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บทคัดยอ 

บทความน้ีนําเสนอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหระบบเซลลเช้ือเพลิงเพ่ือการใชงานเฉพาะท่ี  การจําลองเซลล

เช้ือเพลิงเยื่อหุมแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) และเซลลเช้ือเพลิงออกไซดแข็ง (SOFC) ใชแบบจําลองท่ีพัฒนาจากงานวิจัยน้ี และ

พัฒนารหัสคําสั่งท่ีเขียนในซอฟตแวร GNU Octave การจําลองพิจารณา PEMFC และ SOFC ครอบคลุมท้ังกรณีการดําเนินงานใน

สถานะอยูตัวและพลวัต  ผลการจําลองซึ่งเปนลักษณะเฉพาะสําคัญท่ีนําเสนอเพ่ือเปรียบเทียบในบทความน้ี คือการตอบสนองท่ีมี

ตออัตราการไหลของอากาศและไฮโดรเจน และการคงคาความดัน 

คําหลัก: การสรางแบบจําลองเซลลเช้ือเพลิง, การจําลองเซลลเช้ือเพลิง, ระบบเซลลเช้ือเพลิง 

Abstract 

This paper presents the modeling and analysis of the fuel cell systems for stationary applications. For 

simulation, PEMFC and SOFC models have been developed by this research and coding in the GNU Octave. In 

the paper, the steady state and dynamical operation of PEMFC and SOFC technologies have been analysed, 

and their main characteristics have been compared, e.g. the response to the air and hydrogen flow rate and 

pressure regulation. 

Keywords: fuel cell modeling, fuel cell simulation, fuel cell system.  

1. บทนํา

เทคโนโลยีการผลิตพลังงานไฟฟาดวยเซลลเชื้อเพลิง 

จําแนกออกได 5 ชนิด คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม 

เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (เอเอฟเอ็ม ) เซลล

เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอรัส (พีเอเอฟซี) เซลลเชื้อเพลิง

แบบคารบอเนตหลอมเหลว (เอ็มเอฟเอฟซี) และเซลล

เชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง (เอสโอเอฟซี) [1] เคร่ือง

กําเนิดไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงแบบเอสโอเอฟซี เคร่ืองกําเนิด

ไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็มเอฟซี และเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงแบบเอ็มซีเอฟซี มีมลพิษทางแกสต่ํา 

หรืออาจไมมีเลย และมีโครงสรางที่ยืดหยุนสะดวกสําหรับ

การเคลื่อนยายและการติดตั้ง การประยุกตใชงานใชงาน

จริงในกริดของการไฟฟา ตองติดตั้งตัวคงคาแรงดันของ

เซลลเชื้อเพลิง ตัวควบคุมกําลังจริง และตัวควบคุมกําลังรี

แอกทีฟ [2] การลดการใชแกสออกซิเจน และยืดอายุการ

ใชงานของเซลลเชื้อเพลิง ทําไดดวยการควบคุมการไหล

ของกําลังไฟฟาดวยเคร่ืองแปลงผันแบบดิจิทัลและตัว

กรองกระแสฮารมอนิกแบบดิจิทัล [3] สําหรับปญหาก

การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน  สามารถแกไขไดดวย

การออกแบบวงจรแปลงผัน ตัวกรองต่ําผาน และตัว

ควบคุมเหมาะที่สุด [4] งานวิจัยที่นําเสนอแบบจําลอง

ของเซลลเชื้อเพลิงเอสโอเอฟซี เพื่อจําลองเสถียรภาพใน
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ภาวะชั่วครู แบบจําลองครอบคลุมรายละเอียดที่เก่ียวของ

กับระบบจําหนายที่เชื่อมตอดวยเซลลเชื้อเพลิง และ

เคร่ืองกําเนิดกระจายศูนยแบบกังหันแกส เสถียรภาพของ

กําลังเอาตพุต การควบคุมเสถียรภาพใชวิธีปรับคามุม

จุดชนวนของเค ร่ืองผกผัน  ซึ่ งมีหนาที่ แปลงไฟฟา

กระแสตรงจากเซลลเชื้อเพลิงใหเปนกระแสสลับ นําเสนอ

โดย [5]  

ในป ค.ศ. 2004 มีการนําเสนอการพัฒนาตัวจําลอง

ผลสําหรับระบบกําเนิดไฟฟาเชื้อเพลิงขนาด 3 kW [6] 

