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แบบจาํลองเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิด PEM อย่างง่ายสาํหรบัวิศวกรไฟฟ้า 
A Simple PEM Fuel Cell Model for Electrical Engineers 

 
วฒันา  แกว้มณี* 

 
1.  บทนํา 
 นับเป็นเวลาหลายสบิปีมาแลว้ ทีพ่ลงังานจากซาก
ดกึดาํบรรพเ์ช่นน้ํามนั ถ่านหนิ หรอืแก๊สธรรมชาตไิดถู้ก
ขุดขึ้นมาเพื่อใช้หล่อเลี้ยงสงัคมมนุษย์ อย่างไรก็ดีสิง่
หน่ึงทีน่กัวทิยาศาสตรแ์ละนักนโยบายทัว่โลกทราบกนัดี
คอืสงัคมมนุษย์ไม่สามารถคงอยู่อย่างยัง่ยนืได้โดยการ
พึ่งพาพลงังานจากซากดึกดําบรรพ์เพียงอย่างเดียว   
ทัง้น้ีเน่ืองจากพลงังานชนิดน้ีมีอยู่อย่างจํากัดและไม่
สามารถสรา้งขึ้นใหม่ได้ในเวลาอนัสัน้ นอกจากนัน้การ
เผาไหม้ของพลงังานชนิดน้ียงัเป็นสาเหตุหลกัของการ
เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ [1-3] หรือที่
ประชาชนทัว่ไปเรยีกวา่สภาวะโลกรอ้น 
 แนวทางการแก้ไขปญัหาคือการเปลี่ยนมาใช้แหล่ง
พลังงานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเช่นพลงังานลมหรือ
พลงังานแสงอาทติย์ [4] แต่ขอ้จํากดัอย่างหน่ึงของ
พลงังานประเภทนี้คอืพลงังานทีไ่ดไ้ม่คงทีใ่นแต่ละช่วงของ
วนั การใชไ้ฮโดรเจนเป็นตวักลางในการเกบ็สะสมพลงังาน
จงึเป็นกุญแจสาํคญัของเทคโนโลยน้ีี [5] แนวคดิหลกัคอื
การนําพลงังานทีไ่ด้จากแหล่งพลงังานทดแทนมาแยกน้ํา
ให้เป็นแก๊สไฮโดรเจนและเก็บไว้ในถงัพกัเมื่อต้องการนํา
พลังงานมาใช้ก็ทําโดยการป้อนไฮโดรเจนให้กับเซลล์
เชื้อเพลิงซึ่งจะได้เอาท์พุตเป็นพลังงานไฟฟ้า เซลล์
เชื้อเพลิงชนิดอุณหภูมิตํ่าซึ่งเหมาะที่จะนําไปใช้ในที่พกั
อาศยัหรอืเป็นแหล่งพลงังานใหย้านพาหนะในอนาคตคอื
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด PEM (Proton Exchange Membrane) 
 อย่างไรกด็ขีอ้จาํกดัอย่างหน่ึงของเซลลเ์ชื้อเพลงิคอืตวั
เซลล์ให้แรงดันเอาท์พุตเป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่มีระดับ
ค่อนขา้งตํ่าและมกีารเปลี่ยนแปลงมากเมื่อจ่ายกระแสไปที่
ภาระ การนําเซลลเ์ชื้อเพลงิไปใชง้านจงึจําเป็นตอ้งต่อผ่าน
วงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้า การออกแบบวงจรแปลงผัน

แรงดนัไฟฟ้ามกัจะทําโดยวศิวกรไฟฟ้าซึง่ไม่มคีวามรูล้กึซึ้ง
ในปรากฏการณ์ทางเคมีในเซลล์เชื้อเพลิง ประกอบกับ
แบบจําลองของเซลล์เชื้อเพลงิในบทความวจิยัทัว่ไปนัน้มี
มากมายหลายแบบ [6-11]โดยแต่ละแบบจะเน้นศึกษา
ปรากฏการณ์ต่างๆในตวัเซลล์ซึ่งอาจไม่มคีวามจําเป็นและ
มรีูปแบบไม่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของวศิวกรไฟฟ้าที่
ต้องการแบบจําลองสาํหรบัใชต่้อกบัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์
กําลงัเพื่อจําลองการทาํงานของวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้า
ขณะต่อกบัเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
 บทความวชิาการน้ีจงึนําเสนอแบบจําลองของเซลล์
เชื้อเพลงิชนิด PEM ที่พฒันาขึ้นในรูปของ SPICE 
circuit description ซึง่วศิวกรไฟฟ้าสามารถนําไปใชต่้อ
รว่มกบัวงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้าทีว่ศิวกรพฒันาขึน้ใน
โปรแกรมประเภท SPICE ไดอ้ยา่งสะดวก  

