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บทคัดยอ 
บทความน้ีนาํเสนอการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพือ่วิเคราะหสมรรถนะการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (PEMFC) รวมกับแบบจําลองของวงจรแปลงผันแบบวงจรทอนระดับแรง
ดันไฟฟากระแสตรงเพ่ือทําการศึกษาเปนแนวทางในการสรางเคร่ืองจําลองเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC ขึ้นมาทดแทนซ่ึงจะ
เปนประโยชนตอการศกึษาคนควาดานเซลลเชือ้เพลงิตอไป เซลลเชือ้เพลิงทีใ่ชเปนรุน NEXA@1200 ของบรษิทั Ballard ขนาด
พิกัดกําลัง 1200 วัตต แรงดันขาออกที่ 26 – 43 โวลท จากการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการพบวาผลการจําลองมี
คาสอดคลองและใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลองจริงโดยใชคาพารามิเตอรเหมือนกันทั้งในระบบจําลองและในการทดลอง 
นอกจากน้ีผลการจําลองของวงจรเซลลเชือ้เพลิงรวมกับวงจรทอนระดับแรงดัน แสดงใหเหน็วาแรงดันไฟฟาขาออกมีคาสอดคลอง
และใกลเคียงกับการทดลองในหองปฏิบัติการอยางเปนที่นาพอใจ 

คําสําคัญ: เซลลเชื้อเพลิง แบบจําลองทางคณิตศาสตร แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง

Abstract
This paper presents a mathematical model using MATLAB / Simulink to analyze the performance of a proton exchange 
membrane fuel cell (PEMFC) together with a DC/DC buck converter model. It will lead to a building of a prototype  
PEMFC simulator, which will be useful to study the behavior of the fuel cell. The fuel cell in the project is a 1.2 
kW, 26-43 output voltage NEXA@1200 from Ballard Company. The simulation result was compared with an actual 
experiment in a laboratory by using the same parameters, such as pressure of hydrogen and oxygen fl ow rate. In 
addition, the simulation results show that output voltage from the DC/DC buck converter model is approximately close 
to the actual PEMFC in an experimental lab. 
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บทนํา
พลังงานใหมและพลังงานสะอาดเปนพลังงานทางเลือกทาง
หน่ึงในอนาคต ถูกนํามาพิจารณาเพื่อทดแทนและลดการเกิด
มลภาวะตาง ๆ  ทีจ่ะนาํมาทาํเปนพลงังานไฟฟา เชน พลงังาน
แสงอาทิตย พลงังานลม เซลลเชือ้เพลิง เปนตน เซลลเชือ้เพลิง
เปนแหลงผลิตพลังงานไฟฟาชนิดหน่ึงที่ไดจากการเปล่ียน
พลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา การเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 
โดยไมตองมีกระบวนการเผาไหมทีก่อใหเกิดมลพษิทางอากาศ
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC มีขอดี
คือนํ้าหนักเบาและมีขนาดเล็กใหความหนาแนนกําลังไฟฟา
สูงปจจุบันราคาเซลลเชื้อเพลิงมีราคาสูงมากและอายุการใช
งานที่จํากัด ทําใหเปนอุปสรรคตอการศึกษาคนควาเพิ่มเติม 
แนวคิดในการสรางเครื่องจําลองเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC 
จงึเกดิขึน้ โดยอางองิจากตวัเซลลเชือ้เพลงิของบรษิทั Ballard 
รุน NEXA 1200 ขนาด 1.2kW ใหแรงดันไฟฟาขาออก 26-43 
โวลตในหองปฏิบัติการของมหาวิทยาลัย เครื่องจําลองเซลล
เชือ้เพลิงชนดิ PEMFC มสีองสวนคอืสวนทีเ่ปนระบบของแบบ
จําลอง PEMFC และสวนท่ีเปนแบบจําลองของวงจรแปลง
ผันแบบวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงทํางานรวม
กันโดยสรางแบบจําลองทั้งสองสวนดวยโปรแกรม MATLAB/
Simulink พบวาคาที่คาที่ไดสอดคลองกับผลการวัดแรงดันขา
ออกเมื่อทําการเพิ่มกระแสโหลด จากปจจัยของอุณหภูมิ และ
ความดันไฮโดรเจน เพ่ือศึกษา
 พฤติกรรมของแบบจําลองทั้งสอง โดยเมื่อทําการ
ปรบัคาพารามเิตอรของเซลลเชือ้เพลงิจะทาํ ใหแรงดันขาออก
ของเซลลเชื้อเพลิงเปล่ียนแปลง กอนนําไปสรางเปนชิ้นงาน
จริงตอไป

