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บทคัดย่อ 
 แนวโน้มของการศึกษาและการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell: PEMFC) เพ่ือทดแทนการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลนั้นมีมากขึ้นเนื่องจากไฮโดรเจน

มีอยู่อย่างไม่จำกัด เป็นแหล่งกำเนิดพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งจะได้น้ำและความร้อนกลับมาหลังจากการ

ทำงานเป็นผลผลิตพลอยได้รวมไปถึงไม่มีมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากระบบการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงเยื่อแลกเปลี่ยน

โปรตอน เนื่องจากมีการใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิง งานวิจัยจำนวนมากได้ศึกษาและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชนิด

เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงาน อย่างไรก็ตามภาวะการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถ

ทำนายก่อนได้โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือทราบปัจจัยที่มีผลต่อการจ่ายพลังงานของเซลล์ ในงานวิจัยนี้

มีวัตถุประสงค์เพ่ือจำลองสภาวะการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนและปัจจัยที่เก่ียวข้อง 

ได้แก่ อุณหภูมิขณะทำงาน ความดันแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนที่เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเพิ่มลดการจ่ายพลังงาน 

โดยจะถูกจำลองและทำนายผลด้วยการเขียนโปรแกรมในรูปแบบของภาษาไพทอน จากการทดสอบพบว่า การใช้

แบบจำลองพลวัต Padulles I ได้ค่าท่ีตรงกับผลการทดลองเมื่อใช้จำนวนเซลล์ 47 เซลล์ และมีความคลาดเคลื่อน

ของกำลังไฟฟ้าสูงสุดร้อยละ 0.34 จึงสามารถถือได้ว่าเป็นซอฟต์แวร์ที่มีความแม่นยำ เนื่องจากมีความคลาด

เคลื่อนทีต่่ำและสามารถนำซอฟต์แวร์ไปใช้ในการทำนายการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงได้ นอกจากนี้ยังได้ศึกษา

ปัจจัยภายนอกที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เชื้อเพลิงของการทดลองจริง ดังที่กล่าวว่าอุณหภูมิไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของ

เซลล์เชื้อเพลิง จากการศึกษาค่าท่ีได้จากซอฟต์แวร์นั้นแบ่งเป็นช่วง 330 และ 353 เคลวิน พบว่ามีการเปลี่ยนแปลง
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บทท่ี 1 บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 
จากรายงานการใช้พลังงานทั้งหมดภายในประเทศไทย พบว่าในส่วนของการคมนาคมขนส่งมีการใช้พลังงานสูง

ที่สุด ประมาณ 38-40% ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมด และมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากข้ึนอย่างเห็นได้ชัดตามอัตราการเติบโต

ของเศรษฐกิจ จึงอาจก่อให้เกิดปัญหาการขาดแคลนทางด้านพลังงาน และราคาของพลังงานเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก

จำเป็นต้องมีการนำเข้าพลังงานประเภทฟอสซิลจากต่างประเทศเพ่ิมมากขึ้น [1] ดังนั้นเพื่อเป็นการแก้ปัญหาความ

มั่นคงทางด้านพลังงานโดยไม่ต้องนำเข้าเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ และยังเป็นการรองรับการเปลี่ยนแปลง

เทคโนโลยีสำหรับยุคเศรษฐกิจไฮโดรเจน จึงได้มีการศึกษาการใช้พลังงานจากไฮโดรเจนที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ิม

มากขึ้น [2] เนื่องจากไฮโดรเจนเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบของน้ำ ที่พบได้มากท่ีสุดในโลกและยังเป็นธาตุที่เป็น

องค์ประกอบของสารอ่ืน ๆ ด้วยเช่นกัน ไฮโดรเจนมีคุณสมบัติ ไม่มีกลิ่น ไม่มีสี สามารถติดไฟได้ง่าย และที่สำคัญ

ที่สุดคือ ไฮโดรเจนไม่เป็นพิษและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไฮโดรเจนจะถูกนำมาใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงร่วมกับ

ออกซิเจนโดยเกิดปฏิกิริยาครึ่งเซลล์ให้กระแสไฟฟ้าซึ่งสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย [3]  และในปัจจุบัน

สาขาวิชาวิทยาศาสตร์เชิงคำนวณ (Computational Science) ซึ่งเป็นพหุวิทยาที่รวมรวมศาสตร์หลาย ๆ แขนง 

เข้าไว้ด้วยกัน ทั้งวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์และการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้เข้ามามีบทบาทต่อการพัฒนา

เทคโนโลยีเพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะภาษาไพทอน (Python) เป็นภาษาทางคอมพิวเตอร์ระดับสูงที่ถูกออกแบบมาเพ่ือ

มุ่งเน้นให้ผู้โปรแกรมสามารถอ่านชุดคำสั่งได้โดยง่าย สามารถนำมาประยุกต์ใช้กับการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุและ

การแก้ปัญหาที่ซับซ้อนทางคณิตศาสตร์ได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นการนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาประยุกต์ในการ

จำลองลักษณะของระบบต่าง ๆ จะทำโดยรวบรวมวิธกีารต่าง ๆ ที่ใช้จำลองพฤติกรรมของระบบมาไว้บน

คอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วย เก็บและวิเคราะห์ข้อมูลภายในโปรแกรม [4] 
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาประยุกต์ใช้ ในการจำลองการทำงานของเซลล์

เชื้อเพลิงเพ่ือเป็นการศึกษาพฤติกรรมการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิง รวมไปถึงการทำงานในสภาวะที่แตกต่างกัน

ออกไป 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษากลไกการการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิง 
2. ทำนายการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ภาษาไพทอน 
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1.3 วิธีดำเนินงาน 
แผนการศึกษา 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิง ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะการทำงานของ

เซลล์เชื้อเพลิง และการประยุกต์ใช้งานของภาษาไพทอนเพื่อจำลองการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิง 
2. เตรียมชุดข้อมูลสำหรับการจำลองการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิง 
3. ทำการจำลองการทำงานเซลล์เชื้อเพลิง ด้วยค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ต้องการ 
4. ทดสอบประสิทธิภาพการทำนายของโปรแกรมด้วยการเปรียบเทียบกับชุดข้อมูลผลการทดลองจริงกับ

ชุดข้อมูลที่ได้จากการจำลอง 
5. วิเคราะห์ อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 

1.4 ประโยชน์ที่คิดว่าจะได้รับ 
1. ไดโ้ปรแกรมการจำลองการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่สามารถนำไปใช้เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพต่อไป 
2. ได้ทักษะการทำงาน และการแก้ไขปัญหา 
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บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 เซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิง เป็นอุปกรณ์ที่แปลงปฏิกิริยาเคมีเป็นไฟฟ้า ระหว่างแก๊สออกซิเจนกับแก๊สไฮโดรเจนซึ่ง

เปลี่ยนพลังงานเคมเีป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงโดยไม่ผ่านการเผาไหม้ มีหลักการทำงานคล้ายกับเซลล์เคมไีฟฟ้า 

หรือแบตเตอร์รี่ มีโครงสร้างแตกต่างกันมาก โดยเซลล์เชื้อเพลิงจะไม่มีการเก็บพลังงานไว้ภายในเซลล์ แต่เซลล์จะ

ทำหน้าที่ รับเชื้อเพลิงเข้าไปทำปฏิกิริยาภายในเซลล์ และให้ผลลัพธ์ออกมาเป็นไฟฟ้าและผลพลอยได้อ่ืน ๆ [5] 
2.2 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง 
 2.2.1 เซลล์เชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน์ (AFC: Alkaline Fuel Cell) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้เป็นเซลล์

เชื้อเพลิง ยุคแรก ๆ ทีผ่ลิตขึ้นมาใช้ในโครงการอวกาศของสหรัฐอเมริกา ในช่วงป ีค.ศ.1960 เคยถกูใช้ในยานอวกาศ 

Apollo โดยใช้พลังงานไฟฟ้าและน้ำดื่มกับมนุษย์อวกาศ ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Potassium Hydroxide (KOH)) ในการพาประจุไฟฟ้า หรือที่เรียกว่าสารพาประจุไฟฟ้า ใช้แก๊สไฮโดรเจน และ

แก๊สออกซิเจนบริสุทธิ์เป็นเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้อยู่ที่ประมาณ 70% และ

อุณหภูมิการทำงานอยู่ที่ 150-200 องศาเซลเซียส  
2.2.2 เซลลเ์ชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (PAFC: Phosphoric-acid fuel cell) ใช้ (Phosphoric 

Acid) ในการพาประจุ ชิ้นส่วนภายในจึงต้องสามารถทนต่อความเป็นกรดได้ ประสิทธิภาพการทำงานอยู่ที่ 40-80% 
และอุณหภูมิขณะทำงานอยู่ที่ 150-200 องศาเซลเซียส แต่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ใช้เวลาในการให้ความร้อนก่อนการ

ใช้งานนานจึงไม่เหมาะกับนำมาใช้ในรถยนต์ 
2.2.3 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (SOFC: Solid Oxide Fuel Cell) สารพาประจุในเซลล์

เชื้อเพลิงชนิดนี้คือ สารประกอบของโลหะกับเซรามิก (Calcium หรือ Zirconium) ประสิทธิภาพการทำงานอยู่ที่ 

60% โดยเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถใช้สารไฮโดรคาร์บอนเป็นเชื้อเพลิงได้เลยโดยไม่จำเป็นต้องแยกแก๊สไฮโดรเจน

ออกมาก่อนการใช้งาน แต่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ทำงานที่อุณหภูมิสูงมาก ประมาณ 1000 องศาเซลเซียส ดังนั้นเซลล์

เชื้อเพลิงนี้จึงจำเป็นต้องมีขนาดใหญ่ ไอน้ำที่ปล่อยออกมามีอุณหภูมิสูง ที่สามารถนำไปเปลี่ยนเป็นพลังงานกลใช้

ปั่นกังหัน และเปลี่ยนกลับมาเป็นพลังงานไฟฟ้าอีกครั้ง เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการทำงานที่สูงขึ้น จึงเหมาะกับ

สถานีขนาดใหญ ่[6] 
2.2.4 เซลล์เชื้อเพลิงแบบใช้เมทิลแอลกอฮอล์โดยตรง (DMFC: Direct Methanol Fuel Cell) 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จะถูกให้กำลังด้วยเมทิลแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ ซึ่งจะผสมกับไอน้ำและนำเข้าสู่ขั้วบวกโดยตรง 

เมทิลแอลกอฮอล์จะเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนไอออนที่ข้ัวบวกภายในเซลล์ จากนั้นไฮโดรเจน

ไอออนจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนได้น้ำ 
2.2.5 เซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ (RFC: Regenerative Fuel Cell) ข้อแตกต่างของเซลล์เชื้อเพลิง

ชนิดนี้กับชนิดอื่น ๆ คือ มีการทำปฏิกิริยาย้อนกลับ หรือการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า โดยจะนำน้ำที่ได้จากการผลิตไฟฟ้า
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ของเซลล์ไปยังอุปกรณ์แยกน้ำด้วยไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ น้ำจะถูกแยกออกเป็นไฮโดรเจน และออกซิเจน 

และจะถูกป้อนกลับเข้าเซลล์เชื้อเพลิง 
2.2.6 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลว (MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell) 

มีการใช้สารประกอบของเกลือคาร์บอเนต (Sodium or Magnesium Carbonates) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จะใช้ขั้ว

ที่ทำมาจากนกิเกิล ซึ่งมีราคาถูกกว่าขั้วของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ที่ทำมาจากแพลตินัมเป็นส่วนใหญ่ มีอุณหภูมิ

การทำงานที่ 600-650 องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพการทำงานที่ 60-80% [7] 
2.2.7 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEM : Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนถือเป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมาก เซลล์ 
เชื ้อเพลิงชนิดนี้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อที่จะนำไปประยุกต์ใช้ในยานพาหนะและที่พักอาศัย รวมทั้งนำไปใช้แทน 

แบตเตอรี่ในอุปกรณ์พกพาต่าง ๆ เนื่องจากเป็นเซลล์เชื ้อเพลิงที่ทำงานที่อุณหภูมิต่ำ ประมาณ 60-80 องศา 

เซลเซียส ทำให้สามารถเริ่มทำงานและมีการตอบสนองที่รวดเร็ว นอกจากนี้เซลล์ เชื้อเพลิงชนิดนี้ยังมีขนาดเล็ก 

น้ำหนักเบา และให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที ่ผลิตได้สูง ในการดำเนินการของเซลล์เชื ้อเพลิงชนิดเยื่อ

แลกเปลี่ยน โปรตอน จะใช้ไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็นสารตั้งต้น โดยไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้าสู่ช่องการไหลของ

ก๊าซที่ด้าน แอโนด ส่วนออกซิเจนจะถูกป้อนเข้าเซลล์ที่ด้านแคโทดที่ด้านแอโนดไฮโดรเจนจะแพร่ผ่านชั้นการ

กระจายตัวของ ก๊าซไปยังชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา ไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวได้โปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน 

(e-) โปรตอน จะแพร่ผ่านชั้นของอิเล็กโทรไลต์ในขณะที่อิเล็กตรอนจะวิ่งผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกเกิดกระแสไฟฟ้า

และเคลื่อนที่มาทำปฏิกิริยากับโปรตอนและออกซิเจนที่ถูกป้อนเข้ามาที่ด้านแคโทดที่ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิด

ผลิตภัณฑ์เป็นน้ำ และมีความร้อนเกิดขึ้นด้วยเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์เป็นปฏิกิริยาคายความ

ร้อน 
2.3 หลักการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 

2.3.1 ขั้วแอโนด (Anode) เป็นขั้วลบ มีหน้าที่ส่งอิเล็กตรอนออกจากขั้ว โดยอิเล็กตรอนได้จากปฏิกิริยา  
H2 ==> 2H+ + 2e- 

โดยที่ขั้วจะมีช่องทีต่ิดกับตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งฉาบอยู่บนผิวหน้าของเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยปฏิกิริยาจะ

เกิดเม่ือผ่านก๊าซไฮโดรเจนเข้าไป 
2.3.2 ขั้วแคโทด (Cathode) เป็นขัว้บวก มีช่องติดกับเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน ทำหน้าที่รับโปรตอน และ

ก๊าซออกซิเจนซึ่งถูกปล่อยออกมาที่ผิวหน้าของเยื่อซึ่งฉาบตัวเร่งปฏิกิริยาเอาไว้ และทำหน้าที่รับอิเล็กตรอนกลับมา

จากวงจรภายนอกเพ่ือรวมกนัเป็นน้ำดังสมการเคมี 
 O2 + 4H+ + 4e- ==> 2H2O 
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2.4 GitHub 
 GitHub คือ website Git (version control repository) ที่อยู่บนอินเตอร์เน็ตมีการทำงานแบบเดียวกับ 

Git สามารถเข้าถึงข้อมูลและจัดการไปผ่านเว็บโดยไม่ต้องเสียเงิน หรือลงทุนตั้งเซิร์ฟเวอร์เพ่ือติดตั้ง Git เอง แต่

โปรแกรมทั้งหมดจะถูกแจกจ่ายให้คนอ่ืน ๆ สามารถเห็นได้ด้วย  
GitHub ก่อตั้งขึ้นมาในวันที่ 24 กุมภาพันธ์ 2009 โดยใช้โลโกเ้ป็นรูปแมวมีหนวดหมึกท่ีมีชื่อว่า 

“Octocat” หลังจากนั้น GitHub ก็เติบโตอย่างรวดเร็ว จนในปัจจุบันบริษัท GitHub มีมูลค่ามากกว่า 360 ล้าน

เหรียญสหรัฐ มีผู้ใช้งานมากกว่า 37 ล้านคนทั่วโลก และมีที่เก็บรวมกันกว่า 100 ล้านไฟล์บนระบบ [8] 
2.5 OPEM (Open-Source PEM Fuel Cell Simulation Tool) 
 OPEM คือ ซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซในการจำลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน เพ่ือทำการ

ประเมินผลประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งสามารถจำลองได้ทั้งแบบพลวัตและสถิตยศาสตร์ โปรแกรมจะ

ทำงานโดยการใส่ค่าพารามิเตอร์ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนเป็นค่าป้อนเข้า เช่น แคโทด 

แอโนดแก๊สที่ป้อนเข้า ความดันและสัดส่วน อุณหภูมิ ความหนาแน่นของกระแส นอกจากนี้ยังสามารถใส่ค่าพ้ืนที่

ของเซลล์เชื้อเพลิง และความหนาของเนื้อเยื่อแลกเปลี่ยนได้ อีกท้ังยังมีแบบจำลองของ OPEM ที่หลากหลายเพื่อใช้

สำหรับพิจารณาจำนวนชั้นของเซลล์เชื้อเพลิง [9] 

 
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของ OPEM [9] 

  
2.5.1 แบบจำลอง Amphlett Static เป็นแบบจำลองสถิตยศาสตร์ที่สามารถทำนายประสิทธิภาพของ

เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน กุญแจสำคัญคือสมการของ Nernst, โพลาไรซ์ความเข้มข้นที่สูญเสีย, 
ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ และโพลาไรเซชันความต้านทานที่สูญเสีย โดยค่ามาตรฐานของศักย์ไฟฟ้า

ไฮโดรเจนต่อออกซิเจนคือ 1.229 โวลต์และผลิตภัณฑ์ที่ได้คือน้ำ [10] 
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รูปที่ 2.2 ภาพรวมแบบจำลองของสถิตยศาสตร์ [10] 

ตารางที่ 2.1 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลอง Amphlett Static 

อินพุด คำอธิบาย หน่วย 

T อุณหภูมิของเซลลเ์ชื้อเพลิง K 

PH2 ความดันย่อย atm 

PO2 ความดันย่อย atm 

i-start ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น A 

i-step ค่าความห่างของกระแสไฟฟ้า A 

i-stop ค่ากระแสไฟฟ้าสิ้นสุด A 

A พื้นที่ของเซลล์เชื้อเพลิง cm2 

l ความหนาของเนื้อเยื้อแลกเปลีย่น cm 
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lambda ค่าแลมบด์าที่ปรับค่าไดต้ั้งแต่ 14 ถึง 23 -- 

R(*Optional) ความต้านทานไฟฟ้า ohm 

JMax ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสดุ A/(cm2) 

N จำนวนเซลล ์ -- 

 
 2.5.2 แบบจำลอง Larminie-Dicks Static เป็นแบบจำลองที่บรรจุตัวแปรของศักย์ไฟฟ้า-กระแสไฟฟ้า

โดยจะแสดงศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงเป็นฟังก์ชันของขนาดของกระแสไฟฟ้า 

ตารางที่ 2.2 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลอง Larminie-Dicks Static  
อินพุด คำอธิบาย หน่วย 

E0 เซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่สญูเสยีศักยไ์ฟฟ้า V 

A ความชันของ Tafel line V 

T อุณหภูมิของเซลลเ์ชื้อเพลิง K 

i-start ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น A 

i-step ค่าความห่างของกระแสไฟฟ้า A 

i-stop ค่ากระแสไฟฟ้าสิ้นสุด A 

I_n กระแสไฟฟ้าภายใน A 

I_0 กระแสไฟฟ้าที่เกิดการแลกเปลี่ยนเมื่อไฟเกิน A 

I_L ขีดจำกัดของกระแสไฟฟ้า A 

RM ความต้านทานไฟฟ้าของเยื่อแลกเปลี่ยน ohm 

N จำนวนเซลล ์ -- 
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 2.5.3 แบบจำลอง Chamberline-Kim Static เป็นแบบจำลองสูตรอย่างง่ายที่ปรับให้เข้ากับการจำลอง 

ใช้ข้อมูลศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงในอุณหภูมิ ความดัน และ

สัดส่วนของออกซิเจนที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 2.3 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลอง Chamberline-Kim Static 
อินพุด คำอธิบาย หน่วย 

E0 ศักย์ไฟฟ้าตอนเปดิวงจร V 

b Tafel's parameter ออกซิเจนรีดกัชัน V 

R ความต้านทาน ohm.cm2 

i-start ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น A 

i-step ค่าความห่างของกระแสไฟฟ้า A 

i-stop ค่ากระแสไฟฟ้าสิ้นสุด A 

A พื้นที่ของเซลล์เชื้อเพลิง cm2 

m Diffusion's parameters V 

n Diffusion's parameters (A-1) (cm2) 

N จำนวนเซลล ์ -- 

 
 

 2.5.4 แบบจำลองพลวัต Padulles I สามารถทำนาย ณ ชัว่ขณะหนึ่งของศักย์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง, 
อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง อัตราการไหลออกของไฮโดรเจนและออกซิเจนได้ โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
 1. จำนวนชั้นของเซลล์จะป้อนด้วยอากาศและไฮโดรเจน 
 2. อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงคงท่ี 
 3. อัตราส่วนความดันระหว่างภายในและภายนอกของช่องอิเล็กโทรดมีค่ามาก 
 4. ปริมาตรของแก๊สที่ส่งผ่านภายในอิเล็กโทรดคงที่ 
 5. ใช้สมการของ Nernst ได้ 

 แบบจำลองพลวัต Padulles I จะมีเมทานอลรีฟอร์มเมอร์ในการผลิตไฮโดรเจนจากเมทานอลและชั้นของ

เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน โมเดลนี้จะสามารถทำนายค่าศักย์ไฟฟ้าขาออก และกำลังของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อ
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แลกเปลี่ยนโปรตอน นอกจากนี้แบบจำลองรีฟอร์มเมอร์เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนลำดับสอง (second order transfer 
function)  

 
รูปที่ 2.3 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองพลวัต Padulles I [11] 

 

ตารางที่ 2.4 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลองพลวัต Padulles I 

อินพุด คำอธิบาย หน่วย 

E0 ศักย์ไฟฟ้าตอนเปดิวงจร V 

T อุณหภูมิของเซลลเ์ชื้อเพลิง K 

KH2 ค่าคงท่ีของวาล์วไฮโดรเจน kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KO2 ค่าคงท่ีของวาล์วออกซิเจน kmol.s^(-1).atm^(-1) 

tH2 เวลาคงท่ีของไฮโดรเจน s 

tO2 เวลาคงท่ีของออกซิเจน s 

B ค่าคงท่ี Activation voltage V 

C ค่าคงท่ี Activation parameter A^(-1) 

Rint ความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง ohm 
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Rho อัตราส่วนการไหลไฮโดรเจน-ออกซิเจน -- 

qH2 อัตราการไหลโดยโมลของไฮโดรเจน kmol/s 

N0 จำนวนเซลล ์ -- 

i-start ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น A 

i-step ค่าความห่างของกระแสไฟฟ้า A 

i-stop ค่ากระแสไฟฟ้าสิ้นสุด A 

 
2.5.5 แบบจำลองพลวัต Padulles II สามารถทำนาย ณ ชั่วขณะหนึ่งของศักย์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง, 

อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง อัตราการไหลออกของไฮโดรเจนและออกซิเจนได้ โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
 1. จำนวนชั้นของเซลล์จะป้อนด้วยอากาศและไฮโดรเจน 
 2. อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงคงท่ี 
 3. อัตราส่วนความดันระหว่างภายในและภายนอกของช่องอิเล็กโทรดมีค่ามาก 
 4. ปริมาตรของแก๊สที่ส่งผ่านภายในอิเล็กโทรดคงที่ 
 5. ใช้สมการของ Nernst ได้ 

แบบจำลองนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้กับฟังก์ชันความดันย่อยของน้ำ ออกซิเจน และไฮโดรเจน สามารถ

คำนวณตามตัวแปรและค่าคงที่ได้ 

 
รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองพลวัต Padulles II [12] 
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ตารางที่ 2.5 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลองพลวัต Padulles II 

อินพุด คำอธิบาย หน่วย 

E0 ศักย์ไฟฟ้าตอนเปดิวงจร V 

T อุณหภูมิของเซลลเ์ชื้อเพลิง K 

KH2 ค่าคงท่ีของวาล์วไฮโดรเจน kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KH2O ค่าคงท่ีของวาล์วน้ำ kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KO2 ค่าคงท่ีของวาล์วออกซิเจน kmol.s^(-1).atm^(-1) 

tH2 เวลาคงท่ีของไฮโดรเจน s 

tH2O เวลาคงท่ีของน้ำ s 

tO2 เวลาคงท่ีของออกซิเจน s 

B ค่าคงท่ี Activation voltage V 

C ค่าคงท่ี Activation parameter A^(-1) 

Rint ความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง ohm 

Rho อัตราส่วนการไหลไฮโดรเจน-ออกซิเจน -- 

qH2 อัตราการไหลโดยโมลของไฮโดรเจน kmol/s 

N0 จำนวนเซลล ์ -- 

i-start ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น A 

i-step ค่าความห่างของกระแสไฟฟ้า A 

i-stop ค่ากระแสไฟฟ้าสิ้นสุด A 

 
 2.5.6 แบบจำลองพลวัต Padulles-Hauer สามารถทำนาย ณ ชั่วขณะหนึ่งของศักย์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง

, อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง อัตราการไหลออกของไฮโดรเจนและออกซิเจนได้ ทำนายโดยใช้ความดันของแอโนด

และแคโทด การถ่ายเทความร้อนและมวลของเซลล์ไฟฟ้า โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
 1. จำนวนชั้นของเซลล์จะป้อนด้วยอากาศและไฮโดรเจน 
 2. อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงคงท่ี 
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 3. อัตราส่วนความดันระหว่างภายในและภายนอกของช่องอิเล็กโทรดมีค่ามาก 
 4. ปริมาตรของแก๊สที่ส่งผ่านภายในอิเล็กโทรดคงที่ 
 5. ใช้สมการของ Nernst ได้ 

แบบจำลองพลวัต Padulles-Hauer จะมีเมทานอลรีฟอร์มเมอร์ในการผลิตไฮโดรเจนจากเมทานอลและ

ชั้นของเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน โมเดลนี้จะสามารถทำนายค่าศักย์ไฟฟ้าขาออก และกำลังของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ

เยื่อแลกเปลี ่ยนโปรตอน นอกจากนี้แบบจำลองรีฟอร์มเมอร์เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนลำดับสอง (second order 
transfer function) 

 
รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองพลวัต Padulles-Hauer [13] 

 

ตารางที่ 2.6 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลองพลวัต Padulles-Hauer  

อินพุด คำอธิบาย หน่วย 

E0 ศักย์ไฟฟ้าตอนเปดิวงจร V 

T อุณหภูมิของเซลลเ์ชื้อเพลิง K 

KH2 ค่าคงท่ีของวาล์วไฮโดรเจน kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KH2O ค่าคงท่ีของวาล์วน้ำ kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KO2 ค่าคงท่ีของวาล์วออกซิเจน kmol.s^(-1).atm^(-1) 

tH2 เวลาคงท่ีของไฮโดรเจน s 

tH2O เวลาคงท่ีของน้ำ s 
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tO2 เวลาคงท่ีของออกซิเจน s 

T1 เวลาคงท่ีของรีฟอร์มเมอร ์ s 

T2 เวลาคงท่ีของรีฟอร์มเมอร ์ s 

B ค่าคงท่ี Activation voltage V 

C ค่าคงท่ี Activation parameter A^(-1) 

CV แฟคเตอร์เปลี่ยนหน่วย -- 

Rint ความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง ohm 

Rho อัตราส่วนการไหลไฮโดรเจน-ออกซิเจน -- 

qMethanol อัตราการไหลโดยโมลของเมทานอล kmol/s 

N0 จำนวนเซลล ์ -- 

i-start ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น A 

i-step ค่าความห่างของกระแสไฟฟ้า A 

i-stop ค่ากระแสไฟฟ้าสิ้นสุด A 

 
2.5.7 แบบจำลองพลวัต Padulles-Amphlett สามารถทำนาย ณ ชั่วขณะหนึ่งของศักย์ไฟฟ้าเซลล์

เชื้อเพลิง, อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง อัตราการไหลออกของไฮโดรเจนและออกซิเจนได้ ทำนายโดยใช้ความดันของ

แอโนดและแคโทด การถ่ายเทความร้อนและมวลของเซลล์ไฟฟ้า โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
 1. จำนวนชั้นของเซลล์จะป้อนด้วยอากาศและไฮโดรเจน 
 2. อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงคงท่ี 
 3. อัตราส่วนความดันระหว่างภายในและภายนอกของช่องอิเล็กโทรดมีค่ามาก 
 4. ปริมาตรของแก๊สที่ส่งผ่านภายในอิเล็กโทรดคงที่ 
 5. มีการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเป็นโพลาไรเซชันความต้านทาน 
 6. ใช้สมการของ Nernst ได้ 
 แบบจำลองพลวัตนี้เป็นการรวมกันของแบบจำลองพลวัต Padulles-Hauer และแบบจำลอง Amphlett 
Static โดยข้อดีของแบบจำลองพลวัตนี้คือนำมาใช้กับสมการ Amphlett ในการทำนายค่าโพลาไรเซชัน  

แบบจำลองนี้มีความซับซ้อนมากท่ีสุดและมีความแม่นยำมากท่ีสุด 
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รูปที ่2.6 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองพลวัต Padulles-Amphlett [14] 

 

ตารางที่ 2.7 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลองพลวัต Padulles-Amphlett 

อินพุด คำอธิบาย หน่วย 

E0 ศักย์ไฟฟ้าตอนเปดิวงจร V 

T อุณหภูมิของเซลลเ์ชื้อเพลิง K 

KH2 ค่าคงท่ีของวาล์วไฮโดรเจน kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KH2O ค่าคงท่ีของวาล์วน้ำ kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KO2 ค่าคงท่ีของวาล์วออกซิเจน kmol.s^(-1).atm^(-1) 

tH2 เวลาคงท่ีของไฮโดรเจน s 

tH2O เวลาคงท่ีของน้ำ s 

tO2 เวลาคงท่ีของออกซิเจน s 

T1 เวลาคงท่ีของรีฟอร์มเมอร ์ s 

T2 เวลาคงท่ีของรีฟอร์มเมอร ์ s 

A พื้นที่ของเซลล์เชื้อเพลิง cm^2 

I ความหนาของเนื้อเยื่อแลกเปลีย่น cm 
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Lambda ค่าแลมบด์าที่ปรับค่าไดต้ั้งแต่ 14 ถึง 23 -- 

R(*Optional) ความต้านทานไฟฟ้า ohm 

JMax ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสดุ A/(cm2) 

CV แฟคเตอร์เปลี่ยนหน่วย -- 

Rho อัตราส่วนการไหลไฮโดรเจน-ออกซิเจน -- 

qMethanol อัตราการไหลโดยโมลของเมทานอล kmol/s 

N0 จำนวนเซลล ์ -- 

i-start ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น A 

i-step ค่าความห่างของกระแสไฟฟ้า A 

i-stop ค่ากระแสไฟฟ้าสิ้นสุด A 

 
 2.5.8 แบบจำลองพลวัต Chakraborty เป็นแบบจำลองใหม่ที่สุดสำหรับซอฟต์แวร์ OPEM ที่ใช้ค่าคงที่

ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงเป็นหลักในการทำนาย  

 
รูปที่ 2.7 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองพลวัต Chakraborty [15] 
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ตารางที่ 2.8 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลองพลวัต Chakraborty 

อินพุด คำอธิบาย หน่วย 

E0 ศักย์ไฟฟ้าตอนเปดิวงจร V 

T อุณหภูมิของเซลลเ์ชื้อเพลิง K 

KH2 ค่าคงท่ีของวาล์วไฮโดรเจน kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KH2O ค่าคงท่ีของวาล์วน้ำ kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KO2 ค่าคงท่ีของวาล์วออกซิเจน kmol.s^(-1).atm^(-1) 

Rint ความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง ohm 

Rho อัตราส่วนการไหลไฮโดรเจน-ออกซิเจน -- 

U อัตราการใช้เชื้อเพลิง -- 

N0 จำนวนเซลล ์ -- 

i-start ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น A 

i-step ค่าความห่างของกระแสไฟฟ้า A 

i-stop ค่ากระแสไฟฟ้าสิ้นสุด A 
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บทท่ี 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 ซอฟต์แวร์ OPEM 
3.1.2 คอมพิวเตอร์ 
 
3.2 วิธีการดำเนินการทดลอง 
3.2.1 ทำการศึกษาซอฟต์แวร์ OPEM หน้าตาการใช้งานเบื้องต้น 

 
รูปที่ 3.1 หน้าต่างซอฟต์แวร์ OPEM 

 
3.2.2 ใช้แบบจำลองพลวัต Padulles I เนื่องจากเป็นแบบจำลองพลวัตที่เรียบง่ายไม่ซับซ้อน สามารถหาค่า

กำลังไฟฟ้าที่ได้จากการป้อนเข้าของกระแสไฟฟ้าและจำนวนเซลล์ จากนั้นทำการหาค่าป้อนเข้าเพ่ือเปรียบเทียบ 

ทำการตั้งค่าท่ีต้องการคงที่ไว้โดยมี กำลังไฟ 5 กิโลวัตต์ ช่วงของกระแสไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 200 แอมแปร์ การ

ทดลองนี้ต้องการทราบค่าของจำนวนเซลล์ที่ต้องการใช้เพ่ือให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกันกับการทดลองจริงโดยอ้างอิงจาก

การทดลองจริงของรถยนต์ไฟฟ้า PEMFC ที่มีคุณสมบัติคือใช้แบตเตอรี่ไฟฟ้า 5 กิโลวัตต์และอยู่ในช่วงของ

กระแสไฟฟ้าประมาณไม่เกิน 200 (178 ± 1.85) แอมแปร์ ช่วงอุณหภูมิที่ทดลองคือ 298 องศาเคลวิน [16] 
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ตารางที่ 3.1 ค่าป้อนเข้าคงทีข่องทุกการทดลอง 

อินพุด คำอธิบาย ค่าที่ใช้ หน่วย 

E0 ศักย์ไฟฟ้าตอนเปดิวงจร 0.6 V 

KH2 ค่าคงท่ีของวาล์วไฮโดรเจน 0.0000422 kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KO2 ค่าคงท่ีของวาล์วออกซิเจน 0.0000211 kmol.s^(-1).atm^(-1) 

tH2 เวลาคงท่ีของไฮโดรเจน 3.37 s 

tO2 เวลาคงท่ีของออกซิเจน 6.74 s 

B ค่าคงท่ี Activation voltage 0.04777 V 

C ค่าคงท่ี Activation parameter 0.0136 A^ (-1) 

Rint ความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง 0.00303 ohm 

Rho อัตราส่วนการไหลไฮโดรเจน-ออกซิเจน 1.168 -- 

qH2 อัตราการไหลโดยโมลของไฮโดรเจน 0.0004 kmol/s 

i-start ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น 0 A 

i-step ค่าความห่างของกระแสไฟฟ้า 0.1 A 

i-stop ค่ากระแสไฟฟ้าสิ้นสุด 200 A 

 
3.1.3 ทำการทดลองเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงโดยเริ่มจากคาดคะเนจำนวนเซลล์ กำหนดช่วง

ของกระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิ จากนั้นทำปรับเปลี่ยนค่าของอุณหภูมิเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ

เซลล์เชื้อเพลิง 
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บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
4.1 การวิเคราะห์เมื่อทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 298 เคลวินและจำนวนเซลล์ 50 ค่าป้อนเช้าที่ใช้ เมื่อ T = 298 K 
จำนวนเซลล์ 50 เซลล์กำหนดช่วง I-start = 0, step = 0.1, stop = 200 โดยจำนวนเซลล์ 50 เซลล์มาจากการ

คาดคะเนเริ่มต้น และช่วงของกระแสไฟฟ้าอ้างอิงมาจากการป้อนของผลการทดลองจริง ได้ผลการทดลองดังนี้ 

ตารางที่ 4.1 ค่าป้อนเข้าเมื่อทำการทดลองที่อุณหภูมิ 298 เคลวินและจำนวนเซลล์ 50 เซลล์ 

อินพุด คำอธิบาย ค่าที่ใช้ หน่วย 

E0 ศักย์ไฟฟ้าตอนเปดิวงจร 0.6 V 

T อุณหภูมิของเซลลเ์ชื้อเพลิง 298 K 

KH2 ค่าคงท่ีของวาล์วไฮโดรเจน 0.0000422 kmol.s^(-1).atm^(-1) 

KO2 ค่าคงท่ีของวาล์วออกซิเจน 0.0000211 kmol.s^(-1).atm^(-1) 

tH2 เวลาคงท่ีของไฮโดรเจน 3.37 s 

tO2 เวลาคงท่ีของออกซิเจน 6.74 s 

B ค่าคงท่ี Activation voltage 0.04777 V 

C ค่าคงท่ี Activation parameter 0.0136 A^ (-1) 

Rint ความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง 0.00303 ohm 

Rho อัตราส่วนการไหลไฮโดรเจน-ออกซิเจน 1.168 -- 

qH2 อัตราการไหลโดยโมลของไฮโดรเจน 0.0004 kmol/s 

N0 จำนวนเซลล ์ 50 -- 

i-start ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น 0 A 

i-step ค่าความห่างของกระแสไฟฟ้า 0.1 A 

i-stop ค่ากระแสไฟฟ้าสิ้นสุด 200 A 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าที่ N=50 และ T=298K 

 
จากรูป 4.1 จะพบว่าค่ากำลังสูงสุดที่ได้มีค่าประมาณ 6000 วัตต์ ที่กระแสไฟฟ้า 200 แอมแปร์ และเมื่อ

วิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงที่กำลังไฟฟ้า 5 กิโลวัตต์จะพบว่าค่ากระแสไฟฟ้า 166 แอมแปร์มีค่า

ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง แต่กำลังไฟฟ้าสูงสุดนั้นมีค่าสูงเกินกว่าที่ต้องการปรับเทียบจึงทำการลดจำนวนเซลล์

ลงแล้วทำการทดลองอีกครั้งเนื่องจากจำนวนเซลล์แปรผันตรงกับค่าความต่างศักย์ 
 
4.2 การวิเคราะห์เมื่อทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 298 เคลวินและจำนวนเซลล์ 45 ค่าอินพุดที่ใช้ เมื่อ T = 298 K 
จำนวนเซลล์ 45 เซลล์กำหนดช่วง I-start = 0, step = 0.1, stop = 200 ได้ผลการทดลองดังนี้ 



21 
 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าที่ N=45 และ T=298K 

 
 จากรูปที่ 4.2 จะพบว่าค่าของกำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 5380 วัตต์ที่กระแสไฟฟ้า 200 แอมแปร์และเมื่อ

เทียบเคียงกันกับผลการทดลองจริงพบว่า ค่าของกระแสไฟฟ้าที่ 185 แอมแปร์จะได้กำลังไฟฟ้า 5 กิโลวัตต์ถือว่ามี

ความใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ต้องการ แต่จำเป็นที่จะต้องลดจำนวนเซลล์อีกครั้งเพ่ือให้กำลังสูงสุดมีความใกล้เคียงกับ 

5 กิโลวัตต์ 
 
4.3 การวิเคราะห์เมื่อทำการทดลองที่อุณหภูมิ 298 เคลวินและจำนวนเซลล์ 40 ค่าอินพุดที่ใช้ เมื่อ T = 298 K 
จำนวนเซลล์ 40 เซลล์กำหนดช่วง I-start = 0, step = 0.1, stop = 200 ได้ผลการทดลองดังนี้ 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าที่ N=40 และ T=298K 

 
 จากรูปที่ 4.3 จะพบว่าค่าของกำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 4770 วัตต์ที่กระแสไฟฟ้า 200 แอมแปร์ แสดงว่า

กำลังไฟฟ้าไม่ถึงตามที่ต้องการและหากเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าที่ประมาณ 178 แอมแปร์จะพบว่ามี

กำลังไฟฟ้าเพียงแค่ 4270 วัตต์เท่านั้น ซึ่งขัดกับผลการทดลองจริงที่ใช้กำลังไฟฟ้า 5000 วัตต์และมีกระแสไฟฟ้า 

178 แอมแปร์ ดังนั้นจึงต้องปรับค่าของกระแสไฟฟ้าสิ้นสุด 
 
4.4 การวิเคราะห์เมื่อทำการทดลองที่อุณหภูมิ 298 เคลวินและจำนวนเซลล์ 45 เซลล์ค่าอินพุดที่ใช้ เมื่อ T = 298 
K จำนวนเซลล์ 45 เซลล์ กำหนดช่วง I-start = 0, step = 0.1, stop = 178 นอกจากนี้จะทำการทดลองสุ่มจำนวน

เซลล์เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการ ได้ผลการทดลองดังนี้  
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าที่ N=45, T=298K และค่า i stop=178 

 และทำการทดลองที่ N = 50 อีกครั้งเพ่ือหาค่าที่ใกล้เคียงที่สุดที่เงื่อนไขเริ่มต้นเดิมได้แก่ จำนวนเซลล์ 50 
เซลล์ กำหนดช่วง I-start = 0, step = 0.1, stop = 178 ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 

 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าที่ N=50, T=298K และค่า i stop=178 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าที่ N=47, T=298K และค่า i stop=178 

 
จากรูป 4.6 พบว่าค่าที่ได้จากกราฟมีความใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงจึงคำนวณหาความคลาดเคลื่อนเมื่อ  
N = 47 

กำลังไฟฟ้าสูงสุด   %Error =  ⌊(𝟓𝟎𝟎𝟎−𝟓𝟎𝟏𝟕)⌋
5000

∗ 100 = 0.34 % 
จึงสรุปได้ว่าหากต้องการปรับเทียบแบบจำลองพลวัตของซอฟต์แวร์ OPEM กับการทดลองจริง จะต้องใส่ค่าจำนวน

เซลล์ N = 47 นอกจากนี้ในการทดลองจริงยังบอกถึงประสิทธิภาพที่เพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิต่ำ (ไม่เกิน 330 เคลวิน) 
เพราะว่าเซลล์เชื้อเพลิงสามารถเติมอากาศท่ีมากเกินพอในข้ัวแคโทดได้ จึงทำการทดลองเปรียบเทียบดังนี้ 
 
4.5 การวิเคราะห์เมื่อทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 330 เคลวินและจำนวนเซลล์ 47 ค่าอินพุดที่ใช้ เมื่อ T = 330 K 
จำนวนเซลล์ 47เซลล์กำหนดช่วง I-start = 0, step = 0.1, stop = 178 



25 
 

 
รูปที่ 4.สัมพันธ์ของกำลังไฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าที่ N=47, T=330K และ ค่า i stop=178 

 
 

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าที่ N=47, T=353K และค่า i stop=178 
 

จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบว่าอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงมีผลต่อกำลังไฟฟ้าที่ได้เล็กน้อย แม้ว่าอุณหภูมิจะ

สูงขึ้นถึง 55 เคลวิลจากการทดลองเดิม (298 เคลวิน) ซ่ึงค่ากำลังไฟฟ้าที่ได้ยังคงเพียงพอต่อการใช้งานเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง 
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บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 โครงงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษากลไกการการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงและเพ่ือทำนายการทำงาน

ของเซลล์เชื้อเพลิงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้ภาษาไพทอน โดยการใช้ซอฟต์แวร์ OPEM เพ่ือจำลองการ

ทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนแล้วนำมาเปรียบเทียบกับค่าการทดลองจริงโดยหา

ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ และความแม่นยำของโปรแกรม และผลการทดสอบพบว่า การใช้แบบจำลองพลวัต 

Padulles I จะได้ค่าที่ตรงกับผลการทดลองจริงเมื่อใช้จำนวนเซลล์เท่ากับ 47 เซลล์และมีความคลาดเคลื่อนของ

กำลังไฟฟ้าสูงสุดจากผลการทดลองจริงเพียงร้อยละ 0.34 เท่านั้น ซึ่งเป็นความคลาดเคลื่อนที่น้อยและรับได้จึงถือ

ว่าซอฟต์แวร์มีความถูกต้องและสามารถนำไปใช้ในการทำนายการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงได้ นอกจากนี้ยังได้

ศึกษาปัจจัยภายนอกที่เก่ียวข้องกับเซลล์เชื้อเพลิงของการทดลองจริงที่ระบุว่าอุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพของ

เซลล์เชื้อเพลิง จากการศึกษาค่าท่ีได้จากซอฟต์แวร์นั้นแบ่งเป็นช่วง 330 และ 353 เคลวิน พบว่า มีการเปลี่ยนแปลง

เพียงเล็กน้อย ซึ่งสามารถได้กำลังไฟฟ้าที่ต้องการและยังคงสามารถใช้งานได้ตามปกติ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรทุ่มเทกับงานวิจัยและศึกษาหาการทำงานเพ่ิมเติมเพ่ือนำมาอธิบายและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 5.2.2 ควรมีพื้นฐานความเข้าใจในการใช้ภาษาไพทอนและความรู้ในเรื่องพลวัต เพื่อเขียนโปรแกรมแสดง

ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ได้ดียิ่งข้ึน 
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