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                วิทยานิพนธ์ฉบบันีศ้ึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลก

เปล่ียนโปรตอนภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวัและไม่คงตวั เพ่ือระบถึุงต้นเหตหุลกัท่ีส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ในสภาวะคงตัวและไม่คงตวั พร้อมระบุแนวทางการ

ออกแบบระบบเสริมได้แก่ คอมเพรสเซอร์และชดุพดัลมระบายอากาศ การศึกษานีนํ้าเสนออตัรา

การเปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้าในรูปตวัแปรไร้มิติท่ีเรียกว่า normalized power slew rate ท่ีสามารถ

ใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบง่บอกสภาพไมค่งตวัของภาระและใช้อ้างอิงได้กบัระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาด

อ่ืนด้วย การทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตวัอ้างอิงภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีจํานวน 4 

วฏัจกัรได้แก่ modified FTP75, NYCC, ECE15 และ HWFET นอกจากนีย้งัได้ทดสอบระบบเซลล์

เชือ้เพลิงภายใต้ภาระแบบไซน์ท่ีมีความถ่ีแตกตา่งกนั ผลการทดสอบสมรรถนะของเซลล์แถวด้วย
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ภายใต้วฏัจกัรขบัข่ีพบวา่แตกตา่งจากสภาวะคงตวัน้อยมาก (ประมาณ 1%) เน่ืองจากวฏัจกัรขบัข่ี
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สําหรับแนวทางการออกแบบระบบเสริมได้พิจารณาในแง่มมุของขนาดการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของ
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           This thesis investigated the difference in the performance of proton exchange 

membrane fuel cell system under steady state and transient operations. The main causes that 

affect the performance of the fuel cell system are identified in both steady state and transient 

operations. Guidelines for the sizing of auxiliary systems including air compressor and air 

blower are devised. The normalized power slew rate is used as a parameter indicative of the 

degree of transient fuel cell operation compared to the transient nature of automotive driving 

cycles. The fuel cell system is put under 4 standardized driving cycles, including 1) modified 

FTP75 2) NYCC 3) ECE15 and 4) HWFET. To reveal the underlining dynamics of the operation, 

the fuel cell is also put under sinusoidal loads with different frequencies. The normalized 

power slew rate was found to be able to distinguish the steady-state-like behavior from 

transient behavior. The polarization curve indicated that the stack performance under driving 

cycles is very similar to the steady-state behavior. The influence of the transient operation to 

the average stack efficiency over the four driving cycles is minimal (about 1%). The system-

level efficiency, however, show a more pronounced difference (about 3%) in the transient 

operation from the steady-state operation especially at larger load. Periods of water flushing 

are observed in the compressor power and the air flow rate. Snapshots of the stack voltage 

reveal that the intermittent peak in compressor power related to the flooding phenomena in the 

fuel cell stack is responsible for the discrepancy in the transient operation from the steady-

state operation. Guidelines for component sizing were considered in terms of power 

consumption of the air compressor and the air blower. The power consumption was 

determined from two parts; the shaft power from isentropic model and the loss in the motor 

from no load test condition. It was experimentally validated that this approach is suitably 

accurate as a guideline for the system design. 
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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 
 

ductA    พืน้ท่ีหน้าตดัทอ่ (m2)  

,p airc     คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะท่ีความดนัคงท่ีของอากาศ (kJ/kg K) 

EW    นํา้หนกัโมเลกลุของเมมเบรน (kg/mol) 

F
   

คา่คงท่ีของฟาราเดย์ 

I     ความหนาแนน่กระแสสงูสดุ (A/cm2) 

stI    กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์แถว (A)   

2HLHV  คา่ความร้อนต่ํา (lower heating value) ของก๊าซไฮโดรเจน (J/kg)  

airM     นํา้หนกัโมเลกลุของอากาศ (kg/mol) 

,air coolm       อตัราการไหลของอากาศหลอ่เย็น (kg/s) 

,air inm    อตัราการไหลของอากาศเข้าสูร่ะบบเซลล์เชือ้เพลิง (kg/s) 

2 ,H inm    อตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนท่ีเข้าสูร่ะบบ (kg/s) 

2 ,H purgem   อตัราการไหลของไฮโดรเจนท่ีไมไ่ด้ทําปฏิกิริยา (kg/s) 

2 ,H reactm   อตัราการไหลของไฮโดรเจนท่ีเข้าทําปฏิกิริยา (kg/s)  

cellN   จํานวนเซลล์แถว 

auxP   กําลงัไฟฟ้าท่ีจา่ยให้กบัระบบเสริม (W)  

blowerP   การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศ (W) 

compP   การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ (W) 

netP   กําลงัไฟฟ้าสทุธิ (W) 

othersP   การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของอปุกรณ์อ่ืนๆ (W) 

ratedP    กําลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีระบบเซลล์เชือ้เพลิงสามารถจา่ยได้ (W) 

stackP   กําลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แถว (W)  

,b inp

   

ความดนัขาเข้าชดุพดัลมระบายอากาศ (Pa) 

,b outp

  

 ความดนัขาออกชดุพดัลมระบายอากาศ (Pa) 

,c inp

  

  ความดนัขาเข้าคอมเพรสเซอร์ (Pa) 

,c outp       ความดนัขาออกคอมเพรสเซอร์ (Pa) 

coolQ    อตัราการถ่ายเทความร้อนจากการระบายด้วยอากาศหล่อเย็น (W) 

exQ   อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีปลอ่ยออกจากเซลล์เชือ้เพลิงจากอากาศขาทิง้ (W) 

2 ,H inQ   อตัราพลงังานขาเข้าระบบเซลล์เชือ้เพลิง (W) 

2 ,H purgeQ  อตัราพลงังานท่ีสญูเสียจากปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีไมไ่ด้ทําปฏิกิริยา (W) 



ด 

heatQ   อตัราการถ่ายเทความร้อนออกจากระบบเซลล์เชือ้เพลิง (W)  

natQ   อตัราการถ่ายเทความร้อนจากการพาโดยธรรมชาติ (W)   

radQ   อตัราการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี (W)  

ambT     อณุหภมูิของบรรยากาศ (K) 

,cool outT    อณุหภมูิขาออกของอากาศหลอ่เย็น (K)  

,air coolv    ความเร็วเฉล่ียของอากาศหลอ่เย็นในหน้าตดัทอ่ (m/s) 

2Ox    เศษสว่นโมลของอากาศ  

blowerη    ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของชดุพดัลมระบายอากาศ  

compη    ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของคอมเพรสเซอร์ 

stackη   ประสิทธิภาพของเซลล์แถว                 

systemη      ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง   
*
pτ
  

อตัราการเปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้าในรูปพารามิเตอร์ไร้มิติ (normalized power 

slew rate) 

sτ
   

time scale ของระบบเซลล์เชือ้เพลิง (s) 

/dP dt    อตัราการเปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้า (W/s)   

mδ    ความหนาของเมมเบรน (mm) 

γ     อตัราสว่นความร้อนจําเพาะของอากาศ 

λ     air stoichiometry 

λ∆    ปริมาณนํา้ในเมมเบรน  

ρ    ความหนาแนน่ของเมมเบรน (kg/m3) 

airρ    ความหนาแนน่ของอากาศ (kg/m3)  
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1     ท่ีมาและความสาํคัญ 

ยานยนต์ในปัจจบุนัใช้พลงังานจากการสนัดาปนํา้มนัเชือ้เพลิง ซึ่งผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการ

สนัดาปคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

อ่ืนๆ ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็นสารท่ีก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ รวมถึงยังมีมลภาวะทางเสียงจาก

เคร่ืองยนต์ ด้วยปัญหาดงักล่าวอุตสาหกรรมยานยนต์จึงได้มีการปรับตวัเพ่ือแก้ไขปัญหา โดยการ

พฒันาแหลง่พลงังานทางเลือกท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม แหลง่พลงังานหนึง่ท่ีได้รับความสนใจก็คือ

ไฮโดรเจน โดยนํามาใช้ผลิตพลงังานไฟฟ้าในเซลล์เชือ้เพลิง หนึ่งในข้อได้เปรียบสําคญัของเซลล์

เชือ้เพลิงก็คือ เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพสูงกว่าเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน ดังแสดงการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างระบบเซลล์เชือ้เพลิงและเคร่ืองยนต์ดีเซลภายใต้วัฏจักรขับข่ี 

NEDC ดงัภาพท่ี 1-1 [1] พบว่าเคร่ืองยนต์ดีเซลมีประสิทธิภาพต่ํามากท่ีภาระการทํางานต่ํา 

ในขณะท่ีระบบเซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพสูงกว่าอย่างชดัเจน ลกัษณะพิเศษนีมี้ความสําคญั

มาก เน่ืองจากกําลังขับเคล่ือนท่ีต้องการสําหรับยานยนต์โดยเฉพาะในการขับข่ีในเมือง โดย

สว่นมากคดิเป็นเพียง 10-20% ของภาระสงูสดุเทา่นัน้ [2] นอกจากนีเ้ซลล์เชือ้เพลิงยงัเป็นอปุกรณ์

ท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการแปรรูปพลงังานจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีคือความ

ร้อนและนํา้ ซึ่งปราศจากมลภาวะโดยสิน้เชิง เซลล์เชือ้เพลิงท่ีนิยมนํามาใช้ในยานยนต์คือเซลล์

เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (proton exchange membrane fuel cell; PEMFC) 

เน่ืองจากมีอุณหภูมิการทํางานต่ํา (60-80°C) มีขนาดเล็ก นํา้หนักเบา ระบบไม่ซับซ้อน เม่ือ

เปรียบเทียบกบัเซลล์เชือ้เพลิงชนิดอ่ืนๆ  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1-1 ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงและเคร่ืองยนต์ดีเซลในวฏัจกัรขบัข่ี NEDC [1] 
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อยา่งไรก็ตามการนําเซลล์เชือ้เพลิงมาใช้แทนเคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน ยงัประสบปัญหา

ในการพฒันาประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง ซึง่นอกจากจะขึน้อยู่กบัลกัษณะของเซลล์แถว

แล้ว ยงัขึน้อยูก่บัระบบเสริมของเซลล์เชือ้เพลิง เน่ืองจากระบบเสริมมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าท่ีผลิต

ได้จากเซลล์แถว ถ้าระบบเสริมบริโภคกําลงัไฟฟ้าในปริมาณมาก จะสง่ผลให้ประสิทธิภาพโดยรวม

ของระบบเซลล์เชือ้เพลิงลดลง จากตวัอย่างแผนภาพ Sankey ดงัภาพท่ี 1-2 ของเซลล์เชือ้เพลิง

ขนาด 2 กิโลวตัต์ พบว่ากําลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียให้กบัระบบเสริมคิดเป็น 18% ของกําลงัไฟฟ้าท่ีผลิต

จากเซลล์แถว จากการบริโภคกําลงัไฟฟ้าในระบบเสริมพบว่าคอมเพรสเซอร์ในระบบจ่ายอากาศ

เป็นอุปกรณ์ท่ีมีการบริโภคกําลังไฟฟ้ามากท่ีสุดมีค่า 200 วัตต์ รองลงมาคือชุดพัดลมระบาย

อากาศในระบบจดัการความร้อนมีค่า 70 วตัต์ คิดเป็น 55% และ 19.4% ของกําลงัไฟฟ้าของ

ระบบเสริมตามลําดับ [3] นอกจากนีข้้อมูลเบือ้งต้นจากระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพิกัด 70 

กิโลวตัต์ท่ีใช้ในยานยนต์ของ Daimler Chrysler Necar 4 ก็ระบใุนทํานองเดียวกนัว่าการบริโภค

กําลังไฟฟ้าในระบบเสริมมีค่ามากถึง 16% ของอัตราพลังงานขาเข้าและคอมเพรสเซอร์เป็น

อปุกรณ์หลกัท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ [4] จงึเป็นประเดน็ท่ีหลายงานวิจยัให้ความสําคญักบั

ระบบเสริมท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าในปริมาณสงู ได้แก่ ระบบจ่ายอากาศ [5-7] และระบบจดัการ

ความร้อน [8-10] 

 
ภาพท่ี 1-2 แผนภาพ Sankey ของเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 2 กิโลวตัต์ [3] 

ระบบจ่ายอากาศนิยมใช้คอมเพรสเซอร์ ซึ่งนอกจากจะทําหน้าท่ีป้อนอากาศให้เพียงพอ

ตอ่ความต้องการในการเกิดปฏิกิริยาเคมีแล้ว ยงัทําหน้าท่ีในการไล่นํา้ท่ีตกค้างในช่องทางการไหล

เพ่ือป้องกนัการเกิดนํา้ทว่มภายในเมมเบรน หลายงานวิจยัระบถึุงปัญหาจากการใช้คอมเพรสเซอร์ 

ว่าเป็นอปุกรณ์ท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูสดุในระบบเสริม [5-7]  Ch. Na Ranaong [5] ศกึษา
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การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมภายใต้สภาวะคงตวั ระบุว่าคอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีมี

การบริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูสดุคิดเป็น 48% ของกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริม Haubrock [6] ศกึษา

การบริโภคกําลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ในสภาวะคงตัวและระบุว่าการลดอัตราส่วนสมมูล

อากาศจาก 4 เป็น 2 คอมเพรสเซอร์จะมีการบริโภคกําลังไฟฟ้าท่ีลดลง ส่งผลให้ระบบเสริมมี

ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้จาก 28% เป็น 34% อย่างไรก็ตามการศึกษาของโสฬส [7] ได้ระบุถึง

ผลกระทบของการใช้อุปกรณ์เพิ่มความชืน้ตอ่การสิน้เปลืองเชือ้เพลิง และพบว่าคอมเพรสเซอร์มี

การบริโภคกําลงัไฟฟ้าไม่เกิน  9% ของกําลงัไฟฟ้าทัง้หมดท่ีอปุกรณ์เสริมบริโภค และเม่ือเทียบกบั

การผลิตไฟฟ้าของเซลล์แถวได้พบว่าการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์มีค่าน้อยกว่า 2% 

ของกําลังไฟฟ้าทัง้หมดท่ีเซลล์แถวผลิตได้ คอมเพรสเซอร์จึงไม่ใช่อุปกรณ์ท่ีบริโภคกําลังไฟฟ้า

สูงสุดเม่ือเทียบกับอุปกรณ์เสริมอ่ืน จึงเกิดประเด็นท่ีว่าถ้าคอมเพรสเซอร์ไม่ใช่อุปกรณ์ท่ีมีการ

สญูเสียกําลงัไฟฟ้าในระบบเสริมดงัท่ีงานวิจยั [5-6] ได้ศึกษา แล้วจะมีอปุกรณ์ใดในระบบเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีเป็นต้นเหตขุองการสญูเสียกําลงัไฟฟ้าในระบบเสริม  

ระบบจัดการความร้อนนับเป็นอีกระบบหนึ่งท่ีมีความสําคัญ เน่ืองจากเซลล์แถวจะมี

ประสิทธิภาพดีท่ีอุณหภูมิทํางานระหว่าง 60-80 °C ถ้าอุณหภูมิการทํางานของเซลล์แถวสูงเกิน 

ส่งผลให้เมมเบรนแห้ง และถ้าต่ําเกินไปจะส่งผลให้เมมเบรนเกิดนํา้ท่วม ซึ่งล้วนแล้วแตทํ่าให้อายุ

การใช้งานของเมมเบรนสัน้ลงและเส่ือมสภาพได้ เซลล์เชือ้เพลิงจึงต้องมีระบบระบายความร้อนท่ี

สามารถจดัการความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ย่ิงไปกว่านัน้ในปัจจบุนัมีการพฒันาเชือ้เพลิง

แบบ open cathode เป็นเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้พดัลมเป็นอุปกรณ์ในการป้อนอากาศและระบาย

ความร้อนไปพร้อมๆกนั นอกจากนีย้งัไม่ใช้อปุกรณ์เพิ่มความชืน้ ดงันัน้การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของ

ระบบเสริมของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีจ้ึงต้องให้ความสําคญักบัพดัลมระบายอากาศเป็นหลกั จึงมี

งานวิจยัท่ีศกึษาแนวทางการออกแบบพดัลมระบายอากาศ [8-10] Kim [8] เร่ิมจากการประเมิน

ความร้อนสูญเสียทัง้หมดจากเซลล์เชือ้เพลิง เพ่ือคํานวณหาอตัราการไหลของอากาศหล่อเย็นท่ี

เพียงพอในการระบายความร้อน จากนัน้ประเมินการสญูเสียความดนัของระบบจากช่องทางการ

ไหลต่างๆ และจึงนําข้อมูลท่ีได้มาประเมินขนาดของพัดลมระบายอากาศท่ีเหมาะสมจาก 

performance curve ซึ่ง Yu [9] และ Sasmito [10] ได้ใช้แนวทางนีเ้ช่นเดียวกนั ผลการศกึษา

ระบบเสริมดงัท่ีกล่าวมาข้างต้น เป็นการศกึษาท่ีจํากัดอยู่ในข้อมลูการทํางานในสภาวะคงตวัและ

ไมไ่ด้ศกึษาในแง่มมุของประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง 

 โดยทัว่ไปแล้วระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนนัน้นิยมนํามาใช้งาน

ในการผลิตไฟฟ้าในครัวเรือนและในยานยนต์ ซึ่งการใช้งานในลกัษณะดงักล่าวนีย้่อมมีลกัษณะ

ภาระ (load profile) ท่ีแตกตา่งจากการใช้งานในสภาวะคงตวั จากลกัษณะภาระในบ้านพกัอาศยั
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ดงัภาพท่ี 1-4 ก และในยานยนต์ท่ีอ้างอิงตามวฏัจกัรขบัข่ีดงัภาพท่ี 1-5 เห็นได้วา่ลกัษณะของภาระ

ไม่ได้คงท่ีตลอดช่วงการทํางาน มีบางช่วงท่ีต้องการภาระต่ํา บางช่วงต้องการภาระสงู นอกจากนี ้

ลกัษณะการใช้งานในครัวเรือนส่วนใหญ่แล้วจะมีช่วงท่ีภาระคงท่ีมากกว่าการใช้งานในยานยนต์ 

ซึง่ลกัษณะการใช้งานท่ีแตกตา่งกนันีจ้ะสง่ผลให้พฤตกิรรมของระบบเซลล์เชือ้เพลิงเปล่ียนแปลงไป

มากน้อยเพียงไรนัน้ จะเห็นได้จากงานวิจยัท่ีศกึษาระบบเซลล์เชือ้เพลิงในครัวเรือน [11-12] และ

ในยานยนต์ [13-16] ดงัตอ่ไปนี ้

สําหรับการใช้งานในครัวเรือน Venturelli [11] ทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้ภาระคงท่ี 

(constant load) และภาระแบบขัน้ (step load) ดงัภาพท่ี 1-3 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าใน

บางช่วงเวลาประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงลดต่ําลงอย่างมาก อันเป็นผลมาจากการ

ระบายก๊าซไฮโดรเจนส่วนเกินออก แตเ่ม่ือพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยเฉล่ียของระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงระหว่างภาระคงท่ีและภาระแบบขัน้พบว่าไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามลักษณะ

ภาระแบบขัน้ท่ีใช้ในการศึกษาของ Venturelli อาจเป็นลักษณะภาระท่ีไม่แสดงให้เห็นความ

แตกตา่งระหว่างสภาวะคงตวัและไม่คงตวัได้เท่าใดนกั Aki [12] ทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิด

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนขนาดพิกดั 1.2 กิโลวตัต์โดยอ้างอิงการใช้งานในบ้านพกัอาศยั ซึ่ง

ลกัษณะของภาระนัน้มีบางช่วงคงท่ีและไม่คงท่ีดงัภาพท่ี 1-4 ก จากผลการทดสอบพบว่าในช่วง

การใช้งานท่ีภาระต่ําคา่ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงกระจายตวัอยู่ระหว่าง 20-40% และ

มีแนวโน้มจะกระจายตวัน้อยลงจนประมาณได้ว่าเป็นคา่คงท่ีในช่วงภาระท่ีสงูขึน้ดงัภาพท่ี 1-4 ข 

จากการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าค่าประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงจากการใช้งานใน

สภาวะไม่คงตวัท่ีมีการเปล่ียนแปลงภาระอย่างฉับพลนันัน้ แสดงให้เห็นความแตกตา่งจากการใช้

งานในสภาวะคงตวัอยา่งชดัเจน 

 

ภาพท่ี 1-3 ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงตอ่เวลาภายใต้ภาระแบบผสม [11] 
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ข) 
 

ภาพท่ี 1-4 ก) ตวัอยา่งความต้องการกําลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในบ้านพกัอาศยั ข) กราฟประสิทธิภาพในการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในบ้านพกัอาศยัในงานวิจยัของ Aki [12] 

สําหรับการใช้งานในยานยนต์ ระบบเซลล์เชือ้เพลิงจะต้องสามารถปรับให้เข้ากับสภาพ

การใช้งานซึ่งมักจะมีการเร่ิม หยุด หรือเปล่ียนแปลงภาระอย่างฉับพลัน โดยนิยมใช้ภาระตาม    

วฏัจกัรขบัข่ี ซึ่งเป็นข้อมลูท่ีบง่บอกถึงความเร็วรถในช่วงเวลาตา่งๆ และสามารถใช้เป็นข้อมลูการ

จําลองระบบเพ่ือหาภาระในการขบัเคล่ือน ดงัภาพท่ี 1-5 แสดงตวัอย่างวฏัจกัรขบัข่ี ก) HWFET 

และ ข) UDDS [13] วฏัจกัรทัง้สองนีมี้ลกัษณะแตกตา่งกนั โดยวฏัจกัร UDDS นัน้มีลกัษณะของ

ภาระท่ีไม่คงท่ีมากกว่า และโดยเฉล่ียจะใช้งานอยู่ในช่วงภาระท่ีต่ํากว่าวัฏจักร HWFET หลาย

งานวิจยัได้พฒันาแบบจําลองระบบเซลล์เชือ้เพลิงเพ่ือหาประสิทธิภาพเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดของระบบ

เซลล์เชือ้เพลิง โดยปรับให้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงทํางานอยู่ในช่วงภาระท่ีมีประสิทธิภาพสงู [13-15] 

Ryu [13] ศึกษาระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ียานยนต์จากแบบจําลอง ซึ่งอิงข้อมูลโดยใช้กราฟ

ประสิทธิภาพ (efficiency curve) ในสภาวะคงตวั ภาพท่ี 1-6 แสดงกราฟประสิทธิภาพของระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงตามวัฏจักรขับข่ี HWFET และ UDDS ซึ่งพบว่าในวัฏจักร UDDS นัน้มีช่วงท่ี

ประสิทธิภาพลดลงมากกว่าอย่างชดัเจน ซึ่งเป็นข้อมลูท่ีแสดงให้เห็นว่าการใช้งานในช่วงภาระต่ํา

สง่ผลให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงมีการแปรเปล่ียนไปมากกว่าการใช้งานในช่วงภาระ

สงู อีกข้อสงัเกตหนึ่งในการศกึษาของ Ryu จากภาพท่ี  1-6 นัน้พบว่ากราฟประสิทธิภาพจากการ

จําลองในวัฏจักรขับข่ีทัง้สอง (เ ส้นทึบ) นัน้มีแนวโน้มเป็นค่าคงท่ีค่าหนึ่งใกล้เคียงกับค่า

ประสิทธิภาพในสภาวะคงตวั (เส้นประ) ซึ่งแตกต่างจากลกัษณะของกราฟประสิทธิภาพจากการ

ทดลองของ Aki ดงัภาพท่ี 1-4 ข ท่ีมีการกระจายตวัของคา่ประสิทธิภาพอย่างเห็นได้ชดัโดยเฉพาะ

การใช้งานในช่วงภาระต่ํา เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าผลจากการจําลองของ Ryu นัน้อาจมีข้อผิดพลาดได้ 

ซึง่ผลการศกึษา ยงัไมไ่ด้เปรียบเทียบผลการจําลองกบัการทดสอบจริง จึงทําให้ไม่เห็นข้อผิดพลาด

ดงักลา่ว 

ก) 
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ภาพท่ี 1-5 ความเร็วและลกัษณะภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี ก) HWFET ข) UDDS [13] 

 

 

ภาพท่ี 1-6 กราฟประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงตามวฏัจกัรขบัข่ี HWFET และ UDDS        

ในการศกึษาของ Ryu [13] 

นอกจากนีใ้นการศึกษาของ Feroldi [14] ได้ใช้ข้อมูลจากกราฟประสิทธิภาพของระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตวัมาประเมินประสิทธิภาพในสภาวะไม่คงตวัในลกัษณะเดียวกันกับ 

Ryu ดงัภาพท่ี 1-7 Feroldi ได้พัฒนาแบบจําลองกลยุทธ์การจัดการพลังงานในระบบเซลล์

เชือ้เพลิงในยานยนต์ เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของระบบจากการประเมินอัตราการบริโภค

ไฮโดรเจน โดยนําข้อมูลประสิทธิภาพในสภาวะคงตวัไปใช้ในการระบุขอบเขตการทํางานเพ่ือให้

ข) ก) 
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ระบบเซลล์เชือ้เพลิงทํางานอยู่ในขอบเขตภาระท่ีมีประสิทธิภาพสูง และเปรียบเทียบการทํางาน

จากวฏัจกัรขบัข่ีท่ีแตกตา่งกนั 4 วฏัจกัรคือ NEDC, UDDS, FTP และ HWFET นอกจากนีผ้ลของ

อัตราการบริโภคไฮโดรเจนจากการจําลองยังได้เปรียบเทียบกับการทดลองโดยใช้ระบบเซลล์

เชือ้เพลิงขนาดพิกดั 1.2 กิโลวตัต์ ผลการเปรียบเทียบดงัภาพท่ี 1-8 พบว่าผลจากการจําลองใน   

วฏัจักร NEDC, UDDS และ FTP มีอัตราการบริโภคไฮโดรเจนต่ํากว่าผลจากการทดลองอยู่

ประมาณ 10% และมีความแตกตา่งมากถึง 17% ในวฏัจกัร HWFET จากความแตกต่างของผล

การจําลองและผลการทดลองดงักล่าว เป็นสิ่งท่ีบง่ชีไ้ด้ว่าการนําข้อมลูประสิทธิภาพในสภาวะคง

ตัวมาพิจารณาการทํางานของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีไม่คงตัวตามวัฏจักรขับข่ีนัน้อาจจะมี

ข้อผิดพลาด ไมค่รอบคลมุการทํางานจริงของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในยานยนต์ท่ีมกัอยู่ในช่วงภาระ

ต่ํา ซึ่งเป็นการใช้งานในเมืองท่ีมีการจราจรคบัคัง่ ดงันัน้ถ้าพิจารณาการทํางานของระบบเซลล์

เชือ้เพลิงในช่วงนีแ้ล้ว ค่าประสิทธิภาพย่อมมีการแปรเปล่ียนอยู่ในช่วงต่ํามากกว่าการทํางาน

ในช่วงภาระสูง อย่างไรก็ตามผลการศึกษาข้างต้นนัน้เป็นเพียงข้อมูลจากแบบจําลองระบบเซลล์

เชือ้เพลิง จากผลการศึกษาของ Buchi [4] แสดงให้เห็นถึงข้อมลูประสิทธิภาพของเซลล์แถวและ

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตวัตามวฏัจกัรขบัข่ีแบบสุ่มจากการทดลองขบัข่ีจริง ดงัภาพท่ี 

1-9 ทัง้ในสว่นของประสิทธิภาพของเซลล์แถวและระบบเซลล์เชือ้เพลิงนัน้พบว่าคา่ประสิทธิภาพมี

การกระจายตวัอยูใ่นชว่งกว้าง โดยเฉพาะในชว่งภาระต่ําจะกระจายตวัคอ่นข้างชดัเจน ซึ่งแตกตา่ง

จากลกัษณะของกราฟประสิทธิภาพในสภาวะคงตวัท่ีข้อมูลมีลกัษณะเป็นค่าคงท่ี ดงัภาพท่ี 1-6 

และ 1-7 ในการศกึษาของ Ryu และ Feroldi ตามลําดบั 

 
ภาพท่ี 1-7 กราฟประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตวัและอตัราการบริโภค

ไฮโดรเจนของระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 50 กิโลวตัต์ [14] 
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ภาพท่ี 1-8 การเปรียบเทียบอตัราการบริโภคไฮโดรเจนระหวา่งการจําลองและการทดลอง 

ในแตล่ะวฏัจกัรขบัข่ี [14] 

 
ภาพท่ี 1-9 กราฟประสิทธิภาพของเซลล์แถวและระบบเซลล์เชือ้เพลิงตามภาระท่ีอ้างอิงจาก          

วฏัจกัรขบัข่ีแบบสุม่ [4] 

อยา่งไรก็ตาม  Feroldi ยงัได้ให้ข้อสงัเกตในอีกประเดน็วา่ พฤตกิรรมพลวตัของระบบเซลล์

เชือ้เพลิงโดยหลักแล้วขึน้อยู่กับพฤติกรรมพลวตัของคอมเพรสเซอร์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปมาก

ในช่วงการใช้งานตามวัฏจักรขับข่ี ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhao [16] ได้ระบุในทํานอง

เดียวกันว่าพฤติกรรมพลวัตท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบไม่คงตวันัน้ขึน้อยู่กับระบบจ่ายอากาศเป็น

หลัก ซึ่งส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงมากถึง 80% Zhao จึงศึกษา

พฤติกรรมพลวตัของระบบจ่ายอากาศจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยการแปรเปล่ียนค่า

ความดนัย้อนกลบั (back pressure, Pr) ในระบบจ่ายอากาศเป็น 1.1, 1.5 และ 2 บรรยากาศ 

ตามลําดับ ผลการศึกษาพบว่าการแปรเปล่ียนค่าความดันย้อนกลับในระบบจ่ายอากาศส่ง

ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงดงัภาพท่ี 1-10 ก พบว่าท่ีคา่ความดนัย้อนกลบั

เป็น 2 บรรยากาศ นัน้ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงต่ําลงมาก และผลการศกึษา



9 

 

อตัราการประหยดัเชือ้เพลิงท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะกรณีโดยเปรียบเทียบจากวฏัจกัรขบัข่ีท่ีแตกตา่ง

กนัจํานวน 6 วฏัจกัร ดงัภาพท่ี 1-10 ข ถ้าพิจารณาความแตกตา่งของวฏัจกัร ECE ท่ีมีลกัษณะ

ภาระคอ่นข้างคงตวั และวฏัจกัร FUDS ท่ีมีลกัษณะภาระไม่คงตวัมากกว่านัน้ พบว่าท่ีคา่ความดนั

ย้อนกลบัท่ีเหมาะสมอตัราการประหยดัเชือ้เพลิงมีคา่ไม่แตกตา่งกนั แตถ้่าหากพิจารณาท่ีคา่ความ

ดนัย้อนกลบั 2 บรรยากาศ ซึ่งเป็นความดนัย้อนกลบัท่ีทําให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง

ต่ําสุดนัน้ พบว่าอัตราการประหยัดเชือ้เพลิงมีความแตกต่างกันถึง 20% นอกจากนี ้Ahluwalia 

[15] ยงัได้ให้ข้อสรุปในทํานองเดียวกนัว่าระบบจ่ายอากาศส่งผลตอ่ประสิทธิภาพของระบบเซลล์

เชือ้เพลิง ผลการศึกษาด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่าง

กราฟประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตวัและไม่คงตวั ดงัภาพท่ี 1-11 ก และ   

1-11 ข ตามลําดบั และอธิบายถึงสาเหตท่ีุทําให้เกิดความแตกต่างนัน้มาจากระบบเสริม คือ ชุด

ขบัเคล่ือนคอมเพรสเซอร์ (compressor expander module; CEM) ท่ีทํางานในสภาวะคงตวัในแต่

ละชว่งภาระนัน้ CEM มีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าคงท่ี แตใ่นสภาวะไม่คงตวัตามวฏัจกัรขบัท่ีมีการเร่ง

ความเร็ว เซลล์แถวต้องการปริมาณอากาศเข้าทําปฏิกิริยามากขึน้ CEM จึงทํางานในรอบท่ีสงูขึน้

และมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้ามากขึน้ สง่ผลให้คา่ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่

คงตัวลดต่ําลงกว่าค่าประสิทธิภาพในสภาวะคงตัวท่ีภาระเดียวกัน ในทางตรงกันข้ามค่า

ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตวันัน้สามารถมีคา่สงูกว่าในสภาวะคงตวัได้ 

ในช่วงท่ียานยนต์ลดความเร็ว เน่ืองจากกําลงัจากความเฉ่ือย (inertial power) ในเพลาของ CEM 

มีส่วนช่วยในการลดการบริโภคกําลงัไฟฟ้า ด้วยสาเหตดุงัท่ีกล่าวมานี ้จึงทําให้ประสิทธิภาพของ

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตวั มีการกระจายตวัอยู่ในช่วงกว้าง และมีการแปรเปล่ียนไป

มากกวา่ในสภาวะคงตวัอยา่งชดัเจน  

 
 

 

ก) ข) 

ภาพท่ี 1-10 ผลการศกึษาของ Zhao ก) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง

ในกรณีความดนัย้อนกลบั (Pr) ท่ีเหมาะสมและมีคา่เป็น 2, 1.5 และ 1.1 บรรยากาศ                               

ข) การเปรียบเทียบอตัราการประหยดัเชือ้เพลิงในแตล่ะวฏัจกัรขบัข่ี [16] 
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ภาพท่ี 1-11 กราฟประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง ก) ในสภาวะคงตวั ข) ในสภาวะไมค่งตวั

ตามวฏัจกัรขบัข่ี FUDS ในการศกึษาของ Ahluwalia [15] 

การศกึษาดงัท่ีกล่าวมาข้างต้นระบไุด้ว่าระบบเสริมท่ีบริโภคกําลงัไฟฟ้าในปริมาณสงูเป็น

สาเหตุท่ีทําให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตวักระจายตวัแตกต่างจาก

สภาวะคงตวั อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง

ภายใต้ภาระตามวฏัจกัรขับข่ีจากการศึกษาของ Buchi [4] ดงัภาพท่ี 1-9 พบว่าไม่เพียงแต่

ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีกระจายตวัมากเท่านัน้ แตย่งัพบว่าประสิทธิภาพของเซลล์

แถวก็กระจายตวัมากเช่นเดียวกันโดยเฉพาะในช่วงภาระต่ํา ดงันัน้พฤติกรรมการตอบสนองของ

เซลล์แถวต่อภาระท่ีไม่คงตวั อาจเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของทัง้ระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงด้วยก็เป็นได้ ดงัจะเห็นได้จากงานวิจยัท่ีนําเสนอพฤติกรรมการตอบสนองของเซลล์

แถวตอ่ภาระในลกัษณะตา่งๆ  ท่ีนอกเหนือจากภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีซึ่งได้แก่ ภาระแบบขัน้ (step 

load) [17-22] และภาระแบบไซน์ (sine load) [24-28] 

ผลการศกึษาพฤติกรรมของเซลล์แถวภายใต้ภาระแบบขัน้ [21] ดงัภาพท่ี 1-12 จากภาพ

เห็นได้วา่แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวขณะเพิ่มภาระขึน้มีลกัษณะ undershoot และขณะลดภาระลง 

แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวมีลักษณะ overshoot สาเหตุท่ีทําให้แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แถวมี

ลกัษณะดงักลา่วในชว่งท่ีเปล่ียนแปลงภาระอยา่งฉบัพลนัมาจากปริมาณนํา้ในเมมเบรน ซึ่งจะต้อง

อาศยัเวลาในการปรับตวัให้มีปริมาณท่ีเหมาะสม ดงัจะเห็นได้จากเม่ือผ่านไปช่วงระยะเวลาหนึ่ง

หลงัจาก overshoot และ undershoot แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวเร่ิมปรับตวัเข้าสู่คา่คงท่ี [19,21] 

นอกจากนีข้นาดของการเพิ่มหรือลดภาระท่ีสูงขึน้ส่งผลให้ความสูงของระยะundershoot หรือ 

overshoot เพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั [21] ผลการศกึษาของ Philipps [22] ดงัภาพท่ี 1-13 แสดงให้เห็น

ว่าปริมาณนํา้ในเมมเบรนส่งผลต่อแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวจากปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า สภาวะ

นํา้ท่วม (flooding) ซึ่งเกิดจากปริมาณนํา้ในเมมเบรนมากเกินไป และสภาวะเซลล์แห้ง (dry-out) 

ซึง่เกิดจากปริมาณนํา้ในเมมเบรนน้อยเกินไป 

ก) ข) 
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ภาพท่ี 1-12 พฤตกิรรม undershoot และ overshoot ของแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวภายใต้การ

เปล่ียนแปลงภาระแบบขัน้ [21] 

 

ภาพท่ี 1-13 ลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวในชว่งท่ีเกิดสภาวะนํา้ทว่มและเซลล์แห้ง [22] 

ผลการศึกษาพฤติกรรมของเซลล์แถวภายใต้ภาระแบบไซน์ [24, 25] ดงัภาพท่ี 1-14 ก 

และ ข แสดงให้เห็นว่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวมีลกัษณะเป็นวงรอบหรือเรียกว่า hysteresis 

effect ซึง่ลกัษณะดงักลา่วนีส้ามารถอธิบายได้ถึงการเกิดสภาวะนํา้ท่วมในเมมเบรนและเซลล์แห้ง