 ทฤษฎี

 เซลลเชือ้เพลงิเปนแหลงผลติพลงังานไฟฟาชนดิหนึง่
ที่ไดจากการเปล่ียนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา การเกิด
ปฏกิริยิาไฟฟาเคมเีปนพลังงานสะอาดไมเกิดควนัพษิจากการ

เผาไหม จึงปราศจากมลพิษที่เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิต แหลง
พลงังานทีใ่ชเปนเชือ้เพลงิหลักของเซลลเชือ้เพลงิมาจาก กาซ
ไฮโดรเจน (Hydrogen) ทําปฏิกิริยารวมกับกาซออกซิเจน 

(Oxygen) ในรูปของอากาศ ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา ปฏิกิริยา
ไฟฟาเคมี (Electrochemically) ผลลัพธที่ไดจากปฏิกิริยาน้ี

คือ ไฟฟากระแสตรงท่ีมีแรงดันตํ่า ความรอน และนํ้า ไฟฟาที่
ไดจากเซลลเชื้อเพลิงสามารถนําไปใชกับโหลดทางไฟฟาได
หลากหลาย

 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC เริ่ม
ตนจากการอัดกาซไฮโดรเจน (Hydrogen) เขาสูขั้วบวกของ
เซลลเชื้อเพลิง โดยใชความดันเพื่อใหผานตัวเรงปฏิกิริยาไป
ได หลงัจากกาซไฮโดรเจน ผานชัน้ของตัวเรงปฏกิริยิาไปแลว
จะทําการปลอยอะตอมขั้วบวก (H+) ไปสูขั้วลบของเซลลเชื้อ
เพลงิ และปลอยอเิล็กตรอน (e-) ผานขัว้ออกมาไปสูระบบวงจร
ภายนอกเพื่อสรางกระแสและยอนกลับสูขั้วลบของ เซลลเชื้อ
เพลิง สําหรับออกซิเจนจะถูกดันผานตัวเรงปฏิกิริยาเชนกัน
แตผานทางทางขั้วลบแทน โดยทําหนาที่ดึงดูดอะตอมของ 
H+ ผานชั้นเมมเบรนเขามา และรับอิเล็กตรอนอิสระ (e-) จาก
วงจรภายนอก แลวทําปฏิกิริยากันไดผลลัพธคือ โมเลกุลของ
นํ้า (H

2
O) 

Figure 1 Principle of the fuel cell PEMFC
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 ในสภาพไมมโีหลดเซลลเชือ้เพลิงหน่ึงเซลลจะใหแรง
ดนั ประมาณ 0.8-1.2 V ทีพ่กิดักระแสประมาณ 0.5 A/cm-2 ดงั
นัน้ จงึตอง ตออนกุรมหลายๆ เซลลเขาดวยกนัเปนกอนเซลล
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เช้ือเพลิงหรือที่เรียกวา Fuel-cell stack เพื่อใหไดแรงดันที่สูง
ขึ้น1

 ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตัวของเซลลเชื้อเพลิง
 แรงดนัไฟฟาของเซลลเชือ้เพลงิในภาวะทีด่ทีีส่ดุตาม
ทฤษฎีควรจะเปน 1.2 V แตอยางไรก็ตาม จะพบวาความจริง
วาแรงดันไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงจะสําเร็จเม่ือไดแรงดันไฟฟาที่
สงูท่ีสดุจากผลผลิต เม่ือสือ่นาํวงโคจรและแรงดันไฟฟาก็จะต่ํา
ลงเม่ือวัตถุดิบที่ไดเพิ่มขึ้น  เซลลเชื้อเพลิงในการดําเนินงาน
จริงน้ันจะเปนระบบที่ผันกลับไมได หรือโดยทั่วไปมักเรียกวา 
กระบวนการโพลาไรเซช่ัน (Polarization) เปนภาวะที่แรงดัน
ไฟฟาทีไ่ดจากกระบวนการตามความเปนจริงมีคานอยกวาแรง
ดันไฟฟาท่ีคํานวณไดตามทฤษฏี2 

