
86 87

กรณีศึกษาแหล่งกำาเนิดแสงท่ีใช้ร่วมกับระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบป้อนกลับขนาดเล็ก
A Case Studying of Light Source Used in Combination 

of Small-Sized Regenerative Fuel Cell System

บทคัดย่อ
	 บทความวิจัยน้ี	 นำาเสนอการศึกษาแหล่งกำาเนิดแสงที่ใช้ร่วมกับระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับขนาดเล็ก	 โดย
ทำาการเปรียบเทียบแหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์จากธรรมชาติ	 ในช่วงเวลาระหว่าง	 13.30	 -	 17.00	 น.	 กับแหล่งกำาเนิดแสงเทียมที่
ได้จากหลอดไฟชนิดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์	 (Compact	Fluorescent	Lamp;	CFLs)	ขนาด	13	วัตต์	 และหลอดสะท้อน
แสงกระจกหนาชนิดแอลอีดี	(Light	Emitting	Diode	Parabolic	Aluminized	Reflector	Lamp)	ขนาด	12	วัตต์	ซึ่งทำาการ
ทดลองในห้องปิดทึบจำากัดแสง	 โดยให้พลังงานแสงสว่างไปยังเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกโพลีซิลิกอน	 (Polycrystalline	 Silicon	
Solar	Cell)	ขนาด	11	วัตต์	2.5	โวลต์	จำานวน	1	แผง	ที่ทำาหน้าที่จ่ายแรงดันให้กับระบบแยกน้ำาด้วยไฟฟ้า	(Electrolyzer)	ซึ่งน้ำา
จะถูกแยกออกเป็นไฮโดรเจน	และออกซิเจน	แล้วไปเก็บยังกระบอกเก็บเพื่อป้อนกลับเข้าเซลล์เชื้อเพลิงที่ทำาหน้าที่ผลิตพลังงาน
ไฟฟ้า	จากการศึกษาพบว่า	แหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์จากธรรมชาติให้ประสิทธิภาพในการแยกน้ำาด้วยไฟฟ้าได้ดีกว่าแหล่งกำาเนิด
แสงเทียมจากหลอดไฟชนิดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์	ขนาด	13	วัตต์	คิดเป็น	30	เปอร์เซ็นต์	แต่จะมีประสิทธิภาพการทำางานที่
ใกล้เคียงกันกับหลอดสะท้อนแสงกระจกหนา	ขนาด	12	วัตต์	คิดเป็น	70	เปอร์เซ็นต์
คำาสำาคัญ: เซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ			ระบบแยกน้ำาด้วยไฟฟ้า

Abstract
	 This	paper	presents	a	case	studying	of	light	source	used	in	combination	of	small-sized	regenera-
tive	fuel	cell	system,	by	comparing	the	natural	sunlight	in	the	second	time	period	between	13.30	to	17.00	
pm,	with	artificial	light	sources	made	up	of	a	compact	fluorescent	lamp	with	13	watt	and	light	emitting	
diode	parabolic	aluminized	reflector	lamp	of	12	watt,	which	was	conducted	in	a	room	drapes.	The	light	
energy	to	the	polycrystalline	silicon	solar	cell	with	size	2.5	volt	11	watt	panel,	that	acts	of	voltage	to	elec-
trolyzer	which	water	is	separated,	into	hydrogen	and	oxygen	to	keep	the	barrel	to	collect	feedback	into	
the	fuel	cell	to	generate	electricity.	The	study	found	that	natural	sunlight	the	performance	to	split	water	
with	electricity	is	a	better	source	of	artificial	light	from	lamps,	compact	fluorescent	13	watt	accounted	for	
30	percent,	but	there	will	be	a	performance	similar	to	a	light	emitting	diode	parabolic	aluminized	reflector	
lamp	of	12	watt	accounted	70	percent.	
Keywords:	Regenerative	Fuel	Cell,	Electrolyzer

วสันต์	พลาศัย1,	พลากร	พรหมเมศร์1
Wasan	Palasai1,	Palakorn	Prommet1

1	คณะวิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์
1	Faculty	of	Engineering,	Princess	of	Naradhiwas	University