 
2. โครงสร้างและพฤติกรรมท่ีสําคญัของเซลล์
เช้ือเพลิงชนิด PEM 

เซลล์เชื้อเพลงิชนิด PEM เป็นเซลลเ์ชื้อเพลงิทีใ่ช้
แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็นตัวทําปฏิกิริยาโดย
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทําปฏิกิริยาคือน้ําและพลังงาน 
สมการทางเคมทีางเคมขีองปฏกิริยิาน้ีคอื 

  

2 2 2
1
2

Energy

H O H O   (1) 

พลงังานทีไ่ดจ้ากการทาํปฏกิริยิาน้ีจะอยูใ่นรปูของไฟฟ้า
และความร้อน โดยแรงดนัที่ได้จากการทําปฏกิิรยิาใน
สภาวะ reversible จะสามารถคาํนวณไดโ้ดย [12]   
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รปูท่ี 1 โครงสรา้งของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด PEM 

 

 
รปูท่ี 2  ลกัษณะภายในของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด PEM 

 

เมื่อ g  คอื Gibb’s free energy ของปฏกิริยิามคี่า 
เทา่กบั -237.1 กโิลจลูส ์และ F คอืคา่คงทีข่องฟาราเดย ์
มีค่าเท่ากับ 96,485 คูลอมบ์/โมล rE 

 คือแรงดัน
reversible ในสภาวะอ้างอิง แรงดันนี้จะมีค่า 1.229 
โวลต์ ที่ความดัน 1x105 ปาสคาล และอุณหภูมิ 25 
องศาเซยีลเซยีส  

ในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาและสามารถนํา
พลงังานไฟฟ้ามาใชไ้ด ้เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด PEM จะใช้
แผ่นเมมเบรนพเิศษทีเ่ป็นฉนวนอเิลก็ตรอนแต่สามารถ
ให้โปรตอนไหลผ่ านได้มากั ้นกลางระหว่ างแก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนดงัในรปูที่ 1 ในการรวมตวักนั
ของแก๊สทัง้สองไฮโดรเจนจะแบ่งตัวเป็นโปรตอนและ
เคลื่อนทีผ่่านเมมเบรน สว่นอเิลก็ตรอนจะไหลผ่านวงจร
ภายนอกซึง่จะเป็นกระแสไฟฟ้าทีไ่หลผา่นภาระนัน่เอง  
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รปูท่ี 3 กราฟลกัษณะสมบตัขิองเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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รปูท่ี 4 การตอบสนองเชงิพลวตัของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
 

ลกัษณะภายในของเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิด PEM แสดง
ไวใ้นรปูที ่2 พฤตกิรรมของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีส่าํคญัคอื V-
I characteristic curve ซึ่งเป็นความสมัพนัธ์เชงิสถติย์
ระหว่างแรงดันที่ข ัว้และกระแสของเซลล์เชื้อเพลิง 
ความสมัพนัธ์น้ีจะแตกต่างกันไปตามโครงสร้างและ
รายละเอียดทางเคมีของวสัดุที่นํามาประกอบเป็นตัว
เซลล์ ตวัอย่างกราฟลกัษณะสมบตัิของเซลล์เชื้อเพลงิ
แสดงไวใ้นรปูที ่3 พฤตกิรรมของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีส่าํคญั
อีกประการหนึ่งคือการตอบสนองเชิงพลวัตต่อการ
เปลี่ยนแปลงกระแสของเซลล์เชื้อเพลิงตัวอย่างการ
ตอบสนองของแรงดันที่ข ัว้เซลล์ต่อการเปลี่ยนแปลง
กระแสในลกัษณะขัน้บนัไดแสดงไวใ้นรปูที ่4 
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3.  แบบจาํลองของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
แบบจําลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลงิจะคลา้ยกบั