Figure 2 The polarization curve for a PEMFC

 คาแรงดนัไฟฟาเกนิตวัท่ีตองนาํมาหกัลบ โดยแรงดนั
ไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (V

cell
) สามารถเขียนไดดังสมการ

 โดยท่ี V
open

คอืศกัยไฟฟามาตรฐานเม่ือเทยีบกับขัว้ไ
ฟฟามาตรฐาน หรือศักยไฟฟาตามทฤษฏี
 V

act
 คอืศกัยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซช่ันเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาเคมี, V
ohmic

 คือศักยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซช่ัน
เนือ่งจากความตานทานไฟฟา,V

conc
 คอื ศกัยไฟฟาเกินตวัจาก

โพลาไรเซช่ันเนือ่งจากการถายโอนมวล  โดยศกัยไฟฟาเกนิตวั
ทั้ง 3 สามารถคํานวณไดดังนี้     

 โดยมีปจจัยที่สําคัญดังในสมการท่ี (5) สมการ
ของ Nernst สามารถคํานวณคาแรงดันขณะที่ไมมีโหลดจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีไดเม่ือ R คือคาคงท่ีของกาชซ่ึงคาเทากับ 
8.3144 J/mol, F คือคาคงที่ของฟาราเดย 96,487 C/mol ,V

o

คือคาศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเชื้อเพลิง, T คืออุณหภูมิ 
หนวยองศาเคลวิน, n คือจํานวนของอิเล็กตรอนตอโมเลกุล, 
P

H2O
 คอืคาความดันของน้ํา, P

H2
 คอืคาความดันของไฮโดรเจน, 

P
o2
 คือคาความดันของออกซิเจน

 สภาวะอยูตัวขอเซลลเชื้อเพลิง PEMFC ดังรูป
ที่ 2 พบวาเกิดการสูญเสียมีผลใหแรงดันลดลง ซึ่งมีทั้งหมด
สามชวงดวยกันชวงแรกจะเกิดการสูญเสียเน่ืองมาจากแรง
ตานทานของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําใหศักยไฟฟาสวนหน่ึงถูกใชไปกับการขับดันปฏิกิริยาเคมี 
เขียนไดดังสมการท่ี (6) 

 
                  
 ชวงที่สองการสูญเสียแรงดัน มีคาระหวาง 0.6-0.7 
VDC จะเปนลักษณะเชิงเสนเนื่องจากเกิดคาความตานทาน
ไฟฟา (Ohmic Polarization) คอืการสูญเสยีเนือ่งมาจากความ
ตานทานไฟฟาของวสัดุทีน่าํมาใชเปนอเิล็กโทรดและเมมเบรน 
R

fc
 ซึ่งเปนผลรวมของความตานทานไอออนิคความตานทาน

อิเล็กทรอนิกสและความตานทานหนาสัมผัสของตัวนําหาได

จากสมการท่ี (7) 
 

  ชวงสุดทายคือการสูญเสียเนื่องมาจากแรงตานทานอันเกิด

จากความเขมขนของสารท่ีเขาทาํปฏิกริยิาท่ีผวิหนาของตัวเรง
ปฏิกริยิา ลดตํา่ลงเม่ือเพิม่คาความหนาแนนกระแส เพราะสาร
ถูกใชในอัตราที่สูง แตการถายเทมวลสารเขาไปทําปฏิกิริยา

เปนไปไดชาจากสมการท่ี (8) 
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 แบบจําลองของระบบเซลลเชื้อเพลิง 
 แบบจําลองของระบบเซลลเชือ้เพลิงทางคณิตศาสตร
เปนการพัฒนาบนพื้นฐานของสมการแรงดันไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงท่ีไดจากสมการที่ (4) ถึง (8) โครงสรางแบบจําลอง
ของเซลลเชื้อเพลิงใน MATLAB เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมม
เบนแลกเปล่ียนโปรตอน (PEMFC) พิกัดกําลังไฟฟา ขนาด 
1.2 kW 46A เปนรุน NEXA@1200 ของบริษัท Ballard  
สามารถทําการปรับคาความดันกาซไฮโดรเจน ออกซิเจน 
อุณหภูมิและกระแสโหลดไดอยางอิสระซึ่งมีผลทําใหเกิดแรง
ดนัขาออกเปล่ียนแปลง ทดลองการทํางานของเซลลเชือ้เพลิง
ในหองปฏิบัติการซึ่งในสภาวะไรโหลด ขณะมีโหลดเมื่อเทียบ
กับแบบจําลอง เพื่อทราบหลักการทํางานในการผลิตไฟฟา
ของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งพบวาความดันของกาซไฮโดรเจนมี
ผลตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ในการผลิตไฟฟาใหเปน
ไปตามคาความดันไฮโดรเจน ออกซิเจน อุณหภูมิและกระแส
โหลดใหสอดคลองกับสมการที่ (4) ถึง (8)1,2

Figure 3 PEM fuel cells modeling

Figure 4 Experimental test bench

Figure 5 Programs BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & 

Monitoring Application

 จากผลการทดลองแสดงแรงดันไฟฟาในหองปฏิบัติ
ทําการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาในแบบจําลอง ซึ่งผลที่ไดใน
สภาวะแบบจําลองมีคา 45.3 V สวนในแบบปฏิบัติมีคา 40.8 
V และในสภาวะมีโหลดสูงสุดในแบบจําลองมีคา 30 V สวนใน
แบบปฏิบัติมีคา 27.8 V เซลลเชื้อเพลิงที่ใชมีพิกัดกําลัง 1200 
วัตต กระแสสูงสุดที่ 46 แอมป

Figure 6 Measured Output Characteristics of the Nexa 1.2 kW

Figure 7  PEM fuel cell characteristic  simulated in Simulink

 ผลในทางปฏิบัติจะมีคา ผิดพลาดอยูบางจากแบบ
จําลอง ซึ่งเกิดจากคาตัวแปรตาง ๆ ที่เปล่ียนแปลงไป เพื่อ
เปนการรักษาระดับแรงดันไฟฟาดานขาออกใหมีคาความผิด

พลาดนอยลง การสรางแบบจําลองของวงจรแปลงผันแบบ
วงจรทอนระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงทํางานรวมกับแบบ
จาํลองของระบบเซลลเช้ือเพลงิใหมกีารทาํงานสอดคลอง และ
ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลองของเซลลเชื้อเพลิงในหอง
ปฏิบัติการโดยใชคาพารามิเตอรเหมือนกันทั้งในระบบจําลอง

และการทดลองในหองปฏิบัติโดยทําการปรับคาความดันกาซ
ไฮโดรเจน ออกซิเจน อุณหภูมิและกระแสโหลดไดอยางอิสระ 
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แรงดันไฟฟาในหองปฏิบัติการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาใน
แบบจาํลองทางคณติศาสตรดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
แสดงใหเห็นวาแรงดันไฟฟาขาออกมีคาสอดคลองเปนไป
แนวทางเดียวกนักบัคุณสมบตัสิภาวะอยูตวัของเซลลเช้ือเพลิง 
ที่อุณหภูมิ 303 °K ความดันของกาซไฮโดรเจน 3 บาร

 การสรางแบบจําลอง และสวนประกอบ
       วงจรแปลงผนัแบบวงจรทอนระดบัแรงดนัไฟฟากระแส
ตรงโดยการใชโปรแกรม MATLAB/Simulink กําหนดให 
กําลังไฟฟาท่ีผลิตได มีคา 1200 วัตต แรงดันไฟฟาขาออกมี
คาระหวาง26-43โวลท กระแสไฟฟาดานขาออกมีคาระหวาง
1-46 แอมป ความถ่ีสวติซของสัญญาณฟนเลือ่ยหรือ f

s
 =10 kHz

นําไปเปรียบเทียบกับระดับแรงดันที่ไดจากแบบจําลองเซลล
เช้ือเพลิง PEMFC ผลที่ไดคือสัญญาณพัลสที่มีคาดิวตี้ไซเคิล
เปล่ียนแปลงตามระดับแรงดันที่เขามาเปรียบเทียบไฟฟากระ
ตรง 60 VDC จะปอนใหกบัตวั IGBTความตานทานของโหลด 
10 โอหม จะสามารถคํานวณหาคาอัตราขยายแรงดันไดดัง
สมการท่ี (9) การหาคาความเหนี่ยวนําที่เล็กท่ีสุดที่ยังทํางาน
ในโหมดกระแสโหลดตอเนื่องไดจากสมการที่ (10) และอัตรา
ระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟาดานขาออกหาไดจากสมการท่ี 
(11)3