สวนประกอบระบบที่พิจารณาทั้งหมดประกอบไปดวยตัว

ประมวลผลเชื้อเพลิง ระบบจัดการอากาศ น้ํา พลังงาน

ความรอน และกําลัง การ ควบคุมกระแสและแรงดัน

เซลลเชื้อเพลิงใชระเบียบวิธีแบบเชิงเสน เนื่องจากมีความ

งายและใชเวลาสําหรับการจําลองผลที่รวดเร็ว วงจร

เคร่ืองแปลงผันกระแสตรงเปนกระแสตรงเลือกใชแบบ

บริดจ เต็ม โดยเพิ่มคาแรงดันกระแสตรงของเซลล

เชื้อเพลิงจาก 39 – 60 V ใหมีคาเอาตพุตเทากับ 380 V  

ในขณะที่วงจรเคร่ืองผกผันกระแสตรงเปนกระแสสลับ

เลือกใชแบบเฟสเดียว เปลี่ยนแรงดันกระแสตรงจาก

เคร่ืองแปลงผันใหเปนกระแสสลับขนาด 220 V บทความ

ดังกลาวนี้สรุปวาผลการจําลองและผลการทดสอบจริงมี

ความสอดคลองกัน ในปเดียวกันนี้ มีการนําเสนอวิธีการ

ควบคุมกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟในเซลลเชื้อเพลิงพี

อี เ อ็มสําหรับภาวะที่ โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบ

ข้ันบันได และกําหนดใหโหลดเปนอุปกรณไฟฟาใน

บานพักอาศัยเพียงแหงเดียวเทานั้น [7] ผลการจําลอง

สามารถนําไปประยุกตใชเพื่อทํานายผลการตอบสนอง

ของระบบไฟฟาเซลล เชื้ อเพลิง  ที่ เปลี่ยนแปลงอัน

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของโหลดได ในขณะที่การ

วิเคราะหพลวัตร และภาวะชั่วครูของระบบจําหนายที่มี

การเชื่อมตอกับเซลลเชื้อเพลิง [5] ซึ่งการผสมผสาน

ระหวางการทํางานของโรงผลิตกําลังเซลลเชื้อเพลิง และ

โรงผลิตกําลังกังหันแกส สามารถปรับปรุงปญหาเก่ียวกับ

การเปลี่ยนแปลงความถ่ีของระบบไฟฟาได 

ในป  ค .ศ .  2005  มี ก า รนํ า เ สนอการพัฒน า

แบบจําลองและการจําลองระบบไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงพีอี

เ อ็ม  ด วย เทคนิคการ เปลี่ ยนพารามิ เตอร ให เป น

สวนประกอบของวงจรไฟฟา และการเชื่อมระหวาง

ส ว น ป ร ะ ก อบ ทั้ ง ห ม ด เ สมื อ น ก า ร เ ชื่ อ ม ต อ ข อ ง

สวนประกอบวงจร [2] ในปเดียวกันนี้ มีการนําเสนอ

เคร่ืองแปลงผันและเคร่ืองผกผันประสิทธิภาพสูงสําหรับ

ระบบไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพต่ํา [8] ผลการ

ทดสอบระบุวาประสิทธิภาพกําลังสูงสุดของเคร่ืองผกผันมี

คามากกวา 95% และความเพี้ยนฮารมอนิกทั้งหมดนอย

กวา 1.1% ในป ค.ศ. 2008 มีการนําเสนอการพัฒนาตัว

จําลองพลวัตรเคร่ืองแปลงผัน DC/DC พีดับเบิลยูเอ็ม 

สําหรับระบบเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [9] แบบจําลองที่

นํา เสนอในบทความนี้ประกอบไปดวยสแต็กเซลล

เชื้อเพลิง ระบบจายลม ระบบควบคุมพลังงานความรอน 

ระบบทําใหเย็น และระบบเคร่ืองแปลงผันกระแสตรงเปน

กระแสตรง  

จากการอางอิงแบบจําลองสวนประกอบระบบไฟฟา

เซลลเชื้อเพลิงทั้งหมด ที่นําเสนอโดยบทความนี้และ

บทความที่กลาวมาขางตน ผูวิจัยมีวัตถุประสงคที่จะ

พัฒนาตัวจําลองผลที่มีความถูกตองเทากับหรือมากกวา 

และจดสทิธิบัตรตัวจําลองผล เพื่อพัฒนาเปนเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟ า เซลล เชื้ อ เพลิ งตั วตนแบบ  ที่ สามารถนํ ามา