แบบจําลองของแบตเตอรีค่อื มแีหล่งจ่ายแรงดนัภายใน
ซึ่งแสดงถึงระดับแรงดันขณะปลดภาระของเซลล์
เชื้อเพลิง แรงดนัน้ีจะถูกนําไปหกัลบกับแรงดนัที่เกิด
จากปรากฏการณ์อื่นๆทีส่่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้าที่ข ัว้ของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิลดลง [13-16] ซึ่งไดแ้ก่ การขาดตวัทํา
ปฏกิริยิา การทีพ่ลงังานบางสว่นถูกใชไ้ปในการกระตุ้น
ปฏกิริยิาเคม ีและการสญูเสยีจากความตา้นทานภายใน
เซลล ์ ในกรณีทีต่อ้งการนําแบบจาํลองเซลลเ์ชือ้เพลงิไป
ต่อร่วมกบัวงจรแปลงผนัแรงดนั พฤตกิรรมเชงิพลวตัที่
เกดิจากความจุ double-layer กเ็ป็นอกีองค์ประกอบ
หน่ึงทีค่วรรวมไวใ้นแบบจาํลองดว้ย 

3.1 แรงดนัขณะปลดภาระของเซลลเ์ช้ือเพลิง  
แรงดนัขณะปลดภาระของเซลล์เชื้อเพลงิ ( ocE )คอื

แรงดนัทีถู่กใชแ้ทนค่าแรงดนั reversible ( rE ) ซึ่งเป็น
ระดับแรงดันที่ได้จากการทําปฏิกิริยาเคมีในสภาวะ
สมดุลโดยที่ย ังไม่มีการจ่ายกระแสไปที่ภาระ ระดับ
แรงดนัน้ีจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของตัวทําปฏิกิรยิา
และความเข้มข้นของผลลพัธ์ คือแก๊สไฮโดรเจน 
ออกซิเจน และน้ํา แรงดนัน้ีสามารถคํานวณได้จาก
สมการของ Nernst [17] 
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เมื่อ rE คอืแรงดนั reversible ในสภาวะทีก่ําหนด R  
คือค่าคงที่ของแก๊ส ตัวแปร

2Hp ,
2Op และ 

2H Op คือ 
partial pressure ของแก๊สไฮโดรเจน ออกซเิจนและน้ํา
ตามลําดับ S คือค่าเอนโทรปีของปฏิกิริยา T คือ
อุณหภูมิในสภาวะที่กําหนด และ refT  คืออุณหภูมิใน
สภาวะอา้งองิ 

อย่างไรก็ดีเมื่อทําการทดลองวดัแรงดนัที่ข ัว้เซลล์
เชื้อเพลิงขณะไม่ต่อภาระ   ค่าที่วดัได้มกัจะต่ํากว่าค่า
แรงดนั reversible ทีค่าํนวณ ในทางปฏบิตัจิงึมกัใชค้่าที่
วดัไดน้ี้แทน 

  

3.2 การลดลงของแรงดนัท่ีเกิดจากการสูญเสีย
ความเข้มข้นของตวัทาํปฏิกิริยา  

เมื่อ เซลล์เชื้อเพลิงมีการจ่ายกระแสไปที่ภาระ   
ไอออนของแก๊สไฮโดรเจนทางฝ ัง่แอโนดจะเคลื่อนทีผ่่าน
เมมเบรนไปรวมกับออกซิเจนทางฝ ัง่แคโทดและได้
ผลลพัธ์ออกมาเป็นน้ําและพลงังานไฟฟ้า ทําให้ความ
เข้มข้นของแก๊สที่ผิวอิเล็กโทรดลดลง  แก๊สใหม่จาก
แหล่ ง จ่ า ยจ ะ เคลื่ อนที่ เ ข้ า ม าแทนที่ ใ นลักษณะ
แพร่กระจาย ผ่านวสัดุที่มคีวามพรุนซึ่งสามารถใหแ้ก๊ส
ไหลผ่านได้ในอตัราที่จํากดั ในกรณีที่จ่ายกระแสสูงถึง
ระดบัที่อตัราการรวมตวักนัของแก๊สที่ผวิอิเลก็โทรดสูง
กว่าอัตราการเคลื่อนที่เข้ามาแทนที่ของแก๊สใหม่ จะ
ส่งผลให้ไฮโดรเจนหรือออกซิเจนหมดไปจากผิว
อิเล็กโทรดซึ่งจะทําให้แรงดนัลดลงอย่างรวดเร็วตาม
สมการ Nernst  การคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ของแก๊ส
ที่ผิวอิเล็กโทรดให้แม่นยําจําเป็นจะต้องมีแบบจําลอง
ทางไฮโดรลกิสข์องช่องทางเดนิแก๊สและแบบจาํลองวสัดุ
พรุนของชัน้แพรก่ระจายแก๊สซึง่ยุ่งยากและไม่เหมาะกบั
วิศวกรไฟฟ้า สมการอย่างง่ายที่นิยมใช้แทนแรงดนัที่
ลดลงเน่ืองจากการขาดแก๊สน้ีคอื 
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เมื่อ concV คือค่าแรงดนัที่ลดลงเน่ืองจากการขาดแก๊ส   
ที่ผิวหน้าอิเล็กโทรด  FCi  คือค่ากระแสของเซลล์
เชื้อเพลงิ  limitI   คอืกระแสสงูสุดทีเ่ซลลส์ามารถจ่ายได้
และ B  คอืคา่สมัประสทิธส์าํหรบัการปรบัแบบจาํลองให้
เหมอืนจรงิ 

