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บทคัดย่อ 

การศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตและการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ไฮโดรเจนจำเป็นต้องพึ่งพาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน ด ังน ั ้นบทความนี ้จ ึงนำเสนอการสร ้างแบบจำลองของ 
เซลล์เชื ้อเพลิงโดยอาศัยข้อมูลจำเพาะจากบริษัทผู ้ผลิตสำหรับการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็นในสมการกึ่งประจักษ์ของเซลล์เชื้อเพลิง 
ซึ่งผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่ได้ด้วยการเปรียบเทยีบ
เส้นโค้งโพลาไรเซชันและผลการตอบสนองของระบบจักรยานไฟฟ้า
พลังงานไฮโดรเจนผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วย
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดงให ้ เห ็นว ่ า  แบบจำลองของ 
เซลลเ์ช้ือเพลิงไฮโดรเจนให้ผลที่สอดคล้องและตรงกับชุดบล็อกสำเร็จรูปใน 
SimPowerSystem™ ดังนั้นแบบจำลองที่ได้จึงมีความถูกต้องและสามารถ
นำไปใช้สำหรับการศึกษาวิจัยต่อในอนาคต 

คำสำคัญ: แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ , เซลล์เช ื ้อเพลิงไฮโดรเจน,  
เส้นโค้งโพลาไรเซชัน, จักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 

Abstract 
The study regarding the production and utilization of 

electrical energy from hydrogen requires a mathematical model 
of hydrogen fuel cells. Therefore, this article presents the 
derivation of a fuel cell model based on the specifications 
provided by manufacturers, which are used to estimate the key 
parameters in the semi-empirical equations of the fuel cell. The 
accuracy of the proposed model is validated by comparing the 
polarization curves and the dynamic response of a hydrogen-
powered electric bicycle system through intensive time-domain 
simulation using MATLAB/SIMULINK. The results demonstrate 
that the proposed model can provide the consistent and 
accurate results compared with the built-in blocks in 
SimPowerSystem™. Therefore, the model is precise and can be 
effectively applied in future research. 
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1. บทนำ 
การเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภาวะโลกร้อนเป็นปัญหา

สิ ่งแวดล้อมที่หลายประเทศทั่วโลกกำลังเผชิญ สาเหตุหลักของปัญหา
ดังกล่าวมาจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ชั้นบรรยากาศ โดยเฉพาะ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิล ด้วย
เหตุนี้จึงทำให้ความต้องการนำพลังงานสะอาดมาใช้มีแนวโน้มเพิ ่มขึ้น 
อย่างต่อเนื่องทั้งในปัจจุบันและอนาคต หนึ่งในพลังงานสะอาดที่ได้รับ 
ความสนใจได้แก่ การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากไฮโดรเจน เนื่องจากพลังงาน
ไฮโดรเจนมีความหนาแน่นสูงเมื่อเทียบกับพลังงานชนิดอื่น ๆ โดยการผลิต
พลังงานไฟฟ้าดังกล่าวจะอาศัยเซลล์เชื้อเพลิงทำหน้าที่แปลงพลังงานจาก
ไฮโดรเจนและสารออกซิไดซ์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าผ่านกระบวนการทาง
เคมีไฟฟ้า ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงโดยมีเพียงน้ำและความร้อนเป็นผลพลอยได้
และไม่มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้นบรรยากาศ [1-2] 
เม ื ่อพ ิจารณาไปที ่ภาคส่วนคมนาคมและการขนส่ง การนำพลังงาน
ไฮโดรเจนมาประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบขับเคลื่อนจึงเป็นแนวทางที่สำคัญใน
การช่วยลดการพึ่งพาพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล พลังงานไฮโดรเจนได้
ถูกนำมาใช้ในยานพาหนะหลากหลายประเภท เช่น รถบรรทุก เครื่องบิน 
เรือ และจักรยานไฟฟ้า เป็นต้น [3] ดังนั้นการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการผลิต
และการใช้พลังงานไฟฟ้าจากไฮโดรเจนจึงเป็นส่วนที่สำคัญในการพัฒนา
ระบบขับเคลื่อนที่ใช้พลังงานไฮโดรเจน ซ่ึงโดยทั่วไปการศึกษาวิจัยดังกล่าว
จำเป็นต้องพึ่งพาแบบจำลองของระบบ ด้วยเหตุนี้บทความจึงมุ่งเน้นไปที่
การสร้างแบบจำลองเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ซึ่งจากการสำรวจปริทัศน์
วรรณกรรมพบว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน
สามารถจำแนกได้ 3 ประเภท ได้แก่ แบบจำลองกึ ่งประจักษ์  (semi-
empirical model) แบบจำลองเชิงวิเคราะห์ (analytical model) และ
แบบจำลอง เช ิ งกลไก  (mechanistic model) [4-5] อย ่ า ง ไรก ็ตาม 
บทความนี ้จะนำเสนอการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์แบบกึ่ง
ประจักษ์ เนื่องจากเป็นแบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
(simplified hydrogen fuel cell model) ซ่ึงสามารถสร้างแบบจำลองได้
ด้วยการนำข้อมูลจำเพาะจากผู้ผลิตมาใช้ร่วมกับสมการกึ่งประจักษ์ของ
เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน โดยไม่จำเป็นต้องดำเนินการทดสอบจริง [6] อีก
ทั้งยังมีจุดเด่นในเร่ืองของโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้อง
กับข้อมูลจากผู้ผลิต ในขณะที่การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง
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จะอาศัยการเปรียบเทียบเส้นโค้งโพลาไรเซชันและผลการตอบสนองของ
ระบบจักรยานไฟฟ้าจากการใช้แบบจำลองที่ได้กับชุดบล็อกสำเร็จรูปใน
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซ่ึงผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า แบบจำลองของ
เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนมีความถูกต้อง ดังนั้นแบบจำลองที่ได้จะถูกนำไป
ต่อยอดในการประยุกต์ใช้ร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ขับเคลื่อนจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน เพื่อใช้ในการออกแบบระบบ
ควบคุมและวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบต่อไปในอนาคต 

