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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาอทิธผิลของความดนัทางเขา้ของเชือ้เพลงิ

ไฮโดรเจนสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน โดย
ความดนัทางเขา้ของเชือ้เพลงิไฮโดรเจน คอื 0.25 0.5 0.75 และ 1 บาร ์
(gauge) สาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิบรษิทั GASHUB และ 0.2 0.3 0.4 และ 
0.5 บาร ์สาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิบรษิทั BALLARD ทีภ่าระความตา้นทาง
ไฟฟ้าอยู่ในช่วงกําลงัทางไฟฟ้าไมเ่กนิ 40-50 เปอรเ์ซนต ์ ทัง้น้ีผลการ
ทดลอ งที่ ไ ด้ จ ะ ถู ก อ ธิบ า ย ใน รู ป ขอ งคว ามสัมพัน ธ์ ร ะห ว่ า ง
แรงเคลื่อนไฟฟ้ากบักําลงัไฟฟ้าเทียบกบักระแสไฟฟ้า อตัราการสิ้น
เปลื้องเชื้อเพลงิทีค่วามดนัทางเขา้ต่างๆ[1,2]ของเชื้อเพลงิไฮโดรเจน 
(99.999% ของไฮโดรเจน)เทียบกับกําลังไฟฟ้า และสุดท้าย
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น (LHV) เทยีบกบักําลงัไฟฟ้า จากการ
ทดสอบพบวา่ ทีค่วามดนัตํ่าอตัราการสิน้เปลือ้งของไฮโดรเจนน้อย ทํา
ใหป้ระสทิธภิาพทางความรอ้นเพิม่ขึน้ตาม 
 

Abstract 
This research studies the effect of hydrogen inlet pressure 

on performance of proton exchanged membrane fuel cell 
(PEMFC). The inlet pressure was varied from 0.25, 0.5, 0.75 and 
1 bar (gauge) for PEMFC from GASHUB (2 kW) and 0.2, 0.3, 0.4 
and 0.5 bar (gauge) for PEMFC from BALLARD (1.2 kW). The 
electrical power load was set about 40 – 50 % of maximum 
performance of each fuel cell. The results were represented by   
I-V-P curves at maximum load. Consumption rate and efficiency 
versus electrical power at each inlet pressure of hydrogen are 
compared. The results suggest that high efficiency and low 
hydrogen rate can be obtained at the lower inlet pressure of 
hydrogen.     

1. คาํนํา 
ปจัจุบันได้มีการศึกษาและวิจยัด้านเซลล์เชื้อเพลิงเพื่อใช้เป็น

พลงังานทดแทนอยา่งกวา้งขวาง เพือ่เป็นทางออกอย่างหน่ึงของปญัหา
ทางด้านพลงังาน เน่ืองจากเป็นพลงังานทางเลือกใหม่ที่เป็นมติรต่อ
สิง่แวดล้อม และแก้ปญัหาโลกรอ้น โดยการนําพลงังานไฮโดรเจนที่มี
จํานวนมหาศาลมาใช้เป็นพลังงาน ทัง้น้ีไฮโดรเจนที่ผลิตได้ต้องอยู่
ภายใตพ้ลงังานสะอาด เช่น พลงังานลม หรอื พลงังานแสงอาทติย ์โดย
เซลล์เชื้อเพลิงที่มใีช้ในปจัจุบนัมอียู่หลายแบบด้วยกนั เช่น Alkaline 
(AFC) อุณหภูมทิํางานที ่50-200 องศาเซลเซยีส ประสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้น ~40%LHV  Proton exchange membrane (PEMFC) 
อุณหภูมทิํางาน 30-100 องศาเซลเซียส ประสทิธภิาพเชงิความร้อน 
~34-58%LHV Direct methanol (DMFC) อุณหภูมทิํางาน 20-90  
องศาเซลเซยีส Phosphoric acid (PAFC) อุณหภูมทิาํงาน ~220 องศา
เซลเซยีส ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น ~40%LHV Molten carbonate 
(MCFC) อุณหภูมทิาํงาน ~650 องศาเซลเซยีส ประสทิธภิาพเชงิความ
รอ้น ~44%LHV  และ Solid oxide (SOFC) 500-1000 องศาเซลเซยีส 
ประสทิธภิาพเชงิความร้อน ~45-65%LHV โดยสามารถดูขอ้ดีหลกัๆ 
ของเซลล ์แต่ละชนิดทีก่ารประยุกตใ์ชต้่างๆ กนั ดงัรปูที ่1 
 

 
 