3.3 แรงดนักระตุ้นปฏิกิริยา  
ทฤษฏทีางเคมอีธบิายว่าอตัราการเกดิปฏกิริยิาทาง

เคมีจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของตัวทําปฏิกิรยิา และ
ระดบัพลงังานของตวัทาํปฏกิริยิา จากรปูที ่5 (ก) ส่วนที่
เป็นยอดแหลมของพลงังานบนเสน้ทางการเกดิปฏกิริยิา
คอืแนวกัน้หรอืกําแพงพลงังาน (energy barrier) ความ
แตกต่างระหว่างระดบัพลงังานของตวัทาํปฏกิริยิากบัค่า
ยอดของกําแพงพลงังานซึง่แทนโดย fg  จะแปรผกผนั
กบัอตัราการเกดิปฏกิริยิา  
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ในขณะเดยีวกนั เมื่อเกดิปฏกิริยิาตวัทําปฏกิริยิาจะ
กลายสภาพเป็นผลลพัธ์ของปฏกิิรยิา (product of 
reaction) ถา้ไม่มกีารนําพาผลลพัธ์น้ีออกไปผลลพัธจ์ะมี
ความเขม้ขน้เพิม่ขึน้   ในระบบทีก่ารเกดิปฏกิริยิา
สามารถเกดิในทศิทางยอ้นกลบัไดเ้ช่นในกรณีของเซลล์
เชือ้เพลงิทีแ่ก๊สไฮโดรเจนรวมกบัออกซเิจนจะไดน้ํ้าและ
น้ําสามารถแยกกลบัเป็นแก๊สไฮโดรเจนกบัออกซเิจนได ้
เมื่อน้ําซึ่งเป็นผลลพัธ์มคีวามเขม้ขน้เพิม่ขึ้นถงึจุดหน่ึง
อตัราการรวมตวัของไฮโดรเจนและออกซเิจนเป็นน้ําจะ
เท่ากับอัตราการแยกตัวของน้ําเป็นไฮโดรเจนและ
ออกซิ เ จน  สภาวะ น้ี เ รียกว่ า สภาว ะสม ดุลแบบ 
reversible แรงดันที่ได้จากการทําปฏิกิริยาจะเท่ากับ
แรงดนัทีไ่ดจ้ากสมการของ Nernst  

