน้อยลงกว่าเดิม ดงันัน้เม่ือมีการไล่นํา้ออกจากเซลล์

เชือ้เพลิงหรือมากขึน้จึงส่งผลให้ความแตกต่างระหว่างค่าความดันลดท่ีคํานวณท่ีได้จาก

แบบจําลองกบัค่าท่ีวดัได้จริงนัน้จึงลดน้อยลงกว่าความแตกต่างของคา่ความดนัลดเม่ือมีการท่วม

หรือกรณีท่ีทําการไล่นํา้ออกจากช่องทางการไหลครัง้แรกนัน่เองซึง่ก็เป็นไปตามผลท่ีได้ตามกราฟ

รูปท่ี 5.18 

 จากรูปท่ี 5.18 ถ้าพิจารณาเฉพาะช่วงท่ีสามารถคํานวณค่าความดนัลดสามารถ

หาค่าเฉล่ียของผลต่างระหว่างค่าความดันลดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีวัดได้และค่าท่ีได้จากการ

ประมาณได้เท่ากบั 467 ปาสคาลโดยท่ีคา่ความดนัลดท่ีวดัได้มีคา่สงูกวา่คา่ท่ีประมาณได้ 
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                0            15          30        45          60         75          90   min 

รูปท่ี 5.18 การเปรียบเทียบคา่ความดนัลดท่ีได้จากแบบจําลอง 

กบัคา่ความดนัลดท่ีวดัได้จริงจากการทดลอง  

หลงัจากทําการไลนํ่า้ออกจากช่องทางการไหลเป็นครัง้ท่ีสอง 

 

 จากผลท่ีได้แสดงมาทําให้สามารถนําการเปรียบเทียบค่าความดนัลดมาใช้เพ่ือ

เป็นตวัชีว้ดัการเกิดนํา้ท่วมเซลล์ได้โดยในภาวะทํางานปกตขิองเซลล์เชือ้เพลงิแล้วคา่ความดนัลดท่ี

ได้จากแบบจําลองควรจะมีคา่ต่ํากวา่หรือมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีวดัได้จริง แตถ้่าเกิดการท่วมของนํา้

ขึน้ระหว่างการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงแล้วจะเกิดความแตกต่างของค่าทัง้สองขึน้โดยค่าความ

ดนัลดท่ีวดัได้จริงจะมีคา่สงูกวา่คา่ความดนัลดท่ีประมาณได้ ถ้าพิจารณาการเปรียบเทียบคา่ความ

ดนัลดทัง้สองแบบของแก๊สไฮโดรเจนท่ีภาวะการทํางานปกติจากกราฟรูปท่ี 5.10(ข) จะเห็นได้ว่า

คา่ความดนัลดท่ีวดัได้จริงมีคา่อยูใ่นช่วงท่ีต่ํากว่าคา่ท่ีประมาณได้จึงทําให้สามารถติดตามการเกิด

นํา้ท่วมได้ด้วยการติดตามค่าความดันลดของแก๊สไฮโดรเจน โดยท่ีพิจารณาได้ว่าการท่วมจะ

เกิดขึน้เม่ือคา่ความดนัลดท่ีวดัได้จริงมีคา่สงูกวา่คา่ท่ีประมาณได้จากแบบจําลอง  

ขัน้ตอนการติดตามการเกิดนํา้ท่วมภายในเซลล์เชือ้เพลิงสามารถแสดงได้ดัง     

รูปท่ี 5.19 
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รูปท่ี 5.19 ขัน้ตอนการตดิตามการเกิดนํา้ท่วมภายในเซลล์เชือ้เพลงิ 
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5.4 การตดิตามการเกิดเซลล์แห้ง (Drying) 

การเกิดเซลล์แห้งเป็นอีกปรากฏการณ์ท่ีส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง

เน่ืองจากนํา้ในเมมเบรนมีน้อยจนส่งผลต่อคา่การนําโปรตอนของเมมเบรน เม่ือคา่การนําโปรตอน

ของเมมเบรนลดลงจะสง่ผลตอ่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงเน่ืองจากจะสง่ผลให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าโอห์

มิกมีค่าสูงขึน้   เน่ืองจากในงานวิจยันีใ้ช้ชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการทําความชืน้ด้วยตวัเอง (Self-

humidification) ทําให้ค่าความชืน้ของเมมเบรนเป็นปัจจยัท่ีมีความสําคญัซึง่แตกต่างจากระบบ

เซลล์เชือ้เพลงิท่ีมีการให้ความชืน้กบัแก๊สขาเข้า เม่ือเมมเบรนต้องทําความชืน้ด้วยตวัเองแล้วทําให้

เมมเบรนต้องอาศยันํา้ท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาแพร่เข้ามาในโครงสร้างของเมมเบรนเองเพ่ือทําให้มี

ความชืน้และสามารถนําโปรตอนได้ดี แนวคดิของงานวิจยันีคื้อการประมาณคา่ความต้านทานโอห์

มิกของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเพ่ือใช้เป็นตวัชีว้ดัว่าในขณะท่ีชัน้เซลล์เชือ้เพลิงกําลงัทํางานอยู่นัน้เม่ือใด

ท่ีเกิดเซลล์แห้งขึน้โดยพิจารณาจากค่าความต้านทานของเซลล์เชือ้เพลิง ถ้าเซลล์เชือ้เพลิงมีค่า

ความต้านทานเพิ่มขึน้ก็น่าจะมีโอกาสท่ีเมมเบรนจะแห้งได้ เม่ือประมาณคา่ความต้านทานได้แล้ว

พารามิเตอร์ท่ีจะเป็นตวัชีว้ดัท่ีชดัเจนอีกตวัหนึ่งก็คือคา่ความชืน้ของเมมเบรน (Membrane water 

content) โดยปรากฏการณ์เซลล์แห้งจะเกิดขึน้เม่ือเมมเบรนมีปริมาณนํา้อยูน้่อยกวา่ 4 โมลของนํา้

ตอ่จํานวนหมูก่รดซลัโฟนิก [19] 

  

5.4.1 การประมาณค่าความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 

 ความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงสามารถคํานวณได้โดยสมการไฟฟ้าโพลาไร

เซชนัของเซลล์เชือ้เพลงิตามสมการท่ี 5.5  
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โดยท่ี    คือ ศกัย์ไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิเม่ือมีการดงึความหนาแน่น    CellE

                 กระแสไฟฟ้าเท่ากบั  i  

  PTE , คือ ศกัย์ไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิทางทฤษฎี 

 

 เน่ืองจากในการทดสอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงนัน้ค่าศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเป็น

ตวัแปรท่ีทราบคา่ รวมทัง้มีการประมาณคา่  และ  ซึง่สมมติให้พารามิเตอร์ทัง้สองเป็นคา่คงท่ี

ของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง ดงันัน้ในการคํานวณค่าความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจึงต้องทราบ
0i α
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ค่าพารามิเตอร์ที่เหลืออีกหนึ่งตัวคือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด  (Limiting current density, 

limi ) ซึ่งไม่ได้ใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุดเหมือนกับการประมาณค่า  0i  และ  เนื่องจากค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสามารถหาได้จากกราฟโพลาไรเซชั นของเซลล์เชื้อเพลิงดังกราฟรูปที่ 5.20
โดยที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัดแสดงได้ตามตารางที่ 5.4 

 

 
 

รูปที่ 5.20 การหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด 
 
     ตารางที่ 5.4 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด 

การทดลองท่ี ค่ากระแสไฟฟ้าจ ากัด ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด 
 (A) (mAcm-2) 
1 6.42 338 
2 6.38 336 
3 6.22 327 