ได้ กลา่วคือ เม่ือเกิดสภาวะนํา้ท่วมซึ่งสงัเกตได้จากความดนัตก (pressure drop) ทางด้านคาโทด

เพิ่มขึน้ แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวในช่วงลดกระแสมีค่าต่ํากว่าแรงดนัไฟฟ้าในช่วงเพิ่มกระแสซึ่ง

พบในช่วงความหนาแน่นกระแสสงูดงัภาพท่ี 1-14 ก [24] ในทางตรงกนัข้าม เม่ือเกิดสภาวะเซลล์

แห้งซึ่งเมมเบรนต้องการนํา้มากขึน้ ดังนัน้ปริมาณนํา้ท่ีเกิดขึน้ในช่วงเพิ่มกระแสจึงส่งผลดีต่อ

สมรรถนะของเซลล์แถว สังเกตได้จากแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวในช่วงลดกระแสมีค่าสูงกว่า
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แรงดนัไฟฟ้าในชว่งเพิ่มกระแส ดงัภาพท่ี 1-15 ข [25] นอกจากนีผ้ลการศกึษาของ Talj [28] แสดง

ให้เห็นวา่ความถ่ีของการจ่ายกระแสท่ีแตกตา่งกนัส่งผลให้ hysteresis effect มีลกัษณะท่ีแตกตา่ง

กนั ซึ่งนอกจากจะมีสาเหตมุาจากปริมาณนํา้ในเมมเบรนดงัท่ีกล่าวมาแล้ว ยงัมีสาเหตจุากความ

ไวในการตอบสนองของคอมเพรสเซอร์อีกเชน่กนั  

 

ภาพท่ี 1-14 Polarization curve ท่ีแสดงลกัษณะ hysteresis effect ของเซลล์ ก) เม่ือเกิดสภาวะ

นํา้ทว่ม [24] และ ข) เม่ือเกิดสภาวะเซลล์แห้ง [25] 

การศึกษาท่ีกล่าวมาทัง้หมดข้างต้น แสดงให้เห็นถึงความแตกตา่งของค่าประสิทธิภาพ

ของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตวัและไม่คงตวั โดยในสภาวะคงตวันัน้มีลกัษณะเป็นคา่คงท่ี

คา่หนึง่ในแตล่ะชว่งภาระ แตใ่นสภาวะไมค่งตวัคา่ประสิทธิภาพนัน้มีการกระจายตวัไม่เป็นคา่คงท่ี 

โดยเฉพาะการใช้งานในชว่งภาระต่ําจะมีการกระจายตวัเป็นชว่งกว้างอยา่งชดัเจน ดงันัน้การนําคา่

ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตวัมาใช้อ้างอิงการทํางานในสภาวะไม่คงตวันัน้ 

ยอ่มมีข้อบกพร่อง ซึ่งเห็นได้จากผลการจําลองระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีอิงคา่ประสิทธิภาพในสภาวะ

คงตวัมีความแตกตา่งจากการทดสอบจริงมากถึง 17% และยงัแสดงให้เห็นถึงสาเหตหุลกัท่ีทําให้

คา่ประสิทธิภาพในสภาวะไม่คงตวัมีการกระจายตวัไปมากนัน้ เน่ืองมาจากสาเหตทุัง้ในส่วนของ

พฤติกรรมการตอบสนองของเซลล์แถวต่อภาระท่ีไม่คงตวัและระบบเสริมท่ีบริโภคกําลงัไฟฟ้าใน

ปริมาณสูง ดงันัน้จากการศึกษาต่างๆเหล่านีย้่อมชีใ้ห้เห็นแนวทางในการพัฒนาเซลล์แถวและ

ระบบเสริมให้ดีขึน้ รวมทัง้ชว่ยให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเซลล์เชือ้เพลิงดีขึน้ตอ่ไป 

งานวิจยันีจ้งึมุง่เน้นท่ีจะระบแุนวทางการออกแบบระบบเสริมของระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิด

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนขนาดพิกัด 1 กิโลวัตต์ท่ีออกแบบมาใช้ในยานยนต์ โดยนํา

แบบจําลองระบบเสริมมาใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและเปรียบเทียบกับผลการบริโภค

กําลังไฟฟ้าของระบบเสริมจากการทดสอบจริงทัง้ในสภาวะคงตวัและไม่คงตวัตามวฏัจกัรขบัข่ี 

ก) ข) 
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รวมทัง้ระบไุด้ถึงความแตกตา่งของคา่ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงระหวา่งการประเมินใน

สภาวะคงตวัและไม่คงตวัตามวฏัจกัรขบัข่ี และระบถึุงต้นเหตหุลกัของการสญูเสียกําลงัไฟฟ้าท่ีทํา

ให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงลดต่ําลงมากในสภาวะไม่คงตวั ในการศกึษานีจ้ะทดสอบ

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนขนาดพิกดั 1.2 กิโลวตัต์ ท่ีถกูออกแบบมา

ในเชิงพาณิชย์ ท่ีประกอบไปด้วยระบบจ่ายไฮโดรเจน ระบบจ่ายอากาศ ระบบจดัการความร้อน 

และระบบควบคมุ  

1.2      วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. ระบุแนวทางการกําหนดขนาดเบือ้งต้นของระบบเสริมในระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิด

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนขนาดพิกดั 1 กิโลวตัต์ 

2. ประเมินความแตกต่างระหว่างประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้การ

ทํางานในสภาวะคงตวั และไมค่งตวัตามวฏัจกัรขบัข่ี  

3. ระบุถึงระบบเสริมท่ีเป็นต้นเหตุหลักของการสูญเสียกําลังไฟฟ้าทัง้การทํางานใน

สภาวะคงตัวและไม่คงตัวตามวัฏจักรขับข่ี  และระบุแนวทางในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของระบบดงักลา่ว  

1.3      ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

การศึกษาการทํางานของระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนใน

วิทยานิพนธ์นี ้ดําเนินการโดยทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพิกดั 1.2 กิโลวตัต์ ในสภาวะคงตวั

และไม่คงตัวตามวัฏจักรขับข่ี พร้อมทัง้แจกแจงการบริโภคกําลังไฟฟ้าของระบบเสริมได้แก่ 

คอมเพรสเซอร์และชุดพัดลมระบายอากาศ และใช้แบบจําลองระบบเสริมเป็นแนวทางในการ

กําหนดขนาดเบือ้งต้นของระบบเสริมดงักลา่ว 

1.4      ขัน้ตอนการดาํเนินงานโดยสรุป 

1. ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพ่ือระบปัุญหาและข้อบกพร่องของงานวิจยัดงักลา่ว พร้อม

ทัง้สรุปเป็นหวัข้อวิจยั 

2. จดัเตรียมอปุกรณ์ในการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิง 

3. ทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตวั 

4. ทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไมค่งตวั 

5. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.5      ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ได้แนวทางการกําหนดขนาดเบือ้งต้นของระบบเสริมท่ีใช้ในระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ี

ออกแบบมาเพ่ือใช้ในยานยนต์ 

2. เข้าใจพฤตกิรรมในด้านประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตวัและไม่

คงตวัตามวฏัจกัรขบัข่ี 

3. ทราบถึงความแตกตา่งระหว่างคา่ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประเมินใน

สภาวะคงตวัและไมค่งตวัตามวฏัจกัรขบัข่ี 

4. ระบถึุงต้นเหตขุองระบบเสริมท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าในปริมาณสงูได้อย่างชดัเจน 

พร้อมทัง้ได้แนวทางในการปรับปรุงระบบเสริมดงักลา่ว 
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บทที่  2 

ทฤษฏีที่เก่ียวข้อง 

บทนีป้ระกอบไปด้วยเนือ้หา 3 ส่วนหลกั ส่วนแรกมีเนือ้หาเก่ียวกบัโครงสร้างและหลกัการ

ทํางานพืน้ฐานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน มีรายละเอียดเก่ียวกับ

องค์ประกอบภายในเซลล์เด่ียว และปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์ ส่วนท่ีสองมีเนือ้หา

เก่ียวกบัการประเมินสมดลุพลงังานในระบบเซลล์เชือ้เพลิง โดยแจกแจงอตัราพลงังานขาเข้าและ

ออกระบบเซลล์เชือ้เพลิง และบง่บอกแนวทางการประเมินอตัราพลงังานในแตล่ะส่วนซึ่งจะช่วยให้

เข้าใจบทท่ี 3 ได้ดีย่ิงขึน้ ส่วนสดุท้ายของบทนีนํ้าเสนอพารามิเตอร์ท่ีใช้บง่บอกสภาพไม่คงตวัของ

ภาระซึง่จะนําไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในการเปรียบเทียบสภาพไม่คงตวัของภาระท่ีใช้กบัระบบเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีมีขนาดแตกตา่งกนัได้ 

2.1 โครงสร้างและหลักการทาํงานพืน้ฐานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียน

โปรตอน  

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนเป็นเซลล์เชือ้เพลิงท่ีสร้างพลงังานไฟฟ้า

จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (electrochemical reaction) ภายในเมมเบรน โดยใช้เชือ้เพลิงเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจนและตวัทําปฏิกิริยา (reactant) คือก๊าซออกซิเจนหรือใช้ก๊าซออกซิเจนในอากาศ เซลล์

เชือ้เพลิงชนิดนีมี้สภาวะการทํางานท่ีอุณหภูมิต่ําประมาณ 60-100 องศาเซลเซียส จึงเหมาะ

สําหรับการนําไปใช้เป็นแหลง่พลงังานของอปุกรณ์แบบพกพา  

โครงสร้างพืน้ฐานภายในเซลล์เชือ้เพลิงประกอบไปด้วยแผ่นเมมเบรนทําหน้าท่ีเป็นตวักลาง

แลกเปล่ียนโปรตอน หรือ อิเล็กโทรไลต์ ประกบด้วยแผ่นอิเล็กโทรดด้านแอโนด (anode) และแผ่น

อิเล็กโทรดด้านแคโทด (cathode) ท่ีมีความพรุนและมีตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ท่ีมีแพลทินัม 

(platinum) เกาะอยู่ ส่วนทัง้หมดนีเ้รียกว่าส่วนประกอบอิเล็กโทรดเมมเบรน (membrane 

electrode assemblies; MEA) ซึ่งเป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ถัดมาเป็นส่วนของแผ่นนํา

ไฟฟ้าสองขัว้ (bipolar plate) ทําหน้าท่ีเป็นช่องทางเดินของก๊าซและสะสมกระแสไฟฟ้าท่ีได้จาก

ปฏิกิริยาเคมี โดยมีแผ่นปะเก็น (gasket) ป้องกนัการร่ัวของก๊าซ ประกบในแตล่ะด้านของ MEA 

โดยจะเว้นช่องไว้สําหรับบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา (active area) ส่วนประกอบทัง้หมดนีร้วมเรียกว่า

เซลล์เด่ียว (single cell) และถดัจากแผ่นนําไฟฟ้าสองขัว้จะมีแผ่นปิดท้าย (end plate) ในแตล่ะ

ด้านของเซลล์เชือ้เพลิงเพ่ือเสริมความแข็งแรงอีกชัน้หนึ่ง โครงสร้างพืน้ฐานของเซลล์เด่ียวแสดงดงั

ภาพท่ี 2-1 
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ภาพท่ี 2-1 องค์ประกอบของเซลล์เด่ียว [29] 

การทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงเร่ิมจากการจา่ยก๊าซไฮโดรเจนเข้าทางแผ่นนําไฟฟ้าสองขัว้ท่ี

ฝ่ังแอโนด และป้อนก๊าซออกซิเจนหรืออากาศเข้าสูแ่ผน่นําไฟฟ้าสองขัว้ท่ีฝ่ังแคโทด ท่ีขัว้แอโนดก๊าซ

ไฮโดรเจนจะไหลไปตามช่องทางการไหล และมีก๊าซบางส่วนเคล่ือนท่ีเข้าไปยงัชัน้ท่ีมีรูพรุน เม่ือ

ก๊าซไฮโดรเจนเดินทางมาถึงผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา จะเกิดปฏิกิริยาแยกก๊าซไฮโดรเจน เป็น

ไฮโดรเจนไอออน )( +H และอิเล็กตรอน )( −e  ดงัสมการท่ี 2-1 

2H      →      −+ + eH 22                                                    (2-1) 

ไฮโดรเจนไอออนจะเคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนไปยังขัว้แคโทด ซึ่งเมมเบรนยอมให้เฉพาะ

ไอออนบวกหรือโปรตอนแพร่ผา่นเทา่นัน้ ในขณะเดียวกนัอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านออกไปทางชัน้

ท่ีมีรูพรุนและแผ่นสะสมกระแส ส่วนก๊าซออกซิเจนท่ีถูกป้อนทางด้านขัว้แคโทด จะรวมกับ

อิเล็กตรอนท่ีได้จากขัว้แอโนด และไฮโดรเจนไอออนท่ีแพร่ผ่านเมมเบรน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือนํา้ดงั

สมการท่ี 2-2 

−+ ++ eHO 442      →     OH 22                                            (2-2) 

ภาพท่ี 2-2 แสดงปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลก

เปล่ียนโปรตอนเพียงหนึ่งเซลล์ จากปฏิกิริยาดงักล่าว เซลล์เชือ้เพลิงสามารถให้ค่าแรงดนัไฟฟ้า

ประมาณ 1 โวลต์ การเพิ่มแรงดนัของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถทําได้โดยนําเซลล์เด่ียวมาตอ่อนกุรม

เข้าด้วยกนัก็จะได้แรงดนัไฟฟ้าเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 เรียกเซลล์เด่ียวท่ีประกอบเข้าด้วยกนั

หลายๆเซลล์วา่เซลล์แถว (stack)  
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ภาพท่ี 2-2 แผนภาพการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีภายในเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียน

โปรตอน [30] 

 

ภาพท่ี 2-3 การประกอบเซลล์เชือ้เพลิงเป็นเซลล์แถว [31] 

เซลล์เชือ้เพลิงจําเป็นต้องประกอบด้วยหลายระบบย่อยเพ่ือการทํางานได้ เช่นระบบจ่าย

ไฮโดรเจน ระบบจา่ยออกซิเจน ระบบระบายความร้อน เป็นต้น เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประกอบด้วยระบบ

ย่อยดงักล่าวจะถกูเรียกว่า “ระบบเซลล์เชือ้เพลิง” สําหรับระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้

รายละเอียดซึง่จะกลา่วไว้ในบทท่ี 3 
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2.2  สมดุลพลังงานในระบบเซลล์เชือ้เพลิง  

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงใช้ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนเข้าทําปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเพ่ือผลิต

เป็นกําลงัไฟฟ้าและเกิดเป็นความร้อนสญูเสียออกจากเซลล์เชือ้เพลิง ในการประเมินประสิทธิภาพ

ของระบบเซลล์เชือ้เพลิงจําเป็นต้องทราบอตัราพลงังานเข้าและออกระบบเซลล์เชือ้เพลิง โดยส่วน

ใหญ่นิยมแสดงสมดลุพลงังานเข้าและออกด้วยแผนภาพ Sankey [3] สําหรับระบบเซลล์เชือ้เพลิง

ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ผู้ วิจยัได้แจกแจงสมดลุพลงังานเข้าและออกจากระบบเซลล์เชือ้เพลิงออกเป็น

ส่วนตา่งๆดงันี ้อตัราพลงังานขาเข้าประเมินได้จากคา่ความร้อนของปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีเข้าสู่

ระบบ (
2 ,H inQ ) อตัราพลงังานขาออกแบ่งออกเป็นสามส่วน ส่วนแรกคืออัตราพลงังานท่ีสูญเสีย

จากปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีไม่ได้ทําปฏิกิริยา (
2 ,H purgeQ ) ส่วนท่ีสองคืออตัราการถ่ายเทความร้อน

ออกจากระบบเซลล์เชือ้เพลิง ( heatQ ) สว่นสดุท้ายคือกําลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แถว ( stackP ) ซึ่ง

กําลงัไฟฟ้าในสว่นนีจ้ะต้องจา่ยให้กบัระบบเสริมท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้า ( auxP ) และส่วนท่ีเหลือ

จึงเป็นกําลงัไฟฟ้าสทุธิ ( netP ) โดยสามารถแจกแจงเป็นแผนภาพ Sankey ได้ดงัภาพท่ี 2-4 และ

แสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี 2-3  

 

ภาพท่ี 2-4 แผนภาพ Sankey ของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในงานวิจยั 

2 2, ,H in H purge heat stackQ Q Q P= + +                       (2-3) 

netP  

stackP  

 
heatQ  

2 ,H purgeQ

 
auxP  

2 ,H inQ  
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ในส่วนถัดไปจะกล่าวถึงสมการพืน้ฐานท่ีจําเป็นในการประเมินสมดลุพลังงานในระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในงานวิจยั ซึ่งแบง่ออกเป็นการประเมินอตัราพลงังานเข้าสู่ระบบเซลล์เชือ้เพลิง

อตัราพลงังานท่ีสูญเสียจากก๊าซไฮโดรเจนท่ีไม่ได้ทําปฏิกิริยา อตัราการถ่ายเทความร้อนออกจาก

ระบบเซลล์เชือ้เพลิง และกําลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แถว โดยมีรายละเอียดดงันี ้

2.2.1 อตัราพลงังานท่ีเข้าสูร่ะบบเซลล์เชือ้เพลิง 

อตัราพลงังานท่ีเข้าสูร่ะบบเซลล์เชือ้เพลิงสามารถประเมินได้จากคา่ความร้อนของปริมาณ

ก๊าซไฮโดรเจนท่ีเข้าทําปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 2-4 [32] 

 
2 2 2, ,H in H in HQ m LHV=

                      (2-4) 

เม่ือ 
2HLHV คือ คา่ความร้อนต่ํา (lower heating value) ของก๊าซไฮโดรเจน (J/kg) และ

2 ,H inm  

คือ อัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนท่ีเข้าสู่ระบบ (kg/s) โดยสามารถเก็บค่าอัตราการบริโภค

ไฮโดรเจนได้จากซอฟต์แวร์ NexaMon ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์จากบริษัทผู้ผลิต อย่างไรก็ตามในการ

ทดสอบเบือ้งต้นผู้ วิจยัพบว่าค่าอตัราการการบริโภคไฮโดรเจนท่ีแสดงผลในซอฟต์แวร์นัน้ประสบ

ปัญหาเร่ืองความละเอียดของการแสดงผล ดงัแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค ดงันัน้ผู้ วิจยัจึง

ประเมินอตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนจากสมการท่ี 2-5 [4] 

2 , 2
cell st

H in
N Im

F
=

    
 (2-5) 

เม่ือ cellN คือ จํานวนเซลล์แถวในท่ีนีคื้อ 47 [32] stI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์แถว (A) 

และ F
 
คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์มีคา่เทา่กบั 96,485 C/mol 

2.2.2 อตัราพลงังานท่ีสญูเสียจากก๊าซไฮโดรเจนท่ีไมไ่ด้ทําปฏิกิริยา 

ในการทํางานของระบบเซลล์เชือ้เพลิงจะมีก๊าซไฮโดรเจนบางส่วนท่ีเข้าทําปฏิกิริยา และ

บางส่วนไม่ได้ทําปฏิกิริยา ซึ่งถูกปล่อยออกทางวาล์วไล่ก๊าซ (purge valve) โดยสามารถแสดง

ความสมัพนัธ์ของสมดลุมวลก๊าซไฮโดรเจนได้ดงัสมการท่ี 2-5 

2 2 2, , ,H in H react H purgem m m= +                              (2-5) 

เม่ือ 
2 ,H reactm  คือ อตัราการไหลของไฮโดรเจนท่ีเข้าทําปฏิกิริยา (kg/s) และ 

2 ,H purgem  คือ อตัรา

การไหลของไฮโดรเจนท่ีไมไ่ด้ทําปฏิกิริยา (kg/s)  
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อยา่งไรก็ตามในหลายงานวิจยั [32-34] ได้ละทิง้การพิจารณาอตัราการไหลของไฮโดรเจน

ท่ีไม่ได้ทําปฏิกิริยา เน่ืองจากมีปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกบัอตัราการไหลของไฮโดรเจนท่ีเข้าทํา

ปฏิกิริยา (ไม่เกิน 1% ของอตัราการไหลของไฮโดรเจนท่ีเข้าทําปฏิกิริยา [35]) รวมทัง้การวดัอตัรา

การไหลของไฮโดรเจนท่ีไมไ่ด้ทําปฏิกิริยาทําได้ยาก ดงันัน้ผู้ วิจยัจงึได้ละทิง้ผลในสว่นนี ้

2.2.3 อตัราการถ่ายเทความร้อน 

หลายงานวิจยั [8,32,33] ได้ให้แนวทางในการประเมินการถ่ายเทความร้อนในระบบเซลล์

เชือ้เพลิง ดงัเช่นงานวิจยัของ Thomas [32] ได้ประเมินอตัราการถ่ายเทความร้อน ( heatQ ) ของ

ระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA ดงัภาพท่ี 2-5 โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วนได้แก่ อตัราการถ่ายเทความ

ร้อนจากการพาโดยธรรมชาติ ( natQ ) อตัราการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี ( radQ ) อตัราการ

ถ่ายเทความร้อนจากการระบายด้วยอากาศหล่อเย็น ( coolQ ) และอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ี

ปล่อยออกจากระบบเซลล์เชือ้เพลิงจากอากาศขาทิง้ ( exQ ) แสดงความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 2-6 

[32] 

 

ภาพท่ี 2-5 แผนภาพอตัราการถ่ายเทความร้อนออกจากแผน่นําไฟฟ้าสองขัว้ในระบบเซลล์

เชือ้เพลิง NEXA [32] 

heat nat rad cool exQ Q Q Q Q= + + +                                     (2-6) 

อตัราการถ่ายเทความร้อน ( heatQ ) สามารถประเมินได้จากผลตา่งระหว่างอตัราพลงังาน

เข้าสูร่ะบบเซลล์เชือ้เพลิง (
2 ,H inQ ) และกําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลิตได้ ( stackP ) (ในท่ีนีล้ะทิง้ผลของ
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อตัราพลงังานท่ีสูญเสียออกจากก๊าซไฮโดรเจนท่ีไม่ได้ทําปฏิกิริยา) ดงัสมการท่ี 2-7 [32] โดยท่ี

อตัราพลงังานขาเข้านัน้สามารถประเมินได้จากสมการท่ี 2-4 และกําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลิตได้นัน้

ประเมินได้จากวดัโดยตรง  

2,heat H in stackQ Q P= −                           (2-7) 

อย่างไรก็ตามจากสมการท่ี 2-6 พบว่าการประเมินอตัราการถ่ายเทความร้อนให้ครบทุก

ส่วนนัน้เป็นไปได้ยาก เน่ืองจากจะต้องติดตัง้อุปกรณ์การวัดเพิ่มในหลายตําแหน่ง และผล

การศกึษาของ Thomas [32] ได้ระบวุ่าอตัราการถ่ายเทความร้อนจากการพาโดยธรรมชาติ อตัรา

การถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี และอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีปล่อยออกจากระบบเซลล์

เชือ้เพลิงจากอากาศขาทิง้ คดิเป็นประมาณ 4.2% เม่ือเทียบกบัอตัราการถ่ายเทความร้อนจากการ

ระบายด้วยอากาศหล่อเย็น ซึ่งพบว่ามีค่าน้อยมาก ดงันัน้ผู้ วิจัยจึงพิจารณาให้อัตราการถ่ายเท

ความร้อนทัง้หมดเท่ากับอตัราความร้อนจากการระบายด้วยอากาศหล่อเย็นเพียง โดยอตัราการ

ถ่ายเทความร้อนจากการระบายด้วยอากาศหลอ่เย็นประเมินได้จาก [9,32] 

( ), ,cool air cool p cool out ambQ m c T T= −

                                  (2-8) 

เม่ือ ,air coolm  คือ อตัราการไหลของอากาศหล่อเย็น (kg/s) pc  คือ คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะท่ี

ความดนัคงท่ีของอากาศ (J/kg K) ,cool outT  คือ อณุหภูมิขาออกของอากาศหล่อเย็น (K) และ ambT  
คือ อณุหภมูิบรรยากาศ (K)  

สําหรับอตัราการไหลของอากาศหล่อเย็นสามารถประเมินได้จากการจดัรูปความสมัพนัธ์

ระหวา่งอตัราการถ่ายเทความร้อนทัง้หมดและอตัราความร้อนจากการระบายด้วยอากาศหล่อเย็น

จากสมการท่ี 2-7 และ 2-8 ดงันัน้อตัราการไหลของอากาศหล่อเย็นประเมินได้จากสมการท่ี 2-9 

[8, 25] ซึง่อตัราการไหลของอากาศหลอ่เย็นนีจ้ะนําไปใช้ประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดั

ลมระบายอากาศจากกระบวนการไอเซนทรอปิก โดยจะกลา่วในบทท่ี 5 

    
( ) ( )

2,

,
, ,

inH stackheat
air cool

p cool out amb p cool out amb

Q PQm
c T T c T T

−
= =

− −





                      (2-9) 
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2.2.4 กําลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แถว 

กําลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แถว ( stackP ) ส่วนหนึ่งจะจ่ายให้กับระบบเสริมท่ีมีการ

บริโภคกําลงัไฟฟ้า ( auxP ) ส่วนท่ีเหลือคือกําลงัไฟฟ้าสทุธิ ( netP ) โดยสามารถประเมินได้จากการ

วดัโดยตรง และแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการ  

stack aux netP P P= +                                (2-10) 

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในงานวิจยันี ้สามารถจําแนกการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของระบบ

เสริมได้เป็นสามส่วน ซึ่งประกอบไปด้วย การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ ( compP ) การ

บริโภคกําลงัไฟฟ้าของชุดพดัลมระบายอากาศ ( blowerP ) และการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของอปุกรณ์

อ่ืนๆ ( othersP ) ซึง่ได้แก่ แผงควบคมุไฟฟ้าและโซลีนอยด์วาล์ว โดยแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการ

ท่ี 2-11 [33] ในส่วนของรายละเอียดของอปุกรณ์และวิธีการวดัการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของระบบ

เสริมทัง้หมดจะแสดงไว้ในภาคผนวก ก  

aux comp blower othersP P P P= + +                    (2-11) 

จากการประเมินสมดลุพลงังานเข้าและออกระบบเซลล์เชือ้เพลิงดงัท่ีได้กล่าวมาทัง้หมด

จากหัวข้อท่ี 2.2.1 ถึง 2.2.4 สามารถประเมินค่าประสิทธิภาพของเซลล์แถว และระบบเซลล์

เชือ้เพลิงได้จากสมการท่ี 2-12 และ 2-13 ตามลําดบั 

2, 2
( )

in

stack
stack

H H

P
m LHV

η =


                   (2-12) 

 
2, 2

( )
in

net
system

H H

P
m LHV

η =


                   (2-13) 

2.3 อัตราการเปล่ียนแปลงกาํลังไฟฟ้าในรูปพารามิเตอร์ไร้มิต ิ 

  ดงัท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 1 งานวิจยัจํานวนมากศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของเซลล์

เชือ้เพลิงภายใต้การทํางานในสภาวะไม่คงตวั โดยเฉพาะการใช้งานเซลล์เชือ้เพลิงในยานยนต์ท่ีมี

สภาวะไมค่งตวัคอ่นข้างมากกวา่การใช้งานในครัวเรือน ซึง่สง่ผลให้พฤตกิรรมการทํางานของระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงมีความแตกตา่งไปจากการทํางานในสภาวะคงตวั อย่างไรก็ตามยงัมีงานวิจยัส่วน

หนึง่ให้แง่มมุท่ีนา่สนใจในการศกึษาพฤตกิรรมการตอบสนองของเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตวั

ท่ีนอกเหนือไปจากการอ้างอิงภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี ซึ่งได้แก่ภาระแบบขัน้ [17-22] และภาระแบบ
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ไซน์ [23-28] ผลการศกึษาภายใต้ภาระแบบขัน้ [17] และผลการศกึษาภายใต้ภาระแบบไซน์ [28] 

สามารถระบไุด้วา่เซลล์เชือ้เพลิงมีพฤตกิรรมการตอบสนองท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัพารามิเตอร์ท่ีบง่

บอกสภาพไมค่งตวัของภาระ ได้แก่ ขนาดของการจา่ยกระแส (current step size) และความถ่ีของ

การจ่ายกระแส (current frequency) ตามลําดบั โดยภาระแบบขัน้ท่ีมีขนาดของการจ่ายกระแส

มาก บ่งบอกได้ว่าภาระแบบขัน้นัน้ย่อมมีสภาพไม่คงตวัมากกว่าภาระแบบขัน้ท่ีมีขนาดของการ

จ่ายกระแสน้อยกว่า ในทํานองเดียวกนักับภาระแบบไซน์ท่ีมีความถ่ีของการจ่ายกระแสสงู ย่อมมี

สภาพไม่คงตัวมากกว่าภาระแบบไซน์ท่ีมีความถ่ีของการจ่ายกระแสต่ํากว่า อย่างไรก็ตาม

พารามิเตอร์ดงักลา่วใช้บง่บอกสภาพไมค่งตวัได้จํากดัเฉพาะเพียงภาระแบบขัน้และภาระแบบไซน์

เท่านัน้ ถ้าเป็นภาระลกัษณะอ่ืนๆ เช่น ภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี พารามิเตอร์ดงักล่าวไม่อาจใช้บ่งชี ้

สภาพไมค่งตวัได้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึนําเสนอพารามิเตอร์ท่ีใช้บง่บอกสภาพไมค่งตวัของภาระในรูป

ของอัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟ้า (power slew rate, /dP dt ) โดยทําให้อยู่ในรูปของ

พารามิเตอร์ไร้มิตดิงันิยาม  

* s
p

rated

dP
dt P

ττ
  =   

                               
(2-14) 

เม่ือ *
pτ
 
คือ normalized power slew rate (ตอ่ไปนีจ้ะใช้การย่อจาก normalized power slew 

rate เป็น n-slew rate) /dP dt  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้า (W/s) sτ
 
คือ time scale 

ของระบบเซลล์เชือ้เพลิง (s) และ ratedP  คือ กําลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีระบบเซลล์เชือ้เพลิงสามารถจ่ายได้ 

(W) 

  จากสมการท่ี 2-14 power slew rate สามารถทําให้อยู่ในรูปพารามิเตอร์ไร้มิติได้จากการ

ดําเนินการด้วยพารามิเตอร์สองตวั พารามิเตอร์ตวัแรกคือ กําลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีระบบเซลล์เชือ้เพลิง

สามารถจ่ายได้ ซึ่งจะทําให้ n-slew rate สามารถใช้อ้างอิงได้กับระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีขนาด

กําลงัไฟฟ้าแตกต่างกันได้ พารามิเตอร์ตวัท่ีสองคือ time scale เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึง

ระยะเวลาการตอบสนองตอ่สภาวะไมค่งตวัของระบบเซลล์เชือ้เพลิง โดยแบง่ออกเป็นสามประเภท 

[36-39] ได้แก่ time scale ในเชิงไฟฟ้า (electrical time scale) time scale ในเชิงการส่งถ่ายก๊าซ

และนํา้ (gas and water transport time scale) และ time scale ในเชิงความร้อน (thermal time 

scale)  

  เม่ือพิจารณาระยะเวลาการตอบสนองของระบบเซลล์เชือ้เพลิงจาก time scale ดงักล่าว

นัน้พบว่า time scale ในเชิงความร้อนมีความสัมพันธ์กับค่าความจุความร้อน (thermal 

capacitance) ของเซลล์แถว ซึ่งใช้ระยะเวลานานท่ีสดุ (ประมาณ 100 วินาที) [18] time scale 
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เชิงไฟฟ้ามีความสมัพนัธ์กบัความจุทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical capacitance) ในแผ่นเย่ือ

สองชัน้ (double-layer) ของเซลล์ ซึ่งใช้ระยะเวลาคอ่นข้างเร็ว (ประมาณ 0.1 วินาที) และ time 

scale ในเชิงการส่งถ่ายก๊าซและนํา้มีความสมัพนัธ์กบัการแพร่ของก๊าซและนํา้ผ่านเมมเบรนแลก

เปล่ียนโปรตอน โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 0.1 ถึง 10 วินาที [36] ดงันัน้ในการพิจาณา time 

scale ของการตอบสนองตอ่สภาวะไม่คงตวัในการศกึษานีจ้ึงพิจารณาเฉพาะ time scale ในเชิง

การสง่ถ่ายก๊าซและนํา้เทา่นัน้ดงัสมการท่ี 2-15 [36] 

( ) /
/ 2

m
s

EW
I F

ρδ λ
τ

∆
=

                           
(2-15) 

เม่ือ ρ คือ ความหนาแน่นของเมมเบรน (kg/m3
mδ), คือ ความหนาของเมมเบรน (mm), λ∆ คือ 

ปริมาณนํา้ในเมมเบรน, EW คือ นํา้หนกัโมเลกุลของเมมเบรน (kg/mol), I คือ ความหนาแน่น

กระแสสงูสดุ (A/cm2 F) และ คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์มีคา่เทา่กบั 96,485 C/mol  

  การศกึษานีกํ้าหนดให้ time scale ในเชิงการขนส่งก๊าซและนํา้มีคา่เท่ากบั 1 วินาที [36] 

เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี 2-15 จะเห็นได้ว่าระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เมมเบรนชนิดเดียวกนัและมี

ความหนาแน่นกระแสสงูสดุเท่ากันย่อมมี time scale ในเชิงการส่งถ่ายก๊าซและนํา้เท่ากัน จึงบ่ง

บอกได้ว่า n-slew rate สามารถใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบง่บอกสภาพไม่คงตวัของภาระท่ีสามารถ

อ้างอิงได้กับระบบเซลล์เชือ้เพลิงทุกขนาด อย่างไรก็ตามสมมติฐานดงักล่าวจะพิสจูน์ให้เห็นจาก

การทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตัวโดยอ้างอิงภาระแบบไซน์ ซึ่งจะกล่าว

รายละเอียดวิธีการทดสอบในบทท่ี 3 หวัข้อท่ี 3.4.2 และผลการทดสอบในบทท่ี 4 หวัข้อท่ี 4.2.1  
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การทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิง 

บทที่  3 

เนือ้หาในบทนีป้ระกอบด้วยรายละเอียดของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในงานวิจัยรวมถึง

หน้าท่ีของระบบเสริมแต่ละระบบ การติดตัง้อุปกรณ์การทดลองและอุปกรณ์การวดัการบริโภค

กําลงัไฟฟ้า และขัน้ตอนการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวัและไม่

คงตวั โดยมีรายละเอียดดงันี ้

3.1 ระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในงานวิจัย 

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในการศึกษานีเ้ป็นเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียน

โปรตอนรุ่น NEXA ของบริษัท Ballard มีขนาดพิกดั 1.2 กิโลวตัต์ ใช้อากาศและไฮโดรเจนเป็นตวั

ทําปฏิกิริยา ระบายความร้อนด้วยอากาศและใช้ไอนํา้จากปฏิกิริยาในเซลล์กลบัมาสร้างความชืน้

ให้อากาศท่ีเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิงจึงไม่ต้องอาศยันํา้จากแหล่งอ่ืน จึงเหมาะกบัการใช้เป็นแหล่งจ่าย

พลงังานให้กบัระบบขบัเคล่ือนในยานยนต์ ระบบเซลล์เชือ้เพลิงมาพร้อมชดุระบบเสริมท่ีประกอบ

ไปด้วย ระบบจา่ยไฮโดรเจน ระบบจา่ยอากาศ ระบบระบายความร้อน และระบบควบคมุ ดงัภาพท่ี 

3-1 โดยลกัษณะเฉพาะของระบบเซลล์เชือ้เพลิงนีแ้สดงในตารางท่ี 3-1 

 

ภาพท่ี 3-1 แผนผงัระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA [35] 
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ตารางท่ี 3-1 ลกัษณะเฉพาะของระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA [35]  

OUTPUTS Requirement Definition Quantity 

Power Rated Power Capacity at Standard Conditions, BOL 1200 W 

Voltage Operating voltage range 22 V to 50 V 

 Voltage at Rated Power 26 V 

Start-up Time Minimum time to achieve Rated Power from a 

Cold Start condition 

2 minutes  

Physical Dimensions L x W x H 56 x 25 x 33cm 

Mass Total system mass 13 kg  

INPUTS Requirement Definition Quantity 

fuel Purity Lowest acceptable concentration of hydrogen 99.99% H2

Pressure 

 (vol) 

Allowable range of inlet supply pressure 70 – 1720 kPa(g) 

Consumption Maximum fuel consumption at Rated Power <18.5 SLPM 

DC Power Supply  Voltage Allowable range of input voltage 18 V to 30 V 

Power Maximum power draw during start-up 60 W 

Operating 

Environment 

Location Acceptable locations for use Indoors & Outdoors 

Temperature 

Range 

Range of acceptable ambient, cooling air and 

oxidant air temperatures  

3°C - 40°C 

Relative 

Humidity 

Range of acceptable ambient relative humidity 0% - 95%  

(non-condensing) 

 