86 87

บทนำา
	 เซลล์เชื้อเพลิง	 เป็นแหล่งพลังงานอีกรูปแบบหน่ึงที่มีการพัฒนารวมถึงมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน	 โดย
เซลล์เชื้อเพลิง	คือ	อุปกรณ์ที่ทำาหน้าที่แปลงผันพลังงานเคมีของเชื้อเพลิง	เช่น	แก๊สไฮโดรเจน	มีเทน	เมทานอล	แก๊สธรรมชาติ	
หรือแก๊สจากถ่านหิน	 ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า	 โดยอาศัยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี	 โดยต้องมีเชื้อเพลิงไหลเข้าไปในระบบตลอด
เวลา	ผลที่ได้จากกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงบางประเภท	เช่น	เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลว	
(Molten	Carbonate	Fuel	Cell:	MCFC)	หรือเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง	(Solid	Oxide	Fuel	Cell:	SOFC)	นอกจากนำา
มาผลิตพลังงานไฟฟ้าได้แล้ว	 ยังสามารถนำาเอาความร้อนที่ผลิตได้เป็นจำานวนมากนั้น	นำาไปผลิตไอน้ำาหรือน้ำาร้อนไปผ่านกังหัน
ก๊าซหรือเทคโนโลยีอ่ืน	ๆ	เพื่อนำาเอาความร้อนกลับมาใช้ใหม่ได้อีกครั้ง	ซึ่งเป็นกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการผลิต
พลังงานไฟฟ้า	ข้อดีของเซลล์เช้ือเพลิง	คือ	มีประสิทธิภาพในการทำางานสูง	ไม่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก	และไม่ทำาให้เกิด
มลพิษต่อสภาพแวดล้อม	(Patil,	Dubois,	Sifer,	Bostic,	Gardner,	Quah	&	Bolton,	2004;	Morita,	2003)	
	 เน่ืองจากกระบวนการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงไม่ได้ถูกเผาไหม้	 และยังไม่เกิดเสียงดังรบกวนเกิดขึ้น	 ซึ่งปัจจุบันนัก
วิจัยทั่วโลกได้ทำาการพัฒนาระบบและประยุกต์ใช้งานเซลล์เชื้อเพลิงในด้านต่าง	 ๆ	 เพื่อให้สามารถทดแทนแหล่งพลังงานที่กำาลัง
จะหมดไปในอนาคต	 ด้วยเหตุน้ีจึงเป็นที่มาของการศึกษาแหล่งกำาเนิดแสงที่ใช้ร่วมกับระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับขนาด
เล็ก	 โดยทำาการเปรียบเทียบแหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์จากธรรมชาติ	 กับแหล่งกำาเนิดแสงเทียมที่สร้างขึ้นจากหลอดไฟชนิดคอม
แพคฟลูออเรสเซนต์	ขนาด	13	วัตต์	และหลอดสะท้อนแสงกระจกหนาชนิดแอลอีดี	ขนาด	12	วัตต์	ซึ่งทำาการทดลองในห้อง
ปิดทึบจำากัดแสง	โดยให้พลังงานแสงสว่างไปยังเซลล์แสงอาทิตย์	ที่ทำาหน้าที่จ่ายแรงดันให้กับระบบแยกน้ำาด้วยไฟฟ้า	(Electro-
lyzer)	จากการศึกษาพบว่า	แหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์จากธรรมชาติให้ประสิทธิภาพในการแยกน้ำาด้วยไฟฟ้าได้ดีกว่าแหล่งกำาเนิด
แสงเทียมจากหลอดไฟชนิดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์	 คิดเป็น	 30	 เปอร์เซ็นต์	 แต่จะมีประสิทธิภาพการทำางานที่ใกล้เคียงกับ
หลอดสะท้อนแสงกระจกหนา	ขนาด	12	วัตต์	คิดเป็น	70	เปอร์เซ็นต์์

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 เพื่อศึกษาแหล่งกำาเนิดแสงที่ใช้ร่วมกับระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับขนาดเล็ก	 ที่ใช้เป็นแหล่งพลังงานร่วมกับ
เซลล์แสงอาทิตย์ในระบบแยกน้ำาด้วยไฟฟ้า	(Electrolyzer)	ให้ระบบมีประสิทธิภาพการทำางานที่เหมาะสม

ระเบียบวิธีวิจัย
 1. หลักการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิง
	 องค์ประกอบหลักที่มีความสำาคัญของเซลล์เชื้อเพลิง	 ได้แก่	 ขั้วอิเล็กโตรด	 (Electrode)	 ที่ประกอบด้วยขั้วแคโทด	
(Cathode)	 และขั้วแอโนด	 (Anode)	 ซึ่งขั้วทั้งสองน้ีถูกค่ันด้วยสารพาประจุหรืออิเล็กโทรไลต์	 (Electrolyte)	 การทำางานของ
เซลล์เชื้อเพลิงเกิดขึ้นได้เม่ือมีการเติมเชื้อเพลิงโดยทำาการป้อนแก๊สไฮโดรเจนเข้าไปที่ขั้วแอโนด	 และป้อนแก๊สออกซิเจนที่ได้
จากอากาศ	เข้าไปที่ขั้วแคโทด	ดังภาพที่	1	อะตอมของแก๊สไฮโดรเจน	(H2)	จะเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง	จะถูกออกซิไดซ์แตกตัวเป็น
โปรตอน	(H+)	และถูกปฏิกิริยาทางเคมีดึงอิเล็กตรอน	(e-)	ออกมา	ทำาให้ไฮโดรเจนอะตอมอยู่ในสภาวะไอออนไนซ์	(Ionized)	
ซึ่งโปรตอนจะเคล่ือนที่ผ่านสารพาประจุไปยังขั้วแคโทด	 ในขณะที่อิเล็กตรอนเคล่ือนที่ผ่านวงจรภายนอกเซลล์ไปยังขั้วแคโทด
เพื่อรีดิวซ์แก๊สออกซิเจนให้เป็นออกไซด์ไอออน	 (O2