รปูที ่1 ขอ้ดหีลกัๆ ของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดต่างๆ และการประยุกต ์
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การวจิยัน้ีจะมุง่เน้นที ่Proton exchange membrane (PEMFC) 
เน่ืองจากมขีอ้ดหีลายอย่าง และมกีารประยุกตใ์ชท้ีห่ลากหลายมากกว่า
เซลล์เชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ ซึ่งจะเหน็ไดว้่าเทคโนโลยขีองเซลล์เชื้อเพลงิ
ชนิดน้ีสามารถนําไปใช้กับเทคโนโลยีทางด้านยานยนต์ได้ โดยใน
บทความนี้จะทําการศกึษาอทิธผิลของความดนัทางเขา้ของเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน      และภาระความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance Load) 
สาํหรบัเซลล์เชื้อเพลงิแบบโพลเิมอรเ์มนเบรน (Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell, PEMFC)  โดยความดนัทางเขา้ของเชือ้เพลงิ
ไฮโดรเจน คอื 0.25 0.5 0.75 และ 1 bar (gauge) ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และ
ปรบัเปลีย่นภาระความตา้นทางไฟฟ้าอยูใ่นชว่งกาํลงัทางไฟฟ้าไมเ่กนิ 1 
KW ทัง้น้ีผลการทดลองที่ได้จะถูกอธบิายในรูปของความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้า  กําลังทางไฟฟ้ากับ
กระแสไฟฟ้า อตัราการสิ้นเปลื้องกบัความดนัทางเข้าของเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน (99.999% ของไฮโดรเจน) และประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 
(LHV) กบัความดนั 
 
2. ทฤษฏีและการคาํนวณ 
 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเป็นเซลล์
เชือ้เพลงิทาํงานทีอุ่ณหภูมติํ่า 30 - 100ºC โดยใชเ้มมเบรนแลกเปลีย่น
โปรตอนเป็นอเิลก็โตรไลท์ และมแีพลตตนิัม (Platinum) เป็นตวัเร่ง
ปฏกิริยิา โดยมหีลกัการทาํงานดงัแสดงในรปูที ่2  
 ปฏิกิรยิาโดยรวมที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปลีย่นโปรตอน ดงัสมการที ่1 

H2 + ½ O2 → H2O + พลงังานไฟฟ้า + ความรอ้น      (1) 
 
- ปฏกิริยิาดา้นขัว้บวก (Anode)   

H2  → 2H+ + 2e- 
 

- ปฏกิริยิาดา้นขัว้ลบ (Cathode) 
½ O2 + 2H+ + 2e- → H2O 

 
 
 

รปูที ่2 หลกัการทาํงานของ PEMFC[3] 
 
 คุณสมบตัขิองก๊าซไฮโดรเจน ค่าความหนาแน่นและค่าความรอ้น
ตํ่า (LHV) นําไปใชใ้นการคํานวณหาความเชือ้สิน้เปลื้องเชือ้เพลงิ และ
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น ถกูแสดงดงัตารางที ่1 

ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองไฮโดรเจน [4,5] 
คุณสมบตัขิองไฮโดรเจน คา่ หน่วย 

ความหนาแน่น 0.084 kg/m3 

คา่ความรอ้นตํ่า (LHV) 120.1 x 106 J/kg 
คา่ความรอ้นสงู (HHV) 141.9 x 106 J/Kg 

  
 สมการทีใ่ชใ้นการคาํนวณหาค่าความสิน้เปลอืงเชิอ้เพลงิของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน จําเป็นต้องใช้ค่าความ

หนาแน่นของไฮโดรเจนจากตารางที ่1 เพือ่คาํนวณหาอตัราการไหลเชงิ
มวล (kg/s) เน่ืองจากในการทดลองเครื่องมอืวดัการไหลเป็นหน่วย 
(L/min) ถกูแสดงในสมการที ่2 
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โดยที่m& คอือตัราการไหลเชงิมวล (kg/s) V& คอือตัราการไหลเชงิ
ปรมิาตรจากการทดลอง (L/min) และ ρ ค่าความหนาแน่นของ
ไฮโดรเจน (kg/m3) 
 สําหรบัสมการที่ใช้ในการคํานวณหาประสทิธภิาพเชงิความรอ้น
ของเชิ้อเพลิงไฮโดรเจนของเซลล์เชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอน จะใช้ค่าความร้อนตํ่า(LHV) ในการคํานวณ โดยสมการ
คํานวณหาประสทิธภิาพเชงิความรอ้นคอื อตัราส่วนของกําลงัไฟฟ้าที่
ไดต้่อพลงังานทีจ่า่ยให ้ซึง่สามารถแสดงในสมการที ่3 
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โดยที ่
th