Figure 8 DC/DC buck converter diagram 

 การจําลอง และผลการจําลองระบบ

 Figure 9 Modeling of PEMFC together with DC/DC buck converter 

by Matlab/ Simulink

ผลการจําลองของระบบ

Figure 10 Experimental results from both Steady-state voltage of 

PEMFC mathematicalmodel and DC Converter model
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 ผลการจาํลองของระบบทีท่าํงานรวมกนั พบวาวงจร
ทอนระดับแรงดันไฟฟาสามารถกําเนิดแรงดันไฟฟาไปใน
ทิศทางเดียวกันตามแบบจําลองของระบบเซลลเช้ือเพลิงและ
เปรียบเทียบแรงดันขาออกทั้งสองมีผลใกลเคียงกัน ผลการ
จําลองของเซลลเชื้อเพลิงทํางานรวมกับวงจรทอนระดับแรง
ดันไฟฟาทําการเปรียบเทียบขนาดแรงดันไฟฟาไดที่ 26 – 43 
โวลท มีคาสอดคลองและใกลเคียงกันโดยใชคาพารามิเตอร
เหมือนกันทั้งในระบบจําลองโดยทําการปรับคาความดันกาซ
ไฮโดรเจน ออกซิเจน อุณหภูมิและกระแสโหลดไดเพ่ือให
คาแรงดันท่ีเหมาะสมตามเงื่อนไขของพารามิเตอรตางๆ ตาม
คุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิง

สรุป
ผลการจาํลองแรงดนัไฟฟาท่ีไดจากแบบจาํลองของระบบเซลล
เชื้อเพลิงทํางานรวมกับแบบจําลองของวงจรแปลงผันแบบ
วงจรทอนระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงมีการทาํงานสอดคลอง
กนั โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ในรปูแบบจําลองทาง
คณติศาสตรเพือ่ตองการศกึษาพฤตกิรรมการทาํงานของเซลล
เชื้อเพลิงรวมกับวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงจาก
การปอนคาพารามิเตอรตางๆพบวาความดันของไฮโดรเจน

มีผลตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิไมมีผลกระทบตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง เมื่อ
เทียบกบัแรงดนัไฟฟาแบบจาํลองของระบบเซลลเชือ้เพลงิเมือ่
ตอรวมกบัแบบจาํลองของวงจรทอนระดบัแรงดนัไฟฟากระแส
ตรง สามารถใหคาแรงดันไฟฟาตรงขาออกท่ีสอดคลองกับหลัก
ทฤษฏี และคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิง ถึงแมวาคาแรงดัน
ที่วัดไดจริงจะใหคาแรงดันท่ีตํ่ากวาแบบจําลองดวยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink เน่ืองจากขอจํากัดของการแพรของกาซ 
โดยในระบบเซลลเช้ือเพลงิท่ีมคีวามดนัสูงกวา กาซจะสามารถ
แพรเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากกวาระบบที่มีความดันตํ่ากวา 

และคาอัตราระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟาดานขาออกท่ีไดมี
คา 1% สวนปญหาท่ีพบในการจําลองของวงจรทอนระดับแรง
ดันไฟฟาโดยใชความถี่สวิตซที่สูงกวา 10 kHz จําเปนตองใช

เวลาในการจําลองคอนขางนานเกินไป อยางไรก็ตามผลที่ได
จากงานวิจยันีจ้ะสามารถนําไปประยุกตเพือ่สรางเครือ่งจําลอง
เซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC สําหรับใชในการศึกษาคนควา
ดานเซลลเชื้อเพลิงในหองปฏิบัติการทดลองตอไป 
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