-)	 พร้อมให้พลังงานไฟฟ้าออกมา	 โปรตอนเคล่ือนที่มาจากขั้วแอโนดผ่าน			
อิเล็กโทรไลต์จะเกิดการรวมตัวกับออกไซด์ไอออนที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดเกิดผลผลิตเป็นน้ำาบริสุทธิ์และให้ความร้อนออกมาด้วย	
โดยทั่วไปเซลล์เชื้อเพลิงหนึ่งเซลล์จะสามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าได้เพียงเล็กน้อยประมาณ	1	โวลต์	หรือ	1.16	โวลต์	การนำา
ไปใช้งานจริงจึงต้องมีการต่ออนุกรมหลายๆ	เซลล์	เช่น	ถ้านำาเอาเซลล์เชื้อเพลิงมาอนุกรมกัน	(Fuel	Cell	Stack)	12	เซลล์
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ก็จะได้แรงดันไฟฟ้าโดยประมาณ	 12	 โวลต์	 หรืออาจเพ่ิมจำานวนของเซลล์เพ่ือให้ได้ระดับแรงดันไฟฟ้าตามท่ีต้องการ	 (กิตต์ิธนภูมิ	
ว่องวรานนท์,	 2556)	 ซึ่งกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีน้ี	 จะเกิดวนเวียนเช่นน้ีเรื่อยไปตราบเท่าที่ยังคงมีการป้อนเชื้อเพลิงและตัว
ออกซิไดซ์เข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงและจะให้พลังงานไฟฟ้าออกมาอย่างต่อเน่ือง	 การทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงจึงมีลักษณะคล้ายกับ
การทำางานของแบตเตอรี่	ต่างกันเพียงแต่เซลล์เชื้อเพลิงไม่สามารถเก็บสะสมพลังงานไว้ได้เหมือนกับแบตเตอรี่

ภาพที่ 1	องค์ประกอบและการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิง

 2. ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง
	 เซลล์เชื้อเพลิงสามารถจำาแนกได้หลายรูปแบบตามองค์ประกอบพื้นฐานของเซลล์เชื้อเพลิง	 เช่น	 อุณหภูมิ	 ชนิดของ
เชื้อเพลิง	หรือสารพาประจุ	แต่ที่นิยมกันมากที่สุด	 คือ	จำาแนกด้วยชนิดของสารพาประจุ	ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น	6	ชนิด	คือ	
เซลล์เชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน์หรือแบบด่าง	 (Alkaline	 Fuel	 Cell:	 AFC)	 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน	
(Proton	 Exchange	 Membrane	 Fuel	 Cell:	 PEMFC)	 เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก	 (Phosphoric	 Acid	 Fuel	
Cell:	PAFC)	เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลว	(Molten	Carbonate	Fuel	Cell:	MCFC)	เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็ง	(Solid	Oxide	Fuel	Cell:	SOFC)	และเซลล์เชื้อเพลิงแบบใช้เมทิลแอลกอฮอล์โดยตรง	(Direct	Methanol	Fuel	
Cell:	DMFC)	 โดยนอกเหนือจากการจำาแนกชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงตามรูปแบบของสารพาประจุทั้ง	 6	ชนิด	ที่ได้กล่าวมาแล้ว	
ยังมีรูปแบบของเซลล์เชื้อเพลิงอีกแบบหน่ึงที่ได้มีการพัฒนากระบวนการทำาปฏิกิริยาย้อนกลับแบบปิด	 เรียกเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
น้ีว่า	เซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ	(Regenerative	Fuel	Cell:	RFC)	เป็นต้น	(Wolk,	1999;	Rajashekara,	1993;	Blomen	&	
Mugerwa,	1993;	Ural,	Gençoğlu	&	Gümüş,	2007)
 3. แบบจำาลองคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิง
	 เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่สามารถแปลงพลังงานในเชื้อเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง	 จากปฏิกิริยาทาง
ไฟฟ้า-เคมี	 (Electrochemical)	 โดยอาศัยไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงและต้องการออกซิเจนเข้าไปทำาปฏิกิริยาออกซิเดชั่น	 ซึ่งอาจ
เป็นออกซิเจนล้วนหรืออากาศอัดเข้าไป	 ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิง	 คือ	 มลพิษเกิดขึ้นน้อยมาก	 เน่ืองจากเชื้อเพลิงภายในเซลล์ไม่
ได้ถูกเผาไหม้	 ไม่มีเสียงดังรบกวน	 และมีประสิทธิภาพในการทำางานที่สูง	 (Al-Badi,	 Yousef,	 Al-Aamri,	 Al-Abdusalam,		
Al-Shidi,	&	Al-Harthy,	2014)
	 	 3.1	ความสัมพันธ์ปฏิกิริยาไฟฟ้า-เคมี	(Electrochemical	Equations)	สมการทั่วไปที่อธิบายถึงปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เกิดขึ้นภายในของเซลล์เชื้อเพลิง	(Wang,	Nehrir	&	Shaw,	2005)	สามารถเขียนได้	ดังสมการที่	1