Average 6.34 334 
Standard deviation 0.11 5.57 

 
จากกราฟจะเห็นได้ว่าในช่วงกระแสไฟฟ้าสูงกราฟ โพลาไรเซ ชันของชั้นเซลล์

เชื้อเพลิงจะตกลงอย่างรวดเร็วหรือค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าสูงที่สุด  จากรูปที่ 5.20 แสดงให้เห็นค่า
ความหนา แน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด ที่ได้จากการทดสอบชั้นเซลล์เชื้อเพลิงสามครั้ง ส าหรับการ

 
Limiting current density 
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ทดสอบชั้นเซลล์เชื้อเพลิงคร้ังอ่ืนๆ ที่ไม่เห็นช่วงของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด เนื่องจาก
การทดสอบชั้นเซลล์เชื้อเพลิงไม่สามารถที่จะทดสอบที่ศักย์ไฟฟ้าต่ ากว่า 24.5 โวลต์ได้ ดังนั้นจึงไม่
สามารถดึงกระแสไฟฟ้าที่สูงจนถึงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัดได้ 

 ค่าเฉล่ียของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัดของการทดสอบชั้นเซลล์
เชื้อเพลิงทั้งสามครั้งมีค่าเท่ากับ 6.34 แอมแปร์ หรือเท่ากับ 334 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ทั้งนี้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัดอาจเปลี่ยนแปลงได้เมื่ออัตราการป้อนอากาศ
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากระบบชั้นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้นี้จะมีพัดลมป้อนอากาศติดมาพร้อมกับตัว
เซลล์เชื้อเพลิงแต่ พัดลมตัวนี้ใช้ งานไม่ได้จึงได้น าพัดลมป้อนอากาศตัวอ่ืนมาใช้แทนซึ่งไม่ได้ถูก
ควบคุมด้วยตัวควบคุมของระบบชั้นเซลล์เชื้อเพลิง ด้วยเหตุผลนี้จึงอาจส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิต
ได้ไม่เป็นไปตามค่าสูงสุดที่ชั้นเซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิตได้  (200 วัตต์ที่กระแส 8.4 แอมแปร์ ) 
และส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัดมีค่าต่ ากว่าข้อก าหนด 

 เมื่อทราบค่าคงที่ทุกตัวในสมการที่ 5.5 แล้วท าให้สามารถค านวณค่าความ
ต้านทานของชั้นเซลล์เชื้อเพลิงได้โดยค านวณจากค่าศักย์ไฟฟ้าและกระแส ไฟฟ ้าของชั้นเซลล์
เชื้อเพลิง โดยท าการทดสอบชั้นเซลล์เชื้อเพลิงในรูปแบ บกระแสไฟฟ้าคงที่ กราฟรูปที่ 5.21(ก) 
แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของชั้นเซลล์เชื้อเพลิงที่มีค่าคงที่ต่างๆ กันที่ 2, 3 และ 4 แอมแปร์ตามล าดับ 
ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงที่กระแสไฟฟ้าทั้งสามค่าแสดงได้ดังกราฟรูปที่ 5.21(ข) 
 

 
(ก) 

 
 
 
 

Current (A) 
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Voltage (V) 

(ข) 
 

 

Temperature (°C) 

(ค) 

รูปท่ี 5.21 (ก) การทดสอบชัน้เซลล์เชือ้เพลงิในรูปแบบการตดักระแสไฟฟ้า (Current interrupt) 

(ข) การตอบสนองของคา่ศกัย์ไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ (ค) การตอบสนองของคา่อณุหภมูิของ

เซลล์เชือ้เพลงิ 
 

อณุหภมูิของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.21(ค) จะเห็นได้วา่อณุหภมูิจะ

เพิ่มขึน้ตามคา่กระแสไฟฟ้าท่ีมากขึน้แตใ่นช่วงท่ีไมไ่ด้ดงึกระแสไฟฟ้าคา่อณุหภมูิจะมีคา่คงท่ีคา่

หนึง่ คา่อณุหภมูิของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิจะสง่ผลตอ่คา่ศกัย์ไฟฟ้าทางทฤษฎี ( ) โดยท่ีเซลล์

เชือ้เพลงิทํางานท่ีความดนัคงท่ี 0.4 บาร์ 
PTE ,
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 ความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง (  ) ท่ีคํานวณได้จากแบบจําลองแสดง

ได้ดงัรูปท่ี 5.22 จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงมีความแตกต่างกนัอย่างมาก

ระหว่างช่วงท่ีชัน้เซลล์เชือ้เพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าและช่วงท่ีไม่ได้ผลิตกระแสไฟฟ้าเน่ืองจาก

แบบจําลองค่าความต้านทานจะมีความสมัพันธ์อยู่กับค่ากระแสไฟฟ้าทําให้ในช่วงท่ีไม่ได้ผลิต

กระแสไฟฟ้าแบบจําลองจึงไม่สามารถหาค่าความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงได้ ดังนัน้ใน

งานวิจยันีจ้ึงสนใจค่าความต้านทานท่ีคํานวณได้จากแบบจําลองในช่วงท่ีชัน้เซลล์เชือ้เพลิงผลิต

กระแสไฟฟ้าเท่านัน้ ค่าความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงแสดงดงักราฟรูปท่ี 5.22 และ 5.23

ความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิสามารถแบง่ออกได้เป็นความต้านทาน 3 ประเภทด้วยกนัคือ  

ohmR

 

ความต้านทานของเมมเบรน (Ionic resistance) • 

ความต้านทานของสว่นประกอบอ่ืนท่ีไมใ่ช่เมมเบรน (Electrical resistance) • 

ความต้านทานของผิวสมัผสั (Interfacial contact resistance) ได้แก่ความ

ต้านทานท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากการนําแผ่นนําไฟฟ้าสองขัว้มาประกบกันและการ

ประกบชัน้แก๊สแพร่และแผ่นนําไฟฟ้าสองขัว้เข้าด้วยกันทําให้มีรอยต่อและเกิด

เป็นความต้านทานขึน้ 

• 

 

ความต้านทานของสว่นประกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่เมมเบรนได้แก่ความต้านทานของแผ่น

นําไฟฟ้าสองขัว้และความต้านทานของชัน้แก๊สแพร่ ความต้านทานสว่นนีส้ามารถสมมติได้ว่ามีคา่

น้อยกวา่ความต้านทานแบบอ่ืนมากและสามารถละเลยได้ [1] 

สําหรับความต้านทานอีกสองส่วนคือความต้านทานของเมมเบรนและความ

ต้านทานของผิวสมัผสันัน้ทัง้สองสว่นมีคา่อยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกนัทําให้ไม่สามารถละเลยคา่ความ

ต้านทานของผิวสมัผสัได้ [20, 21] คา่ความต้านทานของผิวสมัผสัจะขึน้อยู่กบัแรงอดัประกอบชัน้

เซลล์เชือ้เพลิงและคณุสมบตัิของชัน้แก๊สแพร่และแผ่นนําไฟฟ้าสองขัว้แต่เน่ืองจากในงานวิจยันี ้

ไม่ได้ทดสอบวัดค่าความต้านทานของผิวสัมผัสโดยการถอดประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงด้วย

ข้อจํากัดนีจ้ึงตัง้สมมติฐานให้ค่าความต้านทานของผิวสัมผัสมีค่าคงท่ีและค่าความต้านทาน 

( ) ท่ีคํานวณได้จากแบบจําลองเป็นค่าความต้านรวมของความต้านทานของเมมเบรนและ 

ความต้านทานของผิวสมัผสั                                                                                                                              
ohmR
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Resistance of unit cell (Ohm) 

 

 
รูปท่ี 5.22 คา่ความต้านทานท่ีคํานวณได้จากแบบจําลอง 

 
 เม่ือคํานวณค่าความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงได้แล้วทําให้สามารถ

