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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ท่ีผ่านมาแหล่งพลงังานเชือ้เพลิงท่ีใช้ส่วนใหญ่มาจากนํา้มนัเชือ้เพลิง แต่ความต้องการท่ี
เพิ่มมากขึน้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จากเหตุดังกล่าวจึงได้มีการค้นคว้าและพัฒนา
กระบวนการใช้อย่างมีประสิทธิภาพ ทางเลือกหนึ่งท่ีได้รับความนิยมคือ เซลล์เชือ้เพลิง เน่ืองจาก
เป็นเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรงและมีประสิทธิภาพสงู เซลล์
เชือ้เพลิงมีลกัษณะการทํางานคล้ายแบตเตอร่ี กลา่วคือเซลล์เชือ้เพลิงจะทําหน้าท่ีเปล่ียนพลงังาน
เคมีในเชือ้เพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงและสามารถทํางานนานตราบเท่าท่ีมีการป้อน
เชือ้เพลงิอยู ่ข้อดีของเซลล์เชือ้เพลงิคือมีประสทิธิภาพสงูกวา่อปุกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าทัว่ ๆ ไป ไม่
เป็นพิษตอ่สิง่แวดล้อม มีประสทิธิภาพในการผลติกระแสไฟฟ้าสงูและใช้พืน้ท่ีในการติดตัง้น้อยเม่ือ
เทียบกบัขนาดกําลงัไฟฟ้าท่ีได้ 

เซลล์เชือ้เพลิงหนึ่งเซลล์โดยทั่วไปให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าต่ํา ตามทฤษฎีค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของไฮโดรเจนและออกซเิจนเท่ากบั 1.23 โวลต์ แตใ่นการทํางานจริงคา่ท่ีได้จะมี
คา่ต่ํากว่าทางทฤษฎีเน่ืองจากเกิดการสญูเสียไปในส่วนต่าง ๆ เช่น สญูเสียเน่ืองจากกระแสไฟฟ้า
ภายใน สญูเสียเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา สญูเสียเน่ืองจากความต้านทานและความเข้มข้นของ
แก๊สเชือ้เพลงิ นอกจากนีก้ารนําเซลล์เชือ้เพลงิเซลล์เด่ียวท่ีมีพืน้ท่ีทําปฏิกิริยาขนาดเลก็ไปใช้งานจะ
พบปัญหาเร่ืองกําลงัไฟฟ้าและศกัย์ไฟฟ้าท่ีต้องการ ดงันัน้เพ่ือเพิ่มค่าศกัย์ไฟฟ้าและกําลงัไฟฟ้า
สามารถทําได้โดยเพิ่มขนาดพืน้ท่ีทําปฏิกิริยาของเซลล์เชือ้เพลิงและนําเอาเซลล์เชือ้เพลิงแบบ
เซลล์เด่ียวมาตอ่กนัแบบอนกุรม การตอ่แบบอนกุรมเป็นการนําเซลล์เชือ้เพลงิเซลล์เด่ียวมาตอ่เรียง
ติดกันเป็นหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งแต่ละเซลล์เช่ือมต่อกันด้วยแผ่นนําไฟฟ้าแบบสองขัว้ท่ีทํา
หน้าท่ีเป็นทัง้ขัว้บวกและขัว้ลบ แตก่ารนําเซลล์เชือ้เพลิงมาตอ่กนัแบบอนกุรมทําให้ความต้านทาน
การสมัผัสเพิ่มขึน้ซึ่งส่งผลต่อสมรรถนะการทํางานต่ําลง จึงจําเป็นต้องศึกษาและทดสอบการ
ทํางานของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเพ่ือให้ได้สมรรถนะการทํางานท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ปัจจยัท่ีมีผลตอ่
สมรรถนะการทํางานของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง ได้แก่ อัตราการไหลและความดันของแก๊ส
เชือ้เพลงิ อณุหภมูิ การประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ การถ่ายโอนมวลและความร้อนในระบบ เป็นต้น  
ประเด็นสําคญัอีกประเด็นท่ีต้องคํานึงถึงในการพฒันาหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงคือ ขนาดของพืน้ท่ี
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ทําปฏิกิริยาของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเน่ืองจากพืน้ท่ีทําปฏิกิริยาท่ีเพิ่มมากขึน้จะให้ค่า
กําลงัไฟฟ้าสูงขึน้ แต่การเตรียมขัว้อิเล็กโทรดขนาดใหญ่มีปัญหาของความสม่ําเสมอของการ
กระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่มีความสําคญั ดงันัน้จึงจําเป็นต้องทราบภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมขัว้อิเลก็โทรดท่ีมีพืน้ท่ีขนาดเลก็ เพ่ือนํามาพฒันาและศกึษาผลของการขยายขนาดพืน้ท่ีของ
ขัว้อิเลก็โทรดตอ่ไป 

งานวิจัยนีมุ้่งเน้นท่ีจะศึกษาพัฒนาขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนและหน่วยชัน้เซลล์
เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร และทําการทดสอบสมรรถนะของชัน้เซลล์
เชือ้เพลงิท่ีเตรียมได้ท่ีภาวะตา่ง ๆ 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

1. เตรียมและพฒันาขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตาราง
เซนตเิมตร ให้มีสมรรถนะท่ีเหมาะสม 

2. ประกอบหน่วยชัน้และศึกษาสมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีขัว้
อิเลก็โทรด 25 ตารางเซนตเิมตรท่ีเตรียมได้ 
 

1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถเตรียมและพฒันาขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 

25 ตารางเซนตเิมตร ให้มีสมรรถนะท่ีเหมาะสม 
2. ทราบผลของตวัแปรท่ีมีต่อสมรรถนะการทํางานของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขนาด

พืน้ท่ีขัว้อิเลก็โทรด 25 ตารางเซนตเิมตร 
 

1.4  วิธีดาํเนินการวิจัย 
1. ค้นคว้าข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2. เตรียมสารเคมีและอุปกรณ์เพ่ือใช้ในการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดและขัว้อิเล็กโทรด

ประกอบเมมเบรน 
3. ศึกษาการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดและขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนขนาด 5 ตาราง

เซนติเมตร ท่ีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร และปริมาณ              
เนฟิออนคา่ตา่ง ๆ  จากนัน้ทดสอบสมรรถนะเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสม 
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4. ศกึษาและพฒันาขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตาราง
เซนติเมตร และทดสอบสมรรถนะ เพ่ือให้ได้สมรรถนะท่ีดีท่ีสดุหรือใกล้เคียงกบัขนาด 
5 ตารางเซนตเิมตร จากภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้ในข้อ 3 

5. ประกอบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร และ
ทดสอบสมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีภาวะต่าง ๆ เช่น แรงอัดประกอบ 
อตัราการไหลของแก๊ส และความดนั เป็นต้น 

6. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผลและเขียนวทิยานิพนธ์ 
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บทที่  2 
 

วารสารปริทศัน์ 
 
2.1  เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ (Proton exchange membrane fuel cell) [1] 
 เซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็มมีลกัษณะการทํางานคล้ายแบตเตอร่ี ทําหน้าท่ีผลิตกระแสไฟฟ้าโดย
อาศยัปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ในการเปลี่ยนพลงังานเคมีของเชือ้เพลิง
เป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรง เซลล์เชือ้เพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเน่ืองตราบเท่าท่ีมี
การป้อนเชือ้เพลิงอย่างสม่ําเสมอ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม คือ 
กระแสไฟฟ้า นํา้และความร้อน จึงไม่เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ภาวะการทํางานท่ีอุณหภูมิต่ํา 
ในช่วง 60 – 100 องศาเซลเซียส จึงเป็นท่ีนิยมนํามาประยกุต์ใช้ในการทํางานด้านต่าง ๆ โดย
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในเซลล์เกิดมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัท่ีขัว้อิเล็กโทรดแตล่ะด้าน 
เชือ้เพลิงหลักท่ีใช้คือ แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเป็นสารออกซิแดนท์ จากรูป 2.1 แก๊ส
ไฮโดรเจนจะถกูป้อนเข้าท่ีขัว้แอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาคือ แพลทินมั ได้
โปรตอน อิเลก็ตรอน และความร้อน ตามสมการ (2.1)  
 
    eHH 442 2    (ปฏิกิริยาออกซเิดชนั) (2.1) 
 
 โปรตอนท่ีเกิดขึน้จะเคลื่อนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์คือ แผ่นเมมเบรน ซึง่มีคณุสมบตัิในการนํา
โปรตอนสงู (High proton conductivity) แต่ไม่ยอมให้อิเล็กตรอนผ่าน (Electron barrier) 
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกได้เป็นกระแสไฟฟ้า จากนัน้ทัง้โปรตอนและ
อิเลก็ตรอนเคลื่อนท่ีไปยงัขัว้แคโทดเพ่ือทําปฏิกิริยากบัแก๊สออกซเิจนท่ีถกูป้อนเข้ามายงัขัว้ดงักลา่ว 
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาคือ แพลทินมั ผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือนํา้ ตามสมการ (2.2) และ
ได้ปฏิกิริยารวมแสดงดงัสมการท่ี (2.3) 
 
  OHeHO 22 244     (ปฏิกิริยารีดกัชนั) (2.2) 
 
  OHOH 222 22     (ปฏิกิริยารวม)  (2.3) 
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รูปท่ี 2.1 หลกัการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็ม [2] 

  
2.1.1  องค์ประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ [1-4, 6]  

เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มมีองค์ประกอบหลกัท่ีสําคญัได้แก่ แผ่นนํากระแสไฟฟ้า ขัว้
อิเลก็โทรด อิเลก็โทรไลต์ เป็นต้น  

- แผ่นนํากระแสไฟฟ้า (Current collector plate)  
  แผ่นนํากระแสไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบขัว้
เดียว (Unipolar plate) และแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ (Bipolar plate) ซึง่เป็นสว่นสําคญั
สําหรับเซลล์เชือ้เพลิง แผ่นนํากระแสไฟฟ้าทําหน้าท่ีนํากระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้ออกจากเซลล์ และ
เป็นช่องทางการไหลของแก๊ส (Gas flow field plate) ซึ่งอยู่บริเวณผิวหน้าของแผ่นเพ่ือเป็น
ช่องทางให้แก๊สเคลื่อนท่ีผา่นตอ่ไปยงัขัว้อิเลก็โทรด ช่วยในการระบายความร้อน และการจดัการนํา้
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา 