   	 	 	 	 (1)
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	 	 โดยที่	V	คือ	ปริมาณอิเล็กโตรดของเซลล์เชื้อเพลิง
   T	 คืออุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงที่นำามาต่ออนุกรม	(Fuel	Cell	Stack)	มีหน่วยเป็นเคลวิน	(K)
   R	 คือ	ค่าคงที่ของแก๊ส	(8.3143	J/mole	เคลวิน)
   	 คือ	ความดันบางส่วนของสารตั้งต้นแต่ละชนิด(เม่ือ	i	คือ	ไฮโดรเจน	(H2)	ออกซิเจน	(O2)	และ
น้ำา	(H2O))
   	 คือ	อัตราการไหลทางด้านเข้าของสารตั้งต้น	(ith)
   	 คือ	อัตราการไหลทางด้านออกของสารตั้งต้น	(ith)
   	 คือ	ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากอัตราการไหลของสารตั้งต้น	(ith)
	 	 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลและกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนของเซลล์เช้ือเพลิง	(I

fc
)	สามารถอธิบายได้	ดังน้ี

   	 	 	 	 	 	 (2)
	 	 เม่ือ	 	 คือ	ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ		1/4F
	 	 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลทางด้านออกของสารต้ังต้นและความดันบางส่วนของสารต้ังต้นแต่ละชนิด

   	 	 	 	 	 	 (3)
	 	 แทนค่าสมการที่	2	และ	3	ลงในสมการที่	1	จะได้

   	 	 	 	 (4)

   	 	 	 	 (5)
	 	 ทำาการแปลงลาปลาซของสมการที่	5	จะได้ 

   	 	 	 (6)

   	 	 	 	 (7)

	 	 เม่ือ		 	คือ	ช่วงเวลาคงที่มีค่าเท่ากับ	
	 	 ค่าความดันของไฮโดรเจน	ออกซิเจน	และน้ำา	พิจารณาจากสมการที่	8	-	10	ตามลำาดับ
  ค่าความดันไฮโดรเจน (H2):

   	 	 	 	 (8)
  ค่าความดันออกซิเจน (O2):

       (9)
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  ค่าความดันน้ำา (H2O):

   	 	 	 (10)
  3.2 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell Voltage) สมการทั่วไปที่อธิบายถึงความ
สัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิง	สามารถเขียนได้ดังสมการที่	11	และ	12

   	 	 	 	 	 	 (11)
   	 	 	 	 (12)
	 	 โดยที่			 V

out
		 คือ	แรงดันไฟฟ้าด้านออกของเซลล์เชื้อเพลิงที่นำามาต่ออนุกรม	

    V
cell
	 คือ	แรงดันไฟฟ้าด้านออกของเซลล์เชื้อเพลิงแต่ละเซลล์ที่นำามาต่ออนุกรม	

    N
cell
	 คือ	จำานวนของเซลล์เชื้อเพลิงที่นำามาต่ออนุกรม	

    E	 คือ	ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีย้อนกลับของเซลล์เชื้อเพลิง
    V

ohm
	 คือ	แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมค่าความต้านทาน

     V
act
	 คือ	ค่าความสูญเสียในขณะทำางานที่เกิดขึ้นของเซลล์เชื้อเพลิง

   V
con

	 คือ	ค่าความสูญเสียความเข้มข้นการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิง
	 	 ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธ์ตามลำาดับ	ดังสมการที่	13-17

   		 	 	 	 (13)

   	 	 	 	 	 	 (14)

   	 	 	 	 	 (15)
   	 	 	 	 	 (16)

   	 	 	 	 	 (17)
 4. ทฤษฎีเซลล์แสงอาทิตย์
	 เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าทำาจากสารก่ึงตัวนำา	ทำาหน้าที่เปล่ียนแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าโดยตรง	 ซึ่งอาศัยกระบวนการโฟโตโวตาอิก	 (Photovoltaic	 Effect)	 ซึ่งเกิดจากความต่างศักย์ไฟฟ้าภายในสารก่ึงตัวนำา
ที่มีค่าแตกต่างกันเม่ือได้รับแสงที่มีพลังงานมากพอ	 จะทำาให้เซลล์แสงอาทิตย์สร้างประจุพาหะอิสระให้ผ่านภาระทางไฟฟ้าที่ต่อ
อยู่	โดยจำานวนของประจุพาหะน้ีจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มของแสงที่ตกกระทบซึ่งทำาให้เกิดกระแสโหลดขึ้น	(Photo	Current;	
Iph)	ภายในเซลล์แสงอาทิตย์	(สุพิพัฒน์	พานิชธนาคม,	2557)	ดังน้ัน	เซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติน้ันจึงสามารถเขียนแทนด้วย
วงจรสมมูล	ดังภาพที่	2	รอยต่อพี-เอ็น	(P-N	Junction)	 น้ันสามารถเขียนแทนด้วยไดโอด	และแหล่งจ่ายกระแสซึ่งขึ้นอยู่กับ
ขนาดความเข้มของแสงที่ตกกระทบ	ส่วนค่าความต้านทานปรับค่าได้	 คือ	 ใช้แทนภาระทางไฟฟ้าที่ต่อในวงจร	 (ชาญณรงค์	
น้อยบางยาง	และถาวร	สุวรรณกิจ,	2556)	สามารถเขียนอธิบายได้	ดังสมการที่	18
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   	 	 	 	 (18)