ประมาณค่าปริมาณนํา้ในเมมเบรนได้จากความสมัพนัธ์ระหว่างความต้านทานของเมมเบรนและ

ปริมาณนํา้ในเมมเบรนตามสมการท่ี 5.6 
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Resistance of unit cell (Ohm) 

 
รูปท่ี 5.23 คา่ความต้านทานท่ีคํานวณได้จากแบบจําลอง 

ในช่วงท่ีชัน้เซลล์เชือ้เพลงิผลติกระแสไฟฟ้า 
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คา่ปริมาณนํา้ในเมมเบรนท่ีคํานวณได้แสดงได้ดงักราฟรูปท่ี 5.24 จากผลท่ีได้ถ้า

พิจารณาในช่วงท่ีเซลล์เชือ้เพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าจะเห็นว่าค่าปริมาณนํา้ในเมมเบรนอยู่ในช่วงท่ี

ยอมรับได้คืออยู่ในช่วงน้อยกว่า 22 โมลของนํา้ต่อโมลของหมู่กรดซัลโฟนิก โดยเช่นเดียวกับ

แบบจําลองคา่ความต้านทานสําหรับคา่ปริมาณนํา้ในเมมเบรนนัน้สามารถทํานายได้เพียงในช่วงท่ี

ชัน้เซลล์เชือ้เพลงิผลติกระแสไฟฟ้าเท่านัน้ 
 

 
 

รูปท่ี 5.24 ปริมาณนํา้ในเมมเบรนท่ีประมาณได้จากแบบจําลอง 
 

 การทดสอบแบบจําลองคา่ความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงสามารถทําได้โดย

การทดสอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงด้วยวิธีการตดักระแสไฟฟ้า (Current interrupt method) โดย

แบบจําลองจะสามารถเช่ือถือได้เม่ือค่าความต้านทานท่ีวดัได้ด้วยวิธีการตดักระแสไฟฟ้าตรงกับ

คา่ท่ีแบบจําลองคํานวณได้ 

5.4.2 การเปรียบเทยีบค่าความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเม่ือเซลล์
เชือ้เพลิงทาํงานที่ภาวะปกต ิ(Normal operating condition)  

 การทดสอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเพ่ือวัดค่าความต้านทานนัน้สามารถทําได้โดย

วิธีการตดักระแสไฟฟ้า (Current interrupt method) ในขณะท่ีมีการดงึกระแสไฟฟ้าจากชัน้เซลล์

เชือ้เพลิงอยู่นัน้ศกัย์ไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจะมีค่าคงท่ีค่าหนึ่ง ถ้าทําการตดักระแสไฟฟ้าให้

เป็นศนูย์ทนัทีจะทําให้ศกัย์ไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเปล่ียนแปลงจนมีค่าเท่ากบัค่าศกัย์ไฟฟ้า

วงจรเปิด (Open circuit voltage) ทนัทีท่ีตดักระแสไฟฟ้านัน้จะเห็นการตอบสนองของค่า
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ศักย์ไฟฟ้าโดยค่าศักย์ไฟฟ้าจะเ พิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วงนี้เองที่เป็นผลของการ
ลดลงของศักย์ไฟฟ้าลดแบบโอห์มิก ดังนั้นจึงท าให้สามารถน าศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนส่วนนี้มา
ค านวณหาค่าความต้านทานโอห์มิกได้ รูปที่ 5.25 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่เกิดจาก
การตัดกระแสไฟฟ้า 

     
 

 
รูปที่ 5.25 ค่ากระแสไฟฟ้าและค่าศักย์ไฟฟ้าของชั้นเซลล์เชื้อเพลิง (ตามทฤษฎี) 

 
การทดสอบแบบจ าลองค่าความต้านทานท าโดยการทดสอบชั้นเซลล์เชื้อเพลิงที่

กระแสไฟฟ้า 2, 3 และ 4 แอมแปร์เช่นเดียวกับที่ทดสอบตามกราฟรูปที่ 5.21(ก) เพื่อเปรียบเทียบ
ค่าความต้านทานที่ประมาณได้จา กแบบจ าลองกับค่าที่วัดได้จริง เมื่อท าการทดสอบชั้นเซลล์
เชื้อเพลิงด้วยวิธีการตัดกระแสไฟฟ้าแสดงแล้วผลที่ได้แสดงได้ดังรูปที่ 5.26 – 5.28 ส าหรับการตัด
กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงนั้นใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่าโหลดไฟฟ้าซึ่งจะมีช่วงเวลาในการ
ตอบสนองต่อการสั่งงานอยู่ช่วงหนึ่ง (ตามที่ระบุไว้ในเอกสารคู่มือการใช้งาน ) ด้วยสาเหตุนี้จึงท า
ให้ค่ากระแสไฟฟ้าไม่ได้ลดลงเป็นศูนย์ทันทีที่ป้อนค าส่ังตามที่แสดงในรูปที่ 5.26(ก) 

 
 

Open circuit voltage 
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         (ก) 
 

 

Rohm = ΔV / I 

         (ข) 
 

รูปท่ี 5.26 (ก) การตดักระแสไฟฟ้าท่ี 2 แอมแปร์ 

 (ข) การตอบสนองของคา่ศกัย์ไฟฟ้าตอ่การตดักระแสไฟฟ้าท่ี 2 แอมแปร์ 
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              (ก) 

 

 
                   (ข) 

 
รูปท่ี 5.27 (ก) การตดักระแสไฟฟ้าท่ี 3 แอมแปร์ 

 (ข) การตอบสนองของคา่ศกัย์ไฟฟ้าตอ่การตดักระแสไฟฟ้าท่ี 3 แอมแปร์ 
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              (ก) 

 

 
                   (ข) 

 
รูปท่ี 5.28 (ก) การตดักระแสไฟฟ้าท่ี 4 แอมแปร์  

(ข) การตอบสนองของคา่ศกัย์ไฟฟ้าตอ่การตดักระแสไฟฟ้าท่ี 4 แอมแปร์ 
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 ค่าความต้านทานท่ีวัดได้สามารถนํามาเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยท่ีได้จาก

แบบจําลอง (รูปท่ี 5.23) โดยนําค่าท่ีคํานวณได้จากแบบจําลองมาหาค่าเฉล่ียท่ีภาวะปกติแล้ว

เปรียบเทียบกบัคา่ความต้านทานท่ีวดัได้ การเปรียบเทียบคา่ทัง้สองแสดงได้ดงัตารางท่ี 5.5  
 
ตารางท่ี 5.5 การเปรียบเทียบคา่ความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิท่ีวดัโดยวิธีการตดั

กระแสไฟฟ้ากบัคา่ความต้านทานท่ีได้จากแบบจําลอง 

Current ΔV Rohm 

(Stack) 

Rohm 

(Unit cell) 

คา่เฉลี่ย Rohm 

(Model) 

Difference 

A A /cm2 V Ω  Ω  Ω  % 
 
2 0.11 8.37 4.18 0.100  
    8.24 4.12 0.098  
    8.16 4.08 0.097  
    8.36 4.18 0.099  
    8.06 4.03 0.096  
      AVERAGE = 0.098 0.091 7 
 
3 0.16 10.34 3.45 0.082  
    11.01 3.67 0.087  
    10.11 3.37 0.080  
    10.49 3.50 0.083  
    11.35 3.78 0.090  
      AVERAGE = 0.085 0.076 11 
 
4 0.21 14.56 3.64 0.087  
    13.25 3.31 0.079  
    14.22 3.56 0.085  
    15.08 3.77 0.090  
    13.94 3.48 0.083  

      AVERAGE = 0.085 0.072 15 

  
 