3.1.1  ระบบจา่ยไฮโดรเจน  

ระบบจ่ายไฮโดรเจนทําหน้าท่ีควบคมุการจ่ายก๊าซจากภาชนะบรรจมุาสู่เซลล์เชือ้เพลิงให้

ได้ปริมาณท่ีพอเหมาะ นอกจากนัน้ในระบบระบบจ่ายไฮโดรเจนยงัมีโซลีนอยด์วาล์วทําหน้าท่ีปิด

กัน้ระหว่างภาชนะบรรจุกับระบบเซลล์เชือ้เพลิงในขณะท่ีไม่ได้เดินเคร่ือง และมีวาล์วไล่ก๊าซทํา

หน้าท่ีระบายก๊าซไฮโดรเจนส่วนเกินจากปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิง โดยมีเซ็นเซอร์วดัความเข้มข้น

ของก๊าซไฮโดรเจนส่วนเกินท่ีระบายออกเพ่ือตรวจวดัและแจ้งเตือนเม่ือมีความเข้มข้นของก๊าซ

ไฮโดรเจนมากจนถึงค่าท่ีกําหนดและหยุดการทํางานของระบบเพ่ือป้องกันการติดไฟของก๊าซ

ไฮโดรเจน   
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3.1.2 ระบบจา่ยอากาศ  

ระบบจ่ายอากาศทําหน้าท่ีควบคุมการไหลของอากาศท่ีไหลเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิงให้

เหมาะสมตามความต้องการกระแสไฟฟ้าโดยการควบคมุความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์ โดยมี

เซ็นเซอร์ตรวจวดัอตัราการไหลเพ่ือให้ความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์นัน้มีความเหมาะสม อากาศ

ท่ีไหลเข้าระบบต้องผา่นกรองอากาศเพ่ือป้องกนัอปุกรณ์เสียหาย นอกจากนัน้อากาศต้องไหลผ่าน

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความชืน้ ซึ่งใช้ไอนํา้ท่ีได้จากปฏิกิริยากลบัมาเพิ่มความชืน้ให้อากาศเพ่ือให้

ภายในเซลล์เชือ้เพลิงมีความชืน้ท่ีเหมาะสม และไอนํา้สว่นท่ีเกินถกูระบายออกสูบ่รรยากาศ 

3.1.3 ระบบจดัการความร้อน  

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงชดุนีใ้ช้การระบายความร้อนด้วยอากาศ ซึ่งควบคมุอณุหภูมิของเซลล์

แถวให้ไม่เกิน 65°C ด้วยการควบคมุความเร็วรอบของพดัลม อุณหภูมิของเซลล์แถววดัได้จาก

อณุหภูมิของอากาศส่วนท่ีระบายออกจากการทําปฏิกิริยาของเซลล์เชือ้เพลิง นอกจากนีช้ดุพดัลม

ระบายความร้อนยงัช่วยเจือจางก๊าซไฮโดรเจนส่วนเกินท่ีระบายออกเพ่ือป้องกนัอนัตรายจากการ

ตดิไฟ 

3.1.4 ระบบควบคมุ  

การทํางานของอปุกรณ์ภายในระบบเสริมตา่งๆนัน้ควบคมุโดยแผงควบคมุ ซึ่งควบคมุการ

ทํางานโดยวดัคา่ตา่งๆ ดงันี ้ อณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิง ความดนัของก๊าซไฮโดรเจน ความเข้มข้น

ของก๊าซไฮโดรเจนท่ีถูกระบายออกสู่บรรยากาศ กระแสไฟฟ้า อัตราการไหลของอากาศ และ

แรงดนัไฟฟ้าในแต่ละเซลล์ ระบบควบคมุจะแจ้งเตือนหากมีค่าท่ีวดัได้ไม่เหมาะสมและหยุดการ

ทํางานเพ่ือป้องกนัความเสียหาย นอกจากนัน้ก็มีการตรวจวดัคา่ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนใน

อากาศเพ่ือรักษาสภาวะในบริเวณทํางาน 

3.2 การตดิตัง้อุปกรณ์การทดลอง 

การทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงจําเป็นต้องติดตัง้อปุกรณ์ทัง้ในส่วนของอุปกรณ์ท่ีจําเป็น

ตอ่การทํางานของระบบเซลล์เชือ้เพลิง และอปุกรณ์การวดัการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริม 

โดยแสดงดังภาพท่ี 3-2 ในการทํางาน ระบบเซลล์เชือ้เพลิงต้องเช่ือมต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง แหล่งจ่ายเชือ้เพลิงซึ่งใช้ไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ 99.999% และชุดรับภาระทางไฟฟ้าท่ีทํา

หน้าท่ีในการจําลองภาระในรูปแบบตา่งๆ ให้กบัระบบเซลล์เชือ้เพลิง ชดุรับภาระทางไฟฟ้าท่ีใช้ใน
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การทดสอบนีเ้ป็นรุ่น PLZ 1004W จากผู้ผลิต Kikusui พิกดั 1 กิโลวตัต์ และทํางานร่วมกบัชดุเพิ่ม

ภาระทางไฟฟ้า (load booster) รุ่น PLZ 2004WB พิกดั 2 กิโลวตัต์ ทําให้พิกดัรวมอยู่ท่ี 3 กิโลวตัต์ 

โดยรายละเอียดของชดุรับภาระทางไฟฟ้าแสดงในภาคผนวก ก 

ระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA มีอปุกรณ์วดัคา่ท่ีจําเป็นตอ่การทํางานท่ีติดตัง้มาพร้อมกบัตวั

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงเอง โดยอปุกรณ์เหลา่นีส้ัง่การด้วยแผงควบคมุท่ีเช่ือมตอ่ไปยงัคอมพิวเตอร์เพ่ือ

เก็บข้อมลูการทํางานท่ีสําคญัของระบบเซลล์เชือ้เพลิงดงัตารางท่ี ก-1 ในภาคผนวก ก ผ่านทาง

ซอฟต์แวร์ NexaMon ซึง่เป็นซอฟต์แวร์สําเร็จรูปจากทางบริษัทผู้ผลิต อยา่งไรก็ตามในการประเมิน

การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมนัน้ต้องมีการติดตัง้อุปกรณ์การวดักระแสและแรงดนัไฟฟ้า

เพิ่มเตมิในบางตําแหนง่ ดงัแสดงในภาพท่ี 3-3 (รายละเอียดตําแหน่งการวดัแสดงในภาคผนวก ก) 

อปุกรณ์การวดักระแสใช้เซ็นเซอร์ตรวจจบักระแสรุ่น ACS 714 สามารถวดักระแสได้ในย่าน ±30 

แอมแปร์  และเช่ือมตอ่สญัญาณทัง้หมดเข้าสู่ระบบตรวจวดั (data acquisition, DAQ) ท่ีสามารถ

บนัทึกค่าเข้าสู่คอมพิวเตอร์ผ่านทางโปรแกรม LabVIEW สญัญาณดงักล่าวสามารถเทียบเวลา 

(synchronize) ให้ตรงกบัคา่ภาระท่ีกําหนดจากชดุรับภาระทางไฟฟ้าได้โดยการเช่ือมตอ่สญัญาณ 

trigger จากชดุรับภาระทางไฟฟ้าเข้าสูร่ะบบตรวจวดัอตัโนมตั ิรายละเอียดอปุกรณ์การวดัทัง้หมดท่ี

ได้กลา่วมาข้างต้นแสดงในภาคผนวก ข   

 

ภาพท่ี 3-2 การติดตัง้อปุกรณ์ทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิง 

ชดุรับภาระทางไฟฟ้า 

แหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรง 

เซ็นเซอร์ตรวจจบักระแส ระบบตรวจวดั 

ระบบเซลล์เชือ้เพลิง 
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ภาพท่ี 3-3 แผงผงัตําแหนง่การติดตัง้อปุกรณ์การวดักระแสและแรงดนัไฟฟ้า 

 จากการทดสอบเบือ้งต้นในภาคผนวก ข สามารถสรุปได้ว่า อุปกรณ์เสริมท่ีมีการบริโภค

กําลงัไฟฟ้าในปริมาณสูงคือ คอมเพรสเซอร์ รองลงมาคือชุดพัดลมระบายอากาศ คิดเป็น 66% 

และ 25% ของกําลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบเสริมตามลําดับ ดังนัน้การประเมินการบริโภค

กําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมในงานวิจยันีจ้ึงพิจารณาการบริโภคกําลงัไฟฟ้าเฉพาะคอมเพรสเซอร์

และชดุพดัลมระบายอากาศเพียงสองอปุกรณ์นีเ้ทา่นัน้   

3.3 การทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตัว 

เพ่ือให้ได้ข้อมลูการทํางานของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตวัเพ่ือเปรียบเทียบกบัการ

ทํางานในสภาวะไม่คงตัว การศึกษานีจ้ะได้ทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้สภาวะคงตัว 

ขัน้ตอนการทดสอบโดยสงัเขป เร่ิมจากเช่ือมตอ่ระบบเซลล์เชือ้เพลิงเข้ากบัแหล่งจ่ายไฟภายนอก 

ภาระทางไฟฟ้า และแหล่งจ่ายไฮโดรเจน จากนัน้ปรับคา่แรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟภายนอกท่ี 

24 โวลต์ แหล่งจ่ายไฟภายนอกเร่ิมจ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับแผงควบคุม ทําให้อุปกรณ์ควบคุม

อตัโนมัติและเซ็นเซอร์ เร่ิมทําการตรวจวัดค่า และส่งสญัญาณกลบัมาสู่แผงควบคมุเพ่ือส่งเป็น

ข้อมลูแสดงผลในหน้าจอซอฟต์แวร์ NexaMon ถ้าซอฟต์แวร์ไม่แสดงข้อมูลความผิดพลาดของ

ระบบเซลล์เชือ้เพลิง จงึสามารถเร่ิมการทํางานได้ โดยเร่ิมจากปรับความดนัของไฮโดรเจนท่ี 3 บาร์ 

เปิดสวิตช์เร่ิมการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีตําแหนง่ Run สวิตช์จะส่งสญัญาณ 5 โวลต์มายงัแผง

ควบคมุ และสัง่การให้ไฮโดรเจนโซลีนอยด์วาล์วเร่ิมจ่ายไฮโดรเจนเข้าทางด้านแอโนด วาล์วไล่ก๊าซ

ทําหน้าท่ีไลก๊่าซท่ีไมไ่ด้ทําปฏิกิริยาเชน่ไนโตรเจนท่ีตกค้างอยูอ่อกจากระบบ คอมเพรสเซอร์เร่ิมจ่าย

อากาศเข้าทางด้านคาโทด และชุดพดัลมระบายอากาศทํางาน เพ่ือระบายความร้อนให้กับเซลล์

แถวและเจือจางก๊าซไฮโดรเจนท่ีถกูปล่อยออกทางวาล์วไล่ก๊าซ ในช่วงนีอ้ปุกรณ์ทัง้หมดท่ีได้กล่าว

มาทํางาน โดยอาศยักําลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟภายนอก เป็นระยะเวลาประมาณ 10 วินาที เม่ือ

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดขึน้ เซลล์แถวสามารถผลิตกําลังไฟฟ้าได้ แผงควบคุมจะตัดการใช้
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กําลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟภายนอกมาเป็นการใช้กําลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แถวในการจ่าย

ให้กบัระบบเสริม 

เม่ือระบบทุกอย่างทํางานได้โดยไม่เกิดข้อผิดพลาด จึงเร่ิมให้เซลล์เชือ้เพลิงจ่ายภาระ ใน

การทดสอบท่ีสภาวะคงตวันีจ้ะทําการปรับระดบัภาระทัง้หมด 12 ระดบั เร่ิมจาก 100 วตัต์ จนถึง

ภาระสงูสุดคือ 1200 วตัต์ เม่ือเร่ิมให้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายภาระ คอมเพรสเซอร์เร่ิมทํางานท่ี

รอบสงูขึน้ เพ่ือจา่ยอากาศให้เพียงพอตอ่การทําปฏิกิริยา ชดุพดัลมระบายอากาศทําหน้าท่ีควบคมุ

อณุหภมูิของเซลล์แถวให้มีคา่ไม่เกิน 65°C โดยทํางานในรอบท่ีสงูขึน้เม่ืออณุหภูมิของเซลล์แถวมี

ค่าเพิ่มขึน้ ในแต่ละภาระใช้เวลาประมาณ 180-300 วินาที เซลล์แถวจะเร่ิมมีอุณหภูมิ 

แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมคงท่ีไมเ่ปล่ียนแปลงตามเวลา 

จงึเร่ิมเก็บข้อมลู  

เม่ือเสร็จขัน้ตอนการจ่ายภาระแล้ว จึงปลดภาระทางไฟฟ้า และปรับสวิตช์ไปท่ี Stop 

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงยงัไม่หยดุการทํางานโดยทนัที ชดุพดัลมระบายอากาศทํางานท่ีความเร็วรอบ

สงูขึน้ เพ่ือระบายความร้อนให้กบัเซลล์แถว วาล์วไล่ก๊าซทํางานเป็นจงัหวะเพ่ือไล่ก๊าซไฮโดรเจนท่ี

ตกค้างออก คอมเพรสเซอร์ทํางานท่ีรอบสูงขึน้เพ่ือไล่นํา้ท่ีตกค้างในช่องการไหล ในช่วงนีจ้ะใช้

กําลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟภายนอก รอจนกระทั่งอุปกรณ์ทุกอย่างหยุดทํางาน ระบบเซลล์

เชือ้เพลิงจงึหยดุทํางาน 

3.4 การทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตัว 

การทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตัว เป็นการทดสอบท่ีให้ระบบเซลล์

เชือ้เพลิงจ่ายภาระท่ีไม่คงตวัท่ีมีการเพิ่มหรือลดการจ่ายกําลังไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปตามเวลา      

ในการศกึษานีไ้ด้กําหนดให้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงเป็นแหล่งจ่ายพลงังานเพียงอย่างเดียว โดยไม่ได้

ทํางานร่วมกับแหล่งจ่ายพลงังานทุติยภูมิเช่น แบตเตอร่ีหรือตวัเก็บประจุความจุสูง เน่ืองจากใน

การกําหนดขนาดของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในรถยนต์เช่นรถยนต์เซลล์เชือ้เพลิงไฮบริดรุ่น FCX จาก 

Honda และ FCHV จาก Toyota จะกําหนดให้มีพิกัดกําลังเท่ากับกําลงัของมอเตอร์ เพ่ือให้

สามารถรองรับการขับข่ีได้ทุกรูปแบบ โดยไม่ให้ความสําคัญกับขนาดของแหล่งจ่ายพลังงาน     

ทตุยิภมูิมากนกั [2]  
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3.4.1 การกําหนดภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี 

การทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตวัในงานวิจยันีไ้ด้อ้างอิงการใช้งานระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงในยานยนต์ ซึ่งนิยมใช้ภาระตามวัฏจักรขับข่ีเป็นตวัแทนภาระในการขับเคล่ือน     

วฏัจกัรขบัข่ีเป็นข้อมลูท่ีบง่บอกถึงความเร็วของรถในช่วงเวลาตา่งๆ ท่ีมีการเร่ง ชะลอ และหยดุใน

อตัราท่ีแตกต่างกัน โดยมากวฏัจกัรขบัข่ีใช้ในการทดสอบมลพิษจากรถยนต์หรือใช้ทดสอบอตัรา

การใช้นํา้มนัเชือ้เพลิงของรถยนต์โดยทดสอบบนเคร่ืองไดนาโมมิเตอร์ นอกจากนีว้ฏัจกัรขบัข่ีในแต่

ละประเทศยงัแตกตา่งกันไป เน่ืองจากลกัษณะของการจราจรท่ีแตกต่างกนัไปในแต่ละเมือง หรือ

วิธีการสร้างท่ีแตกต่างกันเช่น สร้างจากการคํานวณทางทฤษฎีหรือสร้างจากการวดัด้วยการขบัข่ี

จริงเป็นต้น  

เพ่ือให้ผลการทดสอบสามารถสรุปผลได้อย่างครอบคลุมการขบัข่ีในลกัษณะต่างๆมาก

ท่ีสุด จึงเลือกใช้วฏัจกัรทดสอบ 4 รูปแบบได้แก่ 1) วฏัจกัรทดสอบ modified FTP75 นํามาใช้

เฉพาะส่วน transient เน่ืองจากมีความเร็วท่ีไม่สูงเกินไป และมีรูปแบบเป็นวฏัจกัรท่ีมีการเร่ง

ความเร็วสงูและบอ่ยครัง้สลบักบัการจอดหยดุนิ่งเพียงชว่งเวลาสัน้ๆ 2) วฏัจกัร ECE15 เป็นวฏัจกัร

ท่ีถูกพัฒนาขึน้บนพืน้ฐานของการขับข่ีในเมืองของประเทศในยุโรป ซึ่งมีลกัษณะท่ีใช้ความเร็ว

คอ่นข้างสงู เม่ือเทียบกบัวฏัจกัรขบัทดสอบในเมืองอ่ืนๆ 3) วฏัจกัร NYCC เป็นวฏัจกัรขบัทดสอบท่ี

ถกูพฒันาขึน้บนพืน้ฐานของการขบัข่ีในเมืองนิวยอร์ก รูปแบบนีมี้ลกัษณะท่ีใช้ความเร็วในการขบัข่ี

ต่ํา แตมี่การเร่งความเร็วท่ีสงูมากและบอ่ยครัง้ และช่วงการจอดหยดุนิ่งท่ียาวนาน และ 4) วฏัจกัร 

HWFET เป็นวฏัจกัรท่ีอ้างอิงการขบัข่ีบนถนนไฮเวย์ท่ีใช้ความเร็วสูงต่อเน่ืองเป็นเวลานาน โดย

ข้อมลูเบือ้งต้นของวฏัจกัรขบัข่ีทัง้ส่ีมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

3.4.1.1 วฏัจกัรขบัข่ี Federal Test Procedure 

 วฏัจกัรขบัข่ี Federal Test Procedure (FTP75) เป็นวฏัจกัรขบัข่ีท่ีพฒันาขึน้เพ่ือทดสอบ

มลพิษจากยานยนต์ขนาดเล็กในประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ดดัแปลงมาจากวฏัจกัรขบัข่ี FTP72 โดย

การเพิ่มระยะความเร็วเป็น 3 ช่วงได้แก่ ระยะ cold start, ระยะ transient และ ระยะ hot start มี

ความเร็วสงูสดุ 90 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง และความเร็วเฉล่ีย 34.1 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 3-4 วฏัจกัรขบัข่ี Federal Test Procedure (FTP75) 

3.4.1.2 วฏัจกัรขบัข่ี European ECE Cycle 

 วฏัจกัรขบัข่ี European ECE cycle (ECE15) เป็นวฏัจกัรขบัข่ีท่ีพฒันาขึน้เพ่ือแทนการขบั

ข่ีในเมืองของประเทศในยุโรป มีความเร็วสูงสุด 50 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง และความเร็วเฉล่ีย 18.7 

กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง เหมาะสําหรับยานยนต์ท่ีมีความเร็วและภาระต่ํา 

 

ภาพท่ี 3-5 วฏัจกัรขบัข่ี European ECE cycle (ECE15) 
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3.4.1.3 วฏัจกัรขบัข่ี New York City Cycle 

 วฏัจกัรขบัข่ี New York City Cycle (NYCC) เป็นวฏัจกัรขบัข่ีเพ่ือแทนการขบัข่ีในเมือง

นิวยอร์กท่ีมีความเร็วในการขบัข่ีต่ําและสลบักบัการหยดุบอ่ยครัง้ มีความเร็วสงูสดุ 44.6 กิโลเมตร

ตอ่ชัว่โมง และความเร็วเฉล่ีย 11.4 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง  

 

ภาพท่ี 3-6 วฏัจกัรขบัข่ี New York city cycle (NYCC) 

3.4.1.4 วฏัจกัรขบัข่ี Highway Fuel Economy Test  

 วฏัจกัรขบัข่ี Highway Fuel Economy Test (HWFET) เป็นวฏัจกัรขบัข่ีเพ่ือแทนการขบัข่ี

บนถนนไฮเวย์ท่ีใช้ความเร็วสงูตอ่เน่ืองเป็นเวลานาน มีความเร็วสงูสดุ 96.34 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

ความเร็วเฉล่ีย 77.7 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง 

 

ภาพท่ี 3-7 วฏัจกัรขบัข่ี Highway Fuel Economy Test (HWFET) 
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ระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ขนาดพิกดั 1.2 กิโลวตัต์ เหมาะสําหรับการใช้งาน

ในยานยนต์ขนาดเล็ก เช่น รถจักรยานยนต์ ดงันัน้การกําหนดภาระในการขบัเคล่ือนยานยนต์

สําหรับงานวิจัยนีจ้ึงอ้างอิงการใช้งานเซลล์เชือ้เพลิงเป็นแหล่งจ่ายพลังงานในรถจกัรยานยนต์

ขนาดเล็ก โดยมีคา่ตวัแปรเบือ้งต้นดงัตารางท่ี 3-2 และจําลองภาระขบัเคล่ือนจากแบบจําลองด้วย

โปรแกรม MATLAB/SIMULINK [2] ซึ่งในแบบจําลองนีป้ระกอบไปด้วยข้อมูลความเร็วต่อเวลา

ของยานยนต์ในวฏัจกัรทดสอบ และแรงท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนเพ่ือเอาชนะแรงต้านทานตา่งๆในการ

เคล่ือนท่ีของรถ โดยแบง่ออกเป็น แรงต้านทานการกลิง้ แรงต้านทานจากอากาศ แรงในการขึน้ทาง

ลาดชัน และแรงเพ่ือให้ความเร่ง ดงันัน้ภาระในการขบัเคล่ือนยานยนต์ก็คือผลคูณระหว่าง

ความเร็วกบัแรงขบัเคล่ือนดงัท่ีได้กลา่วมา 

ตารางท่ี 3-2 คา่ตวัแปรเบือ้งต้นของรถจกัรยานยนต์ขนาดเล็ก [2] 

มวลรวมของรถและนํา้หนกับรรทกุ m  160 กก. 

คา่สมัประสิทธ์ิเสียดทานการกลิง้ rf  0.01 

คา่สมัประสิทธ์ิความต้านทานอากาศ dC  0.75 

พืน้ท่ีหน้าตดัของรถ A  0.6 ตร.ม. 

อย่างไรก็ตามภาระจากวฏัจกัรขบัข่ีท่ีได้จากการจําลองโดยอาศยัข้อมูลรถจกัรยานยนต์

ขนาดเล็กนีย้ังมีภาระสูงสุดมากกว่าภาระสูงสุดท่ีระบบเซลล์เชือ้เพลิงสามารถจ่ายได้ จึงต้อง

ดดัแปลงลกัษณะภาระขบัเคล่ือนให้เหมาะสม โดยจํากดัคา่ภาระสงูสดุให้มีคา่ไม่เกิน 1.2 กิโลวตัต์ 

ซึง่เป็นกําลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีเซลล์เชือ้เพลิงสามารถจ่ายได้โดยไม่เกิดความเสียหายตอ่เซลล์เชือ้เพลิง 

และปรับภาระช่วงลบจาก regenerative braking ให้มีค่าเป็นศนูย์ เน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลิงเป็น

แหลง่จา่ยพลงังานท่ีไม่สามารถเก็บพลงังานในส่วนนีไ้ด้ จึงได้ลกัษณะภาระขบัเคล่ือนตามวฏัจกัร

ขบัข่ีหลงัจากปรับลดภาระแล้วดงัภาพท่ี 3-8 (ต่อไปนีจ้ะใช้สญัลกัษณ์ s- แทนคําว่า scaled ซึ่ง

หมายถึงวฏัจกัรขบัข่ีท่ีปรับลดภาระแล้ว) 

การทดสอบดําเนินการโดยให้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายภาระให้กับชุดรับภาระทางไฟฟ้า

แทนการใช้ชดุควบคมุมอเตอร์และมอเตอร์ขบัเคล่ือนกบัภาระจริง ซึ่งช่วยให้การทดสอบเป็นไปได้

โดยสะดวกและปลอดภัย สําหรับการทดสอบสามารถทําได้โดยนําลกัษณะภาระขบัเคล่ือนตาม   

วฏัจกัรขบัข่ีท่ีเป็นข้อมลูกําลงัไฟฟ้าในแตล่ะชว่งเวลาสัง่การให้กบัชดุรับภาระทางไฟฟ้า โดยสัง่การ

ผ่านโปรแกรม Wavy ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์สําหรับสร้างและถ่ายโอนข้อมลูรูปแบบของภาระท่ีต้องการ

เข้าสูห่นว่ยความจําภายในตวัชดุรับภาระทางไฟฟ้า ในการทดสอบยงัได้ทดสอบเป็นจํานวนหลาย

รอบวฏัจกัรตอ่เน่ือง จนกระทัง่อณุหภมูิของเซลล์แถวมีคา่คงท่ีจงึนําข้อมลูมาวิเคราะห์ผล 
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ภาพท่ี 3-8 ภาระขบัเคล่ือนหลงัจากปรับลดกําลงัไฟฟ้าในวฏัจกัรขบัข่ี 

ก) modified FTP75 ข) ECE15 ค) NYCC และ ง) HWFET 
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การศึกษานีไ้ด้นําเสนอพารามิเตอร์ท่ีใช้บ่งบอกสภาพไม่คงตวัของภาระจากอัตราการ

เปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้าตอ่เวลาในรูปของพารามิเตอร์ไร้หน่วย (normalized power slew rate) 

(ตอ่ไปนีจ้ะใช้อกัษรย่อ n- แทนคําว่า normalized) ดงัท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 หวัข้อท่ี 2.3 เม่ือ

พิจารณาสภาพไมค่งตวัของภาระผ่านพารามิเตอร์นีแ้ล้ว ทําให้การเปรียบเทียบสภาพไม่คงตวัของ

ภาระในแต่ละวัฏจกัรขับข่ีเป็นไปได้ง่ายขึน้ กล่าวคือวฏัจักรขับข่ีท่ีมีการกระจายตวัของ n-slew 

rate มาก สามารถบ่งชีไ้ด้ว่าวฏัจกัรนัน้มีสภาพท่ีไม่คงตวัมากกว่าวฏัจกัรขบัข่ีท่ีมีการกระจายตวั

ของ n-slew rate น้อย เห็นได้จากการเปรียบเทียบการกระจายตวัของ n-slew rate เปรียบเทียบ

กนัระหว่าง 4 วฏัจกัรขบัข่ีดงัภาพท่ี 3-9 พบว่าวฏัจกัร s-modified FTP75 และ s-NYCC มี n-slew 

rate ครอบคลมุอยู่ในช่วงใกล้เคียงกนัคือ ±0.4 แตว่ฏัจกัร s-NYCC มีลกัษณะของภาระอยู่ในช่วง

ต่ําและมีช่วง idle ท่ียาวนานกว่าวฏัจกัร s-modified FTP75 สําหรับวฏัจกัร s-HWFET และ s-

ECE15 มีช่วง n-slew rate คอ่นข้างต่ําคือ ±0.15 และ ±0.10 ตามลําดบั สงัเกตได้ว่าวฏัจกัรทัง้

สองนีเ้ป็นวฏัจกัรท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงภาระอย่างฉับพลนั จากการเปรียบเทียบดงักล่าวนีแ้สดง

ให้เห็นว่า n-slew rate สามารถนํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบง่บอกสภาพไม่คงตวัของภาระและใช้

เป็นพารามิเตอร์ในการเปรียบเทียบลกัษณะภาระท่ีแตกตา่งกนัได้เป็นอยา่งดี 

 

ภาพท่ี 3-9 การกระจายตวัของ n-slew rate ในแตล่ะวฏัจกัรขบัข่ี 

อย่างไรก็ตามการปรับลดขนาดของภาระในวัฏจักรขับข่ีลงนัน้ทําให้ n-slew rate 

เปล่ียนแปลงไปจากเดิม ทําให้วฏัจกัรขบัข่ีท่ีนํามาใช้ทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในงานวิจยันีอ้าจ

ไมส่ามารถอ้างอิงถึงการทํางานของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีขนาดพิกดัสงูได้ ดงัเช่นยานยนต์ขนาด

กลางเช่น Honda FCX นัน้ใช้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพิกดั 90 กิโลวตัต์ [40] เพ่ือตอบคําถาม

ดงักล่าว การศกึษานีจ้ึงได้เปรียบเทียบการกระจายตวัของ n-slew rate ระหว่างวฏัจกัรขบัข่ีท่ีผ่าน

การปรับลดขนาดภาระและวฏัจกัรขบัข่ีท่ีใช้ขบัเคล่ือนยานยนต์ขนาดกลางดงัภาพท่ี 3-10 ในท่ีนีจ้ะ
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นําเสนอเฉพาะการเปรียบเทียบในวฏัจกัรขบัข่ี modified FTP75 จากการเปรียบเทียบเห็นได้ว่า  

วัฏจักรขับข่ีท่ีผ่านการปรับลดขนาดภาระเพ่ือใช้ทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพิกัด 1.2 

กิโลวตัต์ในงานวิจยันีมี้ n-slew rate ครอบคลมุวฏัจกัรขบัข่ีท่ีใช้กบัยานยนต์ขนาดกลางทัง้ช่วงบวก

และชว่งลบ แสดงให้เห็นวา่วฏัจกัรขบัข่ีท่ีผา่นการปรับลดขนาดภาระนีส้ามารถใช้อ้างอิงการทํางาน

ของระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาดใหญ่ได้ 

 
ภาพท่ี 3-10 การกระจายตวัของ n-slew rate ในวฏัจกัร modified FTP75 ท่ีใช้ทดสอบระบบเซลล์

เชือ้เพลิงขนาดพิกดั 1.2 กิโลวตัต์และขนาดพิกดั 90 กิโลวตัต์ 

3.4.2  การกําหนดภาระแบบไซน์ 

  ลกัษณะภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีเป็นลกัษณะภาระท่ีมีความซบัซ้อนและมีช่วงภาระไม่คงตวั

ค่อนข้างหลากหลาย อย่างไรก็ตามลักษณะภาระนีส้ามารถพิจารณาให้เข้าใจได้ง่ายขึน้เม่ือ

พิจารณาจากแนวคิดของอนุกรมฟูเรียร์ โดยพิจารณาว่าภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีท่ีซบัซ้อนสามารถ

อธิบายโดยใช้ลกัษณะภาระแบบไซน์ท่ีมีความถ่ีแตกตา่งกนั การศึกษาของ Waydahl [27] และ 

Talj [28] ศกึษาพฤติกรรมของเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้ลกัษณะภาระแบบไซน์ท่ีใช้เป็นการเพิ่มภาระ

ตามกระแสไฟฟ้าจนถึงกระแสสงูสดุของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีศกึษา (46 แอมแปร์) นอกจากนีเ้พ่ือ

ให้ผลการศกึษาครอบคลมุถึงช่วง n-slew rate ของภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี จึงเลือกภาระแบบไซน์ท่ี

มีความถ่ีแตกตา่งกนัดงันีคื้อ 0.01Hz, 0.05Hz, 0.1Hz, 0.2Hz, 0.4Hz และ 0.5Hz การพิจารณา

ช่วง n-slew rate ของภาระแบบไซน์ผู้ วิจยัพิจารณาจากอตัราการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าทกุๆ 

0.1 วินาที ซึ่งเป็นระยะเวลาน้อยท่ีสดุท่ีชดุรับภาระทางไฟฟ้าสามารถกําหนดได้ ในท่ีนีจ้ะนําเสนอ

เฉพาะการกระจายตวัของ n-slew rate ของภาระแบบไซน์ท่ีความถ่ี 0.01 Hz ดงัภาพท่ี 3-11 

ดงันัน้ภาระแบบไซน์แต่ละความถ่ีสามารถเปรียบเทียบได้กับ n-slew rate ในช่วง ±0.031, 

±0.155, ±0.31, ±0.62, ±1.24 และ ±1.55 ตามลําดบั แสดงดงัภาพท่ี 3-12 โดย n-slew rate 
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ดงักล่าวเป็นการพิจารณาจากช่วงสูงสุดและต่ําสุด ซึ่งอยู่ในช่วงครอบคลุมกับช่วง n-slew rate 

ของวฏัจกัรขบัข่ีทัง้ส่ีดงัภาพท่ี 3-9  

  จากบทท่ี 2 หวัข้อท่ี 2.3 ผู้ วิจยันําเสนออตัราการเปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้าในรูปตวัแปรไร้

มิติคือ n-slew rate โดยตัง้สมมติฐานไว้ว่า n-slew rate สามารถใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งชี ้

พฤติกรรมการตอบสนองของระบบเซลล์เชือ้เพลิงตอ่สภาวะไม่คงตวั อย่างไรก็ตามยงัจําเป็นต้อง

พิสูจน์สมมติฐานดังกล่าวให้เห็นโดยอาศยัการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิง เม่ือพิจารณาจาก

สมการท่ี 2-14 เห็นได้ว่า n-slew rate อยู่ในรูปของความสมัพนัธ์ระหว่าง 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ 

อตัราการเปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้า ( /dP dt ), time scale ของระบบเซลล์เชือ้เพลิง ( sτ ), และ 

กําลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีระบบเซลล์เชือ้เพลิงสามารถจ่ายได้ ( ratedP ) ดงันัน้การพิสจูน์ n-slew rate จึง

กระทําได้โดยการพิสูจน์ผลของพารามิเตอร์ทัง้ 3 กล่าวคือ อัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟ้า 

พิสจูน์โดยใช้ลกัษณะภาระท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้าแตกตา่งกนั, time scale พิสจูน์

โดยใช้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีเมมเบรนต่างกัน และกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีระบบเซลล์เชือ้เพลิง

สามารถจ่ายได้พิสูจน์โดยใช้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีขนาดกําลังไฟฟ้าสูงสุดแตกต่างกัน ถ้าการ

พิสจูน์พารามิเตอร์ทัง้ 3 นี ้ให้ผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีแสดงพฤติกรรมคล้ายกนั ย่อม

บง่บอกได้ว่า n-slew rate สามารถใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งชีพ้ฤติกรรมการตอบสนองของระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงตอ่สภาวะไมค่งตวัได้ อยา่งไรก็ตามด้วยข้อจํากดัทางด้านอปุกรณ์การทดสอบ ผู้ วิจยั

สามารถพิสูจน์ได้เพียงผลของอัตราการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟ้า โดยทดสอบกับระบบเซลล์

เชือ้เพลิงชนิดเดิมภายใต้ภาระแบบคร่ึงไซน์ล่าง (lower half sine) ซึ่งเป็นการเพิ่มกระแสจาก 0 

แอมแปร์จนถึง 23 แอมแปร์ และภาระแบบคร่ึงไซน์บน (upper half sine) ซึ่งเป็นการเพิ่มกระแส

จาก 23 แอมแปร์จนถึง 46 แอมแปร์ ภาระแบบคร่ึงไซน์ล่างและคร่ึงไซน์บนท่ีเลือกใช้นีมี้ช่วง        

n-slew rate เดียวกันกับภาระแบบเต็มไซน์ ดงัภาพท่ี 3-13 ผลการทดสอบจะแสดงไว้ในบทท่ี 4 

หวัข้อ 4.2.1 
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ภาพท่ี 3-12 ลกัษณะภาระแบบไซน์ท่ีความถ่ีและ n-slew rate แตกตา่งกนั 
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ภาพท่ี 3-13 ลกัษณะภาระแบบคร่ึงไซน์ลา่งและบน ท่ี n-slew rate แตกตา่งกนั 

 

 

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 10 20 30 40 50 

Cu
rr

en
t (

A)
 

Time (s) 

n-slew rate = ±0.031 
lower half sine 
upper half sine 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 5 10 

Cu
rr

en
t (

A)
 

Time (s) 

n-slew rate = ±0.155 
lower half sine 
upper half sine 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 2 4 

Cu
rr

en
t (

A)
 

Time (s) 

n-slew rate = ±0.31 
lower half sine 
upper half sine 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 

Cu
rr

en
t (

A)
 

Time (s) 

n-slew rate = ±0.62 
lower half sine 
upper half sine 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 

Cu
rr

en
t (

A)
 

Time (s) 

n-slew rate = ±1.24 
lower half sine 
upper half sine 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 0.5 1 

Cu
rr

en
t (

A)
 

Time (s) 

n-slew rate = ±1.55 
lower half sine 
upper half sine 



41 

 

 

บทที่  4 

ผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิง 

การศึกษาการทํางานของระบบเซลล์เชือ้เพลิงได้แบ่งออกเป็นการศึกษาการทํางานใน

สภาวะคงตวัและไมค่งตวั โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาถึงความแตกตา่งระหว่างประสิทธิภาพของ

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวัและไม่คงตวั และศกึษาต้นเหตหุลกัท่ีส่งผล

ตอ่ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ในสภาวะคงตวัและไม่คงตวั จากการศกึษางานวิจยัท่ี

ผ่านมา [4,7,28] ได้ระบุถึงปัจจยัท่ีทําให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงลดลงมาจากการ

สญูเสียภายในเมมเบรนได้แก่ การสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี (activation loss) การสญูเสีย

เน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้า (ohmic loss) และการสูญเสียเน่ืองจากความเข้มข้น 

(concentration loss) ซึ่งเป็นการสูญเสียท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์แถว และการสูญเสียกําลงัไฟฟ้า