ภาพที่ 2	วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติที่ต่ออยู่กับภาระทางไฟฟ้า

	 ในการทดลองการทำางานจากภาพวงจรที่	 2	 พบว่า	 ลักษณะของเส้นโค้งของกระแสและแรงดัน	 (I-V)	 เม่ือมีปริมาณ
แสงตกกระทบคงที่จะส่งผลให้เกิดความสัมพันธ์	ดังภาพที่	3

ภาพที่ 3	การเกิดขึ้นของเส้นโค้งของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เกิดจากเส้นโค้งไดโอด

	 ในการทดลองการทำางานสมมุติให้เม่ือปลายของขั้วต่อโหลดเกิดการลัดวงจร	(Short	Circuit)	ขึ้น	ค่าความต้านทาน
ของภาระทางไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์	 (Rload	 =	 0)	 แรงดันด้านออกและแรงดันด้านที่ตกคร่อมไดโอดมีค่าเท่ากับศูนย์	 จากสมการที่	
18	ค่าแรงดันมีค่าเท่ากับศูนย์	(V	=	0)	โดยทำาการพิจารณาจากจุดท่ี	1	จากภาพท่ี	3		ดังน้ัน	กระแสท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนจากการส่องแสง
จะไหลไปยังเอาท์พุท	จากน้ัน	กระแสสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ตำาแหน่งน้ีจะเรียกว่า	ค่ากระแสลัดวงจร	(Short	Circuit	Current;	ISC)	
ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากสมการที่	19

   	 	 	 	 	 	 (19)
	 หากค่าความต้านทานของภาระทางไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนอย่างต่อเน่ือง	 แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์จะเพ่ิมสูงข้ึน	 ค่าของ
กระแสจะมีค่าเท่าเดิม	 ดังน้ัน	 ค่ากระแสด้านออกจะสัมพันธ์กับกระแสโฟโต้	 (Photo	 Current)	 เม่ือแรงดันของไดโอดเริ่มเพิ่ม
มากขึ้นหลังจากค่าความต้านทานของภาระทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้นแล้ว	สัดส่วนที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของกระแสโฟโต้	ทำาให้ไดโอดนำา
กระแสและกระแสจะไหลผ่านไดโอด			กระแสส่วนน้ีจะส่งผลทำาให้เกิดการสูญเสียกำาลังภายในไดโอดเอง	ซึ่งจะมีความสัมพันธ์
กับพื้นที่	 เส้นโค้งของกระแสโฟโต้และกระแสเซลล์	 เน่ืองจากผลรวมของกระแสภาระทางไฟฟ้าและกระแสไดโอดต้องมีค่า
เท่ากับค่าคงที่ของกระแสโฟโต้	ดังน้ัน	ค่ากระแสด้านออกจะมีค่าลดลง	โดยทำาการพิจารณาจากจุดที่	3	จากภาพที่	3
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	 สำาหรับภาระทางไฟฟ้าที่มีค่าความต้านทานมากๆ	 วงจรสมมูลจะอยู่ในลักษณะเปิดวงจร	 (Open	 Circuit)	 ดังภาพ
ที่	 4	 กระแสด้านออกมีค่าเท่ากับศูนย์	 (Icell	 =	 0)	 ดังน้ัน	 ผลรวมของกระแสโฟโต้ที่ไหลผ่านไดโอดภายใน	 พิจารณาจากจุดที่	
4	 จากภาพที่	 3ขณะเดียวกันเม่ือวงจรสมมูลจะอยู่ในลักษณะเปิดวงจรแรงดันขณะเปิดวงจร	 (Open	Circuit	Voltage;	VOC)	
พิจารณาได้จากสมการที่	20

   	 	 	 	 (20)

ภาพที่ 4	วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ขณะเปิดวงจร	(Open	Circuit)