จากตารางท่ี 5.5 จะเห็นว่าค่าความต้านท่ีวัดได้จริงมีแนวโน้มลดลงเม่ือ

กระแสไฟฟ้ามีคา่เพิ่มขึน้ สาเหตท่ีุความต้านทานมีแนวโน้มลดลงตามคา่กระแสไฟฟ้าท่ีมากขึน้นัน้

อาจอธิบายได้ด้วยการถ่ายโอนโมเลกุลของนํา้ในเมมเบรนเน่ืองจากเม่ือมีการผลิตกระแสไฟฟ้า

มากขึน้ก็จะมีนํา้เกิดขึน้เป็นปริมาณมากตามไปด้วย 
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Resistance (Ohm) 

 

รูปท่ี 5.29 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานท่ีวดัได้กบั 

อณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลงิ 

 

รูปท่ี 5.29 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความต้านทานท่ีวดัได้กบัอณุหภมูิของ

เซลล์เชือ้เพลิง เม่ือกระแสไฟฟ้าสงูขึน้ส่งผลให้อณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิงมีค่าเพิ่มขึน้ อณุหภมูิท่ี

สงูขึน้จะสง่ผลให้คา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ของนํา้ในเมมเบรนสงูขึน้ตามไปด้วยซึง่เป็นไปตามสมการ

ท่ี 5.7 และ 5.8  [22]  
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โดยท่ี    ือ สมัประสทิธ์ิการแพร่ของนํา้ในเมมเบรน WD   ค

    คือ อณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลงิ STT

λ   คือ ปริมาณนํา้ในเมมเบรน (Membrane water content) 

  ...(5.8) 
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จากสมการท่ี 5.7 และ 5.8 สามารถคํานวณค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของนํา้ได้ซึ่ง

แสดงได้ในรูปท่ี 5.30 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของนํา้ในเมมเบรนกบัอณุหภมูิ

ของเซลล์เชือ้เพลงิ 
 

 

Diffusivity coefficient (m2s-1) 

 
รูปท่ี 5.30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ของ 

เม่ืออณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิงส ึน้จะเห็นได้ว่าคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของนํา้มี

ค่ามากขึน้ส่งผล

   ...(5.9) 
 

โดยท่ี คือ Electro-osmotic drag coefficient  

นํา้ในเมมเบรนกบัอณุหภมูขิองเซลล์เชือ้เพลงิ 
 
งูข

ให้นํา้ท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาทางฝ่ังแคโทดสามารถเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนไปสู่ฝ่ัง

แอโนดได้มากขึน้ทําให้ในเมมเบรนมีนํา้มากขึน้ตามไปด้วยและเป็นสาเหตุท่ีทําให้ค่าความ

ต้านทานของเซลล์ลดลงเม่ืออณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลงิสงูขึน้ ในทางกลบักนัพิจารณาการถ่ายโอน

นํา้จากแอโนดผ่านเมมเบรนไปสู่ฝ่ังแคโทดจากสมการท่ี 5.9 [22] จะได้ว่าค่า Electro-osmotic 

drag coefficient จะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลงิสงูขึน้ 
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จากผลการวดัค่าอณุหภมูิของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงและการประมาณค่าปริมาณนํา้

ในเมมเบรนท่ีแสดงในกราฟรูปท่ี 5.24(ค) และ 5.27 ตามลําดับ สามารถนํามาเขียนกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ปริมาณนํา้ในเมมเบรนและอณุหภมูิของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงได้ดงักราฟรูปท่ี 

5.31 และจากสมการท่ี 5.9 ทําให้สามารถประมาณคา่ Electro-osmotic drag coefficient ได้ดงั

กราฟรูปท่ี 5.32 
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รูปท่ี 5.31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ปริมาณนํา้ในเมมเบรน   

 
 

กบัอณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลงิ 
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รูปท่ี 5.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Electro-osmotic drag coefficient   

กบัอณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลงิ 

Membrane water content 

Electro-osmotic drag coefficient 
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คา่ Electro-osm ึน้นัน้ส่งผลให้มีนํา้เคลื่อนท่ีผ่าน

เมมเบรนจากฝ่ัง

มต้านทานท่ีวดัได้จริงมีค่าใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จาก

แบบจําลอง ทัง้น

ห็นได้ชัดเจนว่าค่าปริมาณนํา้ในเมมเบรนมีค่าอยู่

ในช่วง 12 – 18 อ

 

otic drag coefficient ท่ีเพิ่มข

แอโนดไปทางฝ่ังแคโทดมากขึน้สง่ผลให้ในเมมเบรนมีนํา้มากขึน้ตามไปด้วย การท่ี

นํา้สามารถเคลื่อนท่ีผ่านเมมเบรนทัง้จากทางแคโทดไปแอโนด (รูปท่ี 5.33) และจากแอโนดไป

แคโทด (รูปท่ี 5.35) ได้มากขึน้ทําให้ในสง่ผลให้ในเมมเบรนมีนํา้อยู่มากขึน้ ปริมาณนํา้ท่ีอยู่ในเมม

เบรนนีเ้องท่ีส่งผลตอ่คา่การนําโปรตอนของเมมเบรน โดยท่ีคา่การนําโปรตอนจะมีค่ามากเม่ือเมม

เบรนมีนํา้อยู่มากขึน้และค่าการนําโปรตอนท่ีสงูขึน้จะส่งผลให้ค่าความต้านทานโอห์มิกของเซลล์

เชือ้เพลิงลดลง ด้วยเหตุผลนีจ้ึงช่วยอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับค่าความ

ต้านทานของเซลล์เชือ้เพลงิในตารางท่ี 5.5 ได้ 

 จากตารางจะเห็นได้ว่าค่าควา

ีค้า่ความต้านทานท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีตดักระแสไฟฟ้าอาจคลาดเคล่ือนได้

เน่ืองจากสาเหตขุองอปุกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมลูซึง่ต้องเก็บข้อมลูท่ีความเร็วสงูระดบัมิลลิวินาที 

เม่ือค่าความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงสามารถคํานวณได้จากแบบจําลองและมีค่าใกล้เคียง

กบัคา่จริงแล้วทําให้สามารถนําคา่ความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิไปคํานวณหาปริมาณนํา้ใน

เมมเบรนซึง่เป็นตวับง่ชีถ้ึงการเกิดเซลล์แห้งได้ 

ถ้าพิจารณารูปท่ี 5.27 จะเ

โมลของนํา้ต่อจํานวนข งหมู่ซลัโฟนิก ซึ่งบ่งบอกว่าเมมเบรนยงัคงมีนํา้อยู่เป็น

ปริมาณมากพอและไม่เกิดการแห้งของเมมเบรน ทัง้นีเ้น่ืองจากภาวะเซลล์แห้งจะเกิดขึน้เม่ือค่า

ปริมาณนํา้ในเมมเบรนลดลงน้อยกว่า 4 [19] ด้วยเหตนีุจ้ึงทําให้สามารถติดตามการเซลล์แห้งได้

ด้วยการติดตามค่าปริมาณนํา้ในเมมเบรน โดยท่ีพิจารณาได้ว่าการแห้งของเซลล์มีแนวโน้มท่ีจะ

เกิดขึน้ได้เม่ือค่าปริมาณนํา้ในเมมเบรนมีค่าต่ํากว่า 12 และการแห้งของเซลล์จะเกิดขึน้เม่ือมีค่า

ปริมาณนํา้ในเมมเบรนต่ํากวา่ 4 ขัน้ตอนการตดิตามการเกิดเซลล์แห้งสามารถสรุปได้ดงัรูปท่ี 5.33 
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รูปท่ี 5.33 ขัน้ตอนการตดิตามการเกิดการแห้งของเซลล์เชือ้เพลงิ 
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5.5 โปรแกรมตรวจตดิตามหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ 