ให้กบัระบบเสริม (parasitic loss) ดงันัน้ผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้กล่าวในบทนีจ้ึง

จําแนกการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงออกเป็น 2 ส่วนคือ การทํางานของเซลล์

แถว และการทํางานของระบบเสริมโดยจํากดัเฉพาะท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าในปริมาณสงูได้แก่ 

ระบบจา่ยอากาศคือคอมเพรสเซอร์ และระบบจดัการความร้อนคือชดุพดัลมระบายอากาศ ดงัท่ีได้

ระบจุากผลการทดสอบเบือ้งต้นในภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ผลการทํางานของเซลล์แถวจะพิจารณาในแง่มมุของประสิทธิภาพเป็นหลกั 

โดยใช้การวิเคราะห์จาก polarization curve เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและ

กระแสไฟฟ้าของเซลล์แถว หรืออาจบง่บอกในรูปของความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์

เด่ียวและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และใช้การวิเคราะห์จากกราฟประสิทธิภาพของเซลล์แถว 

สําหรับการวิเคราะห์ผลการทํางานของระบบเสริมจะแบง่ออกเป็นการพิจารณาในภาพรวมของทัง้

ระบบโดยใช้การวิเคราะห์จากกราฟประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง และพิจารณาการ

ทํางานของระบบเสริมได้แก่คอมเพรสเซอร์และชุดพดัลมระบายอากาศ ในการวิเคราะห์ผลยงัได้

เปรียบเทียบการทํางานของเซลล์แถวและระบบเสริมระหว่างการทํางานในสภาวะคงตวัและไม่คง

ตวั เพ่ือศกึษาพฤตกิรรมของทัง้สามระบบตอ่การทํางานในสภาวะคงตวัว่ามีความแตกตา่งจากการ

ทํางานในสภาวะไม่คงตวัมากน้อยเพียงไร โดยจะเป็นข้อมลูท่ีสามารถบ่งชีถึ้งต้นเหตหุลกัท่ีส่งผล

ตอ่ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง โดยมีรายละเอียดในแตล่ะสว่นดงันี ้
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4.1 ผลการทดสอบในสภาวะคงตัว 

การทดสอบในสภาวะคงตวัเป็นการทดสอบโดยให้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายภาระคงท่ี ซึ่ง

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงจะอยูใ่นสภาวะท่ีมีอณุหภูมิของเซลล์แถว แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และการ

บริโภคกําลังไฟฟ้าของระบบเสริมคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ผลการทดสอบในสภาวะคงตวั

บางส่วนได้นําเสนอในภาคผนวก ข ซึ่งเป็นเพียงการทดสอบเพ่ือระบุถึงระบบเสริมท่ีมีการบริโภค

กําลงัไฟฟ้าในปริมาณสงู ดงันัน้ผลการทดสอบท่ีนําเสนอในส่วนนีจ้ึงเป็นผลการทดสอบเพิ่มเติมใน

ส่วนของประสิทธิภาพของเซลล์แถว ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง การทํางานของ

คอมเพรสเซอร์ และการทํางานของชุดพดัลมระบายอากาศในสภาวะคงตวั เพ่ือเป็นข้อมูลท่ีใช้

เปรียบเทียบความแตกตา่งกบัการทํางานในสภาวะไมค่งตวัตอ่ไป  

4.1.1 ประสิทธิภาพของเซลล์แถวและระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตวั 

Polarization curve ของเซลล์แถวภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวัแสดงดงัภาพท่ี 4-1

ถึงแม้ว่าระบบเซลล์เชือ้เพลิงยังไม่ได้จ่ายภาระ แต่เซลล์แถวจําเป็นต้องผลิตกระแสไฟฟ้า

โดยประมาณ 0.85 แอมแปร์เพ่ือจ่ายให้กบัระบบเสริม เม่ือระบบเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายภาระสงูสดุถึง 

1200 วัตต์ เซลล์แถวผลิตกระแสไฟฟ้าสูงสุด 48.5 แอมแปร์หรือคิดเป็นความหนาแน่นกระแส

สงูสดุประมาณ 420 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และแรงดนัไฟฟ้าลดลงต่ําสดุ 27.7 โวลต์ 

อยา่งไรก็ตามแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวสามารถลดลงต่ําสดุถึง 24 โวลต์เม่ือเกิดสภาวะนํา้ท่วมใน

เมมเบรน ซึ่งเกิดขึน้เม่ือระบบเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายภาระอย่างฉับพลนัในการทดสอบภายใต้สภาวะ

ไมค่งตวั ดงัท่ีจะกลา่วตอ่ไปในหวัข้อท่ี 4.2 

เม่ือพิจารณาในแง่มุมของประสิทธิภาพของเซลล์แถวดงัภาพท่ี 4-2 พบว่าเซลล์แถวมี

ประสิทธิภาพสูงสดุ 70% เม่ือระบบเซลล์เชือ้เพลิงยงัไม่จ่ายภาระ และประสิทธิภาพลดลงเหลือ 

47% เม่ือระบบเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายภาระสงูสดุ เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง

พบว่าระบบเซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพสูงเกิน 50% สําหรับการใช้งานในช่วงภาระ 200-500 

วตัต์ แสดงให้เห็นถึงข้อได้เปรียบของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงสําหรับการใช้งาน

ในช่วงภาระต่ํา และเม่ือพิจารณาอตัราการบริโภคเชือ้เพลิงพบว่าระบบเซลล์เชือ้เพลิงมีอตัราการ

บริโภคเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ตามกําลงัไฟฟ้าท่ีจา่ยโดยมีคา่สงูสดุ 16.8 SLPM  

ผลการทดสอบในสภาวะคงตวัได้แก่ polarization curve ประสิทธิภาพของเซลล์แถว 

ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง และอัตราการบริโภคเชือ้เพลิง ดงัท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจะ

นําไปใช้เป็นข้อมลูในการเปรียบเทียบกบัการทํางานในสภาวะไมค่งตวั ดงัท่ีจะกลา่วในหวัข้อท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4-1 Polarization curve ภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวั 

 

ภาพท่ี 4-2 อตัราการบริโภคเชือ้เพลิง ประสิทธิภาพของเซลล์แถว และประสิทธิภาพของระบบเซลล์

เชือ้เพลิงภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวั 

4.1.2 การทํางานของคอมเพรสเซอร์ในสภาวะคงตวั 

คอมเพรสเซอร์ท่ีใช้ในระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA เป็นชนิด centrifugal ขบัเคล่ือนด้วย

มอเตอร์ BLDC 12 โวลต์ 3 เฟส [34] คอมเพรสเซอร์ทําหน้าท่ีจ่ายอากาศให้เพียงพอต่อการ

เกิดปฏิกิริยา และไล่นํา้ท่ีตกค้างในช่องทางการไหลเพ่ือป้องกันการเกิดนํา้ท่วมภายในเมมเบรน 

เม่ือระบบเซลล์เชือ้เพลิงต้องจ่ายกระแสมากขึน้ คอมเพรสเซอร์จะทํางานด้วยความเร็วรอบสูงขึน้ 

จากการสั่งการผ่านทางแผงควบคุมไฟฟ้า ผลการทดสอบคอมเพรสเซอร์ภายใต้การทํางานใน
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สภาวะคงตวัแสดงดงัภาพท่ี 4-3 ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์และ

อตัราการไหลของอากาศ ผลแสดงให้เห็นว่าเม่ือระบบเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายภาระสงูสดุ 1200 วตัต์ 

คอมเพรสเซอร์มีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูสดุโดยเฉล่ีย 60 วตัต์ และจา่ยอากาศโดยเฉล่ียด้วยอตัรา 

87.5 SLPM  อยา่งไรก็ตามคอมเพรสเซอร์สามารถบริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูขึน้ถึง 120 วตัต์ เม่ือไล่นํา้

ท่ีตกค้างในช่องทางการไหล ซึ่งพฤติกรรมเช่นนีจ้ะอธิบายไว้ในการทดสอบภายใต้การทํางานใน

สภาวะไมค่งตวัดงัท่ีจะกลา่วในหวัข้อท่ี 4.2 

 
ภาพท่ี 4-3 การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ท่ีอตัราการไหลตา่งๆภายใต้การทํางานใน

สภาวะคงตวั 

4.1.3 การทํางานของชดุพดัลมระบายอากาศในสภาวะคงตวั 

ชดุพดัลมระบายอากาศท่ีใช้ในระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA ประกอบด้วยมอเตอร์ DC 12 

โวลต์ตอ่เข้ากับพดัลมระบายอากาศ [34] ทําหน้าท่ีระบายความร้อนให้กบัเซลล์แถวและเจือจาง

ก๊าซไฮโดรเจนท่ีปล่อยออกมา การทํางานของชดุพดัลมระบายอากาศขึน้อยู่กบัอณุหภูมิของเซลล์

แถว เม่ือเซลล์แถวมีอณุหภมูิสงูขึน้ แผงควบคมุไฟฟ้าสัง่การให้ชดุพดัลมระบายอากาศทํางานด้วย

ความเร็วรอบสงูขึน้ เพ่ือควบคมุอณุหภมูิของเซลล์แถวให้ไม่เกิน 65 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบ

ชุดพัดลมระบายอากาศภายใต้การทํางานในสภาวะคงตัวแสดงดังภาพท่ี 4-4 ซึ่งแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศและอณุหภูมิของเซลล์แถว ผลแสดง

ให้เห็นว่าในช่วงท่ีอณุหภูมิของเซลล์แถวมีคา่น้อยกว่า 50 องศาเซลเซียส ชดุพดัลมระบายอากาศ

บริโภคกําลงัไฟฟ้าคงท่ีเฉล่ียประมาณ 10 วตัต์ เม่ืออณุหภูมิของเซลล์แถวมีคา่มากกว่า 50 องศา

เซลเซียส ชดุพดัลมระบายอากาศเร่ิมทํางานในรอบท่ีสงูขึน้ส่งผลให้บริโภคกําลงัไฟฟ้าเพิ่มขึน้ และ

เม่ืออุณหภูมิของเซลล์แถวสูงถึง 65 องศาเซลเซียส ชุดพดัลมระบายอากาศบริโภคกําลงัไฟฟ้า
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สงูขึน้ถึง 25-35 วตัต์ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าการทํางานของชดุพดัลมระบาย

อากาศในระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA ขึน้อยู่กบัอณุหภูมิของเซลล์แถวเป็นหลกั สอดคล้องกบัการ

ทดลองของ Gao [18] ท่ีระบใุนทํานองเดียวกนั อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าชดุพดัลมระบายอากาศเป็น

อปุกรณ์ท่ีบริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูรองลงมาจากคอมเพรสเซอร์คิดเป็น 30% ของกําลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสีย

ให้กับระบบเสริมทัง้หมด ดังท่ีได้กล่าวไว้ในภาคผนวก ข แต่หากพิจารณาเปรียบเทียบกับ

กําลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แถวพบวา่การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศสงูสดุนี ้

มีคา่น้อยมากคิดเป็นเพียง 2.5% ของกําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลิตได้ แตผ่ลการทดสอบนีเ้ป็นเพียง

การทํางานในสภาวะคงตวั ซึ่งการทํางานของชุดพดัลมระบายอากาศในสภาวะไม่คงตวัอาจมี

พฤตกิรรมแตกตา่งออกไป จงึยงัไมส่ามารถระบไุด้แนช่ดัวา่ควรละทิง้การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุ

พดัลมระบายอากาศได้หรือไม ่ดงัจะกลา่วตอ่ไปในหวัข้อท่ี 4.2.2.4  

 

ภาพท่ี 4-4 การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศท่ีอณุหภมูิของเซลล์แถวตา่งๆ 

ภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวั 

4.2 ผลการทดสอบในสภาวะไม่คงตัว 

การทดสอบในสภาวะไม่คงตวัได้อ้างอิงการใช้งานระบบเซลล์เชือ้เพลิงในยานยนต์จึงให้

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีท่ีมีลกัษณะแตกตา่งกันจํานวน 4 วฏัจกัรได้แก่      

1) วฏัจกัร s-modified FTP75 2) วฏัจกัร s-NYCC 3) วฏัจกัร s-ECE15 และ 4) วฏัจกัร s-HWFET 

ดงัรายละเอียดท่ีได้กลา่วในบทท่ี 3 อย่างไรก็ตามลกัษณะภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีนัน้มีความซบัซ้อน 

มีช่วงภาระไม่คงตวัคอ่นข้างหลากหลาย อาจทําให้การอธิบายพฤติกรรมของระบบเซลล์เชือ้เพลิง

เป็นไปได้ยาก ดงันัน้เพ่ือให้การอธิบายพฤติกรรมของระบบเซลล์เชือ้เพลิงสามารถเข้าใจได้ง่ายขึน้ 

จงึเลือกลกัษณะภาระแบบไซน์ท่ีมีความถ่ีตา่งกนัในการช่วยอธิบายลกัษณะภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี
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ท่ีมีความซบัซ้อน โดยอาศยัช่วง n-slew rate ท่ีใกล้เคียงกนัในการเปรียบเทียบลกัษณะภาระแบบ

ไซน์กบัลกัษณะภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี (อ้างอิงเนือ้หาบทท่ี 3) 

การทดสอบดําเนินการภายใต้ห้องทดสอบท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความชืน้

สมัพทัธ์ 63.5% เพ่ือให้การทดสอบเป็นไปได้อย่างสะดวกและปลอดภยั จึงให้ระบบเซลล์เชือ้เพลิง

จ่ายภาระให้กับชุดรับภาระทางไฟฟ้าท่ีสามารถจําลองภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีแทนการใช้มอเตอร์

ไฟฟ้า ในการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้การทํางานในสภาวะไม่คงตวัทัง้ภาระแบบไซน์

และภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีจะทําการทดสอบเป็นจํานวนหลายรอบวฏัจกัรตอ่เน่ืองจนกระทัง่เซลล์

แถวมีอณุหภมูิคงท่ี จงึเร่ิมนําข้อมลูมาวิเคราะห์ผล   

4.2.1 ผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไมค่งตวัตามภาระแบบไซน์ 

ภาพท่ี 4-5 แสดงสมรรถนะของเซลล์แถวด้วย polarization curve ภายใต้การทดสอบใน

สภาวะไม่คงตวัตามภาระแบบไซน์ท่ีความถ่ีตา่งกัน และเปรียบเทียบกบั polarization curve ใน

สภาวะคงตวัท่ีแสดงดงัเส้นประ เพ่ือให้ผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้ภาระแบบไซน์มี

ความสอดคล้องกับภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี ต่อจากนีจ้ะกล่าวถึงความถ่ีของภาระแบบไซน์ในเชิง    

n-slew rate (ดงัท่ีได้กล่าวไว้แล้วในหวัข้อท่ี 3.4.2) ผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4-5 แสดงลกัษณะ 

polarization curve ภายใต้ภาระแบบไซน์มีลกัษณะเป็นวงรอบในทิศทวนเข็มนาฬิกา กล่าวคือเม่ือ

จ่ายภาระสงูขึน้หรือ n-slew rate เป็นบวกทําให้กราฟเป็นเส้นโค้งลงจากกระแสต่ําไปยงักระแสสงู 

และเม่ือจ่ายภาระลดลงหรือ n-slew rate เป็นลบทําให้กราฟเป็นเส้นโค้งขึน้จากกระแสสูงไปยงั

กระแสต่ํา polarization curve จงึมีลกัษณะเป็นวงรอบในทิศทวนเข็มนาฬิกาดงักล่าว โดยวงรอบมี

ความกว้างไมแ่ตกตา่งจากสภาวะคงตวัเทา่ใดนกัเม่ือ n-slew rate อยู่ในช่วง ±0.031 ถึง ±0.31 ดงั

ภาพท่ี 4-5 ก ถึง ค ตามลําดบั อยา่งไรก็ตามวงรอบจะมีความกว้างแตกตา่งจากสภาวะคงตวัอย่าง

เห็นได้ชดัเม่ือ n-slew rate สงูขึน้ถึง ±0.62, ±1.24 และ ±1.55 ดงัภาพท่ี 4-5 ง ถึง ฉ ตามลําดบั 

Polarization curve ท่ีมีลกัษณะเป็นวงรอบนีอ้าจเรียกว่า hysteresis effect [23-28] เป็น

ลกัษณะท่ีพบในเซลล์แถวท่ีทดสอบกับภาระท่ีมีลกัษณะเพิ่มหรือลดภาระสลบักนัเป็นรอบวฏัจกัร     

ผลการศกึษาของ Talj [28] แสดงให้เห็นว่า polarization curve มีลกัษณะเป็นวงรอบสอดคล้อง

กบัผลการทดสอบด้วยภาระแบบไซน์ในงานวิจยัปัจจบุนัดงัภาพท่ี 4.5 นอกจากนี ้Hameline [23], 

He [24], และ Yu [26] อธิบายถึงปัจจยัท่ีส่งผลให้ polarization curve มีลกัษณะเป็นวงรอบขึน้อยู่

กบัปริมาณนํา้ในเมมเบรนซึ่งส่งผลตอ่ความสามารถในการนําโปรตอนของเมมเบรน โดยปริมาณ

นํา้ในเมมเบรนจะค่อยๆเพิ่มเม่ือความหนาแน่นกระแสสูงขึน้และใช้ระยะเวลานานจึงจะเข้าสู่

สภาวะสมดลุ กล่าวคือในช่วงการเพิ่มภาระขึน้สงูปริมาณนํา้ในเมมเบรนเร่ิมเพิ่มขึน้แต่ยงัไม่มาก



47 

 

 

พอ ส่งผลให้ความสามารถในการนําโปรตอนของเมมเบรนต่ํา polarization curve จึงมีลกัษณะ

โค้งต่ําลง ในทางตรงกันข้ามสําหรับช่วงการลดภาระ ปริมาณนํา้ในเมมเบรนมากพอท่ีทําให้

ความสามารถในการนําโปรตอนของเมมเบรนสงู polarization curve จึงมีลกัษณะโค้งขึน้ อย่างไร

ก็ตามถ้าปริมาณนํา้ในเมมเบรนมากเกินไปจะส่งผลให้เมมเบรนเกิดสภาวะนํา้ท่วม (flooding) 

และสง่ผลให้สมรรถนะของเซลล์แถวต่ําลง [26] เน่ืองจากปริมาณนํา้จะไปขดัขวางให้อากาศเข้าทํา

ปฏิกิริยาได้น้อยลง 

เม่ือพิจารณา n-slew rate ในช่วง ±0.031, ±0.155 และ ±0.31 พบว่าในช่วงท่ีกระแสต่ํา

กว่า 30 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวภายใต้ภาระแบบไซน์มีคา่สงูกว่าสภาวะคงตวั และ

เม่ือพิจารณาในชว่งกระแสสงูกวา่ 30 แอมแปร์พบวา่แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวจะเร่ิมลดลงต่ํากว่า

สภาวะคงตวั อยา่งไรก็ตามความแตกตา่งระหวา่งการทํางานในสภาวะคงตวัและไม่คงตวัจะเห็นได้

ชดัเม่ือ n-slew rate เพิ่มขึน้ถึง ±0.62 แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวเร่ิมลดลงต่ํากว่าสภาวะคงตวั

ตัง้แตช่ว่งกระแสต่ํา แสดงให้เห็นว่า n-slew rate ท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้เซลล์แถวมีสมรรถนะต่ําลงจาก

สมรรถนะในสภาวะคงตวั ซึ่งภาระท่ีใช้ทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในการศึกษานีพ้บว่าถ้ามี 

n-slew rate อยู่ในช่วงตัง้แต ่±0.62 ขึน้ไป ถึงจะส่งผลให้เซลล์แถวแสดงความแตกตา่งของการ

ทํางานในสภาวะคงตวัและไมค่งตวั  

ผลการทดสอบภาระแบบไซน์ท่ี n-slew rate แตกตา่งกนัดงักล่าวข้างต้นมีความสอดคล้อง

กบัการศกึษาของ Talj [28] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเม่ือความถ่ีในการจ่ายกระแสเพิ่มขึน้ทําให้วงรอบ

ของ polarization curve มีความกว้างมากขึน้ Talj [28] ได้อธิบายว่าการเพิ่มภาระอย่างรวดเร็วนัน้

สง่ผลให้ปริมาณนํา้ในเมมเบรนเพิ่มสงูขึน้มากจนเกิดสภาวะนํา้ท่วมเมมเบรน ปริมาณนํา้ท่ีเกิดขึน้

นีจ้ะไปขดัขวางออกซิเจนในอากาศให้เข้าทําปฏิกิริยาได้น้อยลง แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวจึงลด

ต่ําลงอย่างฉับพลนัในช่วงความหนาแน่นกระแสสูง ในทํานองเดียวกันการลดภาระอย่างรวดเร็ว

โดยท่ีปริมาณนํา้ในเมมเบรนยงัมากอยู่นัน้ส่งผลให้เซลล์แถวมีประสิทธิภาพสงู ดงันัน้จะเห็นได้ว่า

สาเหตท่ีุทําให้แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวลดลงอย่างฉับพลนัคือการเกิดสภาวะนํา้ท่วมในเมมเบรน 

จากการทดสอบในงานวิจยันี ้ผู้ วิจยัได้สงัเกตการเกิดนํา้ท่วมในเมมเบรนจากพฤติกรรมการทํางาน

ของคอมเพรสเซอร์ เม่ือเกิดนํา้ท่วมในเมมเบรนคอมเพรสเซอร์จะทํางานท่ีความเร็วรอบสูงสุด ซึ่ง

บริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูขึน้ถึง 120 วตัต์และจ่ายอากาศด้วยอตัรา 140 SLPM เพ่ือไล่นํา้ท่ีตกค้างใน

ช่องทางการไหลโดยสังเกตเห็นปริมาณนํา้จํานวนมากไหลออกจากท่ออากาศขาทิง้ พฤติกรรม

ดงักล่าวนีพ้บขณะทดสอบภาระแบบไซน์ท่ีมี n-slew rate ในช่วงตัง้แต ่±0.62 ขึน้ไป ด้วยสาเหตท่ีุ

เมมเบรนเกิดนํา้ท่วมดงักล่าวนี ้polarization curve ดงัภาพท่ี 4-5 ง ถึง ฉ จึงแสดงความแตกตา่ง

ของสมรรถนะของเซลล์แถวภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวัและไมค่งตวัอยา่งชดัเจน  
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ภาพท่ี 4-5 Polarization curve ภายใต้การทํางานในสภาวะไมค่งตวัตามภาระแบบไซน์ 
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นอกจากนีเ้พ่ือพิสจูน์ว่า n-slew rate สามารถใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบง่ชีพ้ฤติกรรมการ

ตอบสนองของระบบเซลล์เชือ้เพลิงตอ่สภาวะไม่คงตวั การศกึษานีไ้ด้ทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิง

ภายใต้ภาระแบบไซน์เช่นเดิมแตล่ดขนาดกระแสลงคร่ึงหนึ่ง โดยทดสอบทัง้ภาระแบบคร่ึงไซน์ล่าง 

(lower half sine) ซึ่งเป็นการเพิ่มกระแสจาก 0 แอมแปร์จนถึง 23 แอมแปร์และภาระแบบคร่ึงไซน์

บน (upper half sine) ซึ่งเป็นการเพิ่มกระแสจาก 23 แอมแปร์จนถึง 46 แอมแปร์ ดงัท่ีได้กล่าวไว้

ในบทท่ี 3 หวัข้อท่ี 3.4.2 ผลการทดสอบภายใต้ภาระแบบคร่ึงไซน์แสดงดงัภาพท่ี 4-6 สมรรถนะ

ของเซลล์แถวจาก polarization curve มีลกัษณะเป็นวงรอบใกล้เคียงกับสภาวะคงตวัท่ี n-slew 

rate ในช่วง ±0.031, ±0.155 และ ±0.31 ดงัภาพท่ี 4-6 ก ถึง ค และวงรอบจะมีขนาดกว้างกว่า

สภาวะคงตวัมากเม่ือ   n-slew rate สงูตัง้แต ่±0.62 ถึง ±1.55 ดงัภาพท่ี 4-6 ง ถึง ฉ แสดงให้เห็น

วา่เซลล์เชือ้เพลิงชดุหนึ่งๆ ไม่ว่าจะทํางานภายใต้ลกัษณะภาระแบบคร่ึงไซน์หรือแบบเต็มไซน์หาก

ทํางานในช่วง n-slew rate ใกล้เคียงกันจะให้พฤติกรรมของสมรรถนะของเซลล์แถวในลกัษณะ

เดียวกนั ดงันัน้ผลการทดสอบจึงบง่ชีไ้ด้ว่า n-slew rate สามารถใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบง่บอกถึง

ความแตกตา่งของสมรรถนะของเซลล์แถวภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวัและไม่คงตวัได้อย่าง

ชดัเจน ด้วยข้อสรุปดงักลา่ว ผลการศกึษาภาระแบบไซน์จึงสามารถนําไปใช้อธิบายผลการทดสอบ

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงตามวฏัจกัรขบัข่ี โดยอาศยัช่วง n-slew rate ท่ีใกล้เคียงกนั ดงัรายละเอียดใน

หวัข้อถดัไป 
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ภาพท่ี 4-6 Polarization curve ภายใต้การทํางานในสภาวะไมค่งตวัตามภาระแบบคร่ึงไซน์ 
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4.2.2 ผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไมค่งตวัตามวฏัจกัรขบัข่ี 

4.2.2.1 สมรรถนะของเซลล์แถวในสภาวะไมค่งตวัตามวฏัจกัรขบัข่ี 

Polarization curve ดงัภาพท่ี 4-7 ก ถึง ง แสดงสมรรถนะของเซลล์แถวภายใต้การทํางาน

ในสภาวะไม่คงตวัตามวฏัจกัรขบัข่ี s-modified FTP75, s-NYCC, s-ECE15 และ s-HWFET ท่ีมี   

n-slew rate อยู่ในช่วง ±0.4, ±0.4, ±0.10 และ ±0.15 ตามลําดบั นอกจากนีย้งัได้เปรียบเทียบกบั

polarization curve ในสภาวะคงตวัท่ีแสดงดงัเส้นทึบ เม่ือพิจารณาสมรรถนะของเซลล์แถวในช่วง

กระแสต่ํา ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าข้อมลูสมรรถนะของเซลล์แถวทัง้ส่ีวฏัจกัรมีการกระจาย

ตวัอยู่เหนือเส้นสภาวะคงตวั พฤติกรรมเช่นนีมี้ความสอดคล้องกบัสมรรถนะของเซลล์แถวภายใต้

ภาระแบบไซน์ท่ีมี n-slew rate น้อยกว่า ±0.31 ดงัภาพท่ี 4-5 ก ถึง ค อย่างไรก็ตามสงัเกตได้ว่า 

ข้อมลูสมรรถนะของเซลล์แถวจากวฏัจกัรขบัข่ีทัง้ส่ีวฏัจกัรนีไ้มไ่ด้กระจายตวัแตกตา่งจากสภาวะคง

ตวัมากดงัเช่นภาระแบบไซน์ท่ีมี n-slew rate ในช่วงตัง้แต่ ±0.62 ขึน้ไป ดงัภาพท่ี 4-5 ง ถึง ฉ 

เน่ืองจากข้อมลูส่วนใหญ่ในวฏัจกัรขบัขบัข่ีอยู่ในช่วง n-slew rate ไม่เกิน ±0.4 ซึ่งเป็นช่วงท่ียงัไม่

สง่ผลให้สมรรถนะของเซลล์แถวมีความแตกตา่งจากสภาวะคงตวั  

เม่ือพิจารณาในช่วงกระแสสงูพบว่าข้อมูลสมรรถนะของเซลล์แถวในวฏัจกัร s-modified 

FTP75 และ s-NYCC ดงัภาพท่ี 4-7 ก และ ข ตามลําดบั กระจายตวัแตกตา่งจากสภาวะคงตวั

มากขึน้ โดยพบว่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวลดต่ําลงกว่าสภาวะคงตวั ในขณะท่ีข้อมลูสมรรถนะ

ของเซลล์แถวในวฏัจกัร s-ECE15 และ s-HWFET ดงัภาพท่ี 4-7 ค และ ง ตามลําดบั กระจายตวั

ไม่แตกตา่งจากสภาวะคงตวั เน่ืองจากวฏัจกัร s-modified FTP75 และ s-NYCC มี n-slew rate 

อยูใ่นชว่งท่ีกว้างกวา่วฏัจกัร s-ECE15 และ s-HWFET ผลการศกึษาท่ีกล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็น

ถึงความสอดคล้องกันของสมรรถนะของเซลล์แถวภายใต้ภาระแบบไซน์และวฏัจกัรขบัข่ีจากช่วง  

n-slew rate ใกล้เคียงกนั ผลการศกึษานีส้ามารถใช้อธิบายผลสมรรถนะของเซลล์แถวภายใต้การ

ทดสอบด้วยวฏัจกัรขบัข่ีแบบสุ่มในการศกึษาของ Buchi [4] ดงัท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 1 ซึ่งผลการ

ทดสอบของ Buchi [4] แสดงให้เห็นว่าในช่วงภาระต่ําข้อมลูสมรรถนะของเซลล์แถวมีการกระจาย

ตวัคอ่นข้างมาก และกระจายตวัลดลงในช่วงภาระสงูดงัภาพท่ี 1-9 แสดงว่าลกัษณะภาระแบบสุ่ม

ของ Buchi [4] ในชว่งภาระต่ํานัน้อาจมี n-slew rate อยู่ในช่วงกว้างมาก จึงทําให้ข้อมลูสมรรถนะ

ของเซลล์แถวกระจายตวัแตกตา่งจากสภาวะคงตวัมาก และในช่วงภาระสงูอาจมี n-slew rate ท่ี

ไมส่งูนกั จงึทําให้ข้อมลูสมรรถนะของเซลล์แถวกระจายตวัไมแ่ตกตา่งจากสภาวะคงตวั 
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จากผลการทดสอบภาระแบบไซน์บ่งบอกให้ทราบว่าสาเหตท่ีุแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถว

ลดต่ําลงในช่วงกระแสสูงนัน้ เน่ืองจากเมมเบรนเกิดสภาวะนํา้ท่วม โดยจะเกิดขึน้เม่ือระบบเซลล์

เชือ้เพลิงจ่ายภาระสูงขึน้อย่างรวดเร็ว (n-slew rate สูง) ดงันัน้เพ่ือแสดงให้เห็นถึงสาเหตุท่ี

แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวภายใต้วฏัจกัรขบัข่ีลดต่ําลงจากสภาวะคงตวันัน้มาจากสภาวะนํา้ท่วม

เช่นเดียวกันกับภาระแบบไซน์ ผู้ วิจัยจึงแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมท่ีสอดคล้องกันระหว่างการ

ทํางานของเซลล์แถวและการทํางานของคอมเพรสเซอร์ภายใต้การทดสอบในวัฏจักรขับข่ี s-

modified FTP75 s-NYCC s-ECE15 และ s-HWFET ดงัภาพท่ี 4-8 ก ถึง ง ตามลําดบั โดยแสดง

ข้อมูลกําลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์แถวในแต่ละวัฏจักร (เส้นทึบ) ควบคู่ไปกับกําลังไฟฟ้าของ

คอมเพรสเซอร์ (เส้นประ) นอกจากนีย้งัได้เปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวภายใต้วฏัจกัร  

ขับข่ี (เส้นทึบ) และแรงดันไฟฟ้าจากการคํานวณด้วยข้อมูลในสภาวะคงตัว (steady state 

simulation) (เส้นประ) เพ่ือท่ีจะระบไุด้ชดัเจนวา่ชว่งเวลาใดในวฏัจกัรขบัข่ีท่ีเกิดสภาวะนํา้ทว่ม 

เม่ือพิจาณาช่วงการไล่นํา้ของคอมเพรสเซอร์ในวฏัจกัร s-modified FTP75 s-NYCC และ 

s-ECE15 ดงัภาพท่ี 4-8 ก ถึง ค ตามลําดบั พบวา่คอมเพรสเซอร์ไล่นํา้เป็นจํานวน 5 ครัง้ในวฏัจกัร 

s-modified FTP75 3 ครัง้ในวฏัจกัร s-NYCC และ 1 ครัง้ในวฏัจกัร s-ECE15 ซึ่งมกัจะพบการไล่

นํา้ในชว่งท่ีเซลล์แถวผลิตกําลงัไฟฟ้าขึน้สงูอยา่งรวดเร็วตัง้แต ่1000 วตัต์ขึน้ไปดงัแสดงด้วยวงกลม

สีแดง ในการไล่นํา้แตล่ะครัง้คอมเพรสเซอร์จะบริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูขึน้ถึง 120 วตัต์ ในขณะท่ีการ

ทํางานในสภาวะคงตวั (ไม่ไล่นํา้) คอมเพรสเซอร์บริโภคกําลงัไฟฟ้าสูงสุดเพียง 60 วตัต์เท่านัน้ 

อย่างไรก็ตามในวฏัจกัร s-HWFET ดงัรูปท่ี 4-8 ง ไม่พบการไล่นํา้ของคอมเพรสเซอร์ โดยสงัเกต

จากคอมเพรสเซอร์บริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูสดุเพียง 60 วตัต์เชน่เดียวกบัการทํางานในสภาวะคงตวั 

เม่ือพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวในขณะท่ีคอมเพรสเซอร์ไล่นํา้ ในท่ีนีผู้้ วิจัยจะ

นําเสนอให้เห็นชดัเจนเฉพาะช่วงระยะเวลาการไล่นํา้ครัง้แรกในวฏัจกัร s-modified FTP75 ดงั

ภาพท่ี 4-9 ซึ่งเป็นช่วงเวลาตัง้แตวิ่นาทีท่ี 250 จนถึงวินาทีท่ี 310 สําหรับช่วงเวลาการไล่นํา้อ่ืนๆ

ในวฏัจกัร s-modified FTP75, s-NYCC และ s-ECE15 จะแสดงไว้ในภาคผนวก ง เม่ือพิจารณา

ภาพท่ี 4-9 เซลล์แถวเร่ิมผลิตกําลงัไฟฟ้าสูงขึน้ตามภาระจากวินาทีท่ี 261 จนถึงภาระสูงสุดใน

วินาทีท่ี 266 ในช่วงเวลาดงักล่าวนีพ้บว่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวเร่ิมลดลงจากสภาวะคง

ตวัอยา่งเห็นได้ชดัเม่ือถึงวินาทีท่ี 265 ซึง่เป็นวินาทีท่ีเกิดสภาวะนํา้ท่วม หลงัจากนัน้ในวินาทีถดัมา

คือวินาทีท่ี 266 คอมเพรสเซอร์จึงทําหน้าท่ีไล่นํา้โดยทันที โดยสังเกตจากการทํางานของ

คอมเพรสเซอร์ท่ีทํางานด้วยความเร็วรอบสูงสุดและบริโภคกําลงัไฟฟ้าสูงขึน้ถึง 120 วตัต์ เป็น

ระยะเวลา 10 วินาที (จากวินาทีท่ี 266 ถึง 275) ระหว่างช่วงวินาทีท่ีคอมเพรสเซอร์ไล่นํา้ ผู้ วิจยั

สงัเกตเห็นปริมาณนํา้จํานวนมากไหลออกมาจากทอ่อากาศขาทิง้และสงัเกตได้ว่าแรงดนัไฟฟ้าของ
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เซลล์แถวเร่ิมกลบัมาใกล้เคียงกบัแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะคงตวัมากขึน้ แสดงให้เห็นว่าหลงัจากการ

ไลนํ่า้แล้วเซลล์แถวกลบัมามีสมรรถนะท่ีใกล้เคียงกบัสภาวะคงตวัอยา่งชดัเจน 

อยา่งไรก็ตามเป็นท่ีนา่สงัเกตวา่การไลนํ่า้ของคอมเพรสเซอร์เกิดขึน้เฉพาะกรณีท่ีเซลล์แถว

ผลิตกําลงัไฟฟ้าขึน้สูงเกิน 1000 วตัต์กรณีเดียวหรือไม่ ผู้ วิจยัจึงได้พิจารณาช่วงเวลาหลงัจากท่ี

คอมเพรสเซอร์ไลนํ่า้จากวินาทีท่ี 297 ถึง 300 ถึงแม้วา่ในชว่งนีเ้ซลล์แถวต้องผลิตกําลงัไฟฟ้าขึน้สงู

เกิน 1000 วตัต์ แตพ่บว่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวไม่แตกตา่งจากแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะคงตวั

และคอมเพรสเซอร์ก็ไม่ได้ทํางานด้วยความเร็วรอบสูงสุด จึงบ่งบอกได้ว่าในช่วงเวลานีไ้ม่เกิด

สภาวะนํา้ท่วม ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวจาก วฏัจกัร s-HWFET 

ดงัภาพท่ี 4-8 ง พบว่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวมีความใกล้เคียงกบัแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะคงตวั

ตลอดทัง้วฏัจกัร และไม่พบการไล่นํา้ของคอมเพรสเซอร์ จากผลท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้

ว่าการทํางานของคอมเพรสเซอร์มีความสอดคล้องกับช่วงเวลาการเกิดนํา้ท่วม กล่าวคือในช่วง

เวลาปกตท่ีิไมเ่กิดสภาวะนํา้ท่วม คอมเพรสเซอร์มีหน้าท่ีจ่ายอากาศให้เพียงพอตอ่การทําปฏิกิริยา