η คอืประสทิธภิาพเชงิความรอ้น P คอืกําลงัไฟฟ้าจากเซลล์

เชือ้เพลงิ(J/s) และ LHV คอืคา่ความรอ้นตํ่า (J/kg) 
 
3. อปุกรณ์การทดลองและเครื่องมือวดั 
 การทดสอบไดใ้ชเ้ซลล์เชือ้เพลงิแบบเมมเบนแลกเปลีย่นโปรตอน 
จากสองบรษิทัคอื GASHUB ขนาด 2 kW และ BALLARD ขนาด 1.2 
kW โดยถูกดดัแปลงเพื่อตดิตัง้อุปกรณ์ควบคุบความดนัทางเขา้ของ
ไฮโดรเจน และเครือ่งมอืวดัต่างๆ เช่น เครือ่งมอืวดัความดนั (Pressure 
Transducer) เครือ่งวดัอตัราการไหล (Flow Meter Transducer) เครือ่ง
ลงบนัทกึขอ้มลู (Data Logger) เครือ่งมอืวดักระแสไฟฟ้า (Amp-Meter) 
เครือ่งมอืวดัแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Volt-Meter) และเครือ่งปรบัเปลีย่นภาระ
กาํลงัทางไฟฟ้า (Electronic Load) ดงัแสดงในรปูที ่3 

เน่ืองจากทดลองจาํเป็นตอ้งเกบ็ค่าทีม่คีวามละเอยีดจากเครื่องมอื
วดัเพื่อใช้ในการคํานวณที่แม่นยํา ดงันัน้ในการใช้เครื่องมอืวดัทุกชิ้น
จาํเป็นตอ้งทาํมกีารสอบเทยีบก่อนใชง้าน 

หลกัการทํางานของเซลล์เชื้อเพลงิทัง้สองบรษิทัถูกควบคุมการ
เกิดปฏกิิรยิาขึน้อยู่กบัภาระกําลงัไฟฟ้าที่ต้องการ โดยมเีครื่องตวัจบั
กระแสไฟฟ้าขาออกจากเซลล์เชื้อเพลิง  เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
เพิม่ขึน้ ตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้าจะสง่สญัญาณไปทีต่วัควบคุมความเรว็
มอเตอรข์องเครื่องอดัอากาศ (Air Blower) ทําใหค้วามเรว็มอเตอร์
เพิม่ขึ้น ส่งผลให้อตัราการไหลของอากาศทางเข้าในเซลล์เชื้อเพลิง
เพิม่ขึ้น ซึ่งทําให้ปรมิาณออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงทางด้านขัว้ลบ 
(Cathode) มปีรมิาณเพยีงต่อการทําปฏกิิรยิาตอบสบภาระกําลงัที่
เพิม่ขึ้น ซึ่งในขณะเดยีวกนัปรมิาณการใช้เชื้อเพลิงของไฮโดรเจนจะ
เพิม่ขึน้ตาม  

เซลลเ์ชือ้เพลงิบรษิทั GASHUB ถูกควบคุมความดนัเกจทางเขา้ที ่
0.25 0.5 0.75 และ 1 บาร ์ การควบคุมการเปิดปิดวาล์วทางออก
ไฮโดรเจนใชเ้วลา 2 นาทสีาํหรบัการปิด และ 1 วนิาทสีาํหรบัการเปิด 
สาํหรบัเซลล์เชื้อเพลงิบรษิทั BALLARD ถูกควบคุมความดนัเกจทาง
เขา้ 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 บาร ์การควบคุมในการเปิดปิดวาลว์ทางออก
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ของไฮโดรเจนถูกควบคุมจากชุดอุปกรณ์ที่ติดตัง้มาพร้อมกับเซลล์
เชือ้เพลงิของบรษิทั 

4. ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 
ในการทดสอบเป็นสองส่วน คอื ทําการทดสอบเซลล์เชื้อเพลงิที่

ภาระกําลงัสูงสุด โดยกําหนดกําลงัสูงสุดขึน้อยู่กบัขนาดทีแ่ต่ละบรษิทั
กําหนดมา ซึง่จะไม่ทาํการทดสอบทีภ่าระเกนิถาระสงูสุด เน่ืองจากอาจ
เกดิความเสยีหายต่อเซลลเ์ซือ้เพลงิได ้สว่นทีส่องทาํการทดสอบทีภ่าระ 
40 – 50 เปอรเ์ซนต ์โดยผลของกราฟ I-V-P ถูกแสดงดงัรปูที ่3 และ 4 
และการปรบัเปลีย่นความดนัทางเขา้ของไฮโดรเจน ถูกแสดงในรปูที ่6 
7 8 และ 9 
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รปูที ่4 กราฟ I-V-Pตามขอ้กาํหนดของบรษิทั BALLARDขนาด 1.2 kW 
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รปูที ่5 กราฟ I-V-P ตามขอ้กาํหนดของบรษิทั GUSHUB ขนาด 2 kW 
 