งบนโปรแกรม LabVIEWTM เพ่ือ

ทํางานร่วมกบัระบบควบค

แบบจําลองสําหรับเซลล์เชือ้เพลิงถกูนํามาเขียนล

มุเซลล์เชือ้เพลงิและระบบรวบรวมข้อมลูท่ีได้ถกูพฒันาไว้ก่อนแล้วทําให้

สามารถตรวจติดตามชัน้เซลล์เชือ้เพลิงได้ในขณะทํางานจริง เม่ือเปิดโปรแกรมจะเห็นหน้าจอหลกั

ของโปรแกรมท่ีแสดงข้อมลูปฏิบตัิการต่างๆ ในรูปแบบตวัเลขซึ่งถกูออกแบบไว้โดยราชวลัลภ [9] 

โปรแกรมนีถู้กออกแบบไว้สําหรับการใช้งานชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีป้อนแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส

ออกซเิจนโดยป้อนแก๊สผา่นเคร่ืองควบคมุการไหลของแก๊ส 

 

 
 

รูปท่ี 5.34 หน้าหลกัของโปรแกรมควบคมุการทํางานและรวบรวมข้อมลู 

ในงานวิจัยนีใ้ช้ชัน้เซลล์เชือ้เพล ค้าขนาด 200 วตัต์ท่ีมีตวัควบคุมการ

ทํางานติดมาด้

สําหรับชัน้เซล ือ้เพลงิ [11] 
 
ล์เช

ิงทางการ

วยอยู่แล้วและแก๊สป้อนเข้ามีเพียงแก๊สไฮโดรเจนเท่านัน้ ดังนัน้การใช้งาน

โปรแกรมควบคมุชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจึงมีการควบคมุเคร่ืองมือเพียงชนิดเดียวเท่านัน้คือโหลดไฟฟ้า 

โดยท่ีการทํางานของวาล์วป้อนแก๊สไฮโดรเจนและวาล์วเพิร์จจะถกูควบคมุโดยตวัควบคมุของชัน้

เซลล์เชือ้เพลงิเองอยูแ่ล้ว  และเพ่ือให้โปรแกรมสามารถทํางานร่วมกบัชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขนาด 200 
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วัตต์ได้งานวิจัยนี้ได้แก้ไขเพิ่มเติมในบางส่วนได้แก่ การแสดงผลของข้อมูล ส าหรับข้อมูลปฏิบัติการ
ที่วัดได้แก่กระแสไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง ความดันและความดันลดของแก๊ส
ซึ่งข้อมูลเหล่านี้แสดงอยู่ในหน้า Parameter chart ตามรูปที่ 5.35 และ 5.36 

 
 

รูปที่ 5.35 หน้าแสดงข้อมูลปฏิบัติการของหน่วยชั้นเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 200 วัตต์ 

 

 
รูปที่ 5.36 หน้าแสดงข้อมูลปฏิบัติการของหน่วยชั้นเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 200 วัตต์ (ต่อ) 
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 การพัฒนาโปรแกรมอีกส่วนคือ การเพิ่มระบบตรวจติดตามสําหรับชัน้เซลล์

เชือ้เพลิงเข้าไปในโปรแกรม   โดยเพิ่มหน้าตา่งโปรแกรมอีก 1 หน้าคือ Monitoring page ตามรูปท่ี

5.37 หน้านีแ้สดงข้อมลู 3 อยา่งด้วยกนัคือ 

• ความดนัลดระหวา่งท่ีคา่วดัได้จริงกบัคา่ท่ีได้จากแบบจําลองเพ่ือเป็นการ

ตรวจตดิตามการเกิดนํา้ท่วม 

• ค่าความต้านทานของเซลล์เชือ้เพลิงและค่าปริมาณนํา้ในเมมเบรนเพ่ือ

เป็นการตรวจตดิตามการเกิดเซลล์แห้ง 

 
รูปท่ี 5.37 หน้าแสดงการตรวจตดิตามคา่ความดนัลด 

 
รูปท่ี 5.38 หน้าแสดงการตรวจตดิตามคา่ความต้านทานของเซลล์เชือ้เพลงิ  
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หน้าจอโปรแกรมในรูปท่ี 5.34 - 5.38 นัน้เรียกว่า Front Panel หรือเป็นหน้าสว่น

แสดงผลเท่านัน้ สําหรับการพัฒนาหรือการเขียนโปรแกรมจะต้องมีการเขียนคําสั่งต่างๆ เพ่ือ

ประมวลผลก่อนแล้วจึงแสดงผลข้อมลูเหลา่นัน้ออกมาได้ สําหรับโปรแกรม LabVIEWTM ใช้วิธีการ

เขียนโปรแกรมแบบรูปภาพมีหลกัการง่ายๆ คือให้ข้อมลูหรือค่าต่างๆ ท่ีวดัได้จากเซ็นเซอร์ส่งเข้าสู่

โปรแกรม ข้อมลูเหล่านัน้จะไหลไปตามเส้นทางท่ีเรากําหนดให้เพ่ือนําไปคํานวณหรือแสดงผลใน

กราฟเป็นต้น ส่วนท่ีใช้เขียนคําสัง่ต่างๆ นีเ้รียกว่า Block Diagram ซึง่แสดงตวัอย่างได้ดงัรูปท่ี 

5.39 

 

รูปท่ี 5.39 ตวัอยา่งหน้า Block Diagram ของโปรแกรม  

  

รแกรมสว่นคํานวณคา่ความดนัลดแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.40 ข้อมลูกระแสไฟฟ้าถกู

นําเข้ามาคํานวณ

โป

ในบล็อก SubVI ซึง่เป็นส่วนท่ีใช้คํานวณคา่ความดนัลดจากแบบจําลอง ข้อมลู

ความดนัลดท่ีคํานวณได้ถกูสง่ตอ่ไปแสดงผลในรูปแบบกราฟข้อมลูเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีวดัได้ 

 

รูปท่ี 5.40 Block Diagram สว่นคํานวณคา่ความดนัลดจากแบบจําลอง  

SubVI คํานวณ

คา่ความดนัลด 
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ถ้าเปิด SubVI ขึน้มาจะเห็นวา่มีคําสัง่ตา่งๆ ซึง่เป็นคําสัง่ท่ีใช้คํานวณคา่ความดนั

ลดโดยใช้สมการตา่งๆ จากแบบจําลองคา่ความดนัลดนัน่เอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.41 สมการตา่งๆ ท่ีอยูภ่ายในบลอ็ก SubVI คํานวณคา่ความดนัลดจากแบบจําลอง 

นําข้อมลูปฏิบตักิารตา่งๆ มาเข้าบลอ็ก SubVI ท่ีมีสมการคํานวณคา่ความต้านทานและปริมาณนํา้

ในเมมเบรน จาก

เช่นเดียวกบัสว่นคํานวณคา่ความดนัลด การคํานวณคา่ความต้านทานก็จะมีการ

นัน้จงึสง่คา่ท่ีคํานวณได้ออกไปแสดงผลในหน้า Front panel ตอ่ไป 
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รูปท่ี 5.42 Block Diagram สว่นคํานวณคา่ความต้านทานและปริมาณนํา้ในเมมเบรน  

 

 

 

รูปท่ี 5.43 สมการตา่งๆ ท่ีอยูภ่ายในบลอ็ก SubVI คํานวณคา่ความต้านทานและ 

ปริมาณนํา้ในเมมเบรน 
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บทที่  6 

สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาระบบตรวจตดิตามสําหรับหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขนาด 

200 วตัต์บนพืน้ฐานของการพฒันาแบบจําลองสําหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีภาวะคงตวั ขอบเขตของ