เคมีเพียงอยา่งเดียว แตเ่ม่ือใดท่ีปริมาณนํา้ในเมมเบรนเพิ่มมากขึน้จนเกิดสภาวะนํา้ท่วม ซึ่งส่งผล

ให้แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวลดต่ําลงจากสภาวะคงตวั ระบบเสริมซึ่งคือคอมเพรสเซอร์จะทํา

หน้าท่ีไล่นํา้ท่ีตกค้างในช่องทางการไหลของอากาศโดยทันที หลังจากท่ีไล่นํา้แล้วเซลล์แถวจะ

กลบัมามีสมรรถนะท่ีใกล้เคียงกบัสภาวะคงตวัเชน่เดมิ 

อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าวฏัจกัร s-modified FTP75 และ s-NYCC มีช่วงเวลาการเกิด

สภาวะนํา้ทว่มท่ีบอ่ยครัง้และสง่ผลให้แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวลดต่ําลงจากการทํางานในสภาวะ

คงตวัในช่วงกระแสสูง ดงัผลการทดสอบท่ีแสดงมาทัง้หมดข้างต้น แตเ่ม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหว่างค่าประสิทธิภาพเฉล่ียของเซลล์แถวภายใต้วฏัจกัรขบัข่ีและประสิทธิภาพ

เฉล่ียของเซลล์แถวจากการคํานวณด้วยข้อมลูในสภาวะคงตวั พบว่าประสิทธิภาพเฉล่ียของเซลล์

แถวภายใต้วฏัจกัร s-moFTP75, s-NYCC, s-ECE15 และ s-HWFET แตกตา่งจากสภาวะคงตวั

เพียง 1.1%, 0.98%, 1.14% และ 2.1% ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าเซลล์แถวท่ีทดสอบภายใต้     

วฏัจกัรขบัข่ีทัง้ส่ีวฏัจกัรแสดงพฤติกรรมท่ีไม่แตกต่างจากการทํางานในสภาวะคงตวั จากผลการ

ทดสอบดงักล่าวผู้ วิจยัสามารถสรุปได้จากสาเหตหุลักสองประการ ประการแรกวฏัจกัรขบัข่ีทัง้ส่ี  

วฏัจกัรนัน้มีช่วง n-slew rate ไม่สงูพอท่ีจะส่งผลให้เซลล์แถวแสดงพฤติกรรมแตกตา่งจากสภาวะ

คงตวั ประการท่ีสองระบบเสริมคือคอมเพรสเซอร์คอยทําหน้าท่ีไล่นํา้โดยทนัทีเม่ือพบว่าเซลล์แถว

เกิดสภาวะนํา้ทว่ม จงึทําให้เซลล์แถวกลบัมามีสมรรถนะใกล้เคียงกบัสภาวะคงตวัโดยทนัที 
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ภาพท่ี 4-8 ชว่งการไลนํ่า้ของคอมเพรสเซอร์ในวฏัจกัร ก) s-modified FTP75 ข) s-NYCC  
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หมายเหต ุวงกลมคือช่วงท่ีคอมเพรสเซอร์ไลนํ่า้ 

Co
m

pr
es

so
r P

ow
er

 (W
) 

หมายเหต ุวงกลมคือช่วงท่ีคอมเพรสเซอร์ไลนํ่า้ 

ขยายให้เห็นชดัเจนในภาพท่ี 4-9 
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ภาพท่ี 4-8 (ตอ่) ชว่งการไลนํ่า้ของคอมเพรสเซอร์ในวฏัจกัร ค) s-ECE15 ง) s-HWFET 
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ภาพท่ี 4-9 สว่นขยายชว่งเวลาการไลนํ่า้ครัง้แรกในวฏัจกัร s-modified FTP75 

ผลการทดสอบในหวัข้อท่ี 4.2.2.1 เป็นผลการทดสอบท่ีนําเสนอเฉพาะพฤติกรรมของเซลล์

แถวภายใต้การทํางานในสภาวะไม่คงตัว ซึ่งสรุปได้ว่าเซลล์แถวมีพฤติกรรมท่ีไม่แตกต่างจาก

สภาวะคงตวัอย่างมีนัยสําคญั อย่างไรก็ตามยังต้องพิจารณาจากพฤติกรรมของทัง้ระบบเซลล์

เชือ้เพลิงซึง่รวมทัง้เซลล์แถวและระบบเสริมทัง้หมดด้วย จากท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 1 ผลการทดสอบ

ของ Aki [12] และ Buchi [4] แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการกระจาย

ตวัมากในช่วงภาระต่ํา ซึ่งขดัแย้งกบัผลการศกึษาของ Ryu [13] และ Feroldi [14] ท่ีแสดงให้เห็น

ถึงประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงนัน้ไมแ่ตกตา่งจากสภาวะคงตวั ดงันัน้ในงานวิจยัปัจจบุนั

จงึต้องพิจารณาพฤตกิรรมของทัง้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงด้วย ดงัท่ีจะกลา่วในหวัข้อถดัไป 
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4.2.2.2 สมรรถนะของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไมค่งตวัตามวฏัจกัรขบัข่ี 

ประสิทธิภาพของเซลล์แถวและระบบเซลล์เชือ้เพลิงในวัฏจักร s-modified FTP75,         

s-NYCC, s-ECE15 และ s-HWFET แสดงดงัภาพท่ี 4-10 ก ถึง ง ตามลําดบั นอกจากนีย้ัง

ได้เปรียบเทียบกับข้อมูลประสิทธิภาพของเซลล์แถวและระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะคงตวัท่ี

แสดงดงัเส้นประ เม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 4-10 ก ถึง ค แสดงให้เห็นว่าข้อมูลประสิทธิภาพของ

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงในวฏัจกัร s-modified FTP75, s-NYCC และ s-ECE15 ตามลําดบั กระจาย

ตวัแตกต่างจากสภาวะคงตวัมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการกระจายตวัของประสิทธิภาพของ

เซลล์แถว โดยเฉพาะในช่วงภาระสูงพบว่าประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงลดต่ําลงกว่า

สภาวะคงตัวมาก อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาวัฏจักร s-HWFET ดังภาพท่ี 4-10 พบว่า

ประสิทธิภาพทัง้เซลล์แถวและระบบเซลล์เชือ้เพลิงกระจายตวัไม่แตกต่างจากสภาวะคงตวั ผล

แสดงให้เห็นชัดเจนเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างอัตราการบริโภคไฮโดรเจน

ในวฏัจกัรขบัข่ีและอัตราการบริโภคไฮโดรเจนในสภาวะคงตวั พบว่าอตัราการบริโภคไฮโดรเจน

ในวฏัจกัร s-modified FTP75, s-NYCC, s-ECE15 และ s-HWFET แตกตา่งจากสภาวะคงตวั 

2.9%, 2.73%, 2.45% และ 0.08% ตามลําดบั  

ผลการทดสอบสมรรถนะของเซลล์แถวท่ีระบุว่าเซลล์แถวมีพฤติกรรมในวฏัจักรขับข่ีไม่

แตกตา่งจากสภาวะคงตวั เม่ือพิจารณาทัง้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประกอบด้วยเซลล์แถวและระบบ

เสริม เซลล์แถวจึงไม่ใช่สาเหตุท่ีทําให้สมรรถนะของระบบเซลล์เชือ้เพลิงมีความแตกต่างจาก

สภาวะคงตวั ดงันัน้สาเหตท่ีุทําให้ท่ีทําให้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงมีสมรรถนะแตกตา่งจากสภาวะคงตวั

นา่จะมาจากระบบเสริมท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าในปริมาณสงูได้แก่ คอมเพรสเซอร์และชดุพดัลม

ระบายอากาศ ดงัจะแสดงให้ดงัตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 4-10 ประสิทธิภาพของเซลล์แถวและระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไมค่งตวั 

ตามวฏัจกัรขบัข่ีตา่งๆทัง้ 4 
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เม่ือพิจารณาการทํางานของชุดพัดลมระบายอากาศภายใต้การทดสอบในวัฏจกัรขับข่ี 

พบว่าชุดพัดลมระบายอากาศทํางานด้วยความเร็วรอบคงท่ีอยู่ท่ี 35% ตลอดระยะเวลาการ

ทดสอบทัง้ส่ีวัฏจักร ซึ่งบริโภคกําลังไฟฟ้าโดยเฉล่ียประมาณ 10 วัตต์ คิดเป็น 0.63% ของ

กําลังไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลิตได้สูงสุดเท่านัน้ ผลแสดงให้เห็นว่าชุดพัดลมระบายอากาศไม่ได้มี

พฤติกรรมการทํางานตามภาระท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาดงัเช่นคอมเพรสเซอร์ โดยชุดพดัลม

ระบายอากาศจะทํางานขึน้อยู่กบัอณุหภูมิของเซลล์แถวเท่านัน้ จากผลการทดสอบในวฏัจกัรขบัข่ี

ทัง้ส่ีวฏัจกัรพบว่าอณุหภูมิของเซลล์แถวจะคงท่ีอยู่ท่ีประมาณ 30 ถึง 35 องศาเซลเซียส ดงัแสดง

จากภาพท่ี 4-11 (เน่ืองจากผลการทดสอบคล้ายกันทัง้ส่ีวฏัจกัร ผู้ วิจยัจึงนําเสนอเฉพาะวฏัจกัร     

s-modified FTP75 เท่านัน้) ซึ่งเป็นอณุหภูมิท่ีไม่สงูพอท่ีจะทําให้ชดุพดัลมระบายอากาศทํางานท่ี

ความเร็วรอบสงูขึน้อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าชดุพดัลมระบายอากาศจะทํางานท่ีความเร็วรอบสงูสุด

ซึ่งจะมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าคิดเป็น 2.5% ของกําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลิตได้ ยงัพบว่ามีคา่น้อย

มากเม่ือเทียบกับการบริโภคกําลังไฟฟ้าของระบบเสริมทัง้หมด จึงสรุปได้ว่าชุดพัดลมระบาย

อากาศจงึไมใ่ชส่าเหตท่ีุทําให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงลดลงจากสภาวะคงตวั 

 

ภาพท่ี 4-11 อณุหภมูิของเซลล์แถวและการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศ     

ในวฏัจกัร s-modified FTP75 

ดงันัน้จึงเป็นท่ีแน่นอนว่าสาเหตท่ีุทําให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงลดลงจาก

สภาวะคงตวันัน้มาจากการทํางานของคอมเพรสเซอร์ จากภาพท่ี 4-12 ก ถึง ค แสดงให้เห็นข้อมลู

ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในวฏัจกัร s-modified FTP75 s-NYCC และ s-ECE15 

ตามลําดบั โดยแยกข้อมูลประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในช่วงระยะเวลาการไล่นํา้ของ

คอมเพรสเซอร์ (comp 100%) ด้วยจุดสามเหล่ียม สําหรับข้อมูลประสิทธิภาพของระบบเซลล์

เชือ้เพลิงในช่วงท่ีคอมเพรสเซอร์ไม่ได้ไล่นํา้ (comp<100%) แสดงด้วยจดุวงกลม จากภาพท่ี 4-12 
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แสดงให้เห็นว่าในช่วงระยะเวลาท่ีคอมเพรสเซอร์ไล่นํา้ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์

เชือ้เพลิงลดต่ําลงกว่าการทํางานในสภาวะคงตวัอย่างเห็นได้ชดั โดยเฉพาะในวฏัจกัร s-modified 

FTP75 ดงัภาพท่ี 4-12 ก ท่ีพบการไล่นํา้ของคอมเพรสเซอร์บ่อยครัง้ท่ีสดุ เพ่ือท่ีจะแสดงให้เห็น

ชดัเจนย่ิงขึน้ในแง่มมุของอตัราการบริโภคไฮโดรเจน ผู้ วิจยัจงึได้คํานวณอตัราการบริโภคไฮโดรเจน

ใหมโ่ดยนําข้อมลูในชว่งท่ีคอมเพรสเซอร์ไลนํ่า้ออก จากนัน้จงึทําการเปรียบเทียบความแตกตา่งกบั

อตัราการบริโภคไฮโดรเจนในสภาวะคงตวั ผลแสดงให้เห็นว่าอตัราการบริโภคไฮโดรเจนในวฏัจกัร

ขบัข่ีหลงัจากนําข้อมลูในช่วงไล่นํา้ออกมีความแตกตา่งจากสภาวะคงตวัน้อยลง โดยในวฏัจกัร s-

modified FTP75 ลดลงจาก 2.9% เหลือ 0.86% วฏัจกัร s-NYCC ลดลงจาก 2.73% เหลือ 0.36% 

และในวฏัจกัร s-ECE15 ลดลงจาก 2.45% เหลือ 0.48%  

 

 

ภาพท่ี 4-12 ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในชว่งระยะเวลาท่ีคอมเพรสเซอร์ไล่นํา้        

และไมไ่ลนํ่า้ในวฏัจกัร ก) s-modified FTP75 ข) s-NYCC  
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ภาพท่ี 4-12 (ตอ่) ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในชว่งระยะเวลาท่ีคอมเพรสเซอร์ไลนํ่า้

และไมไ่ลนํ่า้ในวฏัจกัร ค) s-ECE15 

ผลการทดสอบในหวัข้อท่ี 4.2.2.2 นี ้แสดงให้เห็นถึงสาเหตท่ีุทําให้ประสิทธิภาพของระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงลดต่ําลงจากสภาวะคงตัว นั่นคือคอมเพรสเซอร์ โดยเฉพาะในช่วงเวลาท่ี

คอมเพรสเซอร์ไลนํ่า้ ในชว่งนีป้ระสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงลดต่ําลงจากสภาวะคงตวัมาก

อย่างเห็นได้ชดั อย่างไรก็ตามถ้าพิจารณาถึงสาเหตหุลกัท่ีแท้จริงก็คือ การเกิดสภาวะนํา้ท่วมใน

เมมเบรนท่ีสง่ผลให้สมรรถนะของเซลล์แถวลดต่ําลงมาก ดงันัน้ในการทํางานของเซลล์แถวจึงต้อง

พึง่พาระบบเสริม ทัง้ในส่วนของคอมเพรสเซอร์ท่ีช่วยไล่นํา้ในกรณีท่ีเกิดสภาวะนํา้ท่วม และชดุพดั

ลมระบายอากาศท่ีช่วยระบายความร้อนในกรณีท่ีอุณหภูมิของเซลล์แถวสูงเกินไป อย่างไรก็ตาม

การศกึษานีร้ะบุได้เพียงแคส่าเหตท่ีุมาจากการเกิดสภาวะนํา้ท่วมเท่านัน้ ดงันัน้การพฒันาระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงให้มีประสิทธิภาพดีนัน้ จึงต้องคํานึงเร่ืองการเกิดสภาวะนํา้ท่วมในเมมเบรน ระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในการศึกษานีใ้ช้เมมเบรนชนิด Nafion 112 ซึ่งเมมเบรนชนิดนีต้้องอาศัย

ปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสมโดยอาศยัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความชืน้ (humidifier) จึงจะสามารถ

ทํางานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามปัญหาท่ีตามมานัน่คือ ปริมาณนํา้ท่ีมากเกินไปส่งผล

ให้เกิดสภาวะนํา้ทว่มดงักลา่ว  รวมถึงราคาและความซบัซ้อนของระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเพิ่มขึน้อีก

ด้วย [7] ดงันัน้ถ้าสามารถพฒันาเมมเบรนท่ีไม่ต้องอาศยัความชืน้สูงนกั ก็จะสามารถลดปัญหา

การเกิดนํา้ท่วมได้ นอกจากนีก้ารออกแบบระบบเซลล์เชือ้เพลิงแบบ open cathode ซึ่งเป็นระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ระบบเสริมเพียงพัดลมระบายอากาศทําหน้าท่ีทัง้ระบายความร้อนและจ่าย

อากาศ โดยไมต้่องใช้คอมเพรสเซอร์ อยา่งไรก็ตามถ้าพิจารณาเปรียบเทียบถึงการใช้งานในสภาวะ

แวดล้อมท่ีหลากหลาย ระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีระบบเสริมทัง้คอมเพรสเซอร์และชุดพดัลมระบาย

อากาศจะสามารถทํางานได้ในสภาวะแวดล้อมท่ีหลากหลายมากกวา่  
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บทที่  5 

แนวทางการออกแบบระบบเสริม 

ผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในบทท่ี 4 แสดงให้เห็นถึงความสําคญัของระบบเสริม

ซึ่งมีหน้าท่ีคอยช่วยเหลือให้เซลล์แถวทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ระบบเสริมดังกล่าวคือ 

คอมเพรสเซอร์มีหน้าท่ีป้อนอากาศให้เพียงพอตอ่การทําปฏิกิริยาและไล่นํา้ท่ีตกค้างในช่องทางการ

ไหล และชดุพดัลมระบายอากาศมีหน้าท่ีระบายความร้อนอนัเป็นผลจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีให้กบั

เซลล์แถว เพ่ือไม่ให้มีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป นอกจากนีย้ังมีระบบเสริมอ่ืนๆ เช่น โซลีนอยด์วาล์ว 

วาล์วไล่ก๊าซ เป็นต้น ล้วนแล้วแต่เป็นระบบท่ีมีความสําคญัต่อการทํางานของเซลล์แถวทัง้สิน้ แต่

ในท่ีนีจ้ะพิจารณาเฉพาะระบบเสริมท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าในปริมาณสงูนัน่คือคอมเพรสเซอร์ 

อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าจากผลการทดสอบในบทท่ี 4 ระบุว่าชดุพดัลมระบายอากาศมีการบริโภค

กําลงัไฟฟ้าน้อยมากเม่ือเทียบกบัคอมเพรสเซอร์ แตไ่มส่ามารถละทิง้การพิจารณาชดุพดัลมระบาย

อากาศได้ เน่ืองจากอณุหภูมิของเซลล์แถวถือเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีส่งผลตอ่ประสิทธิภาพของเมมเบรน 

ถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปทําให้เมมเบรนสูญเสียนํา้ไปมาก ทําให้ประสิทธิภาพของเมมเบรนต่ําลง

รวมทัง้สง่ผลให้เมมเบรนเส่ือมสภาพเร็วขึน้ด้วย [7]  

วตัถปุระสงค์ของการออกแบบระบบเสริมในงานวิจยันีคื้อ เพ่ือกําหนดขนาดเบือ้งต้นของ

ระบบเสริมได้แก่ คอมเพรสเซอร์ และชุดพดัลมระบายอากาศ ท่ีใช้กับระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาด

พิกัด 1 กิโลวัตต์ โดยมีระบบเซลล์เชือ้เพลิงต้นแบบคือ ระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรน 

แลกเปล่ียนโปรตอนรุ่น NEXA พิกดั 1.2 กิโลวตัต์ สําหรับศึกษาพฤติกรรมการทํางานของระบบ

เสริม เพ่ือให้ทราบว่าระบบเสริมท่ีใช้ในระบบเซลล์เชือ้เพลิงต้นแบบถูกออกแบบมาให้สามารถ

ช่วยเหลือการทํางานของเซลล์แถวได้นัน้ต้องมีขนาดกําลงัไฟฟ้าเท่าใด และจ่ายอากาศด้วยอตัรา

เทา่ใดจงึจะเพียงพอตอ่การทําปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในกรณีท่ีเป็นคอมเพรสเซอร์ หรือจ่ายอากาศด้วย

ปริมาณเท่าใดถึงเพียงพอต่อการระบายความร้อนจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในกรณีท่ีเป็นชุดพดัลม

ระบายอากาศ เม่ือทราบข้อมลูดงักล่าวจากระบบเซลล์เชือ้เพลิงต้นแบบ ย่อมเป็นแนวทางในการ

ออกแบบระบบเสริมเพ่ือใช้กบัเซลล์แถวอ่ืนๆตอ่ไป 

แนวทางการออกแบบระบบเสริมจากงานวิจยัตา่งๆ แบง่ออกเป็นสองแนวทางคือ 1) แนว

ทางการประเมินกําลังไฟฟ้าของระบบเสริมจากแบบจําลองไอเซนทรอปิก (isentropic model) 

[32-34] ซึง่อ้างอิงการทํางานในสภาวะคงตวัเป็นหลกั อย่างไรก็ตามแบบจําลองไอเซนทรอปิกยงัมี

ข้อจํากัดในด้านความแม่นยําของแบบจําลอง รวมถึงจํากัดอยู่เฉพาะการทํางานในสภาวะคงตวั

เป็นหลกัเท่านัน้ และ 2) แนวทางการประเมินกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมจากการทดสอบแล้วนํา
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ข้อมลูไปสร้างแบบจําลองจากกราฟความสมัพนัธ์ (curve fitting) [9,18,42] ซึ่งสามารถใช้อ้างอิง

การทํางานของระบบเสริมในสภาวะไม่คงตวัได้อย่างแม่นยํา อย่างไรก็ตามแบบจําลองจากการ

ทดสอบระบบเสริมจํากัดอยู่แค่เพียงระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ทดสอบเท่านัน้ ไม่สามารถนํา

แบบจําลองไปใช้กบัระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิดอ่ืนๆท่ีมีลกัษณะท่ีแตกตา่งออกไป  

จากทัง้สองแนวทางการออกแบบระบบเสริมดังกล่าวข้างต้น ผู้ วิจัยเลือกแนวทางการ

ออกแบบระบบเสริมจากแบบจําลองไอเซนทรอปิก เน่ืองจากเป็นแบบจําลองท่ีสามารถนําไปใช้ได้

ครอบคลมุกบัระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีหลากหลาย และผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในบทท่ี 4 

แสดงให้เห็นว่าระบบเสริมท่ีทํางานภายใต้สภาวะคงตวัและไม่คงตวัมีพฤติกรรมท่ีไม่แตกต่างกัน

มากนัก (ไม่เกิน 5%) ดงันัน้แบบจําลองไอเซนทรอปิกจึงสามารถใช้เป็นแนวทางการออกแบบ

ระบบเสริมในงานวิจยันีไ้ด้ นอกจากนีผ้ลจากแบบจําลองยงัสามารถเปรียบเทียบกับผลจากการ

ทดลอง เพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง  

5.1 แนวทางการออกแบบคอมเพรสเซอร์ 

จากเหตุผลท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ผู้ วิจัยเลือกใช้แนวทางการออกระบบเสริมจาก

แบบจําลองไอเซนทรอปิก อย่างไรก็ตามแบบจําลองไอเซนทรอปิกยงัมีข้อจํากัดด้านความแม่นยํา

ของแบบจําลองดงัจะเห็นได้จากการศึกษาของ Shevock [34] ท่ีแสดงให้เห็นว่าการประเมินการ

บริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลองไอเซนทรอปิกมีความคลาดเคล่ือนจากการ

ทดลองประมาณ 60% นอกจากนีผ้ลการประเมินการบริโภคกําลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์จาก

แบบจําลองไอเซนทรอปิกในการศึกษาของ Shevock [34] ระบุว่าคอมเพรสเซอร์บริโภค

กําลังไฟฟ้าน้อยมาก (ใกล้เคียงศูนย์) ในย่านอัตราการไหลต่ํา ในขณะท่ีผลการทดลองระบุว่า

คอมเพรสเซอร์บริโภคกําลงัไฟฟ้าประมาณ 10 วตัต์ ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการประเมินการ

บริโภคกําลังไฟฟ้าจากแบบจําลองไอเซนทรอปิกเพียงอย่างเดียวนัน้มีความคลาดเคล่ือนสูง 

สมมตฐิานในงานนีคื้อ ความคลาดเคล่ือนนีเ้กิดจากไม่ได้ประเมินกําลงัไฟฟ้าสญูเสียไปในมอเตอร์ 

ซึ่งคอมเพรสเซอร์ท่ีใช้ในระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA นัน้ขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ชนิด BLDC 

กําลังไฟฟ้าส่วนหนึ่งจึงสูญเสียไปเพ่ือใช้ในการขับเคล่ือนมอเตอร์ ดังนัน้เพ่ือให้แนวทางการ

ออกแบบคอมเพรสเซอร์มีความแม่นยํามากขึน้ ผู้ วิจัยจึงใช้แนวทางการประเมินการบริโภค

กําลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลองไอเซนทรอปิกรวมกับการประเมินการสูญเสีย

กําลงัไฟฟ้าในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ ถ้าการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าจากทัง้สองส่วนมี

ความใกล้เคียงกับการทดลอง ก็สามารถสรุปได้ว่าแนวทางการออกแบบคอมเพรสเซอร์ท่ีนําเสนอ

ในหวัข้อนีส้ามารถใช้เป็นแนวทางการออกแบบคอมเพรสเซอร์สําหรับระบบเซลล์เชือ้เพลิงตอ่ไปได้  
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5.1.1 การประเมินกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลองไอเซนทรอปิก 

ผลการทดสอบในบทท่ี 4 ทําให้ทราบว่าคอมเพรสเซอร์มีหน้าท่ีจ่ายอากาศให้เพียงพอต่อ

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และไล่นํา้ท่ีตกค้างในช่องทางการไหล โดยอตัราการไหลของอากาศท่ีเพียงพอ

ตอ่ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีนัน้มีความสมัพนัธ์ขึน้อยู่กบัปริมาณกระแสท่ีเซลล์แถวผลิตได้ อย่างไรก็ตาม

อตัราการไหลของอากาศดงักล่าวยงัต้องเอาชนะความดนัตก (pressure drop) ทัง้ในส่วนของ

ชอ่งทางการไหลของอากาศและชอ่งทางการไหลของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความชืน้ (humidifier) ใน

กรณีท่ีระบบเซลล์เชือ้เพลิงติดตัง้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความชืน้ภายนอก นอกจากนีใ้นขณะท่ีเกิด

สภาวะนํา้ทว่มในเมมเบรน ความดนัตกในชอ่งทางการไหลจะเพิ่มขึน้ [43] ส่งผลให้คอมเพรสเซอร์

ต้องจา่ยอากาศในอตัราสงูขึน้และบริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูขึน้มาก จากความสมัพนัธ์ดงักล่าวสามารถ

แสดงกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์จากกระบวนการไอเซนทรอปิกได้ดงัสมการท่ี 

5-1 [9] 
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เม่ือ  ,air inm คือ  อตัราการไหลของอากาศเข้าสูร่ะบบเซลล์เชือ้เพลิง (kg/s) 

 ,p airc   คือ  คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะท่ีความดนัคงท่ีของอากาศ (kJ/kg K) 

 ambT   คือ  อณุหภมูิของบรรยากาศ (K) 

 compη   คือ ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของคอมเพรสเซอร์กําหนดให้มีคา่เทา่กบั 0.4 [44] 

 ,c inp

  

คือ ความดนัขาเข้าคอมเพรสเซอร์ 

 ,c outp  คือ   ความดนัขาออกคอมเพรสเซอร์ 

 γ   คือ อตัราสว่นความร้อนจําเพาะของอากาศมีคา่เทา่กบั 1.4 

  การประเมินกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลองไอเซนทรอปิก

จากสมการท่ี 5-1 จําเป็นต้องทราบความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของอากาศเข้าสู่ระบบเซลล์

เชือ้เพลิง ความดนัขาเข้า และความดนัขาออกคอมเพรสเซอร์ โดยอตัราการไหลของอากาศวดัโดย

เคร่ืองวดัอตัราการไหล (airflow meter) ท่ีติดตัง้มากับระบบเซลล์เชือ้เพลิง ความดนัขาเข้าและ

ออกคอมเพรสเซอร์วดัโดยเซ็นเซอร์วดัผลตา่งความดนั (pressure transducer) รุ่น ASDX030 ท่ีมี

ย่านการวดัอยู่ท่ี 0 ถึง 30 psi โดยรายละเอียดอปุกรณ์การวดัและตําแหน่งการติดตัง้อปุกรณ์การ

วดัแสดงในภาคผนวก จ  
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เม่ือตดิตัง้อปุกรณ์การวดัดงักล่าวเสร็จสิน้ จึงเร่ิมทดสอบการทํางานของคอมเพรสเซอร์ใน

สภาวะคงตวั โดยดําเนินการเช่นเดียวกับวิธีการทดสอบในหัวข้อท่ี 3.3 ในบทท่ี 3 เพ่ือให้ได้

ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของอากาศและความดนัลดลงในช่องทางการไหลท่ีสภาวะการ

ทํางานตา่งๆ (แสดงผลในภาคผนวก จ) สําหรับใช้ในการประเมินกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของ

คอมเพรสเซอร์จากแบบจําลองไอเซนทรอปิก ผลการเปรียบเทียบระหว่างกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือน

เพลาของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลองไอเซนทรอปิกและการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 5-1 ผล

แสดงให้เห็นว่ากําลังไฟฟ้าท่ีขับเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลองไอเซนทรอปิกมี

แนวโน้มในทิศทางเดียวกบัการทดลอง แตย่งัมีความคลาดเคล่ือนโดยเฉล่ียประมาณ 57% จากผล

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการประเมินกําลังไฟฟ้าท่ีขับเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์จาก

แบบจําลองไอเซนทรอปิกเพียงอย่างเดียวนัน้ยังมีความคลาดเคล่ือนสูง และการประเมิน

กําลงัไฟฟ้าสญูเสียไปในมอเตอร์ร่วมด้วยน่าจะให้ความแม่นยําท่ีสงูขึน้ ซึ่งผู้ วิจยัจะกล่าวในหวัข้อ

ถดัไป 

 

ภาพท่ี 5-1 กําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลองไอเซนทรอปิก            

และการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์จากการทดลอง 

5.1.2 การประเมินการสญูเสียกําลงัไฟฟ้าในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ 

คอมเพรสเซอร์ท่ีใช้ในงานวิจยัขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์ชนิด BLDC กําลงัไฟฟ้าจ่ายให้กับ

มอเตอร์สว่นหนึง่จะสญูเสียไปในสว่นตา่งๆ ของมอเตอร์ ซึ่งประกอบไปด้วย 1) การสญูเสียในแกน

เหล็ก (core losses) ประกอบด้วยการสญูเสียเน่ืองจากการเปล่ียนทิศทางของสนามแม่เหล็กใน

แกนเหล็ก (hysteresis losses) และการสูญเสียจากกระแสไหลวนในวงจรแม่เหล็กของมอเตอร์ 
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(eddy current losses) 2) การสญูเสียทางกล (mechanical losses) ประกอบด้วยการสญูเสีย

เน่ืองจากแรงเสียดทาน (friction losses) เป็นการสูญเสียท่ีเกิดจากแรงเสียดทานในตลบัลกูปืน

ของมอเตอร์ และการสญูเสียจากแรงต้านของลม (windage losses) เป็นการสญูเสียเน่ืองจากแรง

ต้านลมระหว่างส่วนท่ีหมนุของมอเตอร์และอากาศท่ีอยู่รอบๆ 3) การสญูเสียในขดลวดทองแดง 

(copper losses) ประกอบด้วยการสญูเสียในรูปความร้อนท่ีสเตเตอร์ (stator) และโรเตอร์ (rotor) 

เป็นผลท่ีเกิดจากความต้านทานของวสัดท่ีุใช้เป็นตวันําท่ีสเตเตอร์และตวันําท่ีโรเตอร์ และ 4) การ

สญูเสียจากภาระใช้งาน (stray load losses) เป็นผลท่ีเกิดจากกการร่ัวไหลของเส้นแรงแม่เหล็กท่ี

เกิดจากกระแสของโหลด การสูญเสียในส่วนนีส้ามารถประเมินได้ว่ามีค่าประมาณ 1.8% ของ

กําลงัไฟฟ้าขาออกสงูสดุ [45] จงึสามารถทิง้การสญูเสียจากภาระใช้งานได้ เม่ือหกัลบการสญูเสีย

ทัง้หมดออกจากกําลังไฟฟ้าจ่ายให้กับมอเตอร์ ส่วนท่ีเหลือคือกําลงัไฟฟ้าขาออก โดยสามารถ

แสดงการสญูเสียในมอเตอร์ได้จากแผนภาพ Sankey ดงัภาพท่ี 5-2 

 

ภาพท่ี 5-2 แผนภาพ Sankey แจกแจงการสญูเสียในมอเตอร์ชนิด BLDC 

แนวทางการประเมินการสญูเสียในมอเตอร์สามารถกระทําได้สองแนวทางคือ 1) ประเมิน

โดยใช้แบบจําลองมอเตอร์ [44] และ 2) ประเมินโดยการทดสอบโดยตรง [45] แนวทางการ

ประเมินการสูญเสียโดยใช้แบบจําลองมอเตอร์นัน้จะต้องทราบค่าคงท่ีของมอเตอร์ เช่น ค่าคงท่ี

แรงดนัไฟฟ้าย้อนกลบั (back EMF constant) คา่คงท่ีของแรงบิด (torque constant) คา่คงท่ีของ

แรงเสียดทาน (friction constant) เป็นต้น ซึ่งคา่คงท่ีดงักล่าวนีห้าได้จากการทดสอบมอเตอร์หรือ

ระบุจากผู้ผลิต อย่างไรก็ตามในกรณีนีไ้ม่สามารถหาค่าคงท่ีดงักล่าวได้ แนวทางการประเมินการ

สญูเสียในมอเตอร์โดยการทดสอบโดยตรงจงึเป็นแนวทางท่ีผู้ วิจยัเลือกใช้  

Core losses 

Mechanical losses 

Copper losses 

Stray load losses 

Shaft power output 

Electrical power input 
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การประเมินการสูญเสียกําลังไฟฟ้าในมอเตอร์โดยการทดสอบนัน้ทําได้หลายวิธีตาม

มาตรฐานการทดสอบท่ีแตกตา่งกนัออกไป ในท่ีนีผู้้ วิจยัเลือกใช้การประเมินการสญูเสียกําลงัไฟฟ้า

ในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ตามมาตรฐาน IEEE112 [45] ซึ่งเป็นมาตรฐานท่ีใช้ประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอร์เหน่ียวนําหลายเฟส (polyphase induction motors) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ี

ง่ายตอ่การประเมินการสูญเสียโดยใช้วิธีการวดัโดยตรง การประเมินการสญูเสียในแกนเหล็กและ

การสญูเสียทางกล ทําได้โดยทดสอบมอเตอร์ในสภาวะไร้ภาระ กําลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์จะ

เทา่กบักําลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็ก สญูเสียทางกล และสญูเสียในขดลวดทองแดง (ในทีนีไ้ด้ละ

ทิง้การสญูเสียจากภาระใช้งาน) ขณะท่ีมอเตอร์ทํางานในสภาวะไร้ภาระสามารถละทิง้กําลงัไฟฟ้า

สญูเสียในขดลวดทองแดงได้ [45] เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ในสภาวะไร้ภาระนัน้

น้อยมาก ดงันัน้กําลงัไฟฟ้าจ่ายให้กบัมอเตอร์ในสภาวะไร้ภาระจึงเท่ากบักําลงัไฟฟ้าสญูเสียไปใน

แกนเหล็กและสญูเสียทางกลดงัภาพท่ี 5-3 ตอ่ไปนีผู้้ วิจยัจะกล่าวโดยรวมการสูญเสียทัง้สองส่วน

วา่เป็นการสญูเสียรวมในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ 

 

 
ภาพท่ี 5-3 แผนภาพ Sankey แจกแจงการสญูเสียในมอเตอร์ชนิด BLDC ขณะทดสอบในสภาวะ

ไร้ภาระ 

การทดสอบมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ในสภาวะไร้ภาระกระทําโดยถอดท่ออากาศขาออก

ออกจากคอมเพรสเซอร์ ทําให้ความดนัขาออกคอมเพรสเซอร์เท่ากับความดนับรรยากาศ เพ่ือลด

ผลของกําลงัไฟฟ้าจากการอัดอากาศให้น้อยท่ีสดุ จากนัน้เร่ิมทดสอบการทํางานของมอเตอร์ท่ี

ความเร็วรอบต่างๆ จนถึงความเร็วรอบสูงสุด บนัทึกค่าความดนัขาเข้าคอมเพรสเซอร์และอตัรา

การไหลของอากาศ เพ่ือใช้ประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าจากแบบจําลองไอเซนทรอปิก แล้วหกัลบ

ออกจากกําลังไฟฟ้าจ่ายให้กับมอเตอร์ จึงได้ข้อมูลกําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในมอเตอร์ของ

Electrical power input = Motor compressor losses 

Core losses 

Mechanical losses 

Copper losses 

Stray load losses 
Neglect 
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คอมเพรสเซอร์ท่ีความเร็วรอบตา่งๆ ดงัภาพท่ี 5-4 ก ผลการประเมินกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลา

ของคอมเพรสเซอร์ในภาพท่ี 5-1 เทียบอยู่กับอตัราการไหลของอากาศ ในขณะท่ีผลการประเมิน

กําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมในมอเตอร์ในภาพท่ี 5-4 ก เทียบอยูก่บัความเร็วรอบ ดงันัน้จําต้องเช่ือมโยง

ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของอากาศจากภาพท่ี 5-4 ข และกําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมใน

มอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์จากภาพท่ี 5-4 ก ท่ีความเร็วรอบเดียวกนั จึงได้กําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวม

ในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ท่ีอตัราการไหลของอากาศตา่งๆ ดงัภาพท่ี 5-5  

 

ภาพท่ี 5-4 ก) กําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ท่ีความเร็วรอบตา่งๆ            