บทความนี้ประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 บทนำ กล่าวถึงที่มา
และความสำคัญของปัญหา ส่วนที่ 2 เป็นการอธิบายการหาแบบจำลอง
อย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ส่วนที่ 3 นำเสนอการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจำลองด้วยการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK พร้อมทั้งการอภิปรายผล และส่วนที่ 4 เป็นสรุปเพื่อ
ใชเ้ป็นแนวทางสำหรับการต่อยอดงานวิจัยในอนาคต 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนใน

บทความนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกเป็นการนำเสนอแบบจำลอง
อย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีการพิจารณาถึงพฤติกรรมที่มีค่า
แรงดันไฟฟ้าไม่คงที่ ซ่ึงการผลิตพลังงานไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าของ
โหลดและการสูญเสียที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง [7] 
และส่วนที่ 2 เป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์จำเพาะที่อาศัยข้อมูลจาก
ผู ้ผลิต โดยบทความนี้เลือกใช้เซลล์เชื ้อเพลิงไฮโดรเจนรุ่น H-500 จาก
บร ิษ ัท  Horizon Fuel cell Technologies [8] ม ีพ ิก ัดกำล ั งไฟฟ ้าที่   
500 W ซ่ึงการหาแบบจำลองแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

2.1 แบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
พฤติกรรมการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื ้อเพลิงไฮโดรเจน

สามารถอธิบายได้ด้วยเส้นโค้งโพลาไรเซชันทั่วไป (typical polarization)  
แสดงได้ดังรูปที่ 1 ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวจะมีการสูญเสียอยู่ 3 ย่าน ได้แก่ 
การสูญเสียในย่านกระตุ้น (activation region) การสูญเสียในย่านความ
ต้านทานภายใน (ohmic region) และการสูญเสียในย่านความเข้มข้น 
(concentration region) [9-10] ซึ่งส่งผลทำให้แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนมีค่าไม่คงที่ แต่อย่างไรก็ตามเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการ
ใช้งานจริงจะถูกออกแบบและควบคุมเพื่อหลีกเลี ่ยงการสูญเสียในย่าน
ความเข้มข้น เนื่องจากการทำงานที่กระแสไฟฟ้าสูงเกินขีดจำกัดจะส่งผลให้
อุปกรณ์เกิดความเสียหาย [5] ดังนั้นบทความนี้จะไม่พิจารณาการสูญเสีย
ในย่านดังกล่าว 

แบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนสามารถแสดง
เป็นวงจรสมมูลทางไฟฟ้าได้ดังรูปที ่ 2 ซ่ึงวงจรดังกล่าวประกอบด้วย 
แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของเซลล์เชื้อเพลิง (Eoc) การสูญเสียในย่านกระตุ้น 
ที่ถูกแทนด้วยชุดบล็อกในกรอบเส้นปะสีดำ และการสูญเสียที ่เกิดจาก 
ความต้านทานภายในของเซลล์เชื้อเพลิงซึ่งถูกแทนด้วยค่าความต้านทาน
ภายใน (internal resistance) โดยสมการแรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (1) 
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รูปที่ 1 เส้นโค้งโพลาไรเซชันทั่วไปของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
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รูปที่ 2 วงจรสมมูลของแบบจำลองอย่างง่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

 

fc oc act ohmicV E V V= − −  (1) 

โดยที ่

Vfc คือ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของเซลล์เชื้อเพลิง (V) 

Eoc คือ แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของเซลล์เชื้อเพลิง (V) 

Vact คือ แรงดันไฟฟ้าที่เกิดจากการสูญเสียในย่านกระตุ้น (V) 
Vohmic คือ แรงดันไฟฟ้าที่เกิดจากการสูญเสียจากความตา้นทาน

ภายในเซลล์เชื้อเพลิง (V) 
 

จากรูปที่ 2 จะสังเกตได้ว่า ผลตอบสนองเชิงพลวัต (dynamic 
response) หรือผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ (transient response) จาก
การสูญเสียในย่านกระตุ้นจะถูกจำลองด้วยฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับที่ 1  

ดังพจน์  1

𝑠𝑇𝑑 3⁄ +1
 เพื่อใช้ในการหน่วงเวลาขณะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า [6] 

โดยที่ Td คือระยะเวลาในการเข้าสู ่สภาวะสมดุล (settling time) แต่
อย่างไรก็ตามเพื่อลดความซับซ้อนของแบบจำลองบทความนี้จะพิจารณา
เฉพาะผลการตอบสนองในสภาวะอยู่ตัว (steady-state response) จาก
การสูญเสียในย่านกระตุ ้นเท่านั ้น ดังนั ้นพจน์ดังกล่าวจะไม่ถูกนำมา
พิจารณา ซึ่งแรงดันไฟฟ้าจากการสูญเสียในย่านกระตุ้นในสภาวะอยู่ตัว 
แสดงดังสมการที่ (2) และแรงดันไฟฟ้าจากการสูญเสียจากความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนแสดงดังสมการที่ (3) 
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V NA
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ohmic ohm fcV R i=   (3) 

โดยที่ 

N คือ จำนวนเซลล์ของเซลล์เชื้อเพลิง 

A คือ ค่าความชันของทาเฟล (V) 

ifc คือ กระแสไฟฟา้ของเซลล์เชื้อเพลิง (A) 
i0 คือ กระแสไฟฟา้แลกเปลีย่นระหวา่งขั้วแอโนดและ 

ขั้วแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิง (A) 
Rohm คือ ความต้านทานภายในของเซลล์เชื้อเพลิง (Ω) 

 
ดังนั้นเมื่อแทนสมการที่ (2) และสมการที่ (3) ลงในสมการที่ (1) 

จะได้สมการแบบจำลองอย่างง ่ายของเซลล์เช ื ้อเพลิงไฮโดรเจนใน 
สภาวะอยู่ตัวแสดงได้ดังสมการที ่(4) ดังนี้ 

0

ln
fc

fc oc ohm fc

i
V E NA R i

i

 
= − −  

 
 (4) 

2.2 การประมาณค่าพารามิเตอร์จำเพาะที่อาศัยข้อมูลจากผู้ผลิต 

จากแบบจำลองที่ได้ดังสมการที่ (4) จะพบว่ามีพารามิเตอร์ Eoc, 

NA, Rohm และ i0 ที ่จำเป็นต้องทราบหรือดำเนินการประมาณค่า  ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์จำเพาะของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนสามารถประมาณได้
จากเส้นโค้งโพลาไรเซชันโดยอาศัยข้อมูลจากผู้ผลิตดังแสดงได้ในรูปที่ 3 ซ่ึง
ประกอบด้วยจุดการทำงานทั้งหมด 4 จุด ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร 
แรงดันไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้า 1 A (V1) แรงดันไฟฟ้าที่จุดทำงานปกติ (Vnom) 
และแรงดันไฟฟ้าที่จุดทำงานกระแสไฟฟ้าสูงสุด (Vmin)  โดยค่าพารามิเตอร์
จำเพาะที่ได้ในแต่ละจุดทำงานมีทั ้งหมด 6 ค่า ได้แก่ Eoc, V1, Vnom, 

Inom, Vmin และ Imax  

Activation
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รูปที่ 3 การประมาณค่าพารามิเตอร์จำเพาะจากเส้นโค้งโพลาไรเซชัน [6] 

 
เมื่อพิจารณาแบบจำลองในสมการที ่ (4) ร่วมกับจุดการทำงาน 

ทั้ง 4 จุดจะสามารถคำนวณหาแรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื ้อเพลิงภายใต้ 
จุดการทำงานต่าง ๆ ได้ดังสมการที่ (5) ถึงสมการที่ (7) 

( )1 0lnoc ohmV E NA i R= − −  (5) 

0

ln nom

nom oc ohm nom

I
V E NA R I

i

 
= − −  

 
 (6) 
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ln max

min oc ohm max

I
V E NA R I

i

 
= − −  

 
 (7) 

โดยที่ 

Vnom คือ แรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ณ จุดทำงานปกติ 

Inom คือ กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ณ จุดทำงานปกติ 
Vmin คือ แรงดันไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง ณ จุดทำงานที่ค่ากระแส

สูงสุด 

Imax คือ กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ณ จุดทำงานสูงสุด 

V1 คือ แรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ที่กระแส 1 A 
 

ดังนั้นจากสมการที่ (5) ถึงสมการที่ (7) สามารถจัดรูปใหม่เพื่อใช้
ในการคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ในแบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน ซึ ่งได ้แก่ NA, Rohm  และ i0 แสดงได้ด ังสมการที่ (8) ถึง 
สมการที่ (10) โดยค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์
จำเพาะของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ได้จากการประมาณค่าบนเส้นโค้ง  
โพลาไรเซชันซ่ึงเป็นข้อมูลที่ได้มาจากบริษัทผู้ผลิต 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
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รูปที่ 4 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของเซลล์เช้ือเพลิงไฮโดรเจนรุ่น H-500 

 
เมื ่อพิจารณาเซลล์เชื ้อเพลิงไฮโดรเจนรุ ่น H-500 จากบริษัท

Horizon Fuel cell Technologies ซึ ่งมีเส้นโค้งโพลาไรเซชันแสดงดัง 
รูปที่ 4 จะสามารถประมาณค่าพารามิเตอร์จำเพาะของเซลล์เชื้อเพลิงได้ 
ดังต่อไปนี้ 

• [Eoc (V), V1 (V)] = [23.5, 21] 

• [Inom (A), Vnom (V)] = [20, 16.2] 

• [Imax (A), Vmin (V)] = [40, 13.4]
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เมื่อนำค่าพารามิเตอร์จำเพาะที่ได้ดังข้างต้นแทนลงในสมการที่ (8) 
ถึงสมการที่ (10) จะสามารถคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ NA, Rohm และ i0

ในแบบจำลองได้ จากนั้นเมื่อนำค่าดังกล่าวแทนลงในสมการที่ (4) จะได้
แบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่พิจารณาแสดงได้ดัง
สมการที่ (11) โดยแบบจำลองดังกล่าวจะได้รับการตรวจสอบความถูกต้อง
ดังที่จะนำเสนอในหัวข้อถัดไป 

23.5 0.9156ln 0.1083
0.0734

fc

fc fc

i
V i

 
= − −  

 
 (11) 

3. การตรวจสอบความถ ูกต ้อ งของแบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์ 
การตรวจสอบความถ ูกต ้องของแบบจำลอง อย ่างง ่ ายของ 

เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในบทความนี้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ 1  
การเปรียบเทียบเส้นโค้งโพลาไรเซชันที่ได้จากแบบจำลองกับชุดบล็อก
สำเร็จรูปของเซลล์เชื ้อเพลิงไฮโดรเจนใน SimPowerSystem™ และ 
กรณีที่ 2 การเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบโดยรวมเมื่อประยุกต์ใช้
แบบจำลองร่วมกับระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนผ่านการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพ ิว เตอร์ ด ้ วย โปรแกรม MATLAB/SIMULINK  
ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

3.1 การตรวจสอบเส้นโค้งโพลาไรเซชัน 

แบบจำลองอย่างง ่ายของเซลล์เช ื ้อเพลิงไฮโดรเจนที ่ได ้ดัง 
สมการที่ (11) ถูกนำมาใช้ในการสร้างเส้นโค้งโพลาไรเซชันและเปรียบเทียบ
กับเส้นโค้งที ่ ได้จากชุดบล็อกสำเร็จรูปใน SimPowerSystem™ โดย
ค่าพารามิเตอร์จำเพาะจะถูกกำหนดลงในชุดบล็อกดังกล่าว  ผลการ
เปรียบเทียบแสดงได้ด ังร ูปที่ 5 ซึ ่งจากรูปจะสังเกตได้ว ่า  เส ้นโค้ง 
โพลาไรเซชันที่ได้จากแบบจำลองให้ผลที่สอดคล้องและตรงกับชุดบล็อก
สำเร็จรูปจึงเป็นการแสดงให้เห็นว่า แบบจำลองที่ได้มีความถูกต้องและ
สามารถใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์
เช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสภาวะอยู่ตัวได้ 

 
รูปที่ 5 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของแบบจำลองอย่างง่ายเปรียบเทียบกับ 

ชุดบล็อกสำเร็จรูปใน SimPowerSystem™ 

3.2 การประย ุกต ์ ใช ้แบบจำลองอย ่ างง ่ ายร ่ วมกับ 
ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนแสดงได้ด ังร ูปที ่  6  

ซ่ึงประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ทำหน้าที่
เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับระบบ ส่วนที่ 2 วงจรแปลงผันกำลัง 
ดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่มีตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน ทำหน้าที่
ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้คงที่ และส่วนที่ 3 โหลดชุดขับเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ถ ูกแทนด้วยโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว [12]  
ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของระบบแสดงได้ดังตารางที่ 1 สำหรับการตรวจสอบ 
ความถูกต้องในกรณีที ่ 2 นี้แบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื ้อเพลิง
ไฮโดรเจนจะถูกนำมาสร้างเป็นชุดบล็อกเพื ่อใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงให้กับระบบ (กรอบสีแดงหมายเลข 1) และจะถูกเปรียบเทียบ
กับผลการตอบสนองเมื ่อใช้ช ุดบล็อกสำเร ็จร ูปของเซลล ์เช ื ้อ เพลิง 
ใน SimPowerSystem™  (กรอบสีแดงหมายเลข 2) โดยการจำลอง
สถานการณ์ของระบบจ ักรยานไฟฟ ้าจะดำเน ินการเปล ี ่ยนแปลง 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจาก 300 W เป็น 350 W ที่เวลา t = 6 วินาที ซ่ึง
การเปรียบเทียบผลการตอบสนองแสดงได้ดังรูปที่ 7

1

2

 
รูปที่ 6 ชุดบล็อกไฟฟา้กำลังของระบบจกัรยานไฟฟา้พลังงานไฮโดรเจนบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK
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ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของระบบจกัรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 

 

 
รูปที่ 7 ผลการตอบสนองของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 

 
จากรูปที ่ 7 จะสังเกตได้ว่า ผลการตอบสนองของระบบที่ได้จาก

แบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ได้ดังสมการที่ (11)  
มีความสอดคล้องกับชุดบล็อกสำเร็จรูปทั ้งในช่วงสภาวะชั ่วครู ่และใน
สภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้มี
ความถูกต้องและสามารถนำไปใช้สำหรับการศึกษาวิจัยต่อได้ในอนาคต 

4. สรุป 
บทความนี ้นำเสนอการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ 

เซลล์เชื ้อเพลิงไฮโดรเจน โดยอาศัยข้อมูลจำเพาะจากบริษัทผู ้ผลิต 
เพื ่อประมาณค่าพารามิเตอร์ที ่สำคัญของแบบจำลองดังกล่าว ได้แก่ 
แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร ความต้านทานภายใน และค่าคงที่ทางเคมีไฟฟ้า 
ซึ่งถูกนำมาใช้ในสมการแบบจำลองกึ่งประจักษ์เพื่ออธิบายพฤติกรรมการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงในสภาวะอยู่ตัว โดยผลการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจำลองด้วยการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK แสดงให้เห็นว่า แบบจำลองที่ได้มีความถูกต้องและ
สอดคล้องก ับชุดบล็อกสำเร ็จร ูปใน SimPowerSystem™ ทั ้งในการ
เปรียบเทียบเส้นโค้งโพลาไรเซชันของเซลล์เชื้อเพลิงและผลการตอบสนอง
ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน ดังนั้นแบบจำลองดังกล่าวที่ได้
จะถูกนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
จักรยานไฟฟ้าเพ ื ่อใช ้ในการออกแบบระบบควบคุมและว ิ เคราะห์
เสถียรภาพของระบบสำหรับงานวิจัยต่อไปในอนาคต 
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