การพัฒนาระบบตรวจติดตามคือการวินิจฉัยปรากฏการณ์ท่ีส่งผลต่อการทํางานของชัน้เซลล์

เชือ้เพลงิสองปรากฏการณ์ได้แก่การท่วมของนํา้ภายในเซลล์เชือ้เพลงิและการเกิดเซลล์แห้ง   

1. การติดตามการท่วมของนํา้นัน้ใช้วิธีการเปรียบเทียบค่าความดนัลดของแก๊ส

ไฮโดรเจนท่ีวดัได้จริงขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลงิทํางานกบัคา่ความดนัลดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีคํานวณได้

จากแบบจําลองโดยสมการท่ีใช้เป็นสมการแบบหนึ่งมิติ  การทดสอบแบบจําลองแสดงให้เห็นว่า

แบบจําลองสามารถทํานายค่าความดันลดของแก๊สไฮโดรเจนได้ใกล้เคียงกับค่าท่ีวัดได้จริงท่ี

ภาวะการทํางานปกติของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง ในทางตรงกนัข้ามคา่ความดนัลดท่ีได้จากแบบจําลอง

จะมีค่าน้อยกว่าค่าความดันลดท่ีวัดได้จริงท่ีภาวะนํา้ท่วมเซลล์ ดังนัน้ระบบตรวจติดตามจึง

สามารถวินิจฉยัการเกิดการท่วมในขณะท่ีชัน้เซลล์เชือ้เพลงิทํางานได้ 

2. การติดตามการเกิดเซลล์แห้งนัน้ใช้วิธีการประมาณค่าความต้านทานของเมม

เบรนและปริมาณนํา้ในเมมเบรนขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงทํางาน การแห้งของเมมเบรนนัน้เกิดจาก

ปริมาณนํา้ในเมมเบรนมีน้อยจงึสง่ผลให้ความต้านทานของเซลล์เชือ้เพลงิมีคา่มากขึน้ การทดสอบ

แบบจําลองค่าความต้านทานโอห์มิกโดยใช้วิธีการตดักระแสไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าแบบจําลอง

สามารถประมาณคา่ความต้านทานได้ใกล้เคียงกนักบัคา่ท่ีวดัได้จากการทดลอง ดงันัน้คา่ปริมาณ

นํา้ในเมมเบรนและคา่ความต้านทานของเมมเบรนจงึสามารถใช้เป็นตวับง่ชีถ้ึงการเกิดเซลล์แห้งใน

ขณะท่ีชัน้เซลล์เชือ้เพลงิทํางานได้ 

3. แบบจําลองท่ีใช้ทัง้หมดถูกเขียนลงบนโปรแกรม LabVIEWTM เพ่ือใช้ตรวจ

ติดตามหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขณะทํางานและสามารถทํางานร่วมกับระบบรวบรวมข้อมลูของ

หน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิได้ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรทดสอบแบบจําลองค่าความต้านทานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเม่ือเกิดภาวะ

เซลล์แห้งขึน้จริงเน่ืองจากในงานวิจยันีใ้ช้ชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีไม่สามารถถอดประกอบหรือเปล่ียน

เมมเบรนได้ การทําให้เมมเบรนแห้งนัน้อาจส่งผลทําให้ชัน้เซลล์เชือ้เพลิงไม่สามารถทํางานเป็น

ปกตไิด้ 

2. ควรวัดค่าอิมพิแดนซ์ของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเพิ่มเติมจากวิธีการวัดค่าความ

ต้านทานโดยใช้วิธีการตดักระแสไฟฟ้าเพ่ือเป็นการทดสอบแบบจําลองท่ีน่าเช่ือถือมากขึน้เน่ืองจาก

วิธีการคา่ความต้านทานโดยวิธีการตดักระแสไฟฟ้านัน้ต้องใช้การบนัทึกข้อมลูท่ีความถ่ีสงูมากเพ่ือ

ทําให้ได้ข้อมลูท่ีแมน่ยํา 
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ภาคผนวก ก 

ก1. การใช้งานโปรแกรม LabVIEWTM 

ก1.1 ส่วนประกอบต่างๆใน LabVIEW 
 

 
 

จากรูปแสดงสว่นประกอบตา่ง ท่ีมีหน้าท่ีดงันี ้

(1) Front Panel คือสว่นท่ีจะส่ือสารกบัผู้ ใช้งานโปรแกรม ซึง่สว่นนีจ้ะประกอบด้วยสว่น

ท่ีรับข้อมลูจากผู้ใช้งาน และสว่นแสดงผลให้ผู้ใช้เห็น 

(2) Control คือสิ่งท่ีผู้ ใช้งานจะกําหนดคา่หรือเปล่ียนแปลงคา่ได้ หรือก็คือ Input เข้าสู่

ระบบ โดยข้อมลูท่ีรับเข้จะอยูใ่นรูป Numeric control (ตวัรับข้อมลูแบบตวัเลข) 

(3) Indicator เป็นสิ่งท่ีโปรแกรมแสดงผลออกมาให้ผู้ ใช้งานเห็น หรือก็คือ Output ท่ี

ออกมาจากโปรแกรมหรือ Application ท่ีผู้ ใช้งานพฒันา ในรูปเป็นตวัอย่างของตวั

แสดงผลแบบตวัเลข 
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(4) Block Diagram คือส่วนท่ีผู้ ใช้งานใช้ในการเขียนโปรแกรม หรือเป็นส่วนของ 

Source Code 

(5) Terminal จะมีสองรูปแบบ คือ จดุกําเนิด (Source) หรือ (Output Terminal) และ

จดุรับ (Sink) หรือ (Input Terminal) 

(6) Icons คือ สว่นท่ีมีการทํางานอยา่งใดอย่างหนึ่งเม่ือโปรแกรมทํางาน เช่น ฟังก์ชนัซึง่

เป็นส่วนประกอบพืน้ฐานท่ีมีอยู่แล้วใน LabVIEW ได้แก่ Add , Subtract หรือ 

SubVIs ซึง่จะหมายถึง VI ท่ีถกูเรียกอา่นจากอีก VI หนึง่ 

(7) Wires คือ เส้นทางการสง่ผา่นของข้อมลูท่ีสง่ผา่นจดุกําเนิดข้อมลู (Source) ไปจดุ

รับข้อมลู/จดุสิน้สดุ (Sink) 

(8) Structures คือ สว่นท่ีควบคมุขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรม  

(9) Nodes คือ จดุเช่ือมตอ่ระหวา่งข้อมลูกบั SubVI , Function หรือ Structure 

 

ก1.2 การใช้งานโปรแกรมที่สร้างขึน้จาก LabVIEW 

โปรแกรมท่ีสร้างขึน้โดย LabVIEW จะเรียกว่า VI ซึง่ย่อมาจาก Virtual Instrument จะมี

ส่วนท่ีควบคมุ (Control) และส่วนแสดงผล (Indicator) เช่น มีปุ่ มปรับค่า, ปุ่ มเปิดปิด และกราฟ

แสดงผล เป็นต้น 

 

ก1.3 เคร่ืองมือในการออกแบบ Front Panel 

 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการออกแบบ Front Panel จะใช้ Controls Palette และ Tools Palette 

LabVIEW มี Controls Palette ท่ีใช้ในการออกแบบ Front Panel 
 

 
 

 ซึง่เป็นสว่นท่ีติดตอ่กบัผู้ ใช้งาน (User Interface) โดยจะจดัเป็นกลุ่มต่างๆ เช่น กลุ่มของ

ตวัเลข (Numeric) ซึง่ภายในกลุม่จะมี Control และ Indicator ตา่งๆ ท่ีเก่ียวกบัตวัเลข 
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 Tools Palette สาํหรับการออกแบบ Front Panel 