เมื่อมีการต่อภาระให้กับเซลล์เชื้อเพลิงจะทําให้มี
กระแสอเิลก็ตรอนไหล การเกดิปฏกิริยิาเคมจีะอยู่ใน
สภาวะไม่สมดุลดงัในรูปที ่5 (ข) ในสภาวะน้ีอตัราการ
รวมตัวของไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็นน้ําจะต้อง
มากกว่าอัตราการแยกตัวของน้ําเป็นไฮโดรเจนและ
ออกซเิจนซึ่งหมายความว่าพลงังานจํานวนหน่ึงจะต้อง
ถูกใชไ้ปในการลดระดบักําแพงพลงังานของการรวมตวั
และการเพิ่มระดับกําแพงพลังงานของการแยกตัว   
พลังงานที่ใช้ไปในส่วนน้ีเองที่ทําให้แรงดันที่ข ัว้ของ
เซลล์เชื้อเพลิงลดลงเมื่อมีการจ่ายกระแสให้ภาระ 
วศิวกรไฟฟ้ามกัเรยีกแรงดนัทีล่ดลงน้ีว่าแรงดนักระตุ้น
ปฏกิริยิา (activation voltage, actV ) และมองว่าเป็นการ
สูญเสยีซึ่งมกัไม่เป็นทีย่อมรบัในกลุ่มวศิวกรเคมทีี่นิยม
เรยีกแรงดนัน้ีว่าโอเวอรโ์พเทนเชยีล (overpotential, ) 
ความสมัพนัธ์ของแรงดนักระตุ้นปฏกิริยิากบัระดบัการ
ไหลของกระแสทีห่น้าสมัผสัของอเิลก็โทรดซึง่เป็นพืน้ที ่

G

f bJ JfJ
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(ข) 
รปูท่ี 5 ไดอะแกรมการทาํปฏกิริยิา (ก) ในสภาวะสมดุล 
         (ข) ในสภาวะไมส่มดุล 

 

ทําปฏิกิรยิาสามารถอธิบายได้โดยสมการ Butler-
Volmer [] 

 

 2 21

0

F FV Vact actRT RT
FCi I e e

   
  
 
 

 (5) 

เมื่อ actV  คอืแรงดนักระตุน้ปฏกิริยิา 0I  คอื exchange 
current ซึง่เป็นกระแสทีต่วัทาํปฏกิริยิามกีารแลกเปลีย่น
กับผลลัพธ์ของปฏิกิริยาในสภาวะสมดุล    คือค่า 
สมัประสทิธ์การเกดิปฏกิริยิามคี่าอยู่ในช่วง 0 ถงึ 1 โดย
ปกตจิะใชค้า่ 0.5 
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3.4  Resistive Loss 
การสญูเสยีจากความตา้นความตา้นทานภายในของ

อุปกรณ์เป็นการสญูเสยีทีว่ศิวกรไฟฟ้าคุน้เคยเป็นอย่าง
ดขีอ้แตกต่างของเซลลเ์ชือ้เพลงิกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าทัว่ไป
คือความสูญเสียน้ีเกิดขึ้นในเมมเบรนซึ่งเป็นฉนวน
อิเล็กตรอนแต่ เ ป็นตัวนําโปรตอน  เราเรียกความ
ตา้นทานน้ีว่า ionic resistance  ซึง่ค่าความตา้นทานจะ
ขึ้นอยู่กบัชนิด รูปทรง ความชื้นและอุณหภูมิของแผ่น
เมมเบรนเป็นหลกัความต้านทานน้ีสามารถหาได้จาก
การทดลอง โดยทัว่ไปจะมีค่าอยู่ในระดับมิลลิโอห์ม 
แรงดนัทีต่กครอ่มความตา้นทานหาไดจ้ากกฏของโอหม์ 

  
ohmic memb FCV R i  (6) 

3.5 ความจ ุdouble-layer 
องคป์ระกอบทีส่าํคญัอย่างหน่ึงของแบบจาํลองเซลล์

เชื้อเพลงิคอืค่าความจุที่เกิดจากปรากฏการณ์ double-
layer ปรากฏการณ์น้ีเกิดจากการที่อิเลก็ตรอนในแผ่น
อิเล็กโทรดและโปรตอนที่สามารถเคลื่อนที่ได้อิสระใน
เมมเบรนมาเรียงตัวกันเป็นชัน้บางๆบรเิวณผิวสมัผสั
ของเมมเบรนกบัอเิลก็โทรดดงัในรปูที ่6 แมว้่าโปรตอน
และ อเิลก็ตรอนจะดงึดดูกนัแต่จะยงัไม่รวมตวักนัเพราะ 

Electrode Electrolyte

Distance

Potential
0

HC

OHP  
รปูท่ี 6 ความจุ double-layer ทีผ่วิอเิลก็โทรด [12] 

โปรตอนถูกล้อมไว้โดยโมเลกุลของน้ํา ชัน้บางๆของ
โปรตอนและอิเล็กตรอนน้ีมีโครงสร้างเช่นเดียวกับตัว
เก็บประจุทัว่ไปยกเว้นระยะห่างของชัน้ประจุทัง้สองที่
ใกลก้นัมาก ความใกลก้นัน้ีเองทีท่ําใหค้่าความจุมคี่าสูง
มาก [12] โดยปกตจิะมคี่าในระดบัฟาราด  