รปูที ่4 และ รปูที ่5 แสดงกราฟ I-V-P ของแต่ละบรษิทั จะเหน็ได้
วา่แรงเคลื่อนไฟฟ้าจะลดลงและกาํลงัไฟฟ้าจะเพิม่ขึน้เมือ่กระแสไฟฟ้าที่
ออกจากเซลลเ์ชือ้เพลงิเพิม่ขึน้ 
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รปูที ่6 ความสมัพนัธข์องอตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิไฮโดรเจนกบั
กาํลงัไฟฟ้าทีไ่ดข้องบรษิทั BALLARD ทีค่วามดนัทางเขา้ต่างกนั 
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รปูที ่7 ความสมัพนัธข์องประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิกบั

กาํลงัไฟฟ้าทีไ่ดข้องบรษิทั BALLARD ทีค่วามดนัทางเขา้ต่างกนั 
 

รปูที ่3 แผนผงัอุปกรณ์การทดลอง 
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จากรูปที ่6 แสดงการบรโิภคเชื้อเพลงิไฮโดรเจนจะเพิม่ขึน้ตาม
กําลงัไฟฟ้าที่ผลิตได้ และพบว่าเมื่อทําการปรบัเปลี่ยนความดนัของ
ไฮโดรเจนจาก 0.2 บาร์ เป็น 0.5บาร์ ปรมิาณการบรโิภคเชื้อเพลิงก็
สูงขึ้นตาม ในทางตรงกนัขา้มกนัประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลิงจะ
ตํ่าลงเมื่อเพิม่ความดนัของไฮโดรเจน สาํหรบัช่วงกําลงัไฟฟ้า 0 W มี
การใช้เชื้อเพลิงเน่ืองจากพลังงานถูกใช้สําหรบัการหล่อเลี้ยงระบบ
ควบคุมทีม่าพรอ้มกบับรษิทั  
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รปูที ่8 ความสมัพนัธข์องอตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิไฮโดรเจนกบั
กาํลงัไฟฟ้าทีไ่ดข้องบรษิทั GUSHUB ทีค่วามดนัทางเขา้ต่างกนั 
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รปูที ่9 ความสมัพนัธข์องประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิกบั

กาํลงัไฟฟ้าทีไ่ดข้องบรษิทั GUSHUB ทีค่วามดนัทางเขา้ต่างกนั  
 

 จากรูปที่ 8 จะพบว่าในขณะที่กําลงัทางไฟฟ้าสูงการบรโิภค
ปรมิาณเชือ้เพลงิไฮโดรเจนจะเพิม่ขึน้ตาม และเมือ่ปรบัเปลีย่นความดนั
ทางเขา้ของเซลลเ์ชือ้เพลงิการปรโิภคเชือ้เพลงิจะเพิม่ขึน้เชน่กนั ซึง่อาจ
เป็นผลมากจาก ขณะที่ความดนัในตวัเซลล์เชื้อเพลงิสูงขึ้นอตัราการ
รัว่ซึมออกจากตัวเซลล์เพลิงเพิม่ขึ้น และอตัราการใช้ประโยชน์ของ
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนลดลง เน่ืองจากสูญเสียจากการระบายปริมาณ
ไฮโดรเจนที่ทางออกเป็นจํานวนมากขณะความดนัสูง สําหรบัรูปที่ 9 
ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจะลดลงเมื่อความดันทางเข้าของ
ไฮโดรเจนเพิม่ขึน้  
 
6. สรปุ 
 จากการทดลองปรับเปลี่ยนความดันทางเข้าของเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน โดย
ปรบัเปลี่ยนความดนัจาก 0.2 - 1 บาร์ของบรษิทั GASHUB และ 

BALLARD พบว่าทีค่วามดนัตํ่าอตัราการใชป้ระโยชน์ของเชื้อเพลงิ
ไฮโดรเจนจะสูง ทําให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนดีกว่าที่ความดัน
ทางเขา้ของไฮโดรเจนสงูกวา่  
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการเซลล์เชื้อเพลิง (M125) ของศูนย์
เทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาต ิ(MTEC) ภายใตก้ารควบคุมดแูลของ
สํานักงานวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งชาต ิ(NSTDA) และขอบ
คุณนายวษิณุ รกัษาชาต ินักศึกษาของสถาบนัเทคโนโลยพีระจอม
เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ทีช่ว่ยเหลอืในชว่งการทดสอบ 
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