 
 Tools Palette คือ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการพฒันาโปรแกรม ซึง่จะใช้ทัง้การออกแบบ Front 

Panel และ Block Diagram ในสว่นนีจ้ะกลา่วถึง Tools Palette สําหรับออกแบบ Front Panel 

 วิธีเปิด Tools Palette มี 2 วธีิคือ เปิดโดย Click ท่ี Window >> Show Tools Palette 

 
 

 หรือ Shift + Right-click ในตําแหน่งท่ีว่างของ Front Panel แล้วเลือก Tool โดย Click ท่ี 

Tool ท่ีต้องการหนึง่ครัง้ 

 
 

 Tool ที่ใช้บ่อยๆ ในการออกแบบ Front Panel 
 1. Operate Value Tool ใช้เปล่ียนแปลงคา่ของ Controls หรือ Indicators โดยการ Click 

Operating Tool แล้วเล่ือนไปท่ีคา่ของ Control หรือ Indicator ท่ีเราต้องการเปล่ียนแปลงคา่ แล้ว 

Click เพ่ือเปล่ียนคา่ 
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 2. Position/Size/Select Tool ใช้สําหรับเลือก (Select) หรือจดัวางตําแหน่ง (Position) 

ใหมห่รือการปรับขนาด (Size) ของ Control หรือ Indicator 

    
 3. Edit Text Tool ใช้ในการแก้ไขข้อความท่ีเป็นตวัอกัษรหรือเพิ่มข้อความลงบน Front 

Panel 

   
 4. Set Color Tool ใช้ในการเปล่ียนแปลงสีของสิ่งท่ีเราต้องการเปล่ียนสี ซึง่สามารถ

เป ล่ียนสีทั ง้ สี ด้ านบน  (Foreground)  ของสิ่ ง ใดๆ  และสี พื น้  (Background)  ถ้ าสิ่ งนั น้ มี 

Background 

 
 

 Tool อ่ืนๆ ที่ใช้ในการออกแบบ Front Panel มีดงัต่อไปนี ้
 Object Shortcut Menu Tool ใช้สําหรับแสดงและเลือก Menu ท่ีเก่ียวข้องกบัสิง่ตา่งๆบน 

Front Panel และ Block Diagram ซึง่สว่นใหญ่แล้วจะคลกิขวาแทนการเลือก Tools นี ้
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 Scroll Window Tool ใช้สําหรับการเล่ือน (Scroll Window) ทัง้ Front Panel และ Block 

Diagram 

     
 

 Get Color เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการคดัลอก (Copy) สีท่ีเราเลือกจากวตัถหุนึ่ง เพ่ือท่ีจะ

นําไปใช้ในการเปล่ียนสีของอีกวตัถหุนึง่ให้สีเหมือนกบัวตัถท่ีุเรา Copy สีมา โดยใช้ Color Tool 

 

     
 

ก1.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมบน Block Diagram 
 LabVIEW ใช้ Functions Pelette ซึง่จะมี Function และ SubVI ตา่งๆท่ีมีอยู่แล้วให้ผู้ ใช้

เลือกใช้ โดย Function และ SubVI จดัเป็นกลุม่ๆ เช่น Numeric Function จะมี Function ตา่งๆ

เก่ียวกบัตวัเลข เช่น บวก ลบ คณู หาร 

 
 

 การเลือกแถบ Function หรือ Function Palette ขึน้มาแสดงมีได้ 2 วิธี เช่นเดียวกบั Front 

Panel โดยการ 

1. Click ท่ีเมน ูWindow >> Show Functions Palette ของ Block Diagram 

2.  
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หรือ 

3. Right-click ท่ีตําแหนง่วา่งบน Block Diagram และ Click ท่ีหมดุ 

 
 

 การเลือก Function มาใช้งานใช้วิธีเดียวกนักบัการเลือก Control หรือ Indicator จาก 

Front Panel คือ Click ฟังก์ชนัท่ีต้องการซึง่ Cursor ไปท่ี Block Diagram ตําแหน่งท่ีต้องการ และ 

Click อีกครัง้เดียว 
 

 Tools Palette สาํหรับ Block Diagram 
 เปิด Tools Palette โดยการ Click ท่ี Window >> Show Tools Palette หรือกด Shift + 

Right-click แล้ว Click เลือก Tool ท่ีต้องการใช้ 

 
 

 (ถ้า Automatic Tools Selection เปิดอยู่ (LED) เป็นสีเขียว ให้ Click เพ่ือปิด Automatic 

Tool Selection ซึง่มีเฉพาะใน Version 6.1 ขึน้ไป) Tool ท่ีใช้มีดงัตอ่ไปนี ้
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(1) Operating Tool ใช้ในการเปล่ียนแปลงคา่หรือเลือกคา่คงท่ีใน Block Diagram 

(2)  Position/Size/Select ใช้ในการเลือก / เคล่ือนย้าย / จดัขนาดของสิ่งท่ีสร้างขึน้บน 

Block Diagram 

(3)  Edit Text Tool ใช้ในการแก้ไขข้อความท่ีเป็นตวัอกัษร หรือเพิ่มข้อความลงบน Front 

Panel 

(4)  Wiring Tool ใช้ในการโยงสาย (Wiring) ระหวา่ง Terminal หรือ Node ซึง่สายท่ีโยงนี ้

จะเป็นเส้นทางเดนิของข้อมลู 
 

 Front Panel Toolbar 
 

 
 

  โปรแกรมสามารถ Run ได้เม่ือ Click ปุ่ มนีบ้น Toolbar 

  โปรแกรมกําลงั Run อยู ่

  โปรแกรมกําลงั Run อยู ่SubVI 

  โปรแกรมมี Error ถ้า Click จะแสดงรายการ Error List 

  โปรแกรมสามารถ Run แบบตอ่เน่ือง (Continous) เม่ือ Click ปุ่ มนี ้

  กําลงั Run อยา่งตอ่เน่ืองจนกระทัง่ Click ปุ่ ม Stop/Pause 
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  เม่ือโปรแกรมกําลงั Run อยู่สามารถหยดุการทํางานโปรแกรมโดยการ Click ปุ่ ม 

Stop 

  หยดุชัว่คราว เพ่ือตรวจสอบการทํางานของโปรแกรม ซึง่สามารถ Run ตอ่ไปได้เม่ือ 

Click ปุ่ ม หรือกดปุ่ ม อีกครัง้ 

  เลือกหรือแก้ไขรูปแบบอกัษรท่ีต้องการ 

  จดัแนวของสิง่ตา่งๆ (Objects) 

  จดัระยะทางระหวา่งสิง่ตา่งๆ (Objects) 

  ปรับขนาดสิง่ตา่งๆท่ีอยูบ่น Front Panel หลายๆสิง่ซ้อนกนั 

  จดัลําดบัของ Objects ท่ีวางซ้อนกนั 

  แสดง Context Help 
 

 Block Diagram Toolbar 
 สิง่ท่ีเพิ่มเตมิจาก Front Panel Toolbar ในสว่นของ Block Diagram มีดงัตอ่ไปนี ้

  Highlight Execution เม่ือ Click แล้ว ในการ Run Program จะทําให้ โปรแกรม Run 

ช้าลงเพ่ือให้เราเห็นถึงการไหลของข้อมลู และการทํางานของโปรแกรม 

  เม่ือ Click แล้วจะออกจากโหมด (Mode) ท่ีโปรแกรม Run ช้า (Highlight 

Execution) 

  เป็นการ Run Program แบบทีละคําสัง่ และจะลงไปถงึคําสัง่ของ SubVI 

  เป็นการ Run Program แบบทีละคําสัง่แตจ่ะไมล่งไปถงึคําสัง่ SubVI 

  ให้ Run จนออกจาก Loop และ SubVI 
  

 Numeric Datatypes 
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 LabVIEW มีรูปแบบการรับข้อมลูเข้า (Input = Control) และแสดงผล (Output = 