	 ซึ่งค่าแรงดันที่จากการคำานวณด้วยวงจรสมมูลในสภาวะเปิดวงจรของซิลิกอนเซลล์	 จะมีค่าระหว่าง	 0.5	 ถึง	 0.6	
โวลต์	สำาหรับอะมอร์ฟัสซิลิกอนเซลล์	จะมีค่าระหว่าง	0.6	ถึง	0.9	โวลต์	จากการทดลองสามารถทำาให้เข้าใจความสัมพันธ์ของ
เส้นโค้งคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ว่า	 เหมือนกับกราฟเส้นโค้งที่ตรงข้ามกับคุณลักษณะของไดโอดน่ันเอง	 เน่ืองจาก
กำาลังไฟฟ้าเกิดจากกระแสและแรงดัน	 ดังน้ัน	 เส้นโค้งของการส่งผ่านกำาลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สามารถจ่ายได้	 ขึ้นอยู่
กับระดับของแสงที่ได้รับ	และเป็นไปตามกราฟคุณสมบัติของกระแสและแรงดัน	(I-V)	ที่ตรงข้ามกับไดโอด	ดังภาพที่	5	ซึ่งจะมี
จุดที่เกิดพลังงานสูงสุด	(Maximum	Power	Point;	MPP)

ภาพที่ 5	เส้นโค้งกำาลังไฟฟ้าและจุดกำาลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์

 5. หลอดไฟฟ้า 
  5.1 หลอดอินแคนเดสเซนต์ (Incandescent Lamp) เป็นหลอดที่อาศัยการกำาเนิดแสงจากความร้อน
โดยการให้กระแสไหลผ่านไส้หลอดที่ทำาจากทังสเตนจนร้อนแล้วเปล่งแสงออกมาแต่ให้ประสิทธิผลการส่องสว่างต่ำาราว	5	 -	12	
ลูเมน/วัตต์	ข้ึนอยู่กับวัตต์ของหลอดอายุการใช้งานส้ันคือประมาณ	1,000	ช่ัวโมง	มีอุณหภูมิสีประมาณ	2,500-	2,700	องศาเคลวิน	
แต่ให้ดัชนีความถูกต้องของสีถึง	97	เปอร์เซ็นต์ดังภาพที่	6
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ภาพที่ 6	หลอดอินแคนเดสเซนต์และคุณลักษณะทางสี

  5.2 หลอดแอลอีดี (LED Light Lamp)	 แอลอีดีเป็นไดโอดเปล่งแสง	 อุปกรณ์สารก่ึงตัวนำาชนิดหน่ึง
จัดอยู่ในจำาพวกไดโอดที่สามารถเปล่งแสงในช่วงสเปกตรัมแคบเม่ือถูกไบอัสทางไฟฟ้าในทิศทางไปข้างหน้า	 (Forward	 Bias)
ปรากฏการณ์น้ีจะอยู่ในรูปของอิเล็กโตรลูมิเนสเซนต์	 สีของแสงที่เปล่งออกมาน้ันขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุสารก่ึง
ตัวนำาที่ใช้และเปล่งแสงได้ใกล้เคียงช่วงอัลตราไวโอเรดช่วงแสงที่มองเห็นและช่วงอินฟาเรด	ดังภาพที่	7

ภาพที่ 7	หลอดแอลอีดีและคุณลักษณะทางสี

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 การทดลองการศึกษาแหล่งกำาเนิดแสงรูปแบบต่างๆ	 ที่ใช้ร่วมกับระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับขนาดเล็ก	 โดย
ทำาการเปรียบเทียบแหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์จากธรรมชาติ	ระหว่างช่วงเวลา	13.30-17.00	น.	กับแหล่งกำาเนิดแสงเทียมที่ได้จาก
หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์	 (Compact	Fluorescent	Lamp;	CFLs)	ขนาด	13วัตต์	 และหลอดสะท้อนแสงกระจกหนา
ชนิดแอลอีดี	(Light	Emitting	Diode	Parabolic	Aluminized	Reflector	Lamp)	ขนาด	12	วัตต์	ซึ่งทำาการทดลองในห้อง
ปิดทึบจำากัดแสงมีขั้นตอน	ดังน้ี
 6. การทดสอบแหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์ร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ
	 ในการศึกษาแหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์จากธรรมชาติ	ที่ใช่ร่วมกับระเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับขนาดเล็ก	ดังภาพที่	8	
จะทำาการทดสอบ	ระหว่างช่วงเวลา	13.30	-	17.00	น.โดยในการทดสอบน้ัน	จะทำาการทดสอบเพื่อวัดค่าความเข้มแสง	ปริมาณ
ไฮโดรเจน	 ปริมาณออกซิเจน	 แรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์	 รวมทั้งช่วงเวลาในการใช้งานสำาหรับภาระทางไฟฟ้าชนิด
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง	ในทุกๆ	20	นาที	เพื่อพิจารณาค่าต่างๆ	ตามที่กำาหนดไว้
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ภาพที่ 8	การทดสอบแหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์ที่ใช้ร่วมกับระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับขนาดเล็ก

ตารางที่ 1	พิจารณาการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับกรณีรับพลังงานจากแหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์จากธรรมชาติใน
	 ช่วงเวลา	ระหว่าง	13.30	-	17.00	น.