ประยุกตใชเพื่อการเรียนการสอน หรือการพัฒนาเปนโรง

ผลิตกําลังที่สามารถติดตั้งใชงานจริงในระบบจําหนายใน

อนาคตได 

2. สแต็กของเซลลเชื้อเพลิง

2.1 รายละเอียดของแบบจําลอง 

วัตถุดิบที่เปนอินพุตและเอาตพุตของแบบจําลอง

สแต็กเซลลเชื้อเพลิงคือไฮโดรเจนและอากาศ แผนภาพ

บล็อกของแบบจําลองอยางงายแสดงในรูปที ่1 สมมติฐาน

ของแบบจําลองนี้คือ เซลลเชื้อเพลิงทํางานที่เงื่อนไข

อุณหภูมิและความดันปกติ พารามิเตอรของวงจรสามารถ
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วิเคราะหหาไดจากเสนโคงโพลาไรเซชัน ซึ่งผูผลิตระบุใน

แผนขอมูลของเซลลเชื้อเพลิง ตัวอยางของเสนโคงโพลาไร

เซชันแสดงในรูปที่ 2 

ความต้านทานภายใน
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รูปที่ 1 แผนภาพบล็อกแบบจําลองอยางงายของสแต็ก 
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รูปที่ 2 ตัวอยางเสนโคงโพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิง 

ชวงแรกของเสนโคงโพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิง

เรียกวาบริเวณกัมมันต แรงดันตกของเซลลเชื้อเพลิงเปน

ผลอันเนื่องมาจากความชาของปฏิกิริยาเคมีที่พื้นผิว

อิเล็กโทรด ความกวางของบริเวณกัมมันต ข้ึนอยู กับ

อุณหภูมิ ความดัน ชนิดของอิเล็กโทรด และชนิดของ

ตัวเรงปฏิกิ ริยา  บริเวณที่สองเปนความสูญเสียอัน

เนื่องมาจากความตานทานภายในของสแต็กเซลล

เชื้อเพลิง และบริเวณที่สาม ความสูญเสียถายโอนมวลที่

เกิดข้ึนเปนผลอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความ

เขมขนของพารามิเตอรในสมการแบบจําลองเซลล

เชื้อเพลิงประกอบไปดวยความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

ของเชื้อเพลิงและอากาศ สมการแรงดันเปดวงจรของ

เซลลเชื้อเพลิงคือ 

( )( )lnoc n oE N E A i

RTA
zFα

= −

=
(1) 

เมื่อ R = 8.3145 J/(mol⋅K),  F = 96,485

A⋅s/mol, z คือจํานวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ En  คือ

แรงดันเนินสท ข้ึนกับคาแรงดันอุณหพลวัตรของเซลล 

อุณหภูมิ ความดัน และผลผลิตที่อยูในสแต็ก io คือ 

กระแสแลกเปลี่ยน ข้ึนกับการไหลไปหนาและยอนกลับ

ของอิเล็กตรอนที่อิเล็กโทรด อุณหภูมิ และความดันของ

ปฏิกิริยา α คือสัมประสิทธิ์การถายโอนประจุ ข้ึนอยูกับ

ชนิดของอิเล็กโทรด และตัวเรงปฏิกิริยา และ T  คือ

อุณหภูมิ ดํ า เนิ นกา ร  ว งจรสมมู ลที่ สอดคล อ ง กับ

แบบจําลองอยางงาย แสดงในรูปที ่3 
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รูปที่ 3 วงจรสมมูลแบบจาํลองอยางงายของสแต็กเซลล 

เชื้อเพลิง 

อัตราการแปลงผันไฮโดรเจน (UfH2) และออกซิเจน 

(UfO2) สามารถคํานวณไดจากสมการที ่(2) 
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2 2
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เมื่อ PFuel คือ ความดันสัมบูรณของเซลลเชื้อเพลิงที่

จาย (atm), Pair  คือความดันสัมบูรณของอากาศที่จาย 

(atm), Vlpm(fuel) คืออัตราการไหลของเชื้อเพลิง (l/min), 

Vlpm(air) คืออัตราการไหลของอากาศ (l/min), x คือ

เปอรเซ็นตของไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง (%) และ y คือ

เปอรเซ็นตของออกซิเจนในตัวออกซิไดส (%)  

แรงดันเนินสท (En) และความหนาแนนกระแส

แลกเปลี่ยน (io) คํานวณหาไดจากสมการที ่(4) 
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( )
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2 2

2 2
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 (3) 

เม่ือ PH2  
คือความดันยอยของไฮโดรเจนในสแต็ก 

PO2 คือความดันยอยของออกซิเจนในสแต็ก PH2O คือ

ความดันยอยของไอน้ําในสแต็ก k คือ ค าคงตั ว โบลต ซ -

มันน (1.38 × 10-23 J/°K), h คือคาคงตัวพลังค (6.626

× 10-34 J⋅s) และ ∆G คือขนาดของกําแพงกัมมันตซึ่ง

ข้ึนกับชนิดของอิเล็กโทรดและตัวเรง  สมการคํานวณ

ความดันยอยในสถานะอยูตัว PH2  PO2 และ PH2O 

ตามลําดับคือ 

( )
( )

( )

2 2

2 2

2 2

% 1

% 1

% 2 %

H Fuel H

O Air O

H O Air O

P P x Uf

P P y Uf

P P w y Uf

= −

= −

= +

(4) 

เมื่อ  w คือเปอรเซ็นตของไอน้ําในตัวออกซิไดส (%) 

 การคํานวณพารามิเตอร α และ ∆G ของวัสด ุ

อางอิงจากเสนโคงโพลาไรเซชันที่สภาวะการทํางานปกติ 

โดยมีการกําหนดคาประสิทธิภาพของสแต็กในภาวะที่มี

ความรอนต่ํา สวนประกอบของอากาศและเชื้อเพลิง 

ความดันและอุณหภูมิที่จ าย ซึ่ งสามารถหาไดจาก

แผนขอมูลจากผูผลิต อัตราการแปลงผันแกสในภาวะที่

กําหนดสามารถคํานวณหาไดจากสมการที ่(9) 

( )

( )

2

2

0
2 gas

60000
0.42

H

O

nom nom

nom
f

nom

nom nom
f

air lpm air

h H O N
U

zFV
RT NIU

zFP V

η ∆
=

=
(5) 

เมื่อ ηnom คือ คาประสิทธิภาพความรอนต่ําที่กําหนด

ของสแต็ก (%), ∆h° H2O(gas) คือ คาคงที่ 241.83 ×

103 J/mol, Vnom  คือคาแรงดันที่กําหนด (V), Inom คือ

คากระแสที่กําหนด (V), Vlpm(air)nom  คื อค า อั ต ร ากา ร

ไหลอากาศที่กําหนด (l/min), Pairnom คือความดัน

สัมบูรณของอากาศที่คา กําหนด (Pa)  และ  Tnom คือ

อุณหภูมิทํางานที่กําหนด (°K) 

2.2. การอานพารามิเตอรของเซลลเชื้อเพลิงจาก

แผนขอมูล 

 พารามิเตอรสแต็กเซลลเชื้อเพลิง NedStack PS6 ที่

ระบุโดยผูผลิต แสดงในตารางที่ 1 กําลังพิกัดของสแต็ก

คือ 6 kW แรงดันกําหนดเทากับ 45 V พารามิเตอรของ

เซลลเชื้อเพลิงที่อานจากแผนขอมูลมีดังตอไปนี้ 

(1) แรงดันเปดวงจร EOC = 65 V

(2) จุดทํางานกําหนด [Inom,Vnom] = [133.3 A, 45
V]

(3) จุดทํางานสูงสุด [Iend,Vend] = [225 A, 37 V]

(4) ประสิทธิภาพกําหนดของสแต็ก η = 55%

(5) อุณหภูมิทํางาน 65 °C

(6) คากําหนดของความดันที่จาย [H2,อากาศ] =

[1.5, 1]
(7) องคประกอบกําหนด (%) [H2, O2, H2O

(อากาศ)] = [99.999, 21, 1] 

(8) จํานวนเซลล สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่

3 3

2 96485 2 96485 45
241.83 10 241.83 10 0.55
65.28 65 cells

nom

nom

VN
η

× × ×
= =

× × ×
= 

(6)
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(9) อัตราการไหลของอากาศที่คากําหนด สามารถ

คํานวณหาไดจากสมการที ่(12) 

( )
( ) ( )( )max

133.3 500
225

297 liters/min

nom

nom lmp air
lmp air

end

I V
V

I
= =

= (7) 

2.3 ขอสมมุติพ้ืนฐานของแบบจําลอง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับการจําลอง 

ถูกพัฒนาข้ึนภายใตขอสมมติฐานดังตอไปนี้ 

(1) แกสเปนแกสอุดมคติ

(2) สแต็กถูกปอนดวยไฮโดรเจนและอากาศ

(3) อุณหภูมิของแคโทดและแอโนดมีเสถียรภาพและ

เทากับอุณหภูมิของสแต็ก 

(4) ความชื่นของเซลลที่ภาวะโหลดตางกันมีคา

เหมาะสมทั้งหมด 

(5) ในกรณีที่กระแสเอาตพุตต่ํากวา 1 A แรงดัน

เอาตพุตมีคาใกลเคียงกับแรงดันเปดวงจร 

3. แบบจําลองระบบไฟฟาสามเฟสเชื่อมตอกับเซลล

เชื้อเพลิงแบบออกไซดของแขง็ 

โปรแกรมที่ใชจําลองสําหรับงานวิจัย  เปนรหัสคําสั่ง

ที่พัฒนา ข้ึนภายใตท รัพยากรของซอฟตแวร  GNU 

Octave โดยใชสมการแบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิงแบบ

ออกไซดของแข็งที่กลาวถึงในหัวขอที่ 2 และองคประกอบ

อ่ืนของระบบซึ่งประกอบไปดวย บัสอนันต สายปอนสาม

เฟส และโหลด ซึ่งมีรายละเอียดสมการแบบจําลอง

ดังตอไปนี้ 

3.1 แบบจําลองบัสอนันต 

ทอพอโลยีวงจรแบบจําลองบัสอนันตแสดงในรูปที่ 4 

แบบจําลองแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันบัส k และ

กระแสที่จายแสดงในสมการที่ (13) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, , , , ,

, , ,

( ) ( )k k k k k
abc g abc g eff g abc g abc g

k k k
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t t t t t t

t t t

 = − ∆ + + − ∆ 
 − + − ∆ 

i i G v v

G v v
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bgi t

( ) ( )k
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( ) ( )k
agv t +
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( )k
bgL

( ) ( )k
bgv t +

−

( )k
cgL

( ) ( )k
cgv t +

−

รูปที่ 4 ทอพอโลยีของวงจรแบบจําลองบัสอนนัต 

เมื่อ ( ) ( ),
k

abc g tv  คือเวกเตอรแรงดันกําเนิดสามเฟส 
( ) ( ),
k

abc n tv  คือเวกเตอรแรงดันบัสสามเฟส ( )
, ( )k

abc g ti  คือ

เวกเตอรกระแสเคร่ืองกําเนิดสามเฟสที่จายใหบัส k และ 
( )

,
k

eff gG คือเมทริกซความนําสมมูลภายในสามเฟสของ

เคร่ืองกําเนิด 

3.2 แบบจําลองกระแสของสายสงสามเฟสที่เชื่อม

ระหวางบัส 

ทอพอโลยีของวงจรแบบจําลองสายปอนในแตละเฟส

ประกอบไปดวยตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

เนื่องจากแบบจําลองพิจารณาผลของฟลักซแมเหล็ก

เชื่อมโยงระหวางสายปอนทั้งสามเฟส  จึงตองพิจารณาผล

ของความตานทานรวม และความเหนี่ยวนํารวมของสาย

ปอน  ทอพอโลยีของวงจรแบบจําลองสายปอนแสดงใน

รูปที่ 5 สมการแบบจําลองกระแสสายปอนที่ไหลระหวาง

บัส k และบัส m แสดงในสมการที ่(14) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

1 1, , ,
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k m k m k k m m
abc eq t abc n eq t abc n

k m k m k m
eq t eff t abc

k m k m
eq t L

t t t

t t

t t

− −

−

−

= −

+ − ∆

+ − ∆

i R v R v

R R i

R v

(9) 

เมื่อ ( ),
,

k m
eq tR  คือเมทริกซความตานทานสมมูลของ

สายปอนระหวางบัส k และบัส m, ( ) ( ),
k

abc n tv  คือ
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เวกเตอรแรงดันสามเฟสของบัส k, ( ) ( ),
m

abc n tv  คือเวกเตอร

แรงดันสามเฟสของบัส m และ ( ) ( ),
abc

k m
L tv  คือแรงดันตก

ครอมอิมพีแดนซคูควบ ซึ่งมีสมการแบบจําลองดังสมการ

ที่ (15)  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,
,

k m k m k m k m k m
L eff t abc abc Lt t t t t t = − − ∆ − − ∆ v R i i v (10) 
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( ) ( ), ,,k m k m
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( ) ( ),k m
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( ) ( ),k m
ci t

รูปที่ 5 ทอพอโลยีของวงจรแบบจําลองสายปอน 

4. ผลการจําลอง

ทอพอโลยีของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง

เชื่อมตอกับระบบไฟฟาสามเฟสแสดงในรูปที่ 6 จาก

สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรขององคประกอบ

ระบบไฟฟาสามเฟสที่กลาวถึงขางตน เมื่อนํามาพัฒนา

ชุดคําสั่งโปรแกรมการจําลอง รวมกับแบบจําลองของ

เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง ตัวเก็บประจุ และ

อินเวอรเตอร ผลการการจําลองแสดงในรูปที่ 7-9 เมื่อ

พิจารณาเสนโคงความดันของไฮโดรเจน เสนโคงความดัน

ของไอน้ํา และเสนโคงความดันของออกซิเจนในรูปที่ 7-9 

ตามลําดบัจะพบวา ตัวควบคุมสามารถคงคาความดันใหมี

คาคงที่ไดทั้ง 3 กรณี เสนโคงแรงดันกระแสตรงเอาตพุต

ของเซลลเชื้อเพลิงในรูปที่ 3.20 มีคาคงที่ประมาณ 400 

แอมแปร แรงดันกระแสตรงเอาตพุตของเซลลเชื้อเพลิงมี

คาคงที่ 50 V ในชวงเวลา 0 – 0.4 วินาที และเพิ่มข้ึนจน

มีคาคงที่เทากับ 160 โวลตจนถึงเวลา 1 วินาที เมื่อนํา

เสนโคงของกระแสและแรงดันไปคํานวณกําลังเชิงซอน

ดวยข้ันตอนวิธีของอนุกรมฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง จะได

ผลลัพธเปนเสนโคงของกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ  

ต่ําสุดของกําลังรีแอกทีฟมีคาเทากับ 0 p.u. ในชวงเวลา 

0 - 0.4 วนาที และมีคาสูงสุดเทากับ 0.1 p.u. ในชวง

เวลา 0.5 – 1 วินาที หากเปรียบเทียบกับกําลังจริงจะเห็น

วามีคาต่ํามาก เนื่องจากกระแสและแรงดันเอาตพุตที่ได

เปนไฟฟากระแสตรง ในขณะที่โหลดเปนตัวเหนี่ยวนํา 

กําลังเชิงซอนเอาตพุตที่จายใหโหลดจึงมีกําลังรีแอกทีฟใน

ระดับที่ต่ํามาก 

โรงตนกําลังเซลลเชื้อเพลิง

1 mH

1 mH

1 mH

1 mF อินเวอรเตอร

200/440 V, 50 Fz, 1.25 MVA

บัสอนันต

สายปอนสามเฟส

รูปที่ 6 ทอพอโลยีของวงจรเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด 

ของแข็งเชื่อมตอกับระบบไฟฟาสามเฟส 

รูปที่ 7 เสนโคงความดันของไฮโดรเจน 

รูปที่ 8 เสนโคงความดันของไอน้ํา 
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รูปที่ 9 เสนโคงความดันของออกซิเจน 

เนื่องจากบัสที่โรงตนกําลังเซลลเชื้อเพลิงเปนบัส

อนันต คาแรงดันรากที่สองกําลังสองเฉลี่ยจึงมีคาคงที ่ 

ในขณะที่คาแรงดันรากกําลังสองเฉลี่ยของหมอแปลงดาน

ทุดติยภูมิมีคาคงที่ 1.7 p.u. ในชวงเวลา 0 – 0.4 วินาที 

และลดลงจนมีคาคงที่เทากับ 1.6 p.u. เมื่อพิจารณาเสน

โ ค ง แ ร งดั น ส าม เฟสที่ เ ซล ล เ ชื้ อ เพลิ ง ผกผั นจา ก

อินเวอรเตอรและสงผานหมอแปลงจะเห็นวา รูปสัญญาณ

มีความผิดเพี้ยนไปจากรูปไซนูซอยด แตรูปสัญญาณ

แรงดันที่บัสอนันตไมมีการเปลี่ยนแปลงและยังคงมีรูปราง

เปนไซนูซอยดดังแสดงในรูปที่ 10 เนื่องจากองคประกอบ

ของระบบที่จําลองมีทั้งตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนํา 

ผลตอบสนองของกระแสสามเฟสที่บัสอนันตจึงประกอบ

ไปดวยผลตอบสนองชั่วครู ดังรูปสัญญาณชวงเวลา 0 – 

0.1 วินาทีที่แสดงในรูปที่ 11 และผลตอบสนองในสถานะ

อยูตัว ดังรูปสัญญาณชวงเวลา 0.5 – 0.6 วินาทีที่แสดงใน

รูปที่ 13 

รูปที่ 10 เสนโคงแรงดันสามเฟสที่บัสอนันต 

รูปที่ 11 เสนโคงกระแสสามเฟสที่บัสอนันตสําหรับ 

ชวงเวลา 0 – 0.1 วินาท ี

รูปที่ 12 เสนโคงกระแสสามเฟสที่บัสอนันตสําหรับ 

ชวงเวลา 0.35 – 0.5 วินาท ี

รูปที่ 13 เสนโคงกระแสสามเฟสที่บัสอนันตสําหรับ 

ชวงเวลา 0.5 – 0.6 วินาที 

5. สรุปผลการวิจัย

 จากผลการจําลองการทํางานของสแต็กเซลล

เชื้อเพลิง และการเชื่อมตอโรงตนกําลังเซลลเชื้อเพลิงกับ

บัสอนันต  การควบคุมอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 

ไฮโดรเจน และออกซิเจน สงผลกระทบโดยตรงตอแรงดัน

เอาตพุตประสิทธิภาพของสแต็ก ดังนั้นการออกแบบตัว

ควบคุมที่เหมาะสมจึงเปนปญหาที่สําคัญสําหรับโรงตน

กําลังเซลลเชื้อเพลิง ในขณะที่การเชื่อมตอเซลลเชื้อเพลิง



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 33 

วันที่ 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จังหวัดอุดรธานี 

CST – 014 

เขากับระบบไฟฟาสามเฟส  บทสรุปที่ไดจากผลการ

จําลองคือประสิทธิภาพและการทํางานของตัวผกผัน 

สงผลกระทบโดยตรงตอรูปสัญญาณเอาตพุตของโรงตน

กําลัง และรูปสัญญาณของกําลังไฟฟาที่สงผานหมอแปลง 

แลวสงผานตอไปยังกริดและสายปอนของการไฟฟา แมวา

บัสอนันตจะมีคุณสมบัติพิเศษคือ ขนาดของแรงดัน และ

รูปสัญญาณของกําลังไฟฟามีคาคงที่ แตเมื่อมีการเชื่อมตอ

กับโรงตนกําลังเซลลเชื้อเพลิงซึ่งเปนระบบผลิตไฟฟาแบบ

กระจายศูนยทั้งหมด ผลตอบสนองของกระแสที่บัสอนันต

จึงประกอบไปดวยผลตอบสนองในสถานะชั่วครู และ

สถานะอยูตัว ซึ่งภายในระยะเวลาที่ไมนาน ผลตอบสนอง

ในสถานะชั่วครูดังกลาวนี้จะหายไปจากระบบ ความ

รุนแรงของสถานะชั่วครูดังกลาวนี้ อาจสงผลกระทบ

ในทางเสียหายตอระบบไฟฟา เชน เกิดความผิดพรอง 

เปนตน ซึ่งเปนภาวะที่จะตองมีการพิจารณาเมื่อมีการ

ออกแบบระบบจําหนายของการไฟฟา หรือเมื่อมีการ

จัดลําดับความสัมพันธอุปกรณปองกันภายในระบบ 

6. กิตติกรรมประกาศ
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