  ข) อตัราการไหลของอากาศท่ีความเร็วรอบตา่งๆ 

 

ภาพท่ี 5-5 กําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ท่ีอตัราการไหลของอากาศตา่งๆ 

หมายเหต ุ% duty cycle หมายถึง สญัญาณท่ีสั่งการจากแผงควบคุมให้มอเตอร์หมุนตาม

ความเร็วรอบท่ีต้องการ ในสภาวะคงตวัคอมเพรสเซอร์จะทํางานท่ีความเร็วรอบเร่ิมต้น 43% และ

ความเร็วรอบสงูสดุประมาณ 84% ซึง่คอมเพรสเซอร์จะทํางาน 100% เฉพาะช่วงเวลาไล่นํา้เท่านัน้ 

โดยพบระหว่างการทํางานในสภาวะไม่คงตวัดงัท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 4 ทัง้นีใ้นบทท่ี 5 ผู้ วิจยัอ้างอิง

การทํางานของคอมเพรสเซอร์เฉพาะในสภาวะคงตวัเท่านัน้ จึงแสดงผล % duty cycle ต่ําสดุคือ 

43% และสงูสดุคือ 84% (ไมใ่ชส่งูสดุท่ี 100%) 
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5.1.3 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์และการ

ทดลอง 

เม่ือพิจารณาผลรวมระหว่างกําลังไฟฟ้าท่ีขับเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์จาก

แบบจําลองไอเซนทรอปิกจากภาพท่ี 5-1 และกําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์

จากภาพท่ี 5-5 จงึได้ผลการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ดงัภาพท่ี 5-6 ผลแสดงให้เห็นว่า

เม่ือรวมกําลังไฟฟ้าทัง้สองส่วนเข้าด้วยกันแล้ว ทําให้การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์

ใกล้เคียงกบัการทดลองมากขึน้ เม่ือพิจารณาถึงแนวโน้มพบว่าการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้า

ของคอมเพรสเซอร์ท่ีนําเสนอในหัวข้อนีมี้แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการทดลอง โดยมีความ

คลาดเคล่ือนสงูสดุประมาณ 30% ท่ีอตัราการไหลต่ําสุด และความคลาดเคล่ือนต่ําสุดประมาณ 

5% ท่ีอตัราการไหลสงูสดุ หรือคดิโดยเฉล่ียประมาณ 15% อย่างไรก็ตามเพ่ือการกําหนดขนาดของ

คอมเพรสเซอร์จะสนใจเฉพาะในย่านอัตราการไหลสูง จึงสรุปได้ว่าการประเมินกําลังไฟฟ้าท่ี

ขบัเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลองไอเซนทรอปิกรวมกบัการประเมินการสญูเสียใน

มอเตอร์จากการทดสอบในสภาวะไร้ภาระ สามารถนําไปใช้ประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของ

คอมเพรสเซอร์ท่ีจะใช้ในระบบเซลล์เชือ้เพลิงตอ่ไปได้ 

 

ภาพท่ี 5-6 การประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์เทียบกบัผลการทดลอง 

5.1.4 สรุปแนวทางการออกแบบคอมเพรสเซอร์ 

แนวทางการประเมินการบริโภคกําลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ดังท่ีนําเสนอในหัวข้อ

ข้างต้นสามารถใช้เป็นแนวทางในการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าและเลือกขนาดของมอเตอร์
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สําหรับคอมเพรสเซอร์ได้ ในหัวข้อนีจ้ึงสรุปแนวทางการประเมินการบริโภคกําลังไฟฟ้าของ

คอมเพรสเซอร์ท่ีใช้กับระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีลกัษณะทางกายภาพแตกตา่งออกไป เช่น จํานวน

เซลล์ ขนาดพืน้ท่ีของเซลล์ ลกัษณะของช่องทางการไหลของอากาศ เป็นต้น โดยใช้วิธีประเมินการ

บริโภคกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลองไอเซนทรอปิกร่วมกบัการ

สญูเสียในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์  

 การประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลอง  

ไอเซนทรอปิก จําเป็นต้องทราบอตัราการไหลของอากาศท่ีเข้าสู่ระบบเซลล์เชือ้เพลิง และความดนั

ตกในช่องทางการไหลของอากาศ อัตราการไหลของอากาศท่ีเข้าสู่ระบบเซลล์เชือ้เพลิง (kg/s) 

สามารถประเมินได้จากสมการท่ี 5-2 [33]  

2

, 4
air st cell

air in
O

M I Nm
x F

λ
=      (5-2) 

เม่ือ λ  คือ อตัราสว่นระหวา่งอตัราการไหลของอากาศเข้าสูร่ะบบเซลล์เชือ้เพลิงและอตัรา

การไหลของอากาศท่ีเข้าทําปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (air stoichiometry) เน่ืองจากใช้ออกซิเจนใน

อากาศเข้าทําปฏิกิริยา จึงต้องคํานึงถึงสภาวะขาดออกซิเจน (oxygen starvation) โดยนิยม

กําหนดให้ λ  มีค่าเท่ากบั 2 [3], airM  คือ นํา้หนกัโมเลกุลของอากาศมีคา่เท่ากับ 28.97x10-3

stI

 

kg/mol,  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลิตได้ (A), cellN  คือ จํานวนเซลล์ 
2Ox คือ เศษส่วน     

โมลของอากาศมีคา่เทา่กบั 0.21 และ F  คือคา่คงท่ีของฟาราเดย์มีคา่เทา่กบั 96,485 C/mol 

แนวทางการประเมินความดนัตกในช่องทางการไหลของอากาศท่ีหลายงานวิจยั [46-48] 

นิยมใช้เป็นแนวทางเบือ้งต้นสําหรับการออกแบบช่องทางการไหลของอากาศคือ วิธีคํานวณทาง

พลศาสตร์ของไหล (computational fluid dynamics, CFD) อย่างไรก็ตามความแม่นยําของวิธีนี ้

ขึน้อยู่กบัสมมติฐานท่ีใช้ในการคํานวณ เช่น การกําหนดคณุสมบตัิของของไหล ลกัษณะการไหล

ของของไหล ลกัษณะของเง่ือนไขขอบเขต การเลือกใช้สมการการไหลให้เหมาะสม เป็นต้น ผู้ วิจยั

เลือกใช้แนวทางการกําหนดสมมติฐานจากงานวิจัยของ Gao [48] ได้สร้างแบบจําลองเซลล์

เชือ้เพลิงซึ่งประกอบไปด้วย แบบจําลองทางไฟฟ้า (electrical model) แบบจําลองทางพลศาสตร์

ของไหล (fluidic dynamic model) และแบบจําลองทางอุณหพลศาสตร์ (thermal dynamic 

model) ในส่วนของแบบจําลองทางพลศาสตร์ของไหลได้กําหนดสมมติฐานดงันี ้กําหนดให้ของ

ไหลคืออากาศซึ่งประพฤติตวัเป็นก๊าซในอุดมคติท่ีมีลกัษณะเป็นของไหลอดัตวัไม่ได้ ลกัษณะการ

ไหลเป็นแบบราบเรียบ ความดนัตกในช่องทางการไหลเป็นผลมาจากการสูญเสียทางกลจากการ

ไหลของอากาศ นอกจากนีผ้ลจากแบบจําลองเซลล์เชือ้เพลิงของ Gao [48] ยงัได้ตรวจสอบความ
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ถกูต้องกบัผลจากการทดสอบด้วยเซลล์เชือ้เพลิง NEXA ซึ่งพบว่าแบบจําลองมีความคลาดเคล่ือน

เพียง 2% สําหรับแบบจําลองทางพลศาสตร์ของไหล อย่างไรก็ตามการศกึษาของ Gao [48] เป็น

การสร้างแบบจําลองขึน้จากสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งมีความซับซ้อนในการเขียนโปรแกรม 

ดงันัน้การประเมินความดันตกในช่องทางการไหลอาจเลือกใช้ซอฟต์แวร์สําเร็จรูปสําหรับการ

คํานวณทางพลศาสตร์ของไหลดงัเช่น Comsol, Fluent หรือ Ansys เป็นต้น แล้วอาศยัสมมติฐาน

ท่ีอ้างอิงจากการศึกษาของ Gao [48] จึงเป็นแนวทางท่ีสะดวกและให้ผลท่ีแม่นยํา สําหรับการ

กําหนดขนาดเบือ้งต้นของคอมเพรสเซอร์ท่ีใช้กบัระบบเซลล์เชือ้เพลิงตอ่ไปได้ 

สําหรับแนวทางการประเมินการสญูเสียในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ ในกรณีท่ีไม่ทราบ

ค่าคงตัวของมอเตอร์ ผู้ วิจัยเลือกใช้วิธีประเมินโดยการทดสอบมอเตอร์ในสภาวะไร้ภาระดังท่ี

นําเสนอในหวัข้อท่ี 5.1.2 ซึง่เป็นวิธีท่ีง่ายและไมซ่บัซ้อน  

5.2 แนวทางการออกแบบชุดพัดลมระบายอากาศ 

แนวทางการออกแบบชดุพดัลมระบายอากาศใช้แนวทางเดียวกนักบัแนวทางการออกแบบ

คอมเพรสเซอร์คือ ใช้แนวทางการประเมินกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของชดุพดัลมระบายอากาศ

จากแบบจําลองไอเซนทรอปิกร่วมกับการประเมินการสูญเสียในมอเตอร์ของชุดพดัลมระบาย

อากาศ อย่างไรก็ตามสมมติฐานท่ีใช้ในการประเมินการบริโภคกําลังไฟฟ้าของชุดพัดลมระบาย

อากาศอาจแตกตา่งจากสมมติฐานท่ีใช้ในการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ 

เน่ืองจากหน้าท่ีการทํางานของคอมเพรสเซอร์และชดุพดัลมระบายอากาศนัน้แตกตา่งกนั กล่าวคือ 

หน้าท่ีหลกัของชุดพดัลมระบายอากาศคือ สร้างอตัราการไหลของอากาศหล่อเย็นให้เพียงพอต่อ

การระบายความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ในขณะท่ีหน้าท่ีหลกัของคอมเพรสเซอร์คือ อดั

อากาศให้มีความดนัเพียงพอต่อการไหลในช่องทางการไหล ดงันัน้ปัจจัยหลกัท่ีส่งผลสําคญัต่อ

กําลงัไฟฟ้าท่ีประเมินจากแบบจําลองไอเซนทรอปิกของชดุพดัลมระบายอากาศและคอมเพรสเซอร์

ก็คือ อตัราการไหลของอากาศหล่อเย็น และความดนัขาออกคอมเพรสเซอร์ ตามลําดบั นอกจากนี ้

มอเตอร์ท่ีใช้ขับเคล่ือนชุดพัดลมระบายอากาศและคอมเพรสเซอร์มีลักษณะทางกายภาพท่ี

แตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัลกัษณะการใช้งานของอปุกรณ์ทัง้สองดงักลา่ว   

5.2.1 การประเมินการบริโภคกําลังไฟฟ้าท่ีขับเคล่ือนเพลาของชุดพัดลมระบายอากาศจาก

แบบจําลองไอเซนทรอปิก 

ชุดพัดลมระบายอากาศมีหน้าท่ีระบายความร้อนท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เพ่ือ

ควบคมุอณุหภูมิของเซลล์แถวให้มีคา่ไม่สูงเกินท่ีกําหนด ผลการทดสอบชุดพดัลมระบายอากาศ
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จากบทท่ี 4 ระบุว่า ชุดพดัลมระบายอากาศในระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA จะทํางานขึน้อยู่กับ

อณุหภูมิของเซลล์แถวเป็นหลกั โดยชุดพดัลมระบายอากาศทํางานด้วยความเร็วรอบคงท่ีท่ี 35% 

duty cycle เม่ืออณุหภมูิของเซลล์แถวต่ํากวา่ 50 องศาเซลเซียส เม่ืออณุหภูมิของเซลล์แถวสงูกว่า 

50 องศาเซลเซียส ชดุพดัลมระบายอากาศจะเร่ิมทํางานด้วยความเร็วรอบสงูขึน้ และเม่ือเซลล์แถว

มีอณุหภูมิสูงถึง 65 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิสงูสุดท่ีกําหนดไว้ ชดุพดัลมระบายอากาศจะ

ทํางานด้วยความเร็วรอบสงูถึง 60% duty cycle  

การประเมินสมดลุพลังงานของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในบทท่ี 2 ได้กล่าวถึงรายละเอียด

อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ผู้ วิจยัประเมินให้อตัราการถ่ายเทความ

ร้อนทัง้หมดเทา่กบัอตัราการถ่ายเทความร้อนจากการระบายด้วยอากาศหล่อเย็น ชดุพดัลมระบาย

อากาศจะต้องผลิตอัตราการไหลของอากาศหล่อให้เพียงพอต่อการระบายความร้อนดงักล่าว 

รวมทัง้เอาชนะตอ่ความดนัลดในช่องระบายอากาศ ดงันัน้กําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของชดุพดั

ลมระบายอากาศจากกระบวนการไอเซนทรอปิกสามารถประเมินได้จากสมการท่ี 5-3 [9]  
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เม่ือ ,air coolm  คือ     อตัราการไหลของอากาศหลอ่เย็น (kg/s) 

 blowerη   คือ  ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของชดุพดัลมระบายอากาศ กําหนดให้มีคา่เทา่กบั     

                       0.4 [44] 

 
,b inp

  

คือ ความดนัขาเข้าชดุพดัลมระบายอากาศ 

 
,b outp

  

คือ ความดนัขาออกชดุพดัลมระบายอากาศ 

 การประเมินกําลังไฟฟ้าท่ีขับเคล่ือนเพลาของชุดพดัลมระบายอากาศจากแบบจําลอง    

ไอเซนทรอปิกจากสมการท่ี 5-3 จําเป็นต้องทราบความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของอากาศ

หลอ่เย็นความดนัขาเข้า และความดนัขาออกชดุพดัลมระบายอากาศ ในการศกึษานีอ้ตัราการไหล

ของอากาศหล่อเย็นประเมินจากการวดัความเร็วเฉล่ียของอากาศหล่อเย็นผ่านพืน้ท่ีหน้าตดัท่อ

ส่ีเหล่ียมท่ีติดตัง้ไว้ด้านบนเซลล์แถว โดยกําหนดตําแหน่งการวัดความเร็วของอากาศท่ีหลายจุด

ด้วยวิธี log-Tchebycheff [32] เพ่ือความแม่นยําความดนัขาเข้าและออกชดุพดัลมระบายอากาศ

วดัโดย inclined manometer รายละเอียดอปุกรณ์การวดัและตําแหน่งการติดตัง้อปุกรณ์การวดั

แสดงในภาคผนวก จ  
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เม่ือติดตัง้อปุกรณ์การวดัดงักล่าวเสร็จสิน้ จึงเร่ิมทดสอบการทํางานของชดุพดัลมระบาย

อากาศในสภาวะคงตวั โดยดําเนินการเช่นเดียวกบัวิธีการทดสอบในหวัข้อท่ี 3.3 ในบทท่ี 3 เพ่ือให้

ได้ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของอากาศหล่อเย็นและความดนัลดลงในช่องทางระบาย

อากาศท่ีสภาวะการทํางานต่างๆ (แสดงผลในภาคผนวก จ) สําหรับใช้ประเมินกําลังไฟฟ้าท่ี

ขบัเคล่ือนเพลาของชุดพดัลมระบายอากาศจากแบบจําลองไอเซนทรอปิก ผลการเปรียบเทียบ

ระหว่างกําลังไฟฟ้าท่ีขับเคล่ือนเพลาของชุดพัดลมระบายอากาศจากแบบจําลองไอเซนทรอปิก

และการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 5-7 ผลแสดงให้เห็นว่ากําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของชดุพดัลม

ระบายอากาศจากแบบจําลองไอเซนทรอปิกมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกบัการทดลอง แตย่งัมีความ

คลาดเคล่ือนโดยเฉล่ียประมาณ 66% จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการประเมินกําลังไฟฟ้าท่ี

ขบัเคล่ือนเพลาของชดุพดัลมระบายอากาศจากแบบจําลองไอเซนทรอปิกเพียงอย่างเดียวนัน้ยงัมี

ความคลาดเคล่ือนสูงเช่นเดียวกับผลของคอมเพรสเซอร์ดงัท่ีกล่าวมาแล้วในหวัข้อท่ี 5.1.1 และ

การประเมินกําลังไฟฟ้าสูญเสียไปในมอเตอร์ร่วมด้วยน่าจะให้ความแม่นยําท่ีสูงขึน้ ซึ่งผู้ วิจยัจะ

กลา่วในหวัข้อถดัไป 

 

ภาพท่ี 5-7 กําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของชดุพดัลมระบายอากาศจากแบบจําลองไอเซนทรอปิก

และการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศจากการทดลอง 

5.2.2 การประเมินการสญูเสียกําลงัไฟฟ้าในมอเตอร์ของชดุพดัลมระบายอากาศ 

ชดุพดัลมระบายอากาศท่ีใช้ในงานวิจยัขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์ชนิด BLDC ซึ่งเป็นมอเตอร์

ชนิดเดียวกับมอเตอร์ท่ีใช้ขับเคล่ือนคอมเพรสเซอร์ ดังนัน้แนวทางการประเมินการสูญเสีย

กําลังไฟฟ้าในมอเตอร์ของชุดพัดลมระบายอากาศจึงใช้แนวทางเดียวกันกับมอเตอร์ของ
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คอมเพรสเซอร์ นั่นคือประเมินโดยให้มอเตอร์ทํางานในสภาวะไร้ภาระ เพ่ือประเมินกําลงัไฟฟ้า

สูญเสียในแกนเหล็กและสูญเสียทางกล ในขัน้ต้นผู้ วิจัยได้ถอดพัดลมระบายอากาศออกจาก

มอเตอร์ จากนัน้เร่ิมทดสอบการทํางานของมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบตา่งๆ จนถึงความเร็วรอบสงูสดุ 

จงึได้ข้อมลูกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็กและสญูเสียทางกลท่ีความเร็วรอบตา่งๆ ดงัภาพท่ี 5-8 

อย่างไรก็ตามสมมติฐานท่ีใช้ประเมินการสูญเสียในมอเตอร์ของชุดพัดลมระบายอากาศจะ

แตกตา่งจากมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ กล่าวคือ ในมอเตอร์ของคอมเพรสเซอร์ผู้ วิจยัประเมินให้

การสูญเสียทางกลโดยเฉพาะการสญูเสียทางกลจากแรงเสียดทานส่งผลสําคญัตอ่การสญูเสียใน

มอเตอร์ท่ีใช้ขบัเคล่ือนคอมเพรสเซอร์เป็นหลัก จึงละทิง้การสูญเสียในขดลวดทองแดงและการ

สูญเสียจากภาระใช้งาน แต่ในมอเตอร์ของชุดพดัลมระบายอากาศ การสูญเสียทางกลจากแรง

เสียดทานนัน้ไม่ส่งผลสําคญัมากนัก ดงัจะเห็นได้จากภาพท่ี 5-8 (เส้นทึบ) พบว่ากําลังไฟฟ้า

สูญเสียในแกนเหล็กและสูญเสียทางกลมีค่ามากท่ีสุดโดยประมาณ 8 วตัต์ เม่ือนําไปรวมกับ

กําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของชดุพดัลมระบายอากาศจากแบบจําลองไอเซนทรอปิกจากภาพท่ี 

5-7 พบว่ากําลงัไฟฟ้าส่วนหนึ่งยงัขาดหายไปโดยประมาณ 10 วตัต์ ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงประเมินการ

สญูเสียในขดลวดทองแดงร่วมด้วย โดยประเมินจากผลคณูระหว่างกําลงัสองของกระแสไฟฟ้าท่ี

จ่ายให้กบัมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบตา่งๆ และความต้านทานในขดลวดของมอเตอร์ท่ีวดัโดยตรง จึง

ได้ข้อมลูการสญูเสียในขดลวดทองแดงท่ีความเร็วรอบตา่งๆ ดงัภาพท่ี 5-8 (เส้นประ) ดงันัน้จะเห็น

ได้วา่การสญูเสียในมอเตอร์ของชดุพดัลมระบายอากาศประกอบไปด้วยกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกน

เหล็ก, สญูเสียทางกล และสญูเสียในขดลวดทองแดง ตอ่ไปนีผู้้ วิจยัจะกล่าวโดยรวมการสญูเสียทัง้

สามส่วนว่าเป็นการสญูเสียรวมในมอเตอร์ของชุดพดัลมระบายอากาศ โดยแสดงการสูญเสียรวม

ดงัภาพท่ี 5-9 ก ผลการประเมินกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของชดุพดัลมระบายอากาศในภาพท่ี 

5-7 เทียบอยูก่บัอตัราการไหลของอากาศหลอ่เย็น ในขณะท่ีผลการประเมินกําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวม

ในมอเตอร์ในภาพท่ี 5-9 ก เทียบอยู่กบัความเร็วรอบ ดงันัน้จําต้องเช่ือมโยงความสมัพนัธ์ระหว่าง

กําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมในมอเตอร์ของชดุพดัลมระบายอากาศจากภาพท่ี 5-9 ก และอตัราการไหล

ของอากาศหล่อเย็นจากภาพท่ี 5-9 ข ท่ีความเร็วรอบเดียวกัน จึงได้กําลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมใน

มอเตอร์ของชดุพดัลมระบายอากาศท่ีอตัราการไหลของอากาศหลอ่เย็นตา่งๆ ดงัภาพท่ี 5-10 
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ภาพท่ี 5-8 กําลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็ก, สญูเสียทางกล และสญูเสียในขดลวดทองแดงใน

มอเตอร์ของชดุพดัลมระบายอากาศท่ีความเร็วรอบตา่งๆ 

 

ภาพท่ี 5-9 ก) กําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมในมอเตอร์ของชดุพดัลมระบายอากาศท่ีความเร็วรอบตา่งๆ 

ข) อตัราการไหลของอากาศหลอ่เย็นท่ีความเร็วรอบตา่งๆ 

 

ภาพท่ี 5-10 กําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมในมอเตอร์ของชดุพดัลมระบายอากาศท่ีอตัราการไหลของ

อากาศหล่อเย็นตา่งๆ 
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5.2.3 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศ 

และการทดลอง 

เม่ือพิจารณาให้กําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของชดุพดัลมระบายอากาศจากแบบจําลอง

ไอเซนทรอปิกจากภาพท่ี 5-7 รวมกับกําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในมอเตอร์ของชุดพัดลมระบาย

อากาศจากภาพท่ี 5-10 จงึได้ผลดงัภาพท่ี 5-11 แสดงให้เห็นว่าเม่ือรวมกําลงัไฟฟ้าทัง้สองส่วนเข้า

ด้วยกนัแล้ว ทําให้การประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศใกล้เคียงกบัการ

ทดลองมากขึน้ เม่ือพิจารณาถึงแนวโน้มพบว่าการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชุดพดัลม

ระบายอากาศท่ีนําเสนอในหัวข้อนีมี้แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการทดลอง โดยมีความ

คลาดเคล่ือนสงูสดุประมาณ 30% ท่ีอตัราการไหลต่ําสุด และความคลาดเคล่ือนต่ําสุดประมาณ 

10% ท่ีอัตราการไหลสูงสุด หรือคิดโดยเฉล่ียประมาณ 20% อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าจะมีความ

คลาดเคล่ือนสงู แตผ่ลการทดสอบในบทท่ี 4 ระบวุา่ชดุพดัลมระบายอากาศบริโภคกําลงัไฟฟ้าน้อย

มากเม่ือเทียบกับคอมเพรสเซอร์ ดงันัน้ความคลาดเคล่ือนนีจ้ึงถือว่าไม่มากนักเม่ือพิจารณาทัง้

ระบบเสริม ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าการประเมินกําลังไฟฟ้าท่ีขับเคล่ือนเพลาของชุดพัดลมระบาย

อากาศจากแบบจําลองไอเซนทรอปิกร่วมกับการประเมินการสูญเสียของมอเตอร์ท่ีประกอบด้วย

กําลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็ก, สญูเสียทางกล และสญูเสียในขดลวดทองแดง สามารถนําไปใช้

ประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศท่ีจะใช้ในระบบเซลล์เชือ้เพลิงตอ่ไปได้ 

 

ภาพท่ี 5-11 การประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศเทียบกบัผลการ
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5.2.4 สรุปแนวทางการออกแบบชดุพดัลมระบายอากาศ 

แนวทางการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชุดพัดลมระบายอากาศดงัท่ีนําเสนอใน

หวัข้อข้างต้น โดยอาศยัแนวทางเดียวกนักบัการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์

สามารถใช้ประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชุดพดัลมระบายอากาศได้ ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ึงสรุป

แนวทางการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศท่ีใช้กบัระบบเซลล์เชือ้เพลิง

ท่ีมีอตัราการถ่ายเทความร้อน ลกัษณะช่องทางระบายอากาศท่ีแตกตา่งออกไป โดยใช้วิธีประเมิน

การบริโภคกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของชดุพดัลมระบายอากาศจากแบบจําลองไอเซนทรอปิก

ร่วมกบัการสญูเสียในมอเตอร์ของชดุพดัลมระบายอากาศ 

 การประเมินกําลังไฟฟ้าท่ีขับเคล่ือนเพลาของชุดพดัลมระบายอากาศจากแบบจําลอง    

ไอเซนทรอปิก จําเป็นต้องทราบอตัราการไหลของอากาศหล่อเย็น และความดนัตกในช่องระบาย

อากาศ จากสมดลุพลงังานท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 2 หวัข้อท่ี 2.2.3 สามารถประเมินอตัราการไหลของ

อากาศหลอ่เย็นได้จากสมการท่ี 2-9 โดยจะพบว่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการกําหนดอตัราการไหลของ

อากาศหล่อเย็นคือ อุณหภูมิขาออกของอากาศหล่อเย็น [25] ซึ่งระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA 

กําหนดให้อณุหภูมิของอากาศหล่อเย็นแตกตา่งจากอณุหภูมิบรรยากาศได้มากท่ีสดุประมาณ 17 

องศาเซลเซียส [35] ท่ีการจา่ยกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ  

แนวทางการประเมินความดนัตกในช่องระบายอากาศ ผู้ วิจยัเลือกใช้แนวทางเดียวกบัการ

ประเมินความดันตกในช่องทางการไหลของอากาศ กล่าวคือ ประเมินโดยใช้วิธีคํานวณทาง

พลศาสตร์ของไหล โดยอาศยัสมมตฐิานจากการศกึษาของ Gao [48] สําหรับแนวทางการประเมิน

การสูญเสียในมอเตอร์ของชุดพดัลมระบายอากาศอาศยัการประเมินจากการทดสอบมอเตอร์ใน

สภาวะไร้ภาระดงัรายละเอียดท่ีกลา่วในหวัข้อ 5.2.2  
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บทที่  6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนเป็นอปุกรณ์แปรรูปพลงังานไฮโดรเจนเป็น

พลงังานไฟฟ้าโดยอาศยัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีคือ นํา้และความร้อน

เท่านัน้ จึงถือได้ว่าปราศจากมลพิษโดยสิน้เชิง เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีน้ิยมนํามาใช้งานในการผลิต

กระแสไฟฟ้าในครัวเรือนและการขบัเคล่ือนยานยนต์ เน่ืองจากเป็นเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีอณุหภูมิการ

ทํางานต่ํา มีขนาดเล็ก นํา้หนักเบา ระบบไม่ซับซ้อน การตอบสนองไว นอกจากนีห้นึ่งในข้อ

ได้เปรียบท่ีสําคญัของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนคือ มีประสิทธิภาพสูงกว่า

เคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน อย่างไรก็ตามการนําเซลล์เชือ้เพลิงมาใช้ในยานยนต์ยงัประสบปัญหา

ด้านประสิทธิภาพ โดยพบว่าการใช้งานเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้สภาวะไม่คงตวัตามวฏัจกัรขบัข่ีท่ีมี

การเปล่ียนแปลงภาระอย่างฉับพลันบ่อยครัง้ ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงกระจายตวั

แตกต่างจากสภาวะคงตัวค่อนข้างมากโดยเฉพาะอย่างย่ิงในช่วงภาระต่ํา ซึ่งสาเหตุท่ีทําให้

ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้สภาวะไม่คงตวักระจายตวัแตกตา่งจากสภาวะคงตวั

นัน้อาจมาจากพฤติกรรมการตอบสนองของเซลล์แถวตอ่ภาระท่ีไม่คงตวั หรือระบบเสริมท่ีบริโภค

กําลงัไฟฟ้าในปริมาณสงู ดงันัน้ถ้าบง่ชีไ้ด้ชดัเจนถึงต้นเหตหุลกัท่ีส่งผลตอ่ประสิทธิภาพของระบบ

เซลล์เชือ้เพลิง ยอ่มทําให้การพฒันาระบบเซลล์เชือ้เพลิงเป็นไปได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

วิทยานิพนธ์นีมุ้่งเน้นท่ีจะศึกษาถึงความแตกต่างระหว่างประสิทธิภาพของระบบเซลล์

เชือ้เพลิงภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวัและไม่คงตวั เพ่ือท่ีจะระบุถึงต้นเหตุหลักท่ีส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ในสภาวะคงตัวและไม่คงตัว และระบุแนวทางการ

ออกแบบระบบเสริมของระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนขนาดพิกัด 1 

กิโลวตัต์ท่ีออกแบบมาใช้ในยานยนต์ โดยใช้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน

รุ่น NEXA ของบริษัท Ballard ขนาดพิกัด 1.2 กิโลวัตต์เป็นระบบเซลล์เชือ้เพลิงต้นแบบใน

การศกึษาในครัง้นี ้

การทดสอบดําเนินการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ในสภาวะคงตวัและไม่คงตวั การ

ทดสอบในสภาวะคงตวัเป็นการทดสอบโดยให้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายภาระคงท่ี ซึ่งระบบเซลล์

เชือ้เพลิงจะอยู่ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิของเซลล์แถว แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และการบริโภค

กําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา การทดสอบในสภาวะไมค่งตวัได้อ้างอิง

การใช้งานระบบเซลล์เชือ้เพลิงเป็นแหล่งจ่ายพลงังานในรถจกัรยานยนต์ขนาดเล็ก โดยใช้ภาระ
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ตามวฏัจกัรขบัข่ีมาตรฐานท่ีมีลกัษณะแตกต่างกันจํานวน 4 วฏัจกัรได้แก่ 1) วฏัจกัร modified 

FTP75 2) วฏัจกัร NYCC 3) วฏัจกัร ECE15 และ 4) วฏัจกัร HWFET นอกจากนีภ้าระตามวฏัจกัร

ขบัข่ีดงักล่าวยงัต้องปรับลดขนาดกําลงัไฟฟ้าสงูสดุให้มีคา่ไม่เกิด 1.2 กิโลวตัต์ ซึ่งเป็นกําลงัไฟฟ้า

สงูสดุท่ีเซลล์เชือ้เพลิงสามารถจา่ยได้โดยไมเ่กิดความเสียหายตอ่เซลล์เชือ้เพลิง  

อย่างไรก็ตามการปรับลดขนาดของภาระในวฏัจกัรขบัข่ีลงนัน้ ทําให้วฏัจกัรขบัข่ีท่ีนํามาใช้

ทดสอบอาจไม่สามารถอ้างอิงถึงการทํางานของระบบเซลล์เชือ้เพลิงในยานยนต์ขนาดกลางท่ีใช้

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 100 กิโลวตัต์ได้ ดงันัน้ในการศกึษานีจ้ึงนําเสนอพารามิเตอร์ท่ีใช้บ่ง

บอกสภาพไม่คงตวัของภาระในรูปของอตัราการเปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้า (power slew rate) โดย

ทําให้อยู่ในรูปของพารามิเตอร์ไร้มิติ หรือ normalized slew rate (ย่อเป็น n-slew rate) หลงัจากท่ี

ใช้ n-slew rate เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้เปรียบเทียบสภาพท่ีไม่คงตวัของภาระ พบว่าจกัรขบัข่ีท่ีผ่าน

การปรับลดขนาดภาระในงานวิจยันีไ้ด้แก่ วฏัจกัร s-modified FTP75, s-NYCC, s-ECE15 และ s-

HWFET มี n-slew rate อยู่ในช่วง ±0.4, ±0.4, ±0.10 และ ±0.15 ตามลําดบั ซึ่งพบว่าช่วง n-slew 

rate ของภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีทัง้ส่ีครอบคลมุวฏัจกัรขบัข่ีท่ีใช้กับยานยนต์ขนาดกลาง (พิกัด 90 

กิโลวัตต์) ทัง้ช่วงบวกและช่วงลบ แสดงให้เห็นว่าวัฏจักรขับข่ีท่ีผ่านการปรับลดขนาดภาระนี ้

สามารถใช้อ้างอิงการทํางานของระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาดใหญ่ได้ นอกจากนีย้ังได้เลือกใช้

ลกัษณะภาระแบบไซน์ท่ีเทียบได้กบั n-slew rate ในช่วง ±0.031, ±0.155, ±0.31, ±0.62, ±1.24 

และ ±1.55 ตามลําดบั เพ่ือช่วยอธิบายลกัษณะภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีท่ีมีความซบัซ้อนให้เข้าใจได้

ง่ายขึน้ โดยอาศยัช่วง n-slew rate ท่ีใกล้เคียงกันในการเปรียบเทียบลกัษณะภาระแบบไซน์กับ

ลกัษณะภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีดงัท่ีได้กลา่วมา  

ผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงได้จําแนกการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนคือ การทํางาน

ของเซลล์แถว และการทํางานของระบบเสริมโดยจํากดัเฉพาะท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าในปริมาณ

สูงได้แก่ ระบบจ่ายอากาศคือคอมเพรสเซอร์ และระบบจัดการความร้อนคือชุดพัดลมระบาย

อากาศ การวิเคราะห์ผลการทํางานของเซลล์แถวจะพิจารณาในแง่มมุของประสิทธิภาพเป็นหลกั 

โดยใช้การวิเคราะห์จาก polarization curve และกราฟประสิทธิภาพของเซลล์แถว การวิเคราะห์

ผลการทํางานของระบบเสริมจะแบ่งออกเป็นการพิจารณาในภาพรวมของทัง้ระบบโดยใช้การ

วิเคราะห์จากกราฟประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง และพิจารณาการทํางานของระบบเสริม

ได้แก่คอมเพรสเซอร์และชดุพดัลมระบายอากาศ ในการวิเคราะห์ผลยงัได้เปรียบเทียบการทํางาน

ของเซลล์แถวและระบบเสริมระหว่างการทํางานในสภาวะคงตวัและไม่คงตวั เพ่ือศกึษาพฤติกรรม

ของทัง้สามระบบตอ่การทํางานในสภาวะคงตวัว่าแตกตา่งจากการทํางานในสภาวะไม่คงตวัมาก

น้อยเพียงไร  
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ผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงในสภาวะไม่คงตวัตามภาระแบบไซน์แสดงให้เห็นถึง

ลกัษณะ polarization curve มีลกัษณะเป็นวงรอบในทิศทวนเข็มนาฬิกา หรือเรียกว่า hysteresis 

effect เม่ือจา่ยภาระสงูขึน้หรือ n-slew rate เป็นบวกทําให้กราฟเป็นเส้นโค้งลงจากกระแสต่ําไปยงั

กระแสสงู และเม่ือจ่ายภาระลดลงหรือ n-slew rate เป็นลบทําให้กราฟเป็นเส้นโค้งขึน้จากกระแส

สงูไปยงักระแสต่ํา โดยวงรอบมีความกว้างไม่แตกตา่งจากสภาวะคงตวัเท่าใดนกัเม่ือ n-slew rate 

อยู่ในช่วง ±0.031 ถึง ±0.31 อย่างไรก็ตามวงรอบจะมีความกว้างแตกตา่งจากสภาวะคงตวัอย่าง

เห็นได้ชดัเม่ือ n-slew rate สงูขึน้ตัง้แต ่±0.62 ขึน้ไป แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวเร่ิมลดลงต่ํากว่า

สภาวะคงตวัตัง้แตช่ว่งกระแสต่ํา สาเหตเุกิดจากการเพิ่มภาระอย่างรวดเร็วนัน้ส่งผลให้ปริมาณนํา้

ในเมมเบรนเพิ่มสูงขึน้มากจนเกิดสภาวะนํา้ท่วมเมมเบรน (flooding) ซึ่งผู้ วิจัยสงัเกตจากการ

ทํางานของคอมเพรสเซอร์ เม่ือเกิดนํา้ท่วมในเมมเบรนคอมเพรสเซอร์จะทํางานท่ีความเร็วรอบ

สงูสดุ เพ่ือไลนํ่า้ท่ีตกค้างในชอ่งทางการไหล และสงัเกตเห็นปริมาณนํา้จํานวนมากไหลออกจากท่อ

อากาศขาทิง้ ปริมาณนํา้ท่ีเกิดขึน้นีจ้ะไปขดัขวางออกซิเจนในอากาศให้เข้าทําปฏิกิริยาได้น้อยลง 

แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวจึงลดต่ําลงอย่างฉับพลนัในช่วงความหนาแน่นกระแสสูง ในทํานอง

เดียวกันการลดภาระอย่างรวดเร็วโดยท่ีปริมาณนํา้ในเมมเบรนยงัมากอยู่นัน้ส่งผลให้เซลล์แถวมี