- ขัว้อเิล็กโทรดประกอบเมมเบรน (Membrane Electrode Assembly)  
  ขัว้อิเลก็โทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอถือเป็นหวัใจสําคญัตอ่การทํางานของ
เซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็ม เน่ืองจากเป็นสว่นท่ีเกิดปฏิกิริยาและการถ่ายโอนประจ ุเอ็มอีเอประกอบด้วย 
2 ส่วนหลกั ๆ คือ เมมเบรนทําหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์และขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
การประกอบเอ็มอีเอทําโดยการนําขัว้อิเล็กโทรด 2 ขัว้ คือ ขัว้แอโนดและขัว้แคโทด มาประกบเข้า
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กบัเมมเบรน โดยวิธีการอดัด้วยความร้อน (Hot pressing) องค์ประกอบหลกัท่ีสําคญัของขัว้
อิเลก็โทรดประกอบเมมเบรน มีดงันี ้

- ขัว้อเิล็กโทรด (Electrode)  
  ขัว้อิเล็กโทรดเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ทางผ่านของแก๊สเชือ้เพลิงเพ่ือ
เข้าทําปฏิกิริยาและทางผ่านของอิเล็กตรอน ขัว้อิเล็กโทรดท่ีใช้อยู่โดยทัว่ไปประกอบด้วย 3 ส่วน 
คือ ชัน้แพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) ชัน้จดัการนํา้ (Water management layer) และชัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalyst layer) 

(1) ชัน้แพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) 
เป็นชัน้ท่ีอยู่ระหว่างชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยากับแผ่นนํากระแสไฟฟ้า ควรมีความ

ต้านทานต่ําหรือความสามารถในการนํากระแสไฟฟ้าสูงและมีความพรุนสูง ความพรุนของขัว้
อิเล็กโทรดจะช่วยเพ่ิมพืน้ท่ีผิวและช่วยให้การเคล่ือนท่ีของสารไปยงับริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเกิดได้
ง่าย โดยทัว่ไปทํามาจากเส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) นํามาทําเป็นกระดาษคาร์บอน (Carbon 
paper) และ ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) โดยชัน้แพร่แก๊สมีหน้าท่ีดงันี ้ 

- เป็นเส้นทางผ่านของแก๊สเชือ้เพลิงจากช่องทางการไหลของแก๊ส (Flow 
field channel) ไปยงัชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูต่ดิกนั 

- เป็นเส้นทางผ่านสําหรับนํา้ท่ีได้จากปฏิกิริยาจากชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกไปยงัช่องทางการไหลของแก๊ส 

- เป็นตวันําอิเลก็ตรอนจากชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงัแผน่นํากระแสไฟฟ้าเพ่ือ
จะครบวงจรได้กระแสไฟฟ้าเกิดขึน้ในเซลล์เชือ้เพลงิ 

- สง่ผ่านความร้อนท่ีได้จากปฏิกิริยาท่ีชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงัช่องทางการ
ไหลของแก๊สหรือช่องระบายความร้อน เพ่ือกําจดัออกจากเซลล์ 

- เป็นตวัรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพ่ือป้องกนัการซ้อนทบักนั
ระหวา่งขัว้อิเลก็โทรดประกอบเมมเบรนกบัช่องทางการไหลของแก๊ส 

(2) ชัน้จดัการนํา้ (Water management layer) 
เป็นชัน้ท่ีอยูร่ะหวา่งชัน้แพร่แก๊สและชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา มีสว่นช่วยในการจดัการนํา้

ภายในเซลล์เชือ้เพลงิ เน่ืองจากสารละลายเทฟลอนซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัภายในชัน้จดัการนํา้มี
หมู่กรดซลัโฟนิก ซึง่มีคณุสมบตัิไม่ชอบนํา้ทําให้ช่วยขบันํา้ออกจากเซลล์เชือ้เพลิงโดยเฉพาะท่ีช่วง
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูท่ีมีนํา้เกิดจากปฏิกิริยาในจํานวนมาก 
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(3) ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) 
เป็นชัน้ท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า สําหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการใช้แก๊สไฮโดรเจน

เป็นเชือ้เพลิง ในอณุหภมูิปกติตวัเร่งปฏิกิริยาจะไม่เกิดการแตกตวัเป็นไอออน เน่ืองจากโมเลกลุมี
ความเสถียรมาก จําเป็นจะต้องมีตวักระตุ้นเพ่ือให้เกิดการแตกตวั เช่น การเพิ่มอณุหภมูิหรือเติม
สารท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือลดพลงังานกระตุ้น (Activation Energy, EA) สง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาได้
รวดเร็วขึน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้เป็นโลหะมีตระกลู (Noble metal) เช่น แพลทินมั (Pt) นิกเกิล 
(Ni) