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บทคัดย่อ 
 แนüโน้มขĂงกćรýċกþćแลąกćรพĆฒนćเซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂน (Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell: PEMFC) เพČ่Ăทดแทนกćรใช้พลĆงงćนจćกเชČ้ĂเพลĉงฟĂÿซĉลนĆ้นมĊมćกขċ้นเนČ่Ăงจćกไăโดรเจน

มĊĂยĎ่Ăย่ćงไม่จĈกĆด เป็นแĀล่งกĈเนĉดพลĆงงćนทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพÿĎง ซċ่งจąได้น้Ĉแลąคüćมร้ĂนกลĆบมćĀลĆงจćกกćร

ทĈงćนเป็นผลผลĉตพลĂยได้รüมไปถċงไม่มĊมลพĉþทĊ่เกĉดขċ้นจćกรąบบกćรผลĉตไฟฟ้ćขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยน

โปรตĂน เนČ่ĂงจćกมĊกćรใช้แก๊ÿไăโดรเจนเป็นเชČ้Ăเพลĉง งćนüĉจĆยจĈนüนมćกได้ýċกþćแลąพĆฒนćเซลล์เชČ้Ăเพลĉงชนĉด

เยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂน เพČ่Ăเพĉ่มปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈงćน Ăย่ćงไรก็ตćมภćüąกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉงÿćมćรถ

ทĈนćยก่Ăนได้โดยใช้แบบจĈลĂงทćงคณĉตýćÿตร์ เพČ่ĂทรćบปัจจĆยทĊ่มĊผลต่Ăกćรจ่ćยพลĆงงćนขĂงเซลล์ ในงćนüĉจĆยนĊ้

มĊüĆตถčปรąÿงค์เพČ่ĂจĈลĂงÿภćüąกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂนแลąปัจจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้Ăง 

ได้แก่ ĂčณĀภĎมĉขณąทĈงćน คüćมดĆนแก๊ÿไăโดรเจนแลąĂĂกซĉเจนทĊ่เปลĊ่ยนแปลงเมČ่ĂมĊกćรเพĉ่มลดกćรจ่ćยพลĆงงćน 

โดยจąถĎกจĈลĂงแลąทĈนćยผลด้üยกćรเขĊยนโปรแกรมในรĎปแบบขĂงภćþćไพทĂน จćกกćรทดÿĂบพบü่ć กćรใช้

แบบจĈลĂงพลüĆต Padulles I ได้ค่ćทĊ่ตรงกĆบผลกćรทดลĂงเมČ่Ăใช้จĈนüนเซลล์ 47 เซลล์ แลąมĊคüćมคลćดเคลČ่Ăน

ขĂงกĈลĆงไฟฟ้ćÿĎงÿčดร้Ăยลą 0.34 จċงÿćมćรถถČĂได้ü่ćเป็นซĂฟต์แüร์ทĊ่มĊคüćมแม่นยĈ เนČ่ĂงจćกมĊคüćมคลćด

เคลČ่ĂนทĊต่่ĈแลąÿćมćรถนĈซĂฟต์แüร์ไปใช้ในกćรทĈนćยกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉงได้ นĂกจćกนĊ้ยĆงได้ýċกþć
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เซลล์เชČ้Ăเพลĉง จćกกćรýċกþćค่ćทĊ่ได้จćกซĂฟต์แüร์นĆ้นแบ่งเป็นช่üง 330 แลą 353 เคลüĉน พบü่ćมĊกćรเปลĊ่ยนแปลง
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บทท่ี 1 บทนำ 
 

1.1 คüามเป็นมาและมูลเĀตุจูงใจ 
จćกรćยงćนกćรใช้พลĆงงćนทĆ้งĀมดภćยในปรąเทýไทย พบü่ćในÿ่üนขĂงกćรคมนćคมขนÿ่งมĊกćรใช้พลĆงงćนÿĎง

ทĊ่ÿčด ปรąมćณ 38-40% ขĂงพลĆงงćนทĊ่ใช้ทĆ้งĀมด แลąมĊแนüโน้มทĊ่เพĉ่มมćกขċ้นĂย่ćงเĀ็นได้ชĆดตćมĂĆตรćกćรเตĉบโต

ขĂงเýรþฐกĉจ จċงĂćจก่ĂใĀ้เกĉดปัญĀćกćรขćดแคลนทćงด้ćนพลĆงงćน แลąรćคćขĂงพลĆงงćนเพĉ่มÿĎงขċ้น เนČ่Ăงจćก

จĈเป็นต้ĂงมĊกćรนĈเข้ćพลĆงงćนปรąเภทฟĂÿซĉลจćกต่ćงปรąเทýเพĉ่มมćกขċ้น [1] ดĆงนĆ้นเพČ่Ăเป็นกćรแก้ปัญĀćคüćม

มĆ่นคงทćงด้ćนพลĆงงćนโดยไม่ต้ĂงนĈเข้ćเชČ้Ăเพลĉงจćกต่ćงปรąเทý แลąยĆงเป็นกćรรĂงรĆบกćรเปลĊ่ยนแปลง

เทคโนโลยĊÿĈĀรĆบยčคเýรþฐกĉจไăโดรเจน จċงได้มĊกćรýċกþćกćรใช้พลĆงงćนจćกไăโดรเจนทĊ่ใช้ในเซลล์เชČ้Ăเพลĉงเพĉ่ม

มćกขċ้น [2] เนČ่Ăงจćกไăโดรเจนเป็นธćตčทĊ่เป็นĂงค์ปรąกĂบขĂงน้Ĉ ทĊ่พบได้มćกทĊ่ÿčดในโลกแลąยĆงเป็นธćตčทĊ่เป็น

Ăงค์ปรąกĂบขĂงÿćรĂČ่น ๆ ด้üยเช่นกĆน ไăโดรเจนมĊคčณÿมบĆตĉ ไม่มĊกลĉ่น ไม่มĊÿĊ ÿćมćรถตĉดไฟได้ง่ćย แลąทĊ่ÿĈคĆญ

ทĊ่ÿčดคČĂ ไăโดรเจนไม่เป็นพĉþแลąเป็นมĉตรต่Ăÿĉ่งแüดล้Ăม ไăโดรเจนจąถĎกนĈมćใช้ในเซลล์เชČ้Ăเพลĉงร่üมกĆบ

ĂĂกซĉเจนโดยเกĉดปฏĉกĉรĉยćครċ่งเซลล์ใĀ้กรąแÿไฟฟ้ćซċ่งÿćมćรถนĈไปใช้ปรąโยชน์ได้มćกมćย [3]  แลąในปัจจčบĆน

ÿćขćüĉชćüĉทยćýćÿตร์เชĉงคĈนüณ (Computational Science) ซċ่งเป็นพĀčüĉทยćทĊ่รüมรüมýćÿตร์Āลćย ๆ แขนง 

เข้ćไü้ด้üยกĆน ทĆ้งüĉทยćýćÿตร์ คณĉตýćÿตร์แลąกćรเขĊยนโปรแกรมคĂมพĉüเตĂร์ ได้เข้ćมćมĊบทบćทต่ĂกćรพĆฒนć

เทคโนโลยĊเพĉ่มมćกขċ้น โดยเฉพćąภćþćไพทĂน (Python) เป็นภćþćทćงคĂมพĉüเตĂร์รąดĆบÿĎงทĊ่ถĎกĂĂกแบบมćเพČ่Ă

มč่งเน้นใĀ้ผĎ้โปรแกรมÿćมćรถĂ่ćนชčดคĈÿĆ่งได้โดยง่ćย ÿćมćรถนĈมćปรąยčกต์ใช้กĆบกćรเขĊยนโปรแกรมเชĉงüĆตถčแลą

กćรแก้ปัญĀćทĊ่ซĆบซ้Ăนทćงคณĉตýćÿตร์ได้เป็นĂย่ćงดĊ ซċ่งเป็นกćรนĈโปรแกรมคĂมพĉüเตĂร์เข้ćมćปรąยčกต์ในกćร

จĈลĂงลĆกþณąขĂงรąบบต่ćง ๆ จąทĈโดยรüบรüมüĉธĊกćรต่ćง ๆ ทĊ่ใช้จĈลĂงพฤตĉกรรมขĂงรąบบมćไü้บน

คĂมพĉüเตĂร์ โดยใช้โปรแกรมคĂมพĉüเตĂร์เข้ćมćช่üย เก็บแลąüĉเครćąĀ์ข้ĂมĎลภćยในโปรแกรม [4] 
 ดĆงนĆ้นผĎ้üĉจĆยจċงÿนใจทĊ่จąนĈโปรแกรมคĂมพĉüเตĂร์เข้ćมćปรąยčกต์ใช้ ในกćรจĈลĂงกćรทĈงćนขĂงเซลล์

เชČ้ĂเพลĉงเพČ่Ăเป็นกćรýċกþćพฤตĉกรรมกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง รüมไปถċงกćรทĈงćนในÿภćüąทĊ่แตกต่ćงกĆน

ĂĂกไป 
1.2 üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 

1. ýċกþćกลไกกćรกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง 
2. ทĈนćยกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉงด้üยโปรแกรมคĂมพĉüเตĂร์โดยใช้ภćþćไพทĂน 
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1.3 üิธีดำเนินงาน 
แผนกćรýċกþć 

1. ýċกþćงćนüĉจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ปัจจĆยทĊ่มĊผลต่ĂÿมรรถนąกćรทĈงćนขĂง

เซลล์เชČ้Ăเพลĉง แลąกćรปรąยčกต์ใช้งćนขĂงภćþćไพทĂนเพČ่ĂจĈลĂงกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง 
2. เตรĊยมชčดข้ĂมĎลÿĈĀรĆบกćรจĈลĂงกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง 
3. ทĈกćรจĈลĂงกćรทĈงćนเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ด้üยค่ćตĆüแปรต่ćง ๆ ทĊ่ต้Ăงกćร 
4. ทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈนćยขĂงโปรแกรมด้üยกćรเปรĊยบเทĊยบกĆบชčดข้ĂมĎลผลกćรทดลĂงจรĉงกĆบ

ชčดข้ĂมĎลทĊ่ได้จćกกćรจĈลĂง 
5. üĉเครćąĀ์ ĂภĉปรćยแลąÿรčปผลกćรทดลĂง 

1.4 ประโยชน์ที่คิดü่าจะได้รับ 
1. ไดโ้ปรแกรมกćรจĈลĂงกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงทĊ่ÿćมćรถนĈไปใช้เพČ่ĂพĆฒนćปรąÿĉทธĉภćพต่Ăไป 
2. ได้ทĆกþąกćรทĈงćน แลąกćรแก้ไขปัญĀć 
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บทท่ี 2 ทฤþฎีและงานüจิัยที่เกี่ยüข้อง 
2.1 เซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชČ้Ăเพลĉง เป็นĂčปกรณ์ทĊ่แปลงปฏĉกĉรĉยćเคมĊเป็นไฟฟ้ć รąĀü่ćงแก๊ÿĂĂกซĉเจนกĆบแก๊ÿไăโดรเจนซċ่ง

เปลĊ่ยนพลĆงงćนเคมĊเป็นพลĆงงćนไฟฟ้ćโดยตรงโดยไม่ผ่ćนกćรเผćไĀม้ มĊĀลĆกกćรทĈงćนคล้ćยกĆบเซลล์เคมĊไฟฟ้ć 

ĀรČĂแบตเตĂร์รĊ่ มĊโครงÿร้ćงแตกต่ćงกĆนมćก โดยเซลล์เชČ้Ăเพลĉงจąไม่มĊกćรเก็บพลĆงงćนไü้ภćยในเซลล์ แต่เซลล์จą

ทĈĀน้ćทĊ่ รĆบเชČ้Ăเพลĉงเข้ćไปทĈปฏĉกĉรĉยćภćยในเซลล์ แลąใĀ้ผลลĆพธ์ĂĂกมćเป็นไฟฟ้ćแลąผลพลĂยได้ĂČ่น ๆ [5] 
2.2 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง 
 2.2.1 เซลล์เชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน์ (AFC: Alkaline Fuel Cell) เซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้เป็นเซลล์

เชČ้Ăเพลĉง ยčคแรก ๆ ทĊผ่ลĉตขċ้นมćใช้ในโครงกćรĂüกćýขĂงÿĀรĆฐĂเมรĉกć ในช่üงป ีค.ý.1960 เคยถĎกใช้ในยćนĂüกćý 

Apollo โดยใช้พลĆงงćนไฟฟ้ćแลąน้ĈดČ่มกĆบมนčþย์Ăüกćý ซċ่งเซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้ใช้โพแทÿเซĊยมไăดรĂกไซด์ 

(Potassium Hydroxide (KOH)) ในกćรพćปรąจčไฟฟ้ć ĀรČĂทĊ่เรĊยกü่ćÿćรพćปรąจčไฟฟ้ć ใช้แก๊ÿไăโดรเจน แลą

แก๊ÿĂĂกซĉเจนบรĉÿčทธĉ์เป็นเชČ้Ăเพลĉง ปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้ĂยĎ่ทĊ่ปรąมćณ 70% แลą

ĂčณĀภĎมĉกćรทĈงćนĂยĎ่ทĊ่ 150-200 ĂงýćเซลเซĊยÿ  
2.2.2 เซลลเ์ชื้อเพลิงแบบกรดฟอÿฟอริก (PAFC: Phosphoric-acid fuel cell) ใช้ (Phosphoric 

Acid) ในกćรพćปรąจč ชĉ้นÿ่üนภćยในจċงต้Ăงÿćมćรถทนต่Ăคüćมเป็นกรดได้ ปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈงćนĂยĎ่ทĊ่ 40-80% 
แลąĂčณĀภĎมĉขณąทĈงćนĂยĎ่ทĊ่ 150-200 ĂงýćเซลเซĊยÿ แต่เซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้ใช้เüลćในกćรใĀ้คüćมร้Ăนก่Ăนกćร

ใช้งćนนćนจċงไม่เĀมćąกĆบนĈมćใช้ในรถยนต์ 
2.2.3 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (SOFC: Solid Oxide Fuel Cell) ÿćรพćปรąจčในเซลล์

เชČ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้คČĂ ÿćรปรąกĂบขĂงโลĀąกĆบเซรćมĉก (Calcium ĀรČĂ Zirconium) ปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈงćนĂยĎ่ทĊ่ 

60% โดยเชČ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้ÿćมćรถใช้ÿćรไăโดรคćร์บĂนเป็นเชČ้Ăเพลĉงได้เลยโดยไม่จĈเป็นต้Ăงแยกแก๊ÿไăโดรเจน

ĂĂกมćก่Ăนกćรใช้งćน แต่เซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้ทĈงćนทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงมćก ปรąมćณ 1000 ĂงýćเซลเซĊยÿ ดĆงนĆ้นเซลล์

เชČ้ĂเพลĉงนĊ้จċงจĈเป็นต้ĂงมĊขนćดใĀญ่ ไĂน้ĈทĊ่ปล่ĂยĂĂกมćมĊĂčณĀภĎมĉÿĎง ทĊ่ÿćมćรถนĈไปเปลĊ่ยนเป็นพลĆงงćนกลใช้

ปั่นกĆงĀĆน แลąเปลĊ่ยนกลĆบมćเป็นพลĆงงćนไฟฟ้ćĂĊกครĆ้ง เพČ่ĂใĀ้ได้ปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈงćนทĊ่ÿĎงขċ้น จċงเĀมćąกĆบ

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

เซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้จąถĎกใĀ้กĈลĆงด้üยเมทĉลแĂลกĂăĂล์บรĉÿčทธĉ์ ซċ่งจąผÿมกĆบไĂน้ĈแลąนĈเข้ćÿĎ่ขĆ้üบüกโดยตรง 

เมทĉลแĂลกĂăĂล์จąเปลĊ่ยนเป็นคćร์บĂนไดĂĂกไซด์แลąไăโดรเจนไĂĂĂนทĊ่ขĆ้üบüกภćยในเซลล์ จćกนĆ้นไăโดรเจน

ไĂĂĂนจąทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบĂĂกซĉเจนได้น้Ĉ 
2.2.5 เซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนกลับ (RFC: Regenerative Fuel Cell) ข้Ăแตกต่ćงขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง

ชนĉดนĊ้กĆบชนĉดĂČ่น ๆ คČĂ มĊกćรทĈปฏĉกĉรĉยćย้ĂนกลĆบ ĀรČĂกćรแยกน้Ĉด้üยไฟฟ้ć โดยจąนĈน้ĈทĊ่ได้จćกกćรผลĉตไฟฟ้ć
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ขĂงเซลล์ไปยĆงĂčปกรณ์แยกน้Ĉด้üยไฟฟ้ćจćกพลĆงงćนแÿงĂćทĉตย์ น้ĈจąถĎกแยกĂĂกเป็นไăโดรเจน แลąĂĂกซĉเจน 

แลąจąถĎกป้ĂนกลĆบเข้ćเซลล์เชČ้Ăเพลĉง 
2.2.6 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตĀลอมเĀลü (MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell) 

มĊกćรใช้ÿćรปรąกĂบขĂงเกลČĂคćร์บĂเนต (Sodium or Magnesium Carbonates) เซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้จąใช้ขĆ้ü

ทĊ่ทĈมćจćกนĉกเกĉล ซċ่งมĊรćคćถĎกกü่ćขĆ้üขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดĂČ่น ๆ ทĊ่ทĈมćจćกแพลตĉนĆมเป็นÿ่üนใĀญ่ มĊĂčณĀภĎมĉ

กćรทĈงćนทĊ่ 600-650 ĂงýćเซลเซĊยÿ แลąมĊปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈงćนทĊ่ 60-80% [7] 
2.2.7 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEM : Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell) เซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂนถČĂเป็นเซลล์เชČ้ĂเพลĉงชนĉดĀนċ่งทĊ่ได้รĆบคüćมÿนใจĂย่ćงมćก เซลล์ 
เชČ ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้ถĎกพĆฒนćขċ้นมćเพČ่ĂทĊ่จąนĈไปปรąยčกต์ใช้ในยćนพćĀนąแลąทĊ่พĆกĂćýĆย รüมทĆ้งนĈไปใช้แทน 

แบตเตĂรĊ่ในĂčปกรณ์พกพćต่ćง ๆ เนČ่Ăงจćกเป็นเซลล์เชČ ้ĂเพลĉงทĊ่ทĈงćนทĊ่ĂčณĀภĎมĉต่Ĉ ปรąมćณ 60-80 Ăงýć 

เซลเซĊยÿ ทĈใĀ้ÿćมćรถเรĉ่มทĈงćนแลąมĊกćรตĂบÿนĂงทĊ่รüดเร็ü นĂกจćกนĊ้เซลล์ เชČ้ĂเพลĉงชนĉดนĊ้ยĆงมĊขนćดเล็ก 

น้ĈĀนĆกเบć แลąใĀ้ค่ćคüćมĀนćแน่นกรąแÿไฟฟ้ćทĊ ่ผลĉตได้ÿĎง ในกćรดĈเนĉนกćรขĂงเซลล์เชČ ้ĂเพลĉงชนĉดเยČ่Ă

แลกเปลĊ่ยน โปรตĂน จąใช้ไăโดรเจนแลąĂĂกซĉเจนเป็นÿćรตĆ้งต้น โดยไăโดรเจนจąถĎกป้Ăนเข้ćÿĎ่ช่ĂงกćรไĀลขĂง

ก๊ćซทĊ่ด้ćน แĂโนด ÿ่üนĂĂกซĉเจนจąถĎกป้Ăนเข้ćเซลล์ทĊ่ด้ćนแคโทดทĊ่ด้ćนแĂโนดไăโดรเจนจąแพร่ผ่ćนชĆ้นกćร

กรąจćยตĆüขĂง ก๊ćซไปยĆงชĆ้นขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ไăโดรเจนจąเกĉดปฏĉกĉรĉยćแตกตĆüได้โปรตĂน (H+) แลąĂĉเล็กตรĂน 

(e-) โปรตĂน จąแพร่ผ่ćนชĆ้นขĂงĂĉเล็กโทรไลต์ในขณąทĊ่Ăĉเล็กตรĂนจąüĉ่งผ่ćนüงจรไฟฟ้ćภćยนĂกเกĉดกรąแÿไฟฟ้ć

แลąเคลČ่ĂนทĊ่มćทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบโปรตĂนแลąĂĂกซĉเจนทĊ่ถĎกป้Ăนเข้ćมćทĊ่ด้ćนแคโทดทĊ่ชĆ้นขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเกĉด

ผลĉตภĆณฑ์เป็นน้Ĉ แลąมĊคüćมร้Ăนเกĉดขċ้นด้üยเนČ่Ăงจćกปฏĉกĉรĉยćไฟฟ้ćเคมĊทĊ่เกĉดขċ้นในเซลล์เป็นปฏĉกĉรĉยćคćยคüćม

ร้Ăน 
2.3 Āลักการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 

2.3.1 ขĆ้üแĂโนด (Anode) เป็นขĆ้üลบ มĊĀน้ćทĊ่ÿ่งĂĉเล็กตรĂนĂĂกจćกขĆ้ü โดยĂĉเล็กตรĂนได้จćกปฏĉกĉรĉยć  
H2 ==> 2H+ + 2e- 

โดยทĊ่ขĆ้üจąมĊช่ĂงทĊต่ĉดกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćซċ่งฉćบĂยĎ่บนผĉüĀน้ćขĂงเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂน โดยปฏĉกĉรĉยćจą

เกĉดเมČ่Ăผ่ćนก๊ćซไăโดรเจนเข้ćไป 
2.3.2 ขĆ้üแคโทด (Cathode) เป็นขĆü้บüก มĊช่ĂงตĉดกĆบเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂน ทĈĀน้ćทĊ่รĆบโปรตĂน แลą

ก๊ćซĂĂกซĉเจนซċ่งถĎกปล่ĂยĂĂกมćทĊ่ผĉüĀน้ćขĂงเยČ่Ăซċ่งฉćบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเĂćไü้ แลąทĈĀน้ćทĊ่รĆบĂĉเล็กตรĂนกลĆบมć

จćกüงจรภćยนĂกเพČ่ĂรüมกĆนเป็นน้ĈดĆงÿมกćรเคมĊ 
 O2 + 4H+ + 4e- ==> 2H2O 
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2.4 GitHub 
 GitHub คČĂ website Git (version control repository) ทĊ่ĂยĎ่บนĂĉนเตĂร์เน็ตมĊกćรทĈงćนแบบเดĊยüกĆบ 

Git ÿćมćรถเข้ćถċงข้ĂมĎลแลąจĆดกćรไปผ่ćนเü็บโดยไม่ต้ĂงเÿĊยเงĉน ĀรČĂลงทčนตĆ้งเซĉร์ฟเüĂร์เพČ่ĂตĉดตĆ้ง Git เĂง แต่

โปรแกรมทĆ้งĀมดจąถĎกแจกจ่ćยใĀ้คนĂČ่น ๆ ÿćมćรถเĀ็นได้ด้üย  
GitHub ก่ĂตĆ้งขċ้นมćในüĆนทĊ่ 24 กčมภćพĆนธ์ 2009 โดยใช้โลโกเ้ป็นรĎปแมüมĊĀนüดĀมċกทĊ่มĊชČ่Ăü่ć 

“Octocat” ĀลĆงจćกนĆ้น GitHub ก็เตĉบโตĂย่ćงรüดเร็ü จนในปัจจčบĆนบรĉþĆท GitHub มĊมĎลค่ćมćกกü่ć 360 ล้ćน

เĀรĊยญÿĀรĆฐ มĊผĎ้ใช้งćนมćกกü่ć 37 ล้ćนคนทĆ่üโลก แลąมĊทĊ่เก็บรüมกĆนกü่ć 100 ล้ćนไฟล์บนรąบบ [8] 
2.5 OPEM (Open-Source PEM Fuel Cell Simulation Tool) 
 OPEM คČĂ ซĂฟต์แüร์โĂเพนซĂร์ซในกćรจĈลĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงแบบเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂน เพČ่ĂทĈกćร

ปรąเมĉนผลปรąÿĉทธĉภćพขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ซċ่งÿćมćรถจĈลĂงได้ทĆ้งแบบพลüĆตแลąÿถĉตยýćÿตร์ โปรแกรมจą

ทĈงćนโดยกćรใÿ่ค่ćพćรćมĉเตĂร์ขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงแบบเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂนเป็นค่ćป้Ăนเข้ć เช่น แคโทด 

แĂโนดแก๊ÿทĊ่ป้Ăนเข้ć คüćมดĆนแลąÿĆดÿ่üน ĂčณĀภĎมĉ คüćมĀนćแน่นขĂงกรąแÿ นĂกจćกนĊ้ยĆงÿćมćรถใÿ่ค่ćพČ้นทĊ่

ขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง แลąคüćมĀนćขĂงเนČ้ĂเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนได้ ĂĊกทĆ้งยĆงมĊแบบจĈลĂงขĂง OPEM ทĊ่ĀลćกĀลćยเพČ่Ăใช้

ÿĈĀรĆบพĉจćรณćจĈนüนชĆ้นขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง [9] 

 
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของ OPEM [9] 

  
2.5.1 แบบจำลอง Amphlett Static เป็นแบบจĈลĂงÿถĉตยýćÿตร์ทĊ่ÿćมćรถทĈนćยปรąÿĉทธĉภćพขĂง

เซลล์เชČ้ĂเพลĉงแบบเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂน กčญแจÿĈคĆญคČĂÿมกćรขĂง Nernst, โพลćไรซ์คüćมเข้มข้นทĊ่ÿĎญเÿĊย, 
คüćมต้ćนทćนภćยในขĂงแบตเตĂรĊ่ แลąโพลćไรเซชĆนคüćมต้ćนทćนทĊ่ÿĎญเÿĊย โดยค่ćมćตรฐćนขĂงýĆกย์ไฟฟ้ć

ไăโดรเจนต่ĂĂĂกซĉเจนคČĂ 1.229 โüลต์แลąผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ได้คČĂน้Ĉ [10] 
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รูปที่ 2.2 ภาพรüมแบบจำลองของÿถิตยýาÿตร์ [10] 

ตารางที่ 2.1 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลอง Amphlett Static 

Ăĉนพčด คĈĂธĉบćย Āน่üย 

T ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลลเ์ชČ้Ăเพลĉง K 

PH2 คüćมดĆนย่Ăย atm 

PO2 คüćมดĆนย่Ăย atm 

i-start ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเรĉ่มต้น A 

i-step ค่ćคüćมĀ่ćงขĂงกรąแÿไฟฟ้ć A 

i-stop ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด A 

A พČ้นทĊ่ขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง cm2 

l คüćมĀนćขĂงเนČ้ĂเยČ้ĂแลกเปลĊย่น cm 
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lambda ค่ćแลมบด์ćทĊ่ปรĆบค่ćไดต้Ć้งแต่ 14 ถċง 23 -- 

R(*Optional) คüćมต้ćนทćนไฟฟ้ć ohm 

JMax ค่ćคüćมĀนćแน่นกรąแÿÿĎงÿčด A/(cm2) 

N จĈนüนเซลล ์ -- 

 
 2.5.2 แบบจำลอง Larminie-Dicks Static เป็นแบบจĈลĂงทĊ่บรรจčตĆüแปรขĂงýĆกย์ไฟฟ้ć-กรąแÿไฟฟ้ć

โดยจąแÿดงýĆกย์ไฟฟ้ćขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉงเป็นฟังก์ชĆนขĂงขนćดขĂงกรąแÿไฟฟ้ć 

ตารางที่ 2.2 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลอง Larminie-Dicks Static  
Ăĉนพčด คĈĂธĉบćย Āน่üย 

E0 เซลล์เชČ้ĂเพลĉงทĊ่ไม่ÿĎญเÿĊยýĆกยไ์ฟฟ้ć V 

A คüćมชĆนขĂง Tafel line V 

T ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลลเ์ชČ้Ăเพลĉง K 

i-start ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเรĉ่มต้น A 

i-step ค่ćคüćมĀ่ćงขĂงกรąแÿไฟฟ้ć A 

i-stop ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด A 

I_n กรąแÿไฟฟ้ćภćยใน A 

I_0 กรąแÿไฟฟ้ćทĊ่เกĉดกćรแลกเปลĊ่ยนเมČ่Ăไฟเกĉน A 

I_L ขĊดจĈกĆดขĂงกรąแÿไฟฟ้ć A 

RM คüćมต้ćนทćนไฟฟ้ćขĂงเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยน ohm 

N จĈนüนเซลล ์ -- 
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 2.5.3 แบบจำลอง Chamberline-Kim Static เป็นแบบจĈลĂงÿĎตรĂย่ćงง่ćยทĊ่ปรĆบใĀ้เข้ćกĆบกćรจĈลĂง 

ใช้ข้ĂมĎลýĆกย์ไฟฟ้ćขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงกĆบคüćมĀนćแน่นกรąแÿไฟฟ้ćขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงในĂčณĀภĎมĉ คüćมดĆน แลą

ÿĆดÿ่üนขĂงĂĂกซĉเจนทĊ่แตกต่ćงกĆน 

ตารางที่ 2.3 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลอง Chamberline-Kim Static 
Ăĉนพčด คĈĂธĉบćย Āน่üย 

E0 ýĆกย์ไฟฟ้ćตĂนเปดิüงจร V 

b Tafel's parameter ĂĂกซĉเจนรĊดĆกชĆน V 

R คüćมต้ćนทćน ohm.cm2 

i-start ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเรĉ่มต้น A 

i-step ค่ćคüćมĀ่ćงขĂงกรąแÿไฟฟ้ć A 

i-stop ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด A 

A พČ้นทĊ่ขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง cm2 

m Diffusion's parameters V 

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

N จĈนüนเซลล ์ -- 

 
 

 2.5.4 แบบจำลองพลüัต Padulles I ÿćมćรถทĈนćย ณ ชĆü่ขณąĀนċ่งขĂงýĆกย์ไฟฟ้ćเซลล์เชČ้Ăเพลĉง, 
ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ĂĆตรćกćรไĀลĂĂกขĂงไăโดรเจนแลąĂĂกซĉเจนได้ โดยมĊÿมมตĉฐćนดĆงนĊ้ 
 1. จĈนüนชĆ้นขĂงเซลล์จąป้Ăนด้üยĂćกćýแลąไăโดรเจน 
 2. ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงคงทĊ่ 
 3. ĂĆตรćÿ่üนคüćมดĆนรąĀü่ćงภćยในแลąภćยนĂกขĂงช่ĂงĂĉเล็กโทรดมĊค่ćมćก 
 4. ปรĉมćตรขĂงแก๊ÿทĊ่ÿ่งผ่ćนภćยในĂĉเล็กโทรดคงทĊ่ 
 5. ใช้ÿมกćรขĂง Nernst ได้ 

 แบบจĈลĂงพลüĆต Padulles I จąมĊเมทćนĂลรĊฟĂร์มเมĂร์ในกćรผลĉตไăโดรเจนจćกเมทćนĂลแลąชĆ้นขĂง

เยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂน โมเดลนĊ้จąÿćมćรถทĈนćยค่ćýĆกย์ไฟฟ้ćขćĂĂก แลąกĈลĆงขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงแบบเยČ่Ă
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แลกเปลĊ่ยนโปรตĂน นĂกจćกนĊ้แบบจĈลĂงรĊฟĂร์มเมĂร์เป็นฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนลĈดĆบÿĂง (second order transfer 
function)  

 
รูปที่ 2.3 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองพลüัต Padulles I [11] 

 

ตารางที่ 2.4 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลองพลüัต Padulles I 

Ăĉนพčด คĈĂธĉบćย Āน่üย 

E0 ýĆกย์ไฟฟ้ćตĂนเปดิüงจร V 

T ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลลเ์ชČ้Ăเพลĉง K 

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

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

tH2 เüลćคงทĊ่ขĂงไăโดรเจน s 

tO2 เüลćคงทĊ่ขĂงĂĂกซĉเจน s 

B ค่ćคงทĊ่ Activation voltage V 

C ค่ćคงทĊ่ Activation parameter A^(-1) 

Rint คüćมต้ćนทćนภćยในเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ohm 
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Rho ĂĆตรćÿ่üนกćรไĀลไăโดรเจน-ĂĂกซĉเจน -- 

qH2 ĂĆตรćกćรไĀลโดยโมลขĂงไăโดรเจน kmol/s 

N0 จĈนüนเซลล ์ -- 

i-start ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเรĉ่มต้น A 

i-step ค่ćคüćมĀ่ćงขĂงกรąแÿไฟฟ้ć A 

i-stop ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด A 

 
2.5.5 แบบจำลองพลüัต Padulles II ÿćมćรถทĈนćย ณ ชĆ่üขณąĀนċ่งขĂงýĆกย์ไฟฟ้ćเซลล์เชČ้Ăเพลĉง, 

ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ĂĆตรćกćรไĀลĂĂกขĂงไăโดรเจนแลąĂĂกซĉเจนได้ โดยมĊÿมมตĉฐćนดĆงนĊ้ 
 1. จĈนüนชĆ้นขĂงเซลล์จąป้Ăนด้üยĂćกćýแลąไăโดรเจน 
 2. ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงคงทĊ่ 
 3. ĂĆตรćÿ่üนคüćมดĆนรąĀü่ćงภćยในแลąภćยนĂกขĂงช่ĂงĂĉเล็กโทรดมĊค่ćมćก 
 4. ปรĉมćตรขĂงแก๊ÿทĊ่ÿ่งผ่ćนภćยในĂĉเล็กโทรดคงทĊ่ 
 5. ใช้ÿมกćรขĂง Nernst ได้ 

แบบจĈลĂงนĊ้ถĎกĂĂกแบบมćเพČ่Ăใช้กĆบฟังก์ชĆนคüćมดĆนย่ĂยขĂงน้Ĉ ĂĂกซĉเจน แลąไăโดรเจน ÿćมćรถ

คĈนüณตćมตĆüแปรแลąค่ćคงทĊ่ได้ 

 
รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองพลüัต Padulles II [12] 
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ตารางที่ 2.5 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลองพลüัต Padulles II 

Ăĉนพčด คĈĂธĉบćย Āน่üย 

E0 ýĆกย์ไฟฟ้ćตĂนเปดิüงจร V 

T ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลลเ์ชČ้Ăเพลĉง K 

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

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

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

tH2 เüลćคงทĊ่ขĂงไăโดรเจน s 

tH2O เüลćคงทĊ่ขĂงน้Ĉ s 

tO2 เüลćคงทĊ่ขĂงĂĂกซĉเจน s 

B ค่ćคงทĊ่ Activation voltage V 

C ค่ćคงทĊ่ Activation parameter A^(-1) 

Rint คüćมต้ćนทćนภćยในเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ohm 

Rho ĂĆตรćÿ่üนกćรไĀลไăโดรเจน-ĂĂกซĉเจน -- 

qH2 ĂĆตรćกćรไĀลโดยโมลขĂงไăโดรเจน kmol/s 

N0 จĈนüนเซลล ์ -- 

i-start ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเรĉ่มต้น A 

i-step ค่ćคüćมĀ่ćงขĂงกรąแÿไฟฟ้ć A 

i-stop ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด A 

 
 2.5.6 แบบจำลองพลüัต Padulles-Hauer ÿćมćรถทĈนćย ณ ชĆ่üขณąĀนċ่งขĂงýĆกย์ไฟฟ้ćเซลล์เชČ้Ăเพลĉง

, ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ĂĆตรćกćรไĀลĂĂกขĂงไăโดรเจนแลąĂĂกซĉเจนได้ ทĈนćยโดยใช้คüćมดĆนขĂงแĂโนด

แลąแคโทด กćรถ่ćยเทคüćมร้ĂนแลąมüลขĂงเซลล์ไฟฟ้ć โดยมĊÿมมตĉฐćนดĆงนĊ้ 
 1. จĈนüนชĆ้นขĂงเซลล์จąป้Ăนด้üยĂćกćýแลąไăโดรเจน 
 2. ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงคงทĊ่ 
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 3. ĂĆตรćÿ่üนคüćมดĆนรąĀü่ćงภćยในแลąภćยนĂกขĂงช่ĂงĂĉเล็กโทรดมĊค่ćมćก 
 4. ปรĉมćตรขĂงแก๊ÿทĊ่ÿ่งผ่ćนภćยในĂĉเล็กโทรดคงทĊ่ 
 5. ใช้ÿมกćรขĂง Nernst ได้ 

แบบจĈลĂงพลüĆต Padulles-Hauer จąมĊเมทćนĂลรĊฟĂร์มเมĂร์ในกćรผลĉตไăโดรเจนจćกเมทćนĂลแลą

ชĆ้นขĂงเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂน โมเดลนĊ้จąÿćมćรถทĈนćยค่ćýĆกย์ไฟฟ้ćขćĂĂก แลąกĈลĆงขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉงแบบ

เยČ่ĂแลกเปลĊ ่ยนโปรตĂน นĂกจćกนĊ้แบบจĈลĂงรĊฟĂร์มเมĂร์เป็นฟังก์ชĆนถ่ćยโĂนลĈดĆบÿĂง (second order 
transfer function) 

 
รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองพลüัต Padulles-Hauer [13] 

 

ตารางที่ 2.6 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลองพลüัต Padulles-Hauer  

Ăĉนพčด คĈĂธĉบćย Āน่üย 

E0 ýĆกย์ไฟฟ้ćตĂนเปดิüงจร V 

T ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลลเ์ชČ้Ăเพลĉง K 

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

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

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

tH2 เüลćคงทĊ่ขĂงไăโดรเจน s 

tH2O เüลćคงทĊ่ขĂงน้Ĉ s 
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tO2 เüลćคงทĊ่ขĂงĂĂกซĉเจน s 

T1 เüลćคงทĊ่ขĂงรĊฟĂร์มเมĂร ์ s 

T2 เüลćคงทĊ่ขĂงรĊฟĂร์มเมĂร ์ s 

B ค่ćคงทĊ่ Activation voltage V 

C ค่ćคงทĊ่ Activation parameter A^(-1) 

CV แฟคเตĂร์เปลĊ่ยนĀน่üย -- 

Rint คüćมต้ćนทćนภćยในเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ohm 

Rho ĂĆตรćÿ่üนกćรไĀลไăโดรเจน-ĂĂกซĉเจน -- 

qMethanol ĂĆตรćกćรไĀลโดยโมลขĂงเมทćนĂล kmol/s 

N0 จĈนüนเซลล ์ -- 

i-start ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเรĉ่มต้น A 

i-step ค่ćคüćมĀ่ćงขĂงกรąแÿไฟฟ้ć A 

i-stop ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด A 

 
2.5.7 แบบจำลองพลüัต Padulles-Amphlett ÿćมćรถทĈนćย ณ ชĆ่üขณąĀนċ่งขĂงýĆกย์ไฟฟ้ćเซลล์

เชČ้Ăเพลĉง, ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ĂĆตรćกćรไĀลĂĂกขĂงไăโดรเจนแลąĂĂกซĉเจนได้ ทĈนćยโดยใช้คüćมดĆนขĂง

แĂโนดแลąแคโทด กćรถ่ćยเทคüćมร้ĂนแลąมüลขĂงเซลล์ไฟฟ้ć โดยมĊÿมมตĉฐćนดĆงนĊ้ 
 1. จĈนüนชĆ้นขĂงเซลล์จąป้Ăนด้üยĂćกćýแลąไăโดรเจน 
 2. ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงคงทĊ่ 
 3. ĂĆตรćÿ่üนคüćมดĆนรąĀü่ćงภćยในแลąภćยนĂกขĂงช่ĂงĂĉเล็กโทรดมĊค่ćมćก 
 4. ปรĉมćตรขĂงแก๊ÿทĊ่ÿ่งผ่ćนภćยในĂĉเล็กโทรดคงทĊ่ 
 5. มĊกćรÿĎญเÿĊยýĆกย์ไฟฟ้ćเป็นโพลćไรเซชĆนคüćมต้ćนทćน 
 6. ใช้ÿมกćรขĂง Nernst ได้ 
 แบบจĈลĂงพลüĆตนĊ้เป็นกćรรüมกĆนขĂงแบบจĈลĂงพลüĆต Padulles-Hauer แลąแบบจĈลĂง Amphlett 
Static โดยข้ĂดĊขĂงแบบจĈลĂงพลüĆตนĊ้คČĂนĈมćใช้กĆบÿมกćร Amphlett ในกćรทĈนćยค่ćโพลćไรเซชĆน  

แบบจĈลĂงนĊ้มĊคüćมซĆบซ้ĂนมćกทĊ่ÿčดแลąมĊคüćมแม่นยĈมćกทĊ่ÿčด 
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รูปที ่2.6 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองพลüัต Padulles-Amphlett [14] 

 

ตารางที่ 2.7 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลองพลüัต Padulles-Amphlett 

Ăĉนพčด คĈĂธĉบćย Āน่üย 

E0 ýĆกย์ไฟฟ้ćตĂนเปดิüงจร V 

T ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลลเ์ชČ้Ăเพลĉง K 

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

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

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

tH2 เüลćคงทĊ่ขĂงไăโดรเจน s 

tH2O เüลćคงทĊ่ขĂงน้Ĉ s 

tO2 เüลćคงทĊ่ขĂงĂĂกซĉเจน s 

T1 เüลćคงทĊ่ขĂงรĊฟĂร์มเมĂร ์ s 

T2 เüลćคงทĊ่ขĂงรĊฟĂร์มเมĂร ์ s 

A พČ้นทĊ่ขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉง cm^2 

I คüćมĀนćขĂงเนČ้ĂเยČ่ĂแลกเปลĊย่น cm 
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Lambda ค่ćแลมบด์ćทĊ่ปรĆบค่ćไดต้Ć้งแต่ 14 ถċง 23 -- 

R(*Optional) คüćมต้ćนทćนไฟฟ้ć ohm 

JMax ค่ćคüćมĀนćแน่นกรąแÿÿĎงÿčด A/(cm2) 

CV แฟคเตĂร์เปลĊ่ยนĀน่üย -- 

Rho ĂĆตรćÿ่üนกćรไĀลไăโดรเจน-ĂĂกซĉเจน -- 

qMethanol ĂĆตรćกćรไĀลโดยโมลขĂงเมทćนĂล kmol/s 

N0 จĈนüนเซลล ์ -- 

i-start ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเรĉ่มต้น A 

i-step ค่ćคüćมĀ่ćงขĂงกรąแÿไฟฟ้ć A 

i-stop ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด A 

 
 2.5.8 แบบจำลองพลüัต Chakraborty เป็นแบบจĈลĂงใĀม่ทĊ่ÿčดÿĈĀรĆบซĂฟต์แüร์ OPEM ทĊ่ใช้ค่ćคงทĊ่

ปรĉมćณกćรใช้เชČ้Ăเพลĉงเป็นĀลĆกในกćรทĈนćย  

 
รูปที่ 2.7 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองพลüัต Chakraborty [15] 
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ตารางที่ 2.8 ค่าป้อนเข้าของแบบจำลองพลüัต Chakraborty 

Ăĉนพčด คĈĂธĉบćย Āน่üย 

E0 ýĆกย์ไฟฟ้ćตĂนเปดิüงจร V 

T ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลลเ์ชČ้Ăเพลĉง K 

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

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

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

Rint คüćมต้ćนทćนภćยในเซลล์เชČ้Ăเพลĉง ohm 

Rho ĂĆตรćÿ่üนกćรไĀลไăโดรเจน-ĂĂกซĉเจน -- 

U ĂĆตรćกćรใช้เชČ้Ăเพลĉง -- 

N0 จĈนüนเซลล ์ -- 

i-start ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเรĉ่มต้น A 

i-step ค่ćคüćมĀ่ćงขĂงกรąแÿไฟฟ้ć A 

i-stop ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด A 
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บทท่ี 3 üิธีการดำเนินงานüิจัย 
3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 ซĂฟต์แüร์ OPEM 
3.1.2 คĂมพĉüเตĂร์ 
 
3.2 üิธีการดำเนินการทดลอง 
3.2.1 ทĈกćรýċกþćซĂฟต์แüร์ OPEM Āน้ćตćกćรใช้งćนเบČ้Ăงต้น 

 
รูปที่ 3.1 Āน้าต่างซอฟต์แüร์ OPEM 

 
3.2.2 ใช้แบบจĈลĂงพลüĆต Padulles I เนČ่Ăงจćกเป็นแบบจĈลĂงพลüĆตทĊ่เรĊยบง่ćยไม่ซĆบซ้Ăน ÿćมćรถĀćค่ć

กĈลĆงไฟฟ้ćทĊ่ได้จćกกćรป้Ăนเข้ćขĂงกรąแÿไฟฟ้ćแลąจĈนüนเซลล์ จćกนĆ้นทĈกćรĀćค่ćป้Ăนเข้ćเพČ่ĂเปรĊยบเทĊยบ 

ทĈกćรตĆ้งค่ćทĊ่ต้ĂงกćรคงทĊ่ไü้โดยมĊ กĈลĆงไฟ 5 กĉโลüĆตต์ ช่üงขĂงกรąแÿไฟฟ้ćĂยĎ่รąĀü่ćง 0 ถċง 200 แĂมแปร์ กćร

ทดลĂงนĊ้ต้Ăงกćรทรćบค่ćขĂงจĈนüนเซลล์ทĊ่ต้Ăงกćรใช้เพČ่ĂใĀ้ผลลĆพธ์ใกล้เคĊยงกĆนกĆบกćรทดลĂงจรĉงโดยĂ้ćงĂĉงจćก

กćรทดลĂงจรĉงขĂงรถยนต์ไฟฟ้ć PEMFC ทĊ่มĊคčณÿมบĆตĉคČĂใช้แบตเตĂรĊ่ไฟฟ้ć 5 กĉโลüĆตต์แลąĂยĎ่ในช่üงขĂง

กรąแÿไฟฟ้ćปรąมćณไม่เกĉน 200 (178 ± 1.85) แĂมแปร์ ช่üงĂčณĀภĎมĉทĊ่ทดลĂงคČĂ 298 Ăงýćเคลüĉน [16] 
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ตารางที่ 3.1 ค่าป้อนเข้าคงทีข่องทุกการทดลอง 

Ăĉนพčด คĈĂธĉบćย ค่ćทĊ่ใช้ Āน่üย 

E0 ýĆกย์ไฟฟ้ćตĂนเปดิüงจร 0.6 V 

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

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

tH2 เüลćคงทĊ่ขĂงไăโดรเจน 3.37 s 

tO2 เüลćคงทĊ่ขĂงĂĂกซĉเจน 6.74 s 

B ค่ćคงทĊ่ Activation voltage 0.04777 V 

C ค่ćคงทĊ่ Activation parameter 0.0136 A^ (-1) 

Rint คüćมต้ćนทćนภćยในเซลล์เชČ้Ăเพลĉง 0.00303 ohm 

Rho ĂĆตรćÿ่üนกćรไĀลไăโดรเจน-ĂĂกซĉเจน 1.168 -- 

qH2 ĂĆตรćกćรไĀลโดยโมลขĂงไăโดรเจน 0.0004 kmol/s 

i-start ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเรĉ่มต้น 0 A 

i-step ค่ćคüćมĀ่ćงขĂงกรąแÿไฟฟ้ć 0.1 A 

i-stop ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด 200 A 

 
3.1.3 ทĈกćรทดลĂงเพČ่ĂใĀ้ได้ผลลĆพธ์ใกล้เคĊยงกĆบผลกćรทดลĂงจรĉงโดยเรĉ่มจćกคćดคąเนจĈนüนเซลล์ กĈĀนดช่üง

ขĂงกรąแÿไฟฟ้ć แลąĂčณĀภĎมĉ จćกนĆ้นทĈปรĆบเปลĊ่ยนค่ćขĂงĂčณĀภĎมĉเพČ่ĂýċกþćปัจจĆยทĊ่มĊผลต่ĂปรąÿĉทธĉภćพขĂง

เซลล์เชČ้Ăเพลĉง 
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บทท่ี 4 ผลการทดลองและการüิเคราะĀ์ผล 
4.1 กćรüĉเครćąĀ์เมČ่ĂทĈกćรทดลĂงทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 298 เคลüĉนแลąจĈนüนเซลล์ 50 ค่ćป้Ăนเช้ćทĊ่ใช้ เมČ่Ă T = 298 K 
จĈนüนเซลล์ 50 เซลล์กĈĀนดช่üง I-start = 0, step = 0.1, stop = 200 โดยจĈนüนเซลล์ 50 เซลล์มćจćกกćร

คćดคąเนเรĉ่มต้น แลąช่üงขĂงกรąแÿไฟฟ้ćĂ้ćงĂĉงมćจćกกćรป้ĂนขĂงผลกćรทดลĂงจรĉง ได้ผลกćรทดลĂงดĆงนĊ้ 

ตารางที่ 4.1 ค่าป้อนเข้าเมื่อทำการทดลองที่อุณĀภูมิ 298 เคลüินและจำนüนเซลล์ 50 เซลล์ 

Ăĉนพčด คĈĂธĉบćย ค่ćทĊ่ใช้ Āน่üย 

E0 ýĆกย์ไฟฟ้ćตĂนเปดิüงจร 0.6 V 

T ĂčณĀภĎมĉขĂงเซลลเ์ชČ้Ăเพลĉง 298 K 

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

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

tH2 เüลćคงทĊ่ขĂงไăโดรเจน 3.37 s 

tO2 เüลćคงทĊ่ขĂงĂĂกซĉเจน 6.74 s 

B ค่ćคงทĊ่ Activation voltage 0.04777 V 

C ค่ćคงทĊ่ Activation parameter 0.0136 A^ (-1) 

Rint คüćมต้ćนทćนภćยในเซลล์เชČ้Ăเพลĉง 0.00303 ohm 

Rho ĂĆตรćÿ่üนกćรไĀลไăโดรเจน-ĂĂกซĉเจน 1.168 -- 

qH2 ĂĆตรćกćรไĀลโดยโมลขĂงไăโดรเจน 0.0004 kmol/s 

N0 จĈนüนเซลล ์ 50 -- 

i-start ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćเรĉ่มต้น 0 A 

i-step ค่ćคüćมĀ่ćงขĂงกรąแÿไฟฟ้ć 0.1 A 

i-stop ค่ćกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด 200 A 
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รูปที่ 4.1 คüามÿัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแÿไฟฟ้าที่ N=50 และ T=298K 

 
จćกรĎป 4.1 จąพบü่ćค่ćกĈลĆงÿĎงÿčดทĊ่ได้มĊค่ćปรąมćณ 6000 üĆตต์ ทĊ่กรąแÿไฟฟ้ć 200 แĂมแปร์ แลąเมČ่Ă

üĉเครćąĀ์เปรĊยบเทĊยบกĆบผลกćรทดลĂงจรĉงทĊ่กĈลĆงไฟฟ้ć 5 กĉโลüĆตต์จąพบü่ćค่ćกรąแÿไฟฟ้ć 166 แĂมแปร์มĊค่ć

ใกล้เคĊยงกĆบผลกćรทดลĂงจรĉง แต่กĈลĆงไฟฟ้ćÿĎงÿčดนĆ้นมĊค่ćÿĎงเกĉนกü่ćทĊ่ต้ĂงกćรปรĆบเทĊยบจċงทĈกćรลดจĈนüนเซลล์

ลงแล้üทĈกćรทดลĂงĂĊกครĆ้งเนČ่ĂงจćกจĈนüนเซลล์แปรผĆนตรงกĆบค่ćคüćมต่ćงýĆกย์ 
 
4.2 กćรüĉเครćąĀ์เมČ่ĂทĈกćรทดลĂงทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 298 เคลüĉนแลąจĈนüนเซลล์ 45 ค่ćĂĉนพčดทĊ่ใช้ เมČ่Ă T = 298 K 
จĈนüนเซลล์ 45 เซลล์กĈĀนดช่üง I-start = 0, step = 0.1, stop = 200 ได้ผลกćรทดลĂงดĆงนĊ้ 



21 
 

 
รูปที่ 4.2 คüามÿัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแÿไฟฟ้าที่ N=45 และ T=298K 

 
 จćกรĎปทĊ่ 4.2 จąพบü่ćค่ćขĂงกĈลĆงไฟฟ้ćÿĎงÿčดมĊค่ć 5380 üĆตต์ทĊ่กรąแÿไฟฟ้ć 200 แĂมแปร์แลąเมČ่Ă

เทĊยบเคĊยงกĆนกĆบผลกćรทดลĂงจรĉงพบü่ć ค่ćขĂงกรąแÿไฟฟ้ćทĊ่ 185 แĂมแปร์จąได้กĈลĆงไฟฟ้ć 5 กĉโลüĆตต์ถČĂü่ćมĊ

คüćมใกล้เคĊยงกĆบผลลĆพธ์ทĊ่ต้Ăงกćร แต่จĈเป็นทĊ่จąต้ĂงลดจĈนüนเซลล์ĂĊกครĆ้งเพČ่ĂใĀ้กĈลĆงÿĎงÿčดมĊคüćมใกล้เคĊยงกĆบ 

5 กĉโลüĆตต์ 
 
4.3 กćรüĉเครćąĀ์เมČ่ĂทĈกćรทดลĂงทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 298 เคลüĉนแลąจĈนüนเซลล์ 40 ค่ćĂĉนพčดทĊ่ใช้ เมČ่Ă T = 298 K 
จĈนüนเซลล์ 40 เซลล์กĈĀนดช่üง I-start = 0, step = 0.1, stop = 200 ได้ผลกćรทดลĂงดĆงนĊ้ 
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รูปที่ 4.3 คüามÿัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแÿไฟฟ้าที่ N=40 และ T=298K 

 
 จćกรĎปทĊ่ 4.3 จąพบü่ćค่ćขĂงกĈลĆงไฟฟ้ćÿĎงÿčดมĊค่ć 4770 üĆตต์ทĊ่กรąแÿไฟฟ้ć 200 แĂมแปร์ แÿดงü่ć

กĈลĆงไฟฟ้ćไม่ถċงตćมทĊ่ต้ĂงกćรแลąĀćกเปรĊยบเทĊยบค่ćขĂงกรąแÿไฟฟ้ćทĊ่ปรąมćณ 178 แĂมแปร์จąพบü่ćมĊ

กĈลĆงไฟฟ้ćเพĊยงแค่ 4270 üĆตต์เท่ćนĆ้น ซċ่งขĆดกĆบผลกćรทดลĂงจรĉงทĊ่ใช้กĈลĆงไฟฟ้ć 5000 üĆตต์แลąมĊกรąแÿไฟฟ้ć 

178 แĂมแปร์ ดĆงนĆ้นจċงต้ĂงปรĆบค่ćขĂงกรąแÿไฟฟ้ćÿĉ้นÿčด 
 
4.4 กćรüĉเครćąĀ์เมČ่ĂทĈกćรทดลĂงทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 298 เคลüĉนแลąจĈนüนเซลล์ 45 เซลล์ค่ćĂĉนพčดทĊ่ใช้ เมČ่Ă T = 298 
K จĈนüนเซลล์ 45 เซลล์ กĈĀนดช่üง I-start = 0, step = 0.1, stop = 178 นĂกจćกนĊ้จąทĈกćรทดลĂงÿč่มจĈนüน

เซลล์เพČ่ĂใĀ้ได้ผลลĆพธ์ทĊ่ต้Ăงกćร ได้ผลกćรทดลĂงดĆงนĊ้  
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รูปที่ 4.4 คüามÿัมพันธ์ของกำลงัไฟฟ้ากับกระแÿไฟฟ้าที่ N=45, T=298K และค่า i stop=178 

 แลąทĈกćรทดลĂงทĊ่ N = 50 ĂĊกครĆ้งเพČ่ĂĀćค่ćทĊ่ใกล้เคĊยงทĊ่ÿčดทĊ่เงČ่Ăนไขเรĉ่มต้นเดĉมได้แก่ จĈนüนเซลล์ 50 
เซลล์ กĈĀนดช่üง I-start = 0, step = 0.1, stop = 178 ได้ผลกćรทดลĂงดĆงนĊ้ 

 

 

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

 
จćกรĎป 4.6 พบü่ćค่ćทĊ่ได้จćกกรćฟมĊคüćมใกล้เคĊยงกĆบผลกćรทดลĂงจรĉงจċงคĈนüณĀćคüćมคลćดเคลČ่ĂนเมČ่Ă  
N = 47 

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

∗ 100 = 0.34 % 
จċงÿรčปได้ü่ćĀćกต้ĂงกćรปรĆบเทĊยบแบบจĈลĂงพลüĆตขĂงซĂฟต์แüร์ OPEM กĆบกćรทดลĂงจรĉง จąต้Ăงใÿ่ค่ćจĈนüน

เซลล์ N = 47 นĂกจćกนĊ้ในกćรทดลĂงจรĉงยĆงบĂกถċงปรąÿĉทธĉภćพทĊ่เพĉ่มขċ้นเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉต่Ĉ (ไม่เกĉน 330 เคลüĉน) 
เพรćąü่ćเซลล์เชČ้ĂเพลĉงÿćมćรถเตĉมĂćกćýทĊ่มćกเกĉนพĂในขĆ้üแคโทดได้ จċงทĈกćรทดลĂงเปรĊยบเทĊยบดĆงนĊ้ 
 
4.5 กćรüĉเครćąĀ์เมČ่ĂทĈกćรทดลĂงทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 330 เคลüĉนแลąจĈนüนเซลล์ 47 ค่ćĂĉนพčดทĊ่ใช้ เมČ่Ă T = 330 K 
จĈนüนเซลล์ 47เซลล์กĈĀนดช่üง I-start = 0, step = 0.1, stop = 178 
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รูปที่ 4.ÿัมพันธ์ของกำลังไฟฟ้ากบักระแÿไฟฟ้าที่ N=47, T=330K และ ค่า i stop=178 

 
 

 

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

จćกรĎปทĊ่ 4.7 แลą 4.8 พบü่ćĂčณĀภĎมĉขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงมĊผลต่ĂกĈลĆงไฟฟ้ćทĊ่ได้เล็กน้Ăย แม้ü่ćĂčณĀภĎมĉจą

ÿĎงขċ้นถċง 55 เคลüĉลจćกกćรทดลĂงเดĉม (298 เคลüĉน) ซċง่ค่ćกĈลĆงไฟฟ้ćทĊ่ได้ยĆงคงเพĊยงพĂต่Ăกćรใช้งćนเมČ่Ă

เปรĊยบเทĊยบกĆบผลกćรทดลĂงจรĉง 
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บทท่ี 5 ÿรุปผลการทดลอง 
5.1 ÿรุปผลการทดลอง 
 โครงงćนüĉจĆยนĊ้มĊจčดปรąÿงค์เพČ่ĂýċกþćกลไกกćรกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงแลąเพČ่ĂทĈนćยกćรทĈงćน

ขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉงด้üยโปรแกรมคĂมพĉüเตĂร์โดยใช้ภćþćไพทĂน โดยกćรใช้ซĂฟต์แüร์ OPEM เพČ่ĂจĈลĂงกćร

ทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้ĂเพลĉงแบบเยČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂนแล้üนĈมćเปรĊยบเทĊยบกĆบค่ćกćรทดลĂงจรĉงโดยĀć

คüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงตĆüแปรต่ćง ๆ แลąคüćมแม่นยĈขĂงโปรแกรม แลąผลกćรทดÿĂบพบü่ć กćรใช้แบบจĈลĂงพลüĆต 

Padulles I จąได้ค่ćทĊ่ตรงกĆบผลกćรทดลĂงจรĉงเมČ่Ăใช้จĈนüนเซลล์เท่ćกĆบ 47 เซลล์แลąมĊคüćมคลćดเคลČ่ĂนขĂง

กĈลĆงไฟฟ้ćÿĎงÿčดจćกผลกćรทดลĂงจรĉงเพĊยงร้Ăยลą 0.34 เท่ćนĆ้น ซċ่งเป็นคüćมคลćดเคลČ่ĂนทĊ่น้ĂยแลąรĆบได้จċงถČĂ

ü่ćซĂฟต์แüร์มĊคüćมถĎกต้ĂงแลąÿćมćรถนĈไปใช้ในกćรทĈนćยกćรทĈงćนขĂงเซลล์เชČ้Ăเพลĉงได้ นĂกจćกนĊ้ยĆงได้

ýċกþćปัจจĆยภćยนĂกทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบเซลล์เชČ้ĂเพลĉงขĂงกćรทดลĂงจรĉงทĊ่รąบčü่ćĂčณĀภĎมĉมĊผลต่ĂปรąÿĉทธĉภćพขĂง

เซลล์เชČ้Ăเพลĉง จćกกćรýċกþćค่ćทĊ่ได้จćกซĂฟต์แüร์นĆ้นแบ่งเป็นช่üง 330 แลą 353 เคลüĉน พบü่ć มĊกćรเปลĊ่ยนแปลง

เพĊยงเล็กน้Ăย ซċ่งÿćมćรถได้กĈลĆงไฟฟ้ćทĊ่ต้ĂงกćรแลąยĆงคงÿćมćรถใช้งćนได้ตćมปกตĉ 
 
5.2 ข้อเÿนอแนะ 
 5.2.1 คüรทč่มเทกĆบงćนüĉจĆยแลąýċกþćĀćกćรทĈงćนเพĉ่มเตĉมเพČ่ĂนĈมćĂธĉบćยแลąüĉเครćąĀ์ผลกćรทดลĂง 
 5.2.2 คüรมĊพČ้นฐćนคüćมเข้ćใจในกćรใช้ภćþćไพทĂนแลąคüćมรĎ้ในเรČ่ĂงพลüĆต เพČ่ĂเขĊยนโปรแกรมแÿดง

คüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงตĆüแปรต่ćง ๆ ได้ดĊยĉ่งขċ้น 
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