ค่าความจุน้ีเป็นสิง่ที่วศิวกรควรให้ความสําคญัและ
ใส่ไว้ในแบบจําลองเมื่อต้องการจําลองการทํางานกับ
วงจรแปลงผนัแรงดนั เพราะแมพ้ลวตัของเซลลเ์ชือ้เพลงิ
จะขึน้อยู่กบัพารามเิตอรอ์ื่นๆเช่นอุณหภูม ิหรอืความชืน้
ของอากาศทีป้่อนเขา้เซลล ์แต่พลวตัจากพารามเิตอร ์
เหล่านัน้มีค่าเวลาคงตัวค่อนข้างนาน เช่นการสะสม
อุณหภูมขิองตวัเซลล์อาจใช้เวลาหลายนาทจีึงจะส่งผล
กระทบต่อการทํางาน ต่างกับค่าความจุที่เกิดจาก
ปรากฏการณ์ double-layer น้ีที่จะส่งผลโดยตรงต่อ
พฤติกรรมของเซลล์เมื่อนําไปต่อกับวงจรแปลงผัน
แรงดนั 

3. แบบจาํลองเซลลเ์ช้ือเพลิงในรปูวงจรไฟฟ้า 
จากสมการทีอ่ธบิายการทาํงานในส่วนต่าง ๆ ของ

เซลลท์ีไ่ดก้ล่าวไปแลว้ เราสามารถเขยีนแบบจาํลองเชงิ
วงจรของเซลลเ์ชือ้เพลงิไดด้งัรปูที ่7 ขอ้ดขีอง    การ
เขียนแบบจําลองในรูปของวงจรคือเราสามารถใช ้
โปรแกรมประเภท SPICE จําลองการทํางานได ้ 
SPICE circuit description ซึง่เป็นภาษาเพือ่ใชบ้รรยาย
รายละเอยีดของวงจรในรปูที ่7 แสดงไวใ้นรปูที ่8   

จุดเด่นของการใช ้SPICE คอืการจําลองสามารถให้
รายละเอียดในระดบัรายอุปกรณ์ ซึ่งจะต่างกับการใช้
โปรแกรม MATLAB ทีส่ามารถทาํไดโ้ดยสะดวกเช่นกนั
แต่รายละเอยีดจะอยูใ่นระดบัแนวคดิ 

dlC

ocE

actV
CellV

membR



( )actI f V

concV
ohmicV

 
รปูท่ี 7 แบบจาํลองเซลลเ์ชือ้เพลงิอยา่งงา่ยในรปู 

      วงจรไฟฟ้า 
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รปูท่ี 8 SPICE circuit description ของแบบจาํลอง 

             เซลลเ์ชือ้เพลงิทีส่รา้งขึน้ 
 

4.  การจาํลองการทาํงาน 
การจําลองการทํางานจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคอื 

การจาํลองหา V-I characteristic curve การจาํลองหา
การตอบสนองต่อกระแสภาระแบบขัน้บนัได และการ
จํ าลองการทํางานเมื่ อ ต่อร่วมกับวงจรแปลงผัน
แรงดนัไฟฟ้า โดยค่าพารามเิตอรท์ีใ่ช้ในการจําลองการ
ทาํงานแสดงไวใ้นตารางที ่1  
ตารางท่ี 1 พารามเิตอรข์องเซลลเ์ชื้อเพลงิทีใ่ชใ้นการ
    จาํลองการทาํงาน 

Symbol Value Unit 
ocE  1 V 
0I  x10- A 

membR  x10-   
dlC   F 

limitI  50 A 
B  x10- - 

 

การจําลองการทํางานทําในโปรแกรม LTspice IV 
ซึ่งเป็นตวัจําลองตามมาตรฐาน SPICE3 ของ Linear 
Technology ทีอ่นุญาตใหผู้ใ้ช้สามารถดาวน์โหลดมาใช้
งานไดโ้ดยไมเ่สยีคา่ใชจ้า่ย 
.  4.1 การจาํลองหา V-I characteristic curve   
เน่ืองจากแบบจําลองถูกสรา้งขึ้นใน LTspice โดยใช ้
circuit description มาสรา้งเป็นอุปกรณ์   การหา V-I 
characteristic curve จึงทําได้ง่ายโดยการต่อ
แบบจําลองเข้ากบัแหล่งจ่ายกระแส I1 และใช้การ
วเิคราะหแ์บบ dc sweep โดยทําการเปลีย่นแปลง

ค่ากระแสของ I1 จาก 0A ถงึ 50 A ดงัแสดงในรปูที ่9 
ผลการจาํลองแสดงไวใ้นรปูที ่10 

4. การจาํลองหาการตอบสนองต่อกระแสภาระ
แบบขัน้บนัได 

การจําลองการทํางานใชว้งจรเดยีวกบัการหา V-I 
characteristic curve แต่จําลองการทํางานในแบบ 
Transient โดยทําการเปลีย่นแปลงกระแสภาระจาก 
10A ไปเป็น 5A ผลการจาํลองการทาํงานแสดงไวใ้นรปู
ที่ 11 จากรูปจะเห็นว่าการตอบสนองจะคล้ายการ
ทํางานของเซลล์จริงที่แรงดนัเซลล์ลดลงทนัทีจากผล
ของความต้านทานภายในและมีส่วนที่ เ ป็นเอ็กซ์
โพเนนท์เชียลซึ่งเกิดจากพลวัตของความจุ double-
layer 

 
รปูท่ี 9 การต่อแบบจาํลองเพือ่หา V-I characteristic  

    Curve 
 

0A 10A 20A 30A 40A 50A
0.0V

0.3V

0.6V

0.9V

V(v_fc)

 
รปูท่ี 10 V-I characteristic curve จากการจาํลอง 
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4.3 การจาํลองการทาํงานเมื่อต่อร่วมกบัวงจร
แปลงผนัแรงดนัไฟฟ้า 

การจําลองเลือกใช้วงจรแปลงผันแรงดันแบบทบ
แรงดนั (Boost converter) ซึง่เป็นวงจรทีนิ่ยมนํามาต่อ
กับเซลล์เชื้อเพลิงเพราะวงจรมีกระแสอินพุตแบบ 
ต่อเนื่อง [18] วงจรและค่าของอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลองแสดงไวใ้นรปูที ่12 และผลการจาํลองการทาํงาน
แสดงไวใ้นรปูที ่13  

จากรูปจะเห็นว่าแบบจําลองสามารถรองรับการ
จําลองไดท้ัง้ในเชงิสถติยแ์ละพลวตัไดท้ําใหน้ักออกแบบ
วงจรแปลงผนัแรงดนัสามารถเหน็พฤตกิรรมของวงจรที่
ออกแบบเมื่อนําไปต่อกบัเซลลเ์ชือ้เพลงิไดโ้ดยสะดวก 

 

0ms 25ms 50ms 75ms 100ms 125ms
3A

5A

7A

9A

11A

780mV

800mV

820mV

840mV

860mV

I(I1)

V(v_fc)

 
 

รปูท่ี 11 การตอบสนองเชงิพลวตัของเซลล ์
 

 
 

รปูท่ี 12 การต่อแบบจาํลองเขา้กบัวงจรทบแรงดนั 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รปูท่ี 13 ผลการจาํลองการทาํงานเมือ่ต่อเขา้กบั 
    วงจรทบแรงดนั 
 

5.  สรปุ 
บทความน้ีนําเสนอแบบจําลองอย่างง่ายของเซลล์

เชื้อเพลงิชนิด PEM แบบจําลองที่นําเสนอสามารถ
จําลองพฤติกรรมที่สําคญัเช่นระดบัแรงดนัหรอืความจุ 
double-layer ของเซลล์เชื้อเพลงิ ทําให้แบบจําลอง
สามารถรองรบัการจําลองทัง้ในเชงิสถติย์และพลวตัได ้
นอกจากน้ีแบบจําลองได้ถูกนําเสนอในรูปแบบของ
วงจรไฟฟ้าบนแพลตฟอร์ม SPICE วิศวกรไฟฟ้าจึง
สามารถนําแบบจาํลองน้ีไปต่อเพื่อจําลองการทาํงานกบั
วงจรแปลงผนัแรงดนัทีอ่อกแบบไวไ้ดท้นัท ี
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