ภาพที่ 9	อธิบายการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับโดยเปรียบเทียบช่วงเวลากับค่าความเข้มแสงเฉล่ีย	
ระหว่างการทดลองและการแยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจน
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ภาพที่ 10	อธิบายการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับโดยเปรียบเทียบค่าความเข้มแสงเฉล่ียระหว่างการทดลอง
กับการแยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจน	และระยะเวลาในการนำาไปใช้กับโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

	 จากตารางที่	1	เป็นผลการทดสอบการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ	โดยกำาหนดช่วงเวลาระหว่าง	13.30	-	
17.00	น.	ในการทดสอบน้ัน	จะทำาการทดสอบเพื่อวัดค่าความเข้มแสง	ปริมาณไฮโดรเจน	ปริมาณออกซิเจน	แรงดันไฟฟ้าของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์	รวมทั้งช่วงเวลาในการใช้งานสำาหรับภาระทางไฟฟ้าชนิดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในทุกๆ	20	นาที	โดยใน
รอบการทดสอบแต่ละครั้งจะมีการเติมน้ำาเข้าไปในระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ	 จำานวน	 26	 มิลลิลิตร	 เพื่อใช้ในการแยก
น้ำาดังกล่าวให้เป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน	ซึ่งเป็นผลจากการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิง	จากภาพที่	9	และ	10	อธิบายการทำางาน
ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับโดยเปรียบเทียบช่วงเวลา	 กับค่าความเข้มแสงเฉล่ีย	 ระหว่างการทดลอง	 และปริมาณการ
แยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจนและการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับโดยเปรียบเทียบค่าความเข้มแสงเฉล่ียระหว่างการ
ทดลองกับปริมาณการแยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจน	และนำาไปใช้กับโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
 7. การทดสอบแหล่งกำาเนิดแสงเทียมร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ
	 ในการศึกษาแหล่งกำาเนิดแสงเทียมที่ได้จากหลอดไฟชนิดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์ขนาด	 13	 วัตต์	 และหลอด
สะท้อนแสงกระจกหนาชนิดแอลอีดี	ขนาด	12	วัตต์	ที่ใช่ร่วมกับระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับขนาดเล็ก	ดังภาพที่	11	จะ
ทำาการทดสอบ	โดยวัดระยะห่างจากโคมไฟท่ีระยะ	3-	24	 เซนติเมตร	ในการทดสอบน้ัน	จะทำาการทดสอบเพ่ือวัดค่าความเข้มแสง	
ปริมาณไฮโดรเจน	 ปริมาณออกซิเจน	 แรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์	 รวมทั้งช่วงเวลาในการใช้งานสำาหรับภาระทาง
ไฟฟ้าชนิดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง	ในทุกๆ	20	นาที	เพื่อพิจารณาค่าต่างๆ	ตามที่กำาหนดไว้

ภาพที่ 11	การทดสอบแหล่งกำาเนิดแสงเทียมที่ใช้ร่วมกับระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับขนาดเล็ก
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ตารางที่ 2	การทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับกรณีรับพลังงานจากแหล่งกำาเนิดแสงเทียมที่ได้จากหลอดสะท้อนแสง
	 กระจกหนาชนิดแอลอีดี	ขนาด	12	วัตต์

ภาพที่ 12 อธิบายการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับโดยเปรียบเทียบระยะห่างของแหล่งกำาเนิดแสงเทียม
กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยค่าความเข้มแสงเฉล่ีย	ในระหว่างการทดลองกับการแยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจน

ภาพที่ 13 อธิบายการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับโดยเปรียบเทียบค่าความเข้มแสงเฉล่ียระหว่างการทดลอง
กับการแยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจน	และนำาไปใช้กับโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
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ตารางที่ 3 การทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับกรณีรับพลังงานจากแหล่งกำาเนิดแสงเทียมที่ได้จากหลอด
	 คอมแพคฟลูออเรสเซนต์	ขนาด	13	วัตต์

ภาพที่ 14	อธิบายการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับโดยเปรียบเทียบระยะห่างของแหล่งกำาเนิดแสงเทียมกับแผงเซลล์
แสงอาทิตย์	ค่าความเข้มแสงเฉล่ีย	ในระหว่างการทดลองกับการแยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจน

ภาพที่ 15	อธิบายการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับโดยเปรียบเทียบค่าความเข้มแสงเฉล่ียระหว่างการทดลองกับการ
แยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจน	และนำาไปใช้กับโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
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	 จากตารางที่	2	และ	3	เป็นผลการทดสอบการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ	โดยใช้แหล่งกำาเนิดแสงเทียมที่
ได้จากหลอดไฟชนิดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์	ขนาด	13	วัตต์	และหลอดสะท้อนแสงกระจกหนาชนิดแอลอีดี	ขนาด	12	วัตต์ใน
การทดสอบน้ัน	จะกำาหนดระยะห่างระหว่างแหล่งกำาเนิดแสงกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไว้ที่	3	-	24	เซนติเมตร	จะทำาการทดสอบ
เพื่อวัดค่าความเข้มแสง	 ปริมาณไฮโดรเจน	 ปริมาณออกซิเจน	 แรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์	 รวมทั้งช่วงเวลาในการ
ใช้งานสำาหรับภาระทางไฟฟ้าชนิดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในทุกๆ	 20	 นาที	 โดยในรอบการทดสอบแต่ละครั้งจะมีการเติมน้ำา
เข้าไปในระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ	จำานวน	26	มิลลิลิตร	เพื่อใช้ในการแยกน้ำาดังกล่าวให้เป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน	
ซึ่งเป็นผลจากการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ	 จากภาพที่	 12	 และ	 13	 อธิบายการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ป้อนกลับโดยเปรียบเทียบระยะห่างของแหล่งกำาเนิดแสงเทียมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยค่าความเข้มแสงเฉล่ีย	 ในระหว่าง
การทดลองกับการแยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจนและการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับโดยเปรียบเทียบค่าความเข้มแสง
เฉล่ียระหว่างการทดลองกับการแยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจน	และนำาไปใช้กับโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง	จากภาพที่	14	และ	
15	 อธิบายการทำางานของเซลล์เช้ือเพลิงแบบป้อนกลับโดยเปรียบเทียบระยะห่างของแหล่งกำาเนิดแสงเทียมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์	
ค่าความเข้มแสงเฉล่ีย	 ในระหว่างการทดลองกับการแยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจนและการทำางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ
โดยเปรียบเทียบค่าความเข้มแสงเฉล่ียระหว่างการทดลองกับการแยกน้ำาเพื่อให้ได้ไฮโดรเจน	 และนำาไปใช้กับโหลดมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงตามลำาดับ

สรุป
	 จากการศึกษาแหล่งกำาเนิดแสงที่ใช้ร่วมกับระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับขนาดเล็ก	 โดยทำาการเปรียบเทียบ
แหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์จากธรรมชาติ	ในช่วงเวลาระหว่าง	13.30	-	17.00	น.	กับแหล่งกำาเนิดแสงเทียมที่ได้จากหลอดไฟชนิด
คอมแพคฟลูออเรสเซนต์	 ขนาด	 13	 วัตต์	 และหลอดสะท้อนแสงกระจกหนาชนิดแอลอีดีขนาด	 12	 วัตต์	 ซึ่งทำาการทดลองใน
ห้องปิดทึบจำากัดแสง	โดยให้พลังงานแสงสว่างไปยังเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกโพลีซิลิกอน	ขนาด	11	วัตต์	2.5	โวลต์	จำานวน	
1	แผง	ที่ทำาหน้าที่จ่ายแรงดันให้กับระบบแยกน้ำาด้วยไฟฟ้า	 (Electrolyzer)	ซึ่งน้ำาจะถูกแยกออกเป็นไฮโดรเจน	และออกซิเจน
แล้วไปเก็บยังกระบอกเก็บเพื่อป้อนกลับเข้าเซลล์เชื้อเพลิงที่ทำาหน้าที่ผลิตพลังงานไฟฟ้า	 พบว่าแหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์จาก
ธรรมชาติให้ประสิทธิภาพในการแยกน้ำาด้วยไฟฟ้าได้ดีกว่าแหล่งกำาเนิดแสงเทียมจากหลอดไฟชนิดคอมแพคฟลูออเรสเซนต์	
ขนาด	13	วัตต์	 คิดเป็น	30	 เปอร์เซ็นต์	แต่จะมีประสิทธิภาพการทำางานที่ใกล้เคียงกันกับหลอดสะท้อนแสงกระจกหนา	ขนาด	
12	วัตต์	คิดเป็น	70	เปอร์เซ็นต์	ซึ่งขึ้นอยู่กับระดับความเข้มแสงที่แตกต่างกัน

ข้อเสนอแนะ
	 การศึกษาการแหล่งกำาเนิดแสงที่ใช้ร่วมกับระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับขนาดเล็ก	 โดยทำาการเปรียบเทียบ
แหล่งกำาเนิดแสงอาทิตย์จากธรรมชาติ	ในช่วงเวลาระหว่าง	13.30	-	17.00	น.	กับแหล่งกำาเนิดแสงเทียมที่ได้จากหลอดไฟชนิด
คอมแพคฟลูออเรสเซนต์	 ขนาด	 13	 วัตต์	 และหลอดสะท้อนแสงกระจกหนาชนิดแอลอีดีขนาด	 12	 วัตต์หากมีการเพิ่มขนาด
กำาลังไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นก็จะสามารถนำามาใช้ทดแทนแหล่งกำาเนิดแสงจากธรรมชาติบางส่วนได้
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