Indicator) ชนิดแบบตวัเลขหลายรูปแบบ ซึง่แตล่ะตวัถกูกําหนดเป็น Control หรือ Indicator ไว้

แล้ว แตเ่ราสามารถเปลี่ยนจาก Control เป็น Indicator หรือจาก Indicator หรือ Control ได้โดย

การ Right-click ท่ี Numeric Control หรือ Indicator นัน้แล้วเลือก Change to Control หรือ 

Change to Indicator 
 

 
 

 นอกจากนัน้ยงัมีคณุสมบตัอ่ืินๆ อีกท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้โดยการ Right-click ท่ีสิ่งนัน้ 

(Object) แล้วเลือกจาก Short Cut Menu ของ Object นัน้ๆหรือเลือกจากเมน ูProperties ซึง่เร่ิมมี

ใน LabVIEW ตัง้แตเ่วอร์ชัน่ 7.0 ขึน้ไป คณุสมบตัท่ีิสําคญัคือ 

• Visible Item >> Digital Display เพิ่มการแสดงผลเป็นตวัเลข เช่น แสดงตวัเลขของคา่ 

Meter Indicator 
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• Change to Control / Change to Indicator เป็นการเปล่ียนจาก Control เป็น Indicator 

หรือ Indicator เป็น Control 

• Representation เป็นการเลือกรูปแบบความละเอียดของตวัเลขในการใช้งานดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 

• Data Range เป็นการกําหนดช่วงคา่ท่ีจะใช้งาน เช่น สามารถกําหนดคา่ต่ําสดุและสงูสดุท่ี

จะให้ผู้ใช้ป้อนอยูร่ะหวา่ง 0.00 – 100.00 
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• Scale ปรับรูปแบบสเกลตามความเหมาะสมในการใช้งาน 

 

 
 

• Format และ Precision เป็นการกําหนดรูปแบบการแสดงผลแบบและจํานวนตวัเลข

ทศนิยม  ซึ่งสามารถเลือกให้แสดงผลแบบตัวเลขดังต่อไปนี  ้ซึ่งขึน้อยู่กับรูปแบบ 

(Representation) ของตวัเลขท่ีใช้งานด้วย 
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 รูปแบบของตวัเลขมีให้เลือกแสดงผลหลายรูปแบบ เชน่ 

 Decimal : เลขฐานสบิ 

 Hexadecimal : เลขฐาน 16 

 Octal : เลขฐาน 8 

 Binary : เลขฐาน 2 

 Time and Date : รูปแบบเวลา 

 นอกจากการปรับแต่งคณุสมบตัิจาก Short Cut Menu แล้ว LabVIEW ยงัมีคณุสมบตัิ

อ่ืนๆอีก ท่ีสามารถปรับแตง่ได้โดยการเขียนโปรแกรม โดยใช้ Property Node ซึง่จะกลา่วถึงในสว่น

ของ Property Node 

 
 Numeric Function 
 ฟังก์ชัน (Function) หรือ SubVI ท่ีเก่ียวข้องกับตวัเลขสามารถเลือกใช้ได้จาก Function 

Palette >> All Function >> Numeric หรือ Function Palette >> All Function >>… 
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 Formula Node 
 ในกรณีท่ีสมการคํานวณซบัซ้อนมากขึน้ การใช้ฟังก์ชันตวัเลข (Numeric Function) 

หลายๆตวัมาต่อกนัอาจทําให้ความเข้าใจการทํางานของสมการต่างๆยากขึน้ หรือเขียนโปรแกรม

เร็วขึน้ถ้าเราเขียนเป็นสมการแบบ Text-based ใช้ Formula Node ในการเขียนสมการแบบ Text-

based 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลทางเทคนิคของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ขนาด 200 วัตต์ 

 
ชนิดของเซลล์เชือ้เพลงิ   PEM 

 จํานวนเซลล์    42 

 กําลงัไฟฟ้า    200W 

 กําลงัไฟฟ้าสงูสดุ   220W 

 สมรรถนะ    24V at 8.4A 

 สารป้อน    แก๊สไฮโดรเจนและอากาศ 

 ความบริสทุธ์ิของแก๊สไฮโดรเจน  99.999% 

 ความดนัแก๊สไฮโดรเจน   5.8 - 6.5 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ 

 การทําความชืน้ให้แก๊สขาเข้า  ไม ่

 พืน้ท่ีเกิดปฏิกิริยา   19 ตารางเซนตเิมตร 

 การระบายความร้อน   พดัลม 

 นํา้หนกั     1,250 กรัม 

 อณุหภมูิทํางานสงูสดุ   67 องศาเซลเซียส 

  ขนาด      10.5 cm ×17.2 cm × 12.2 cm 
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลสมรรถนะของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงพอีีเอ็มขนาด 200 วัตต์ 

 
ตารางที่ ค1 ข้อมลูสมรรถนะของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอม็ขนาด 200 วตัต์ 

 

Voltage Current (V) 

  1st run 2nd run 3rd run 4th run 5th run 6th run 7th run 8th run 9th run 10th run 11st run 12rd run 13rd run 14th run 

24.5 6.42 5.94 6.01 6.12 5.66 5.65 5.78 5.50 6.38 6.22 5.82 5.82 5.83 5.81 

25 6.42 5.87 5.89 6.01 5.64 5.60 5.74 5.38 6.38 6.21 5.80 5.81 5.81 5.79 

26 6.40 5.61 5.77 5.85 5.53 5.46 5.61 5.29 6.37 6.15 5.71 5.73 5.64 5.67 

28 6.15 4.73 5.14 5.26 4.97 4.91 5.18 4.76 6.02 5.99 5.22 5.29 5.24 5.21 

30 5.48 3.56 4.16 4.33 4.33 4.06 4.43 4.02 4.59 4.50 4.62 4.70 4.62 4.58 

32 3.80 2.55 3.15 3.17 3.17 2.91 3.22 2.86 3.13 3.12 3.11 3.16 3.15 3.13 

34 2.53 1.68 1.94 2.06 1.92 1.87 2.13 1.88 1.89 1.92 1.86 1.94 1.89 1.90 

36 1.48 0.98 1.02 1.06 0.96 1.03 1.26 1.04 0.98 0.98 0.95 0.98 0.96 0.96 

38 0.71 0.47 0.43 0.42 0.38 0.47 0.56 0.46 0.41 0.41 0.39 0.40 0.38 0.38 

39 0.44 0.28 0.26 0.24 0.21 0.28 0.33 0.27 0.23 0.24 0.22 0.23 0.22 0.21 

40 0.24 0.15 0.15 0.12 0.09 0.15 0.17 0.15 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 

41 0.11 0.07 0.04 0.05 0.03 0.06 0.08 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 

OCV =  42.07 41.22 41.50 41.66 41.2 41.22 41.41 41.512 41.52 41.515 41.51 41.5 41.45 41.42 
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ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 
การปรับเทยีบอุปกรณ์วัดข้อมูล 

 
ง1 การปรับเทยีบอุปกรณ์วัดความดนั 

 

 
 

รูปท่ี ง1 การปรับเทียบอปุกรณ์วดัความดนั 

 
ง2 การปรับเทยีบอุปกรณ์วัดความดนัลด 

 

 
 

รูปท่ี ง2 การปรับเทียบอปุกรณ์วดัความดนัลด 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นายพทิยา คนงึคดิ เกิดท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี สาขา

เทคโนโลยีเชือ้เพลงิ จากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือปี 

2551 และศกึษาตอ่ในหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะ

วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั สําเร็จการศกึษาในปีการศกึษา 2553 
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