ประสิทธิภาพสงู พฤติกรรมดงักล่าวนีพ้บขณะทดสอบภาระแบบไซน์ท่ีมี n-slew rate ในช่วงตัง้แต ่

±0.62 ขึน้ไปเท่านัน้ นอกจากนีย้งัได้ทดสอบกับภาระแบบคร่ึงไซน์ล่าง (เพิ่มกระแสจาก 0 ถึง 23 

แอมแปร์) และคร่ึงไซน์บน (เพิ่มกระแสจาก 23 ถึง 46 แอมแปร์) ท่ี n-slew rate เดียวกนั ผลแสดง

ให้เห็นว่าวงรอบ polarization curve มีขนาดแตกต่างจากสภาวะคงตวัในช่วง n-slew rate 

เดียวกันกับลกัษณะภาระแบบเต็มไซน์ สรุปได้ว่า n-slew rate สามารถใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่ง

บอกความแตกตา่งของการทํางานในสภาวะคงตวัและไม่คงตวัได้อย่างชดัเจน ผลการศกึษาภาระ

แบบไซน์สามารถนําไปใช้อธิบายผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงตามวฏัจกัรขบัข่ีโดยอาศยัช่วง 

n-slew rate ท่ีใกล้เคียงกนัได้ดงันี ้ 

ผลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้วัฏจกัรขับข่ี ข้อมูลสมรรถนะของเซลล์แถว

จากวฏัจกัรขบัข่ีทัง้ส่ีวฏัจกัรนีไ้มไ่ด้กระจายตวัแตกตา่งจากสภาวะคงตวัมากดงัเช่นภาระแบบไซน์ท่ี

มี n-slew rate ในช่วงตัง้แต ่ ±0.62 ขึน้ไป เน่ืองจากข้อมลูส่วนใหญ่ในวฏัจกัรขบัขบัข่ีอยู่ในช่วง    

n-slew rate ไม่เกิน ±0.4 ซึ่งเป็นช่วงท่ียงัไม่ส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์แถวมีความแตกตา่งจาก

สภาวะคงตัว อย่างไรก็ตามถ้าพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างวัฏจักรขับข่ีทัง้ ส่ี พบว่าข้อมูล

สมรรถนะของเซลล์แถวในวฏัจกัร s-modified FTP75 และ s-NYCC กระจายตวัแตกต่างจาก

สภาวะคงตัวมากโดยเฉพาะในช่วงกระแสสูงเม่ือเทียบกับวัฏจักร s-ECE15 และ s-HWFET 

ในขณะท่ีข้อมลูสมรรถนะของเซลล์แถวในวฏัจกัร s-ECE15 และ s-HWFET กระจายตวัไม่แตกตา่ง
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จากสภาวะคงตวั เน่ืองจากวฏัจกัร s-modified FTP75 และ s-NYCC มี n-slew rate อยู่ในช่วงท่ี

กว้างกวา่วฏัจกัร s-ECE15 และ s-HWFET ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกนัระหว่าง

ภาระแบบไซน์และภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีจากช่วง n-slew rate เดียวกนั ดงันัน้ในการทดสอบระบบ

เซลล์เชือ้เพลิงภายใต้ภาระไม่คงตวัตามวฏัจักรขับข่ีอ่ืนๆ ในอนาคต อาจไม่จําเป็นต้องทดสอบ

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงโดยอ้างอิงภาระตามวฏัจกัรขบัข่ีท่ีมีความซบัซ้อน โดยทดสอบแตเ่พียงภาระ

แบบไซน์ท่ีมี n-slew rate ท่ีสอดคล้องกันก็สามารถระบุถึงแนวโน้มความแตกต่างระหว่าง

ประสิทธิภาพในสภาวะคงตวัและไมค่งตวัได้ 

นอกจากนีผ้ลการทดสอบยงัได้แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกันระหว่างช่วงเวลาการ

เกิดนํา้ทว่มในลกัษณะภาระแบบไซน์และภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี โดยพิจารณาจํานวนครัง้การไล่นํา้

ในวฏัจกัรขบัข่ีพบว่า วฏัจกัร s-modified FTP75 ซึ่งเป็นวฏัจกัรท่ีมี n-slew rate อยู่ในช่วงสงูสดุ 

คอมเพรสเซอร์ไล่นํา้เป็นจํานวน 5 ครัง้ รองลงมาคือ วฏัจกัร s-NYCC 3 ครัง้ วฏัจกัร s-ECE15     

1 ครัง้ และวฏัจกัร s-HWFET ไม่พบการไล่นํา้ ในช่วงการไล่นํา้ทุกครัง้จะพบว่าแรงดนัไฟฟ้าของ

เซลล์แถวลดต่ําลงกวา่แรงดนัไฟฟ้าในสภาวะคงตวั หลงัจากการไล่นํา้พบว่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์

แถวกลบัมาใกล้เคียงกับแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะคงตวั จึงเห็นได้ชดัเจนว่าเม่ือคอมเพรสเซอร์ไล่นํา้

จะชว่ยให้เซลล์แถวกลบัมามีสรรถนะท่ีดีขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความแตกตา่ง

ระหว่างค่าประสิทธิภาพเฉล่ียของเซลล์แถวภายใต้วฏัจกัรขับข่ีและประสิทธิภาพเฉล่ียของเซลล์

แถวจากการคํานวณด้วยข้อมูลในสภาวะคงตวั พบว่าประสิทธิภาพเฉล่ียของเซลล์แถวภายใต้    

วฏัจกัร s-moFTP75, s-NYCC, s-ECE15 และ s-HWFET แตกตา่งจากสภาวะคงตวัเพียง 1.1%, 

0.98%, 1.14% และ 2.1% ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าเซลล์แถวท่ีทดสอบภายใต้วฏัจกัรขบัข่ีทัง้

ส่ีวฏัจกัรแสดงพฤติกรรมท่ีไม่แตกตา่งจากการทํางานในสภาวะคงตวั จากผลการทดสอบดงักล่าว

ผู้ วิจยัสามารถสรุปได้จากสาเหตหุลกัสองประการ ประการแรก วฏัจกัรขบัข่ีทัง้ส่ีวฏัจกัรนัน้มีช่วง n-

slew rate ไม่สงูพอท่ีจะส่งผลให้เซลล์แถวแสดงพฤติกรรมแตกตา่งจากสภาวะคงตวัดงัท่ีได้กล่าว

มาแล้ว ประการท่ีสอง ระบบเสริมคือ คอมเพรสเซอร์คอยทําหน้าท่ีไล่นํา้โดยทนัทีเม่ือพบว่าเซลล์

แถวเกิดสภาวะนํา้ทว่ม จงึทําให้เซลล์แถวกลบัมามีสมรรถนะใกล้เคียงกบัสภาวะคงตวัโดยทนัที  

ผลการทดสอบข้างต้นนําเสนอเฉพาะพฤตกิรรมของเซลล์แถวภายใต้การทํางานในสภาวะ

ไม่คงตวั ซึ่งสรุปได้ว่าเซลล์แถวมีพฤติกรรมท่ีไม่แตกตา่งจากสภาวะคงตวัอย่างมีนยัสําคญั ดงันัน้

เซลล์แถวจงึไมใ่ชส่าเหตหุลกัท่ีทําให้เกิดความแตกตา่งระหวา่งประสิทธิภาพในสภาวะคงตวัและไม่

คงตวั อยา่งไรก็ตามยงัต้องพิจารณาจากพฤติกรรมของทัง้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงซึ่งรวมทัง้เซลล์แถว

และระบบเสริมทัง้หมดด้วย เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของทัง้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงจากอตัราการ

บริโภคไฮโดรเจน พบว่าอัตราการบริโภคไฮโดรเจนในวัฏจักร s-modified FTP75, s-NYCC,        
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s-ECE15 และ s-HWFET แตกต่างจากสภาวะคงตวั 2.9%, 2.73%, 2.45% และ 0.08% 

ตามลําดบั จะเห็นได้วา่เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของทัง้ระบบเซลล์เชือ้เพลิงจะเห็นความแตกตา่ง

จากสภาวะคงตวัมากขึน้ เม่ือพิจารณาถึงพฤติกรรมของระบบเสริมได้แก่ ชดุพดัลมระบายอากาศ 

และคอมเพรสเซอร์ พบว่าชุดพัดลมระบายอากาศมีพฤติกรรมการทํางานขึน้อยู่กับอุณหภูมิของ

เซลล์แถวเท่านัน้ ซึ่งอณุหภูมิของเซลล์แถวระหว่างการทดสอบในวฏัจกัรขบัข่ีทัง้ส่ีไม่สงูพอท่ีจะทํา

ให้ชดุพดัลมระบายอากาศทํางานท่ีความเร็วรอบสงูขึน้ ถึงแม้ว่าชดุพดัลมระบายอากาศจะทํางาน

ท่ีความเร็วรอบสงูสดุซึ่งจะมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าคิดเป็น 2.5% ของกําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลิต

ได้ ยงัพบว่ามีคา่น้อยมากเม่ือเทียบกบัการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมทัง้หมด จึงสรุปได้ว่า

ชุดพัดลมระบายอากาศจึงไม่ใช่สาเหตุท่ีทําให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงลดลงจาก

สภาวะคงตวั ดงันัน้สาเหตท่ีุทําให้ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงลดลงจากสภาวะคงตวันัน้

มาจากการทํางานของคอมเพรสเซอร์ โดยแสดงให้เห็นจากข้อมูลประสิทธิภาพของระบบเซลล์

เชือ้เพลิงในช่วงท่ีคอมเพรสเซอร์ไล่นํา้ในวฏัจกัร s-modified FTP75, s-NYCC และ s-ECE15 ลด

ต่ําลงจากประสิทธิภาพในสภาวะคงตวัอยา่งเห็นได้ชดั  

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงหน้าท่ีการทํางานของระบบเสริมท่ีส่งผลสําคัญต่อ

ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งปัจจัยหลักมาจากคอมเพรสเซอร์ อย่างไรก็ตามไม่

สามารถละทิง้การพิจารณาชุดพดัลมระบายอากาศได้ เน่ืองจากอุณหภูมิของเซลล์แถวถือเป็น

ปัจจยัหนึ่งท่ีส่งผลสําคญัตอ่ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิงเช่นเดียวกนั ดงันัน้แนวทางการ

ออกแบบระบบเสริมท่ีจะใช้กบัระบบเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 1 กิโลวตัต์นัน้ จึงพิจารณาการทํางานทัง้

สองอุปกรณ์นี ้แนวทางการออกแบบระบบเสริมจะพิจารณาในแง่มุมของขนาดการบริโภค

กําลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์และชุดพัดลมระบายอากาศ โดยแบ่งการประเมินการบริโภค

กําลงัไฟฟ้าออกเป็นสองสว่น ส่วนแรกคือ ประเมินกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์

และชุดพัดลมระบายอากาศจากแบบจําลองไอเซนทรอปิก ส่วนท่ีสองคือ ประเมินกําลังไฟฟ้าท่ี

สูญเสียไปในมอเตอร์ท่ีใช้ขับเคล่ือน การประเมินด้วยวิธีนีพ้บว่าสามารถใช้เป็นแนวทางในการ

ประเมินการบริโภคกําลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์และชุดพัดลมระบายอากาศได้ โดยผลการ

ประเมินมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกบัการทดลอง และมีความผิดพลาดประมาณ 5% และ 

10% สําหรับการใช้งานในย่านอตัราการไหลสูง ในกรณีท่ีเป็นการประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้า

ของคอมเพรสเซอร์และชดุพดัลมระบายอากาศตามลําดบั  

การประเมินกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์และชุดพดัลมระบายอากาศ

จากแบบจําลองไอเซนทรอปิกจําเป็นต้องทราบข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของ

อากาศและความดนัตกในชอ่งทางการไหล โดยสามารถประเมินได้จากการจําลองช่องทางการไหล
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ของอากาศและช่องระบายอากาศด้วยซอฟต์แวร์สําเร็จรูปสําหรับการคํานวณทางพลศาสตร์ของ

ไหล และอาศยัสมมติฐานการคํานวณท่ีอ้างอิงจากการศกึษาของ Gao [48] สําหรับการประเมิน

การสญูเสียในมอเตอร์ ในกรณีท่ีไมท่ราบคา่คงตวัของมอเตอร์ สามารถประเมินได้จากการทดสอบ

มอเตอร์ในสภาวะไร้ภาระ วิธีนีเ้ป็นการประเมินการสูญเสียในมอเตอร์เฉพาะการสูญเสียในแกน

เหล็กและการสญูเสียทางกลเท่านัน้ โดยละทิง้การสญูเสียในขดลวดทองแดงและการสญูเสียจาก

ภาระใช้งาน การประเมินการสญูเสียในมอเตอร์ด้วยวิธีทดสอบในสภาวะไร้โหลดสําหรับมอเตอร์ท่ี

ใช้ขับเคล่ือนคอมเพรสเซอร์จะให้ผลท่ีแม่นยํากว่ามอเตอร์ท่ีใช้ขับเคล่ือนพัดลมระบายอากาศ 

เน่ืองจากการสญูเสียในมอเตอร์ท่ีใช้ขบัเคล่ือนคอมเพรสเซอร์นัน้มาจากการสญูเสียทางกลจากแรง

เสียดทานเป็นหลกั อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีไม่สามารถประเมินการสญูเสียในขดลวดทองแดงได้ 

การประเมินการสญูเสียในมอเตอร์ท่ีใช้ขบัเคล่ือนคอมเพรสเซอร์และพดัลมระบายอากาศด้วยวิธี

ทดสอบในสภาวะไร้ภาระก็สามารถเป็นแนวทางทางในเบือ้งต้นได้  

6.2 ข้อเสนอแนะ 

การศกึษานีไ้ด้นําเสนอพารามิเตอร์ไร้มิตท่ีิใช้บง่บอกสภาพท่ีไม่คงตวัของภาระ เพ่ือสามารถ

อ้างอิงการทํางานภายใต้สภาวะไม่คงตวัของระบบเซลล์เชือ้เพลิงทุกขนาดนัน่คือ n-slew rate 

อย่างไรก็ตามด้วยข้อจํากดัทางด้านอปุกรณ์การทดสอบ ผลการศกึษานีย้งัขาดข้อมลูสนบัสนนุใน

ส่วนของการพิสูจน์ n-slew rate ด้วยการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีเมมเบรนแตกต่างกัน 

สําหรับพิสจูน์ผลของ time scale และระบบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีขนาดพิกดัสงูสดุแตกตา่งกนั สําหรับ

พิสจูน์ผลของกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ ดงันัน้เพ่ือพิสจูน์แสดงว่า n-slew rate สามารถใช้เป็นพารามิเตอร์

ท่ีบง่บอกสภาพไมค่งตวัของระบบเซลล์เชือ้เพลิงให้เห็นชดัเจนย่ิงขึน้ งานวิจยัตอ่เน่ืองควรศกึษาใน

แง่มมุดงักลา่วให้ชดัเจนตอ่ไป 
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ก.1 กาํลังไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลิตได้  

กําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลิตได้ ( stackP ) หาได้จากผลคณูระหว่างกระแสไฟฟ้าเซลล์แถว

ผลิตได้ และแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถว ระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA มีอุปกรณ์วดัค่ากระแสและ

แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถว รวมทัง้ข้อมลูการทํางานท่ีสําคญัอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี ก-1 แสดงผลและ

บนัทกึคา่ผา่นโปรแกรม NexaMon OEM 2.0 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์สําเร็จรูปจากทางบริษัทผู้ผลิตเซลล์

เชือ้เพลิง จากการสอบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดโดยอุปกรณ์วัดกระแสท่ีติดตัง้มากับเซลล์

เชือ้เพลิง กบัคา่กระแสไฟฟ้าท่ีวดัโดยแคลมป์มิเตอร์ท่ีมีย่านการวดักระแสในช่วง 0 – 20 A และ

ความละเอียด 0.01 A พบว่าค่ากระแสท่ีวัดจากอุปกรณ์วัดกระแสและแสดงผลในโปรแกรม 

NexaMon นัน้มีความคลาดเคล่ือนไปมากถึง 6.4 % ซึ่งจะส่งผลให้การคํานวณกําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์

แถวผลิตได้คลาดเคล่ือนไปด้วย ดงันัน้การวดัคา่กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์แถวจึงหาค่าจาก

ผลรวมระหว่างกระแสท่ีจ่ายให้กบัภาระทางไฟฟ้าและกระแสท่ีจ่ายให้กบัอปุกรณ์เสริมท่ีมีการวดั

โดยตรง ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีอ่านได้จากแคลมป์มิเตอร์ โดยมีความคลาดเคล่ือนเพียง 1% 

เทา่นัน้  

 

ภาพท่ี ก-1 หน้าตา่งโปรแกรม NexaMon OEM 2.0 
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ตารางท่ี ก-1 ข้อมลูการทํางานของระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA ท่ีแสดงผลทางหน้าตา่งโปรแกรม 

NexaMon OEM 2.0 [17] 

ข้อมลูท่ีแสดงผล หนว่ย 

อณุหภมูิของเซลล์แถว (Stack Temperature) °C 

แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถว (Stack Voltage) V 

กระแสไฟฟ้าท่ีผลติจากเซลล์แถว (Stack Gross Current) A 

ความดนัของก๊าซไฮโดรเจนขาเข้า (Fuel Pressure) Barg 

เปอร์เซ็นต์การร่ัวของไฮโดรเจน (Percentage of Fuel Leak Alarm) % 

ปริมาณการบริโภคเชือ้เพลงิ (Fuel Consumption) L 

ความเข้มข้นของก๊าซออกซเิจนในบรรยากาศ (Oxygen Concentration in the ambient air) % 

อณุหภมูิของบรรยากาศ (Ambient Air Temperature) °C 

แรงดนัไฟฟ้าของวาล์วไลก๊่าซ (Purge Cell Voltage) V 

แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี (Battery Voltage) V 

อตัราการไหลของอากาศท่ีเข้าทําปฏิกิริยา (Process Air-Flow) SLPM 

แรงดนัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์อดัอากาศ (Air Pump Operating Voltage) V 

แรงดนัไฟฟ้าของอปุกรณ์วดัความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนในบรรยากาศ  

(Hydrogen Concentration Bridge Voltage) 

V 

รอบการทํางานของคอมเพรสเซอร์ (Process Air Pump Duty Cycle) % 

รอบการทํางานของชดุพดัลมระบายอากาศ (Cooling Air Fan Duty Cycle) % 

กําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลติได้ (Stack Gross Power) W 

อตัราสว่นสมมลูของอากาศ (Air-Flow Stoichiometry) - 

ก.2 กาํลังไฟฟ้าสุทธิ 

กําลงัไฟฟ้าสทุธิ ( netP ) หาได้จากผลคณูระหว่างกระแสและแรงดนัไฟฟ้าคร่อมภาระทาง

ไฟฟ้า ท่ีวดัโดยเคร่ืองภาระทางไฟฟ้าย่ีห้อ KIKUSUI รุ่น PLZ1004W พิกดั 1 กิโลวตัต์ และเช่ือมตอ่

กบัชดุเพิ่มภาระทางไฟฟ้า (load booster) รุ่น PLZ 2004WB พิกดั 2 กิโลวตัต์ ดงัภาพท่ี ก-2 ทําให้

พิกดัรวมอยู่ท่ี 3 กิโลวตัต์ ชุดรับภาระทางไฟฟ้าจะสัง่การผ่านโปรแกรม Wavy ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์

สําหรับสร้างและถ่ายโอนข้อมลูรูปแบบของภาระ (load profile) ท่ีต้องการเข้าสู่หน่วยความจํา

ภายในตวัชดุรับภาระทางไฟฟ้า นอกจากนีย้งัสามารถบนัทึกคา่กระแสและแรงดนัไฟฟ้าออกมาใน

รูปของไฟล์ Text   
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ภาพท่ี ก-2 ก) ชดุรับภาระทางไฟฟ้า รุ่น PLZ1004W พิกดั 1 กิโลวตัต์ ข) ชดุเพิ่มภาระทางไฟฟ้า 

รุ่น PLZ 2004WB พิกดั 2 กิโลวตัต์ 

ก.3 กาํลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบเสริม  

ระบบเซลล์เชือ้เพลิง NEXA ใช้แผงควบคมุ (electronic control board) ในการควบคมุ

การจา่ยแรงดนัไฟฟ้าให้กบัอปุกรณ์เสริมแตล่ะชนิด เม่ือเซลล์เชือ้เพลิงยงัไม่ทํางาน แผงควบคมุจะ

ใช้กําลงัไฟฟ้าจากแหลง่จา่ยไฟภายนอก (power supply) ท่ีตําแหนง่ A1 เม่ือเซลล์เชือ้เพลิงทํางาน

แล้ว แผงควบคมุจะเปล่ียนการใช้กําลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟภายนอก มาเป็นใช้กําลงัไฟฟ้าท่ี

เซลล์แถวผลิตได้ผ่านทางตําแหน่ง A2 ดงัภาพท่ี ก-3 ดงันัน้ในการประเมินกําลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบั

ระบบเสริมทัง้หมด ( auxP ) หาได้จากผลคณูระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีวดัโดยเซ็นเซอร์ตรวจจบักระแส

รุ่น ACS 714 ผลิตโดยบริษัท Allegro Microsystems ท่ีวดัได้ในย่าน 30± แอมแปร์ ดงัภาพท่ี ก-4 

มีลกัษณะเฉพาะดงัตารางท่ี ก-2 และค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับแผงควบคมุท่ีตําแหน่ง A2 ดงั

ภาพท่ี ก-3 โดยตอ่สายสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าเข้ากบัอุปกรณ์ตรวจวดั (data acquisition, DAQ) 

ของบริษัท National Instrument รุ่น NI 9205 และ NI 9221 เช่ือมตอ่กบัแท่นร่วมอปุกรณ์รุ่น NI 

cDAQ-9172 ดงัภาพท่ี ก-5 บนัทึกค่าและคํานวณด้วยโปรแกรม LabVIEW โดยระบบเสริมท่ี

พิจารณาการบริโภคกําลงัไฟฟ้าประกอบด้วยอปุกรณ์ตา่งๆ ดงันี ้

 

ภาพท่ี ก-3 ตําแหนง่ของอปุกรณ์เสริมและตําแหนง่ท่ีมีการจา่ยไฟฟ้าเข้าและออกแผงควบคมุ 

A2 

A1 

H2 solenoid valve 

Purge solenoid valve (ด้านใน) 

 Air blower 

Air compressor (ด้านใน) 

Electronic control board 

ก) ข) 
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ภาพท่ี ก-4 เซ็นเซอร์ตรวจจบักระแสรุ่น ACS 714  

ตารางท่ี ก-2 ลกัษณะเฉพาะของเซน็เซอร์ตรวจจบักระแสรุ่น ACS 714  

COMMON OPERATING CHARACTERISTICS over Range E: TA = –40°C to 85°C1, CF = 1 nF, and VCC = 5 V 

Characteristic Test Conditions Min. Typ. Max. Units 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

Supply Voltage  4.5 5.0 5.5 V 

Supply Current VCC = 5.0 V, output open - 10 13 mA 

Output Capacitance Load VIOUT to GND - - 10 nF 

Output Resistive Load VIOUT to GND 4.7 - - kΩ 

Primary Conductor Resistance TA = 25°C - 1.2 - mΩ 

Rise Time IP = IP(max), TA = 25°C, COUT = open - 5 - µs 

Frequency Bandwidth –3 dB,TA = 25°C; IP is 10A peak-to-

peak 
- 80 - kHz 

Nonlinearity Over full range of IP - 1.5 - % 

Symmetry Over full range of IP 98 100 102 % 

Zero Current Output Voltage Bidirectional; IP = 0 A, TA = 25°C 
- 

Vcc         

x 0.5 
- V 

Power-On Time Output reaches 90% of steady-state 

level, TJ = 25°C, 20 A  
- 35 - µs 

Magnetic Coupling  - 12 - G/A 

Internal Filter Resistance   1.7  kΩ 

PERFORMANCE CHARACTERISTICS 

Optimized Accuracy Range  -30 - 30 A 

Sensitivity Over full range of IP, TA = 25°C 64 66 68 mV/A 

Noise Peak-to-peak, TA = 25°C, 66 mV/A 

programmed Sensitivity, 

CF = 47 nF, COUT = open, 2 kHz 

bandwidth 

- 7 - mV 

Zero Current Output Slope TA = –40°C to 25°C - -0.35 - mV/°C 

TA = 25°C to 150°C - -0.08 - mV/°C 

Sensitivity Slope TA = –40°C to 25°C - 0.007 - mV/°C 

TA = 25°C to 150°C - -0.002 - mV/°C 

Electrical Output Voltage  IP = 0 A -30 - 30 mV 

Total Output Error IP = ±30 A , TA = 25°C - ±1.5 - % 
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ภาพท่ี ก-5 อปุกรณ์ตรวจวดั  

ก.3.1 คอมเพรสเซอร์  

คอมเพรสเซอร์ท่ีใช้ในเซลล์เชือ้เพลิง NEXA เป็นคอมเพรสเซอร์ชนิด centrifugal 

ขบัเคล่ือนด้วย BLDC มอเตอร์ 12 โวลต์ 3 เฟส โดยแผงควบคมุทําหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรง

เป็นไฟฟ้ากระแสสลับจ่ายให้กับมอเตอร์ จากงานวิจัยของโสฬส [7] ทําการวัดการบริโภค

กําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์โดยใช้เคร่ืองวดักําลงัไฟฟ้าแบบดิจิตอล YOKOGAWA รุ่น WT1030 

เพ่ือตรวจวดักําลงัไฟฟ้าท่ีคอมเพรสเซอร์บริโภค ณ สภาวะการทํางานตา่งๆ แตผ่ลการศกึษาพบว่า

คอมเพรสเซอร์บริโภคกําลงัไฟสงูสดุเพียง 14 วตัต์ คิดเป็น 2% ของกําลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายมาจากเซลล์

แถว และไม่เกิน 9% ของกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริม แตจ่ากงานวิจยัของ Ch. Na Ranong [5] ได้

ทําการทดสอบการทํางานของคอมเพรสเซอร์ท่ีใช้ในระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเดียวกัน ซึ่งพบว่า

คอมเพรสเซอร์มีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูสดุถึง 70 วตัต์ ดงันัน้จึงเป็นประเด็นท่ีน่าสงัเกตว่า ผล

จากการวดัการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์โดยใช้เคร่ืองมือวดักําลงัไฟฟ้าแบบดิจิตอลใน

งานวิจยัของโสฬสอาจมีข้อผิดพลาดได้  

ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงใช้วิธีวัดการบริโภคกําลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบเสริมทัง้หมด 

และหักลบด้วยการบริโภคกําลังไฟฟ้าของชุดพัดลมระบายอากาศ โซลินอยด์วาล์ว และแผง

ควบคมุ จงึได้การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์  

ก.3.2 ชุดพัดลมระบายอากาศ  

ชดุพดัลมระบายอากาศมีหน้าท่ีระบายความร้อนให้กบัเซลล์แถว ซึ่งจะควบคมุอณุหภูมิของ

เซลล์เชือ้เพลิงให้น้อยกว่า 65°C ด้วยการควบคมุความเร็วรอบของพดัลม ประกอบด้วยพดัลม 

และขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์ชนิด BLDC 12 โวลต์ ในการวดัการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลม
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ระบายอากาศ ทําการติดตัง้เซ็นเซอร์ตรวจจับกระแสรุ่น ACS 714 ท่ีตําแหน่ง A และวดัค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีจา่ยให้กบัชดุพดัลมระบายอากาศท่ีตําแหนง่ B ดงัภาพท่ี ก-6  

 

ภาพท่ี ก-6 ตําแหนง่การติดตัง้เซ็นเซอร์ตรวจจบักระแสของชดุพดัลมระบายอากาศ 

ก.3.3 อุปกรณ์ควบคุมอัตโนมัต ิ 

อปุกรณ์ควบคมุอตัโนมตัิประกอบไปด้วย ไฮโดรเจนโซลีนอยด์วาล์ว (H2 solenoid valve) 

วาล์วไลก๊่าซ (purge solenoid valve) และรีเลย์ (relay) มีรายละเอียดของแตล่ะอปุกรณ์ดงันี ้

1) ไฮโดรเจนโซลีนอยด์วาล์ว ทําหน้าท่ีควบคมุการจ่ายก๊าซไฮโดรเจนจากภาชนะบรรจุมาสู่

เซลล์เชือ้เพลิงให้ได้ปริมาณท่ีพอเหมาะ  

2) วาล์วไล่ก๊าซ เป็นอุปกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีขบัก๊าซไฮโดรเจนส่วนเกินท่ีไม่ได้ทําปฏิกิริยาและ

สิ่งเจือปนอ่ืนๆท่ีตกค้างอยู่ภายในเซลล์แถว เพ่ือป้องกันความเสียหายท่ีจะเกิดกับเมม

เบรน  

3) รีเลย์ ทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์ตัดการจ่ายกําลังไฟฟ้า ป้องกันการดึงกําลังไฟฟ้าจากเซลล์

เชือ้เพลิง ในขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงไม่ได้ทํางาน และป้องกันกระแสไหลย้อนกลบัเข้าเซลล์

เชือ้เพลิงจากแหลง่จา่ยไฟแหลง่อ่ืนท่ีตอ่ร่วม เชน่ แบตเตอร่ี หรือตวัเก็บประจ ุ 

จากข้อมูลเบือ้งต้นจากทางบริษัทผู้ผลิตของอุปกรณ์ควบคมุทัง้สามชนิดดงัตารางท่ี ก-3 

ก-4 และ ก-5 สามารถประเมินกําลงัไฟฟ้าได้มีคา่มากท่ีสดุไม่เกิน 11 วตัต์ คิดเป็น 4.39% ของ

กําลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับระบบเสริมท่ีภาระสูงสุดซึ่งมีค่าน้อยมาก ดงันัน้จึงไม่วัดกําลังไฟฟ้าของ

อปุกรณ์อตัโนมตั ิแตจ่ะประเมินโดยใช้คา่สงูสดุท่ีระบใุนรายละเอียดของอปุกรณ์ทัง้สามชนิด  

A 
B 

Blower current sensor 
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ตารางท่ี ก-3 ลกัษณะเฉพาะของไฮโดรเจนโซลีนอยด์วาล์ว  

ผู้ผลิต KIP INC 

Valve No. 2X1684 

Orifice diameter 3/64” 

MOPD  250 psi 

Operating voltage  12 VDC 

Power consumption  2.5 W 

ตารางท่ี ก-4 ลกัษณะเฉพาะของวาล์วไลแ่ก๊ส  

ผู้ผลิต Burkert 

Orifice 1/16” 1.6mm 

Operating voltage 12/24 VDC 

Power consumption  3.4 W 

Voltage tolerance 10%±  

ตารางท่ี ก-5 ลกัษณะเฉพาะของรีเลย์  

ผู้ผลิต NAiS 

Part No. AEV16012 

Type 60 A type 

Coil voltage  12 VDC 

Pick-up voltage (max) 9 VDC 

Drop-out voltage (min) 1 VDC 

Nominal coil current ( 10%± ) 0.415 A 

Operating power  Max. 5W 

Max. allowable voltage 16 VDC 
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ก.3.4 แผงควบคุม  

แผงควบคมุทําหน้าท่ีควบคมุการทํางานของอปุกรณ์ภายในระบบย่อยตา่งๆ ซึ่งจะควบคมุ

การทํางานโดยวดัค่าต่างๆ ดงันี ้ อุณหภูมิของเซลล์เชือ้เพลิง ความดนัของก๊าซไฮโดรเจน ความ

เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนท่ีถกูระบายออกสูบ่รรยากาศ กระแสไฟฟ้า อตัราการไหลของอากาศ และ

แรงดนัไฟฟ้าในแตล่ะเซลล์ ระบบควบคมุจะแจ้งเตือนหากมีคา่ท่ีวดัได้ไม่เหมาะสมและจะหยดุการ

ทํางานเพ่ือป้องกนัความเสียหาย นอกจากนัน้ก็มีการตรวจวดัคา่ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนใน

อากาศเพ่ือรักษาสภาวะในบริเวณทํางาน  

จากภาพท่ี ก-3 ตําแหน่ง A1 เป็นตําแหน่งท่ีกระแสไฟฟ้าขาเข้าจากแหล่งจ่ายไฟภายนอก   

ท่ีตําแหน่งนีจ้ะติดตัง้เซ็นเซอร์ตรวจจบักระแสรุ่น ACS 714 ท่ีวดัได้ในย่าน 30± แอมแปร์ เพ่ือวดั

ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายไฟภายนอกต้องจ่ายให้กับแผงวงจรไฟฟ้าในช่วงก่อนท่ีเซลล์

เชือ้เพลิงจะเร่ิมทํางาน ในสว่นของการวดัคา่แรงดนัของแหล่งจ่ายไฟภายนอก ตรวจวดัโดยตอ่สาย

แรงดันไฟฟ้าเข้ากับอุปกรณ์ตรวจวัดอัตโนมัติ ในการประเมินการบริโภคกําลังไฟฟ้าของแผง

ควบคุมนัน้ จะประเมินในช่วงท่ีเซลล์เชือ้เพลิงยงัไม่เร่ิมทํางาน ซึ่งกําลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ

ภายนอกจะจ่ายให้กับแผงควบคมุเท่านัน้ จากผลการทดลองพบว่า แผงวงจรไฟฟ้ามีการบริโภค

กําลงัไฟฟ้าคงท่ีทุกภาระทดสอบโดยมีค่าประมาณ 4 วตัต์ จากข้อมูลเบือ้งต้นดงักล่าวสามารถ

เขียนเป็นแผนผงัในการตดิตัง้อปุกรณ์ท่ีใช้วดัการบริโภคกําลงัไฟฟ้าได้ดงัภาพท่ี ก-7  

วดัคา่  เก็บคา่โดยซอฟต์แวร์                  คํานวณคา่จากความสมัพนัธ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ก-7 แผงผงัตําแหนง่การติดตัง้อปุกรณ์การวดัการบริโภคกําลงัไฟฟ้า 
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การทดสอบเบือ้งต้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือแจกแจงการบริโภคกําลังไฟฟ้าของระบบเสริม

อย่างครบทุกระบบย่อย และระบุถึงต้นเหตุของการสูญเสียกําลงัไฟฟ้าในระบบเสริมว่าเกิดจาก

ระบบใดเป็นหลัก การทดสอบเบือ้งต้นเป็นการทดสอบภายใต้สภาวะคงตัวโดยอ้างอิงวิธีการ

ทดสอบในสภาวะคงตวัในหวัข้อท่ี 3.3  

ผลการทดสอบการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมทกุอปุกรณ์กบักําลงัไฟฟ้าสทุธิ (net 

power) ในแต่ละภาระท่ีสภาวะคงตวั แสดงได้ดงัภาพท่ี ข-1 ผลการทดสอบท่ีภาระสงูสดุพบว่า 

กําลงัไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์เสริมทัง้หมดบริโภค ( auxP ) มีคา่ 115 วตัต์ โดยคอมเพรสเซอร์เป็นอปุกรณ์ท่ีมี

การบริโภคกําลงัไฟฟ้าสูงสดุท่ี 75 วตัต์ รองลงมาคือชดุพดัลมระบายอากาศ โดยท่ีภาระ 1200 

วตัต์นัน้ ชดุพดัลมระบายอากาศมีการทํางานท่ีไม่คงตวัโดยมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 20 

ถึง 35 วตัต์ จึงคิดคา่เฉล่ีย 30 วตัต์ ในส่วนของการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของบอร์ดควบคมุไฟฟ้าและ

โซลินอยด์วาล์ว ( othersP ) มีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าคงท่ี 10 วัตต์ ทุกภาระการทดสอบ ในการ

ทดสอบยงัพบว่ามีกําลงัไฟฟ้าสญูเสียเน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าตก (voltage drop) ในไดโอด ( diodeP ) 

ซึ่งกําลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียมีค่ามากถึง 85 วตัต์ เน่ืองจากปริมาณกระแสท่ีเซลล์จ่ายให้กับภาระทาง

ไฟฟ้าท่ีภาระสงูสดุมีคา่สงูถึง 46 แอมแปร์ จึงทําให้กําลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียจากแรงดนัไฟฟ้าตกมีค่า

สูงตามไปด้วย อย่างไรก็ตามกําลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปในไดโอดดงักล่าวนีเ้ป็นสิ่งท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ 

และหลายงานวิจยัให้ความสําคญักบัคอมเพรสเซอร์และชดุพดัลมระบายอากาศมากกว่าท่ีจะให้

ความสําคัญกับกําลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปในไดโอด นอกจากนีผ้ลการทดสอบสามารถระบุถึง

กําลงัไฟฟ้าท่ีสญูเสียรวมทัง้หมด ( lossP ) มีคา่ 200 วตัต์ ดงันัน้ถ้าต้องการให้เซลแถวจ่ายภาระสทุธิ 

1200 วตัต์นัน้เซลล์แถวต้องผลิตกําลงัไฟฟ้าเป็นปริมาณ 1400 วตัต์ เพ่ือให้เพียงพอตอ่การบริโภค

กําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมทกุระบบดงักลา่ว  

  

ภาพท่ี ข-1 การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมในสภาวะคงตวั 
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 เม่ือเปรียบเทียบการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ ชุดพดัลมระบายอากาศ และ

อปุกรณ์อ่ืนๆ กบัการบริโภคกําลงัไฟฟ้ารวมของอปุกรณ์เสริมในทุกค่าภาระดงัภาพท่ี ข-2 พบว่า 

คอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้าสงูสุดถึง 66% ของกําลงัไฟฟ้าทัง้หมดท่ี

อปุกรณ์เสริมบริโภค รองลงมาคือชดุพดัลมระบายอากาศมีคา่เฉล่ีย 25% ของกําลงัไฟฟ้าทัง้หมดท่ี

อปุกรณ์เสริมบริโภค ซึ่งผลการทดสอบสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Ch. Na Ranaong [5] ท่ี

ทําการศึกษาการบริโภคกําลังไฟฟ้าของระบบเสริมทัง้หมดภายใต้สภาวะคงตวัของระบบเซลล์

เชือ้เพลิง NEXA ผลการทดสอบได้ระบุว่าคอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้า

สงูสดุคิดเป็น 48% ของกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริม อย่างไรก็ตามผลการศกึษาบางส่วนของโสฬส 

ท่ีทําการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเดียวกนันี ้ได้สรุปวา่คอมเพรสเซอร์ไม่ใช่อปุกรณ์ท่ีบริโภค

กําลงัไฟฟ้าสงูสดุเม่ือเทียบกบัอปุกรณ์เสริมอ่ืนในระบบเซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งขดัแย้งกบัผลการทดสอบ

เบือ้งต้นกบัผลการศกึษาของ Ch. Na Ranong [5] ดงัท่ีกล่าวมา เป็นท่ีสงัเกตว่าวิธีการวดัการ

บริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ด้วยเคร่ืองวดัในงานวิจยัของโสฬสน่าจะมีข้อผิดพลาดบาง

ประการ อีกทัง้ยงัไม่ได้วดัการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศและไม่ได้ตรวจสอบ

ผลกบังานวิจยัอ่ืน จึงไม่สามารถประเมินความถกูต้องของวิธีการวดัด้วยเคร่ืองวดักําลงัไฟฟ้าแบบ

ดจิิตอลดงักลา่วได้ 

 

ภาพท่ี ข-2 การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ ชดุพดัลมระบายอากาศ และอปุกรณ์อ่ืนๆ ใน

สภาวะคงตวั 

ผลการเปรียบเทียบการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ในสภาวะคงตัวของการ

ทดสอบนีพ้บว่ามีความสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Ch. Na Ranong [5] แต่ยงัมีความ

คลาดเคล่ือนสงูในช่วงภาระต่ํา และผลการทดสอบของโสฬสนัน้มีคา่แตกตา่งกนัอย่างเห็นได้ชดั 

ดงัภาพท่ี ข-3 ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าวิธีการวดัการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์โดยการวดั

กําลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัระบบเสริมทัง้หมด และหกัลบด้วยกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศ 
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โซลินอยด์วาล์ว และแผงควบคุม ในการทดสอบนีส้ามารถใช้เป็นวิธีในการประเมินการบริโภค

กําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ตอ่ไปได้ 

 

ภาพท่ี ข-3 การบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ในงานวิจยันีเ้ทียบกบังานวิจยัอ่ืน 

การทดสอบเบือ้งต้นเป็นการทดสอบภายใต้การทํางานในสภาวะคงตวั เพ่ือแสดงการแจง

แจงการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของระบบเสริมอย่างครบทุกระบบย่อยในสภาวะคงตวั นอกจากนีผ้ล

การทดสอบยงัสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืน และยังสรุปได้ว่าระบบเสริมท่ีมีการบริโภคกําลงัไฟฟ้า

สูงสุดคือคอมเพรสเซอร์ รองลงมาคือชุดพัดลมระบายอากาศ ดังนัน้จึงไม่สามารถละเลยการ

พิจารณาการบริโภคกําลงัไฟฟ้าในอปุกรณ์ดงักลา่วได้  
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การเปรียบเทียบอัตราการบริโภคไฮโดรเจน  
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การคํานวณประสิทธิภาพของเซลล์แถวและระบบเซลล์เชือ้เพลิงจากสมการท่ี 2-13 และ 

2-14 นัน้ จําเป็นท่ีจะต้องทราบอตัราการบริโภคไฮโดรเจน โดยในเบือ้งต้นผู้ วิจยัใช้ค่าท่ีแสดงผล

จากโปรแกรม NexaMon ซึ่งผู้ วิจยัพบว่าอตัราการบริโภคไฮโดรเจนท่ีแสดงผลโดยซอฟต์แวร์นัน้มี

ปัญหาเร่ืองความละเอียดในการแสดงผล ซึง่พบในชว่งจา่ยภาระต่ําและช่วงการเปล่ียนแปลงภาระ

โดยฉับพลนัในการทดสอบภายใต้การทํางานในสภาวะไม่คงตวั ดงัภาพท่ี ค-1 (ในท่ีนีย้กตวัอย่าง

จากวัฏจักร s-ECE15) อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบริโภค

ไฮโดรเจนท่ีแสดงผลโดยซอฟต์แวร์และจากการคํานวณจากสมการท่ี 2-5 [4] ดงัภาพท่ี ค-2 นัน้ 

พบว่ามีแนวโน้มไปในทางทิศเดียวกันและมีความใกล้เคียงกันมาก ดังนัน้ผู้ วิจัยจึงเลือกใช้การ

คํานวณอตัราการบริโภคไฮโดรเจนจากสมการท่ี 2-5 ในการประเมินคา่ประสิทธิภาพของเซลล์แถว

และระบบเซลล์เชือ้เพลิงตอ่ไป 

 

ภาพท่ี ค-1 อตัราการบริโภคไฮโดรเจนและกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์แถวภายใต้การทดสอบ

ในวฏัจกัร s-ECE-15 

 

ภาพท่ี ค-2 อตัราการบริโภคไฮโดรเจนท่ีแสดงผลโดยซอฟต์แวร์และคํานวณจากสมการท่ี 2-5 

ภายใต้การทดสอบในวฏัจกัร s-ECE-15 
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ช่วงเวลาการไล่นํา้ของคอมเพรสเซอร์เพิ่มเตมิในวัฏจักร smoFTP75, S-NYCC          

และ s-ECE15 
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 ภาพท่ี ง-1 ถึง ง-7 แสดงส่วนขยายช่วงเวลาการไล่นํา้ของคอมเพรสเซอร์ครัง้อ่ืนๆ ใน     

วฏัจกัร s-modified FTP75, s-NYCC และ s-ECE15 ตามลําดบั ซึ่งเป็นส่วนขยายของช่วงเวลา

การไลนํ่า้ของคอมเพรสเซอร์จากภาพท่ี 4-8 ท่ีกลา่วไว้ในบทท่ี 4 หวัข้อท่ี 4.2.2.1 เม่ือพิจารณาส่วน

ขยายช่วงเวลาการไล่นํา้ของคอมเพรสเซอร์ครัง้ท่ีสองในวฏัจกัร s-modified FTP75 ดงัภาพท่ี ง-1 

พบวา่ขณะท่ีเซลล์แถวเร่ิมผลิตกําลงัไฟฟ้าสงูขึน้จากวินาทีท่ี 454 จนถึงกําลงัไฟฟ้าสงูสดุในวินาทีท่ี 

459 ในช่วงเวลาดงักล่าวแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวเร่ิมลดลงจากสภาวะคงตวัอย่างเห็นได้ชดัใน

วินาทีท่ี 457 เน่ืองมาจากการเกิดสภาวะนํา้ท่วม หลังจากนัน้ในวินาทีถัดมาคือวินาทีท่ี 458 

คอมเพรสเซอร์จึงทําหน้าท่ีไล่นํา้โดยทนัที ผลดงักล่าวนีส้อดคล้องกับช่วงเวลาการไล่นํา้ครัง้อ่ืนๆ

ในวฏัจกัร s-modified FTP75, s-NYCC และ s-ECE15 ดงัภาพท่ี ง-2 ถึง ง-7 แสดงให้เห็น

พฤตกิรรมของเซลล์แถว และการทํางานของคอมเพรสเซอร์เม่ือเกิดสภาวะนํา้ทว่ม ซึ่งมีพฤติกรรมท่ี

สอดคล้องกนัไมว่า่จะทดสอบกบัวฏัจกัรขบัข่ีใดก็ตาม 

 

 

 
ภาพท่ี ง-1 สว่นขยายช่วงเวลาการไลนํ่า้ครัง้ท่ีสองในวฏัจกัร s-modified FTP75 
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ภาพท่ี ง-2 สว่นขยายช่วงเวลาการไลนํ่า้ครัง้ท่ีสามในวฏัจกัร s-modified FTP75 

 

 
ภาพท่ี ง-3 สว่นขยายช่วงเวลาการไลนํ่า้ครัง้ท่ีส่ีในวฏัจกัร s-modified FTP75 
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ภาพท่ี ง-4 สว่นขยายช่วงเวลาการไลนํ่า้ครัง้ท่ีห้าในวฏัจกัร s-modified FTP75 

 

 
ภาพท่ี ง-5 สว่นขยายช่วงเวลาการไลนํ่า้ครัง้แรกและครัง้ท่ีสองในวฏัจกัร s-NYCC 
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ภาพท่ี ง-6 สว่นขยายช่วงเวลาการไลนํ่า้ครัง้ท่ีสามในวฏัจกัร s-NYCC 

 

 
ภาพท่ี ง-7 สว่นขยายช่วงเวลาการไลนํ่า้ครัง้แรกในวฏัจกัร s-ECE15 
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ภาคผนวก จ 

การวัดและอุปกรณ์การวัดการบริโภคกาํลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์และชัดพัดลมระบาย

อากาศจากแบบจาํลองไอเซนทรอปิก 
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จ.1 การวัดและอุปกรณ์การวัดการบริโภคกําลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์จากแบบจําลอง

ไอเซนทรอปิก 

ภาพท่ี จ-1 แสดงตําแหนง่การวดัอตัราการไหลของอากาศ และอตัราส่วนความดนัขาออก

และเข้าคอมเพรสเซอร์ คอมเพรสเซอร์อัดอากาศจากความดันบรรยากาศจนกระทั่งความดัน

เพิ่มขึน้เป็น ,c outP  ท่ีขาออกคอมเพรสเซอร์ เม่ือคอมเพรสเซอร์อดัอากาศเข้าสู่เซลล์แถว อากาศขา

เข้าจะต้องผ่านอปุกรณ์แลกเปล่ียนความชืน้ (humidifier) ก่อนท่ีจะเข้าสู่เซลล์แถว อากาศขาออก

จากเซลล์แถวจะนําอากาศท่ีมีความชืน้จากนํา้ท่ีเกิดขึน้โดยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกลบัเข้าสู่อุปกรณ์

แลกเปล่ียนความชืน้อีกครัง้หนึ่ง เพ่ือแลกเปล่ียนความชืน้ให้กับอากาศขาเข้าเซลล์แถว จากนัน้

อากาศขาออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความชืน้จึงปล่อยออกสู่บรรยากาศ ดงัท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่า

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความชืน้ถือเป็นอุปกรณ์ท่ีมีหน้าท่ีสําคัญต่อประสิทธิภาพของระบบเซลล์

เชือ้เพลิง [7] และอุปกรณ์ดงักล่าวถือเป็นอุปกรณ์ท่ีทําให้ความดนัลดลงของระบบเพิ่มขึน้ ดงันัน้

ผู้ วิจยัจงึพิจารณาให้อปุกรณ์แลกความชืน้ถือเป็นสว่นหนึง่ของเซลล์แถว  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี จ-1 ตําแหนง่การวดัอตัราการไหลของอากาศ ความดนัขาออกและความดนัขาเข้า

คอมเพรสเซอร์ 

อตัราการไหลของอากาศวดัโดยเคร่ืองวดัอตัราการไหล (airflow meter) ท่ีติดตัง้มากับ

ระบบเซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งบนัทึกค่าและแสดงผลผ่านทางซอฟต์แวร์ NexaMon ความดนัขาเข้าและ

ออกคอมเพรสเซอร์วดัโดยเซ็นเซอร์วดัผลตา่งความดนั (pressure transducer) รุ่น ASDX030 ท่ีมี

ย่านการวดัอยู่ท่ี 0 ถึง 30 psi ดงัภาพท่ี จ-2 และมีลกัษณะเฉพาะดงัตารางท่ี จ-1 ผู้ วิจยัได้สอบ

เทียบเซ็นเซอร์วัดผลต่างความดันโดยใช้อุโมงค์ลมสําหรับการเรียนการสอนปฏิบัติการ

วิศวกรรมเคร่ืองกล บริเวณชัน้ 2 ของตึกฮันส์ บันตลิ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กราฟการสอบเทียบเซ็นเซอร์วดัผลตา่งความดนัแสดง

ดงัภาพท่ี จ-3 อตัราสว่นความดนัขาออกและเข้าคอมเพรสเซอร์ท่ีอตัราการไหลตา่งๆ ดงัภาพท่ี จ-4 

นอกจากนีผ้ลการประเมินอตัราส่วนความดนัขาออกและเข้าคอมเพรสเซอร์ยงัได้เปรียบเทียบกับ

Stack 
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การศกึษาของ Kennedy [41] ซึง่ทดสอบคอมเพรสเซอร์ชนิดเดียวกบังานวิจยันี ้ดงัภาพท่ี จ-5 โดย

พบวา่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั 

 

ภาพท่ี จ-2 เซ็นเซอร์วดัผลตา่งความดนัรุ่น ASDX030  

ตารางท่ี จ-1 ลกัษณะเฉพาะของเซ็นเซอร์วดัผลตา่งความดนัรุ่น ASDX030  

Characteristic Symbol Min Typ Max Units 

Pressure Range 0 – 30 PSI 

Sensitivity 0.133 V/PSI 

Zero Pressure Offset Voff 0.420 0.500 0.580 V 

Full Scale Span Vfss  4.00  V 

Output at FS Pressure Vfso 4.420 4.500 4.580 V 

Accuracy - - - ±2.0 %Vfss 

Response Time  - 8 - ms 

Quantization Step  - 3 - mV 

 

ภาพท่ี จ-3 กราฟการสอบเทียบเซ็นเซอร์วดัผลตา่งความดนั 

y = 0.1332x + 0.4591 
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ภาพท่ี จ-4 อตัราสว่นความดนัขาออกและเข้าคอมเพรสเซอร์ท่ีอตัราการไหลของอากาศตา่งๆ 

 
ภาพท่ี จ-5 อตัราสว่นความดนัขาออกและเข้าคอมเพรสเซอร์ในงานวิจยันีเ้ทียบกบังานวิจยัของ 

Kennedy [41] 

จ.2 การวัดและอุปกรณ์การวัดการบริโภคกําลังไฟฟ้าของชุดพัดลมระบายอากาศจาก

แบบจาํลองไอเซนทรอปิก 

ระบบเซลล์เชือ้เพลิงในงานวิจัยนีใ้ช้ชุดพดัลมระบายอากาศทําหน้าท่ีระบายความร้อน

ให้กบัเซลล์แถว จากภาพท่ี จ-6 อากาศหล่อเย็นขาเข้าชดุพดัลมระบายอากาศโดยมีความดนัและ

อุณหภูมิเท่ากับบรรยากาศเป็น ,b inp
 

และ ambT
 

ตามลําดบั อากาศหล่อเย็นไหลผ่านชุดพัดลม

ระบายอากาศจนมีความดันเพิ่มขึน้เป็น ,b outp
 

จากนัน้อากาศหล่อเย็นจะไหลผ่านช่องระบาย

อากาศของเซลล์แถวและออกสูบ่รรยากาศ  
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ภาพท่ี จ-6 ตําแหนง่การวดัความเร็วของอากาศหล่อเย็น ความดนัขาออกและความดนัขาเข้าชดุ

พดัลมระบายอากาศ 

การประเมินการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชุดพดัลมระบายอากาศจากแบบจําลองไอเซน

ทรอปิกจําเป็นต้องทราบความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการไหลของอากาศหล่อเย็นและอตัราส่วน

ความดนัขาออกและเข้าชุดพดัลมระบายอากาศ อตัราการไหลของอากาศหล่อเย็นประเมินจาก

สมการท่ี จ-1 โดยผู้ วิจยัติดตัง้ท่อหน้าตดัส่ีเหล่ียมไว้เหนือเซลล์แถว และวดัความเร็วของอากาศ

หล่อเย็นจากตําแหน่งท่ีอ้างอิงจากวิธี Log-Tchebycheff ดงัภาพท่ี จ-7 ความเร็วของอากาศหล่อ

เย็นวดัโดย hotwire anemometer ย่ีห้อ AIRFLOW รุ่น TA-2-30/6k ย่านการวดั 0 ถึง 30 เมตรตอ่

วินาที ความดนัขาเข้าและออกชดุพดัลมระบายอากาศวดัโดย inclined manometer ผลความดนั

ตกในชอ่งระบายอากาศท่ีอตัราการไหลของอากาศหลอ่เย็นตา่งๆแสดงดงัภาพท่ี จ-8 

, ,air cool air duct air coolm A vρ=      (จ-1) 

เม่ือ airρ คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) ductA คือ พืน้ท่ีหน้าตดัท่อ (m2) และ ,air coolv  คือ 

ความเร็วเฉล่ียของอากาศหลอ่เย็นในหน้าตดัทอ่ (m/s) 

 เม่ือพิจารณาแนวโน้มของผลการทดสอบจากภาพท่ี จ-8 ท่ีอตัราการไหลของอากาศหล่อ

เย็นเท่ากับศูนย์ พบว่าความดนัตกในช่องทางการไหลไม่เท่ากับศูนย์ เน่ืองมาจากความคลาด

เคล่ือนจากการอ่านคา่ความดนัจาก inclined manometer และช่วงความดนัการใช้งานอยู่ในช่วง

ต่ํามากจงึอาจเกิดความคลาดเคล่ือนได้ ซึง่ผู้ วิจยัไมไ่ด้แสดงให้เห็นจากภาพท่ี จ-8  

Hotwire anemometer 

Inclined manometer 

Air blower 

,air coolv  

Stack 

,b inp  

,b outp  

ambT  

Transverse duct 

v  

p∆  

v  

p∆  



116 

 

 

ภาพท่ี จ-7 ตําแหนง่การวดัความเร็วของอากาศหล่อเย็นด้วยวิธี Log-Tchebycheff  

 

ภาพท่ี จ-8 ความดนัตกในช่องระบายอากาศท่ีอตัราการไหลของอากาศหลอ่เย็นตา่งๆ 
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ภาคผนวก ฉ 

ข้อมูลการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงและตัวอย่างการคาํนวณ 
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ฉ.1 ข้อมูลการทดสอบภายใต้สภาวะคงตัว 

ข้อมลูการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้สภาวะคงตวัท่ีนําเสนอเป็นข้อมลูจากภาพท่ี 

4-1 และ 4-2 โดยจะนําไปเป็นข้อมลูเปรียบเทียบความแตกตา่งกบัผลการทดสอบภายใต้สภาวะไม่

คงตวัตอ่ไป และใช้เป็นข้อมลูการคํานวณแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แถวในภาพท่ี 4-8  

ตารางท่ี ฉ-1 ข้อมลูการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้สภาวะคงตวั 

Stack Net Power Consumption Flow rate Efficiency 

Voltage 

(V) 

Current 

(A) 

Power  

(W) 

Power 

(W) 

Blower 

(W) 

Compressor 

(W) 

Air 

(SLPM) 

H2 x10-2 

(mol/s) 

Stack 

(%) 

System 

(% ) 

41.80 0.83 34.82 0.00 9.68 10.83 17.54 0.02 70.98 0.00 

39.85 2.16 85.99 50.00 9.65 10.88 17.51 0.05 67.67 40.13 

38.75 3.52 136.39 100.00 9.61 10.88 17.50 0.09 65.79 48.64 

37.78 4.96 187.50 150.00 9.54 11.24 18.58 0.12 64.16 51.61 

37.10 6.47 239.97 200.00 9.47 12.07 24.03 0.16 62.99 52.74 

36.49 8.02 292.68 250.00 9.39 13.70 28.98 0.20 61.97 53.07 

35.89 9.63 345.58 300.00 9.35 15.42 33.47 0.23 60.94 52.99 

35.40 11.28 399.18 350.00 9.29 17.25 37.37 0.27 60.12 52.83 

34.89 12.96 452.17 400.00 9.25 18.95 40.38 0.32 59.25 52.47 

34.43 14.68 505.58 450.00 9.22 20.78 43.46 0.36 58.47 52.10 

34.01 16.43 558.75 500.00 9.20 22.02 45.47 0.40 57.74 51.74 

33.58 18.21 611.50 550.00 9.15 23.26 47.45 0.44 57.02 51.32 

33.15 20.04 664.53 600.00 9.13 24.29 48.72 0.49 56.30 50.88 

32.71 21.93 717.47 650.00 9.13 24.99 49.42 0.53 55.54 50.37 

32.30 23.84 769.93 700.00 9.09 25.95 50.99 0.58 54.84 49.89 

31.87 25.83 823.25 750.00 9.07 27.21 52.52 0.63 54.12 49.33 

31.44 27.88 876.50 800.00 9.03 28.22 54.15 0.68 53.38 48.75 

31.02 30.01 930.93 850.00 9.58 29.91 56.26 0.73 52.67 48.11 

30.54 32.27 985.64 900.00 10.23 31.86 58.57 0.79 51.86 47.36 

30.06 34.64 1041.22 950.00 10.99 34.45 61.84 0.84 51.04 46.57 

29.65 37.00 1097.12 1000.00 11.69 37.55 65.30 0.90 50.34 45.90 

29.29 39.41 1154.34 1050.00 12.45 41.38 69.46 0.96 49.73 45.24 

28.85 42.05 1213.25 1100.00 13.25 47.22 74.68 1.02 48.99 44.43 

28.43 44.74 1271.84 1150.00 14.07 53.58 79.98 1.09 48.27 43.62 

27.78 48.53 1348.24 1200.00 24.13 64.25 87.55 1.18 47.17 41.98 
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ฉ.2 ข้อมูลการทดสอบภายใต้วัฏจักรขับข่ี 

ข้อมลูตอ่ไปนีเ้ป็นส่วนหนึ่งจากข้อมูลการทดสอบภายใต้วฏัจกัรขบัข่ี s-modified FTP75 

โดยแสดงข้อมลูช่วงวินาทีท่ี 250 ถึง 310 ซึ่งเป็นระยะเวลาการไล่นํา้ครัง้แรกในวฏัจกัรนี ้สําหรับ

ข้อมลูการทดสอบในวฏัจกัรอ่ืนๆ ผู้ วิจยัได้แนบไว้ในซีดีรอมในโฟลเดอร์ช่ือวา่ Driving cycles 

ตารางท่ี ฉ-2 ข้อมลูการทดสอบระบบเซลล์เชือ้เพลิงภายใต้วฏัจกัร s-modified FTP75  

Time 

(s) 

Stack Net Power Consumption Flow rate Efficiency* 

Voltage 

(V) 

Current 

(A) 

Power* 

(W) 

Power* 

(W) 

Blower 

(W) 

Compressor 

(W) 

Air 

(SLPM) 

H2* x10-2 

(mol/s) 

Stack 

(%) 

System

(% ) 

250 42.67 0.82 35.09 0.00 9.47 15.59 17.39 0.02 72.44 0.00 

251 42.66 0.82 35.17 0.00 9.63 15.53 19.93 0.02 72.44 0.00 

252 42.64 0.83 35.21 0.00 9.61 15.58 16.89 0.02 72.41 0.00 

253 42.62 0.83 35.18 0.00 9.59 15.58 16.65 0.02 72.36 0.00 

254 42.60 0.82 35.05 0.00 9.63 15.41 16.16 0.02 72.34 0.00 

255 42.57 0.83 35.20 0.00 9.53 15.64 19.02 0.02 72.27 0.00 

256 42.57 0.83 35.16 0.00 9.56 15.57 16.89 0.02 72.27 0.00 

257 42.55 0.82 35.04 0.00 9.56 15.46 17.14 0.02 72.24 0.00 

258 41.49 1.62 67.02 31.81 9.62 15.03 18.14 0.04 70.44 33.43 

259 40.76 2.14 87.21 51.64 9.65 14.96 16.41 0.05 69.22 40.98 

260 40.59 1.94 78.66 43.04 9.56 15.24 19.15 0.05 68.93 37.71 

261 40.77 1.85 75.47 39.64 9.56 15.53 17.02 0.05 69.22 36.36 

262 36.88 15.14 558.29 509.84 9.53 16.49 46.80 0.37 62.62 57.19 

263 32.02 25.26 809.00 739.86 9.50 25.66 52.17 0.62 54.38 49.73 

264 29.23 33.52 979.86 896.59 9.58 28.84 63.20 0.82 49.64 45.42 

265 26.14 44.59 1165.77 1055.78 9.45 40.30 138.81 1.09 44.39 40.20 

266 27.44 44.10 1209.89 1014.41 9.42 129.38 142.79 1.07 46.59 39.06 

267 31.06 28.52 885.86 722.47 9.49 117.57 141.79 0.69 52.74 43.01 

268 34.38 17.28 594.13 441.48 9.71 120.04 123.30 0.42 58.38 43.38 

269 35.18 17.76 624.75 488.11 9.51 103.56 133.01 0.43 59.74 46.67 

270 34.18 20.84 712.42 560.01 9.64 116.06 139.31 0.51 58.04 45.62 

271 33.43 23.53 786.49 632.50 9.44 114.79 142.29 0.57 56.76 45.65 

272 32.92 24.98 822.33 661.61 9.64 119.83 138.81 0.61 55.89 44.97 

273 31.13 35.06 1091.37 925.50 9.53 113.14 140.29 0.85 52.86 44.82 

274 29.46 38.00 1119.61 945.42 9.65 116.38 141.79 0.93 50.03 42.25 

275 31.20 29.84 931.19 772.02 9.62 111.57 81.95 0.73 52.99 43.93 

276 33.56 20.06 673.28 593.09 9.33 42.80 45.73 0.49 56.98 50.19 

หมายเหต ุ  ข้อมลูที่ * คือ คํานวณจากความสมัพนัธ์ 
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Time 

(s) 

Stack Net Power Consumption Flow rate Efficiency* 

Voltage 

(V) 

Current 

(A) 

Power* 

(W) 

Power* 

(W) 

Blower 

(W) 

Compressor 

(W) 

Air 

(SLPM) 

H2* x10-2 

(mol/s) 

Stack 

(%) 

System 

(% ) 

277 34.77 15.79 549.03 493.26 9.55 22.51 43.24 0.38 59.04 53.04 

278 34.29 18.60 637.90 580.29 9.61 21.52 45.10 0.45 58.23 52.97 

279 34.80 11.61 404.17 352.62 9.53 22.33 34.56 0.28 59.09 51.55 

280 36.38 11.19 407.14 359.86 9.65 18.53 36.70 0.27 61.78 54.60 

281 36.54 10.01 365.77 319.83 9.57 18.42 30.03 0.24 62.04 54.25 

282 37.28 7.55 281.58 239.34 9.62 17.02 24.15 0.18 63.30 53.80 

283 37.59 8.24 309.84 267.87 9.54 16.29 28.46 0.20 63.82 55.17 

284 36.83 10.77 396.79 351.81 9.56 16.96 34.38 0.26 62.54 55.45 

285 36.36 10.73 390.17 343.73 9.56 18.22 34.38 0.26 61.74 54.39 

286 36.58 9.73 355.83 310.67 9.61 17.91 29.87 0.24 62.12 54.24 

287 38.11 4.80 183.02 144.29 9.54 15.98 19.28 0.12 64.70 51.01 

288 38.32 8.52 326.32 285.70 9.56 14.75 28.61 0.21 65.07 56.97 

289 36.70 10.00 366.91 322.42 9.52 17.10 31.17 0.24 62.31 54.75 

290 36.51 10.09 368.38 322.85 9.56 18.04 32.33 0.25 61.99 54.32 

291 36.56 9.99 365.11 320.05 9.59 17.55 33.17 0.24 62.08 54.42 

292 36.57 9.96 364.27 319.13 9.56 17.73 33.69 0.24 62.10 54.40 

293 36.59 9.90 362.23 317.22 9.61 17.65 33.35 0.24 62.13 54.41 

294 36.23 11.16 404.26 357.31 9.54 18.40 38.17 0.27 61.52 54.37 

295 35.19 15.34 539.72 487.25 9.48 19.84 44.68 0.37 59.75 53.94 

296 34.05 17.78 605.49 548.07 9.55 22.10 49.21 0.43 57.81 52.33 

297 29.90 42.25 1263.40 1173.96 9.46 25.57 80.65 1.03 50.78 47.18 

298 27.49 34.41 946.04 847.71 9.56 41.35 58.24 0.84 46.68 41.83 

299 29.67 34.46 1022.64 936.40 9.52 30.89 60.81 0.84 50.39 46.14 

300 28.66 37.34 1070.11 980.97 9.31 29.37 59.00 0.91 48.66 44.61 

301 31.98 19.34 618.34 552.44 9.56 27.90 44.26 0.47 54.30 48.51 

302 33.39 24.47 816.98 751.31 9.51 23.07 54.30 0.60 56.70 52.14 

303 31.71 25.66 813.76 743.50 9.63 25.34 50.56 0.63 53.85 49.20 

304 32.57 23.26 757.39 690.93 9.61 24.46 49.65 0.57 55.30 50.45 

305 33.96 17.45 592.73 533.51 9.60 23.98 43.24 0.43 57.66 51.90 

306 35.47 13.70 485.85 433.10 9.59 21.45 41.63 0.33 60.22 53.68 

307 35.21 16.07 565.86 511.21 9.50 21.32 45.73 0.39 59.79 54.01 

308 34.90 15.69 547.58 492.12 9.56 22.31 43.04 0.38 59.25 53.25 

309 35.75 12.94 462.46 410.92 9.57 21.34 37.24 0.32 60.71 53.94 

310 36.94 9.28 342.77 297.62 9.56 18.46 32.16 0.23 62.72 54.46 

หมายเหต ุข้อมลูที่ * คือ คํานวณจากความสมัพนัธ์ 
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ตวัอยา่งการคํานวณจากข้อมลู ณ วินาทีท่ี 265 ซึง่เป็นวินาทีท่ีคอมเพรสเซอร์เร่ิมไลนํ่า้ 

ฉ.2.1 อตัราการไหลของไฮโดรเจน จากสมการท่ี 2-5  

2 , 2
cell st

H in
N Im

F
=  

เม่ือ cellN  คือ จํานวนเซลล์แถวในท่ีนีคื้อ 47, stI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์แถว (A) อาศยั

ข้อมลูในคอลมัน์ท่ี 3 จากตาราง ฉ-2 และ F
 
คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์มีคา่เทา่กบั 96,485 C/mol 

2 ,

2

47 44.59

2 96485

1.09 10

H in
Am mol
s

mol
s

−

×
=

×

= ×



 

ฉ.2.2 ประสิทธิภาพของเซลล์แถว จากสมการท่ี 2-12  

2, 2
( )

in

stack
stack

H H

P
m LHV

η =


 

เม่ือ stackP  คือ กําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวผลิตได้ อาศยัข้อมูลในคอลมัน์ท่ี 4 จากตาราง ฉ-2 และ 

2HLHV คือ คา่ความร้อนต่ํา (lower heating value) ของก๊าซไฮโดรเจน มีคา่ 241.8x103 J/mol 

2 3

1165.77 100%
1.09 10 241.8 10

44.39 %

stack
W

mol J
s mol

η
−

= ×
× × ×

=

 

ฉ.2.3 ประสิทธิภาพของระบบเซลล์เชือ้เพลิง จากสมการท่ี 2-13 

2, 2
( )

in

net
system

H H

P
m LHV

η =


 

เม่ือ netP  คือ กําลงัไฟฟ้าท่ีสทุธิ อาศยัข้อมลูในคอลมัน์ท่ี 5 จากตาราง ฉ-2  

2 3

1055.78 100%
1.09 10 241.8 10

40.20 %

system
W

mol J
s mol

η
−

= ×
× × ×

=
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ฉ.3 ข้อมูลการออกแบบระบบเสริม 

ฉ.3.1 คอมเพรสเซอร์ 

ตารางท่ี ฉ-3 ข้อมลูการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ 

Cathode air flow  

x10-4 (kg/s) 
Pressure ratio 

Isentropic power 

(W) 

Motor losses    

(W) 

Compressor 

power 

consumption (W) 

0.35 1.01 0.83 6.62 7.45 

0.35 1.01 0.82 6.62 7.45 

0.35 1.01 0.82 6.62 7.44 

0.37 1.01 0.99 6.67 7.65 

0.47 1.02 2.02 6.98 9.00 

0.57 1.03 3.29 7.36 10.64 

0.66 1.03 4.71 7.84 12.55 

0.74 1.04 6.17 8.29 14.46 

0.80 1.05 7.44 8.62 16.06 

0.86 1.05 8.88 8.98 17.86 

0.90 1.05 9.89 9.17 19.06 

0.94 1.06 10.95 9.36 20.31 

0.96 1.06 11.66 9.57 21.23 

0.98 1.06 12.06 9.58 21.63 

1.01 1.06 12.98 9.79 22.77 

1.04 1.07 13.93 10.01 23.94 

1.07 1.07 14.96 10.01 24.98 

1.11 1.07 16.38 10.45 26.83 

1.16 1.08 18.00 10.70 28.70 

1.22 1.08 20.45 10.96 31.42 

1.29 1.09 23.24 11.48 34.72 

1.37 1.10 26.85 11.90 38.76 

1.47 1.11 31.81 12.55 44.35 

1.58 1.12 37.34 13.21 50.54 

1.73 1.13 46.11 14.85 60.96 
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ตวัอย่างการคํานวณกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของคอมเพรสเซอร์ ท่ีอตัราการไหลของอากาศ

สงูสดุ จากสมการท่ี 5-1 

( )

1

, , ,

,

4
1.4 1
1.4

1

1.73 10 1007 293.15
1.13 1

0.4
46.11

air in p air amb c out
comp

comp c in

m c T p
P

p

kg J K
s kg K

W

γ
γ

η

−

−
−

 
  = −   
   

× × ×
⋅  = −  

=



 

ฉ.3.2 ชดุพดัลมระบายอากาศ 

ตารางท่ี ฉ-4 ข้อมลูการบริโภคกําลงัไฟฟ้าของชดุพดัลมระบายอากาศ 

Cooling  air flow  

x10-2 (kg/s) 
Pressure ratio 

Isentropic power 

(W) 

Motor losses    

(W) 

Blower power 

consumption (W) 

3.14 1.0002 1.75 5.56 7.30 

4.00 1.0003 2.59 6.79 9.38 

5.36 1.0004 4.96 8.42 13.38 

6.53 1.0006 8.46 10.46 18.92 

7.93 1.0008 14.32 12.71 27.04 

9.39 1.0012 24.32 15.86 40.18 

ตวัอยา่งการคํานวณกําลงัไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนเพลาของชดุพดัลมระบายอากาศ ท่ีอตัราการไหลของ

อากาศหลอ่เย็นสงูสดุ จากสมการท่ี 5-3 

( )

1

, , ,

,

2
1.4 1
1.4

1

9.39 10 1007 298.15
1.0012 1

0.4
24.32

air cool p air amb b out
blower

blower b in

m c T p
P

p

kg J K
s kg K

W

γ
γ

η

−

−
−

 
  = −   
   

× × ×
⋅  = −  

=


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ฉ.4 การคาํนวณ normalized power slew rate 

ตวัอย่างการคํานวณ n-slew rate จากลกัษณะภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี s-modified FTP75 

อาศยัข้อมลูจากวินาทีท่ี 63 ถึง 64 ซึ่ง n-slew rate เป็นบวก และวินาทีท่ี 67 และ 68 ซึ่ง n-slew 

rate เป็นลบ ดงัภาพท่ี ฉ-1 สําหรับข้อมลูในรูปของตวัเลขผู้ วิจยัได้แนบไว้ในซีดีรอมในโฟลเดอร์ช่ือ

Driving cycles ช่ือไฟล์ moFTP75.xlsx ในคอลมัน์ cycle P 

 
ภาพท่ี ฉ-1 ลกัษณะภาระตามวฏัจกัรขบัข่ี s-modified FTP75 ในชว่ง 50 ถึง 100 วินาที 

จากนิยามของ n-slew rate จากสมการท่ี 2-14 

* s
p

rated

dP
dt P

ττ
  =   

   
 

เม่ือ /dP dt  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้า (W/s), sτ
 
คือ time scale ของระบบเซลล์

เชือ้เพลิง (s) กําหนดให้เท่ากบั 1 วินาที และ ratedP  คือ กําลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีระบบเซลล์เชือ้เพลิง

สามารถจา่ยได้ (W) มีคา่เทา่กบั 1200 วตัต์ 

วินาทีท่ี 64 ถึง 65 

* 64 63

64 63

619.92 21.26 1
64 63 1200

0.4989

s
p

rated

P P
t t P

W s
s W

τ
τ

  −
=   −  

 −  = ×   −    
=
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วินาทีท่ี 67 ถึง 68 

* 68 67

68 67

515.02 998.35 1
68 67 1200

0.4028

s
p

rated

P P
t t P

W s
s W

τ
τ

  −
=   −  

 −  = ×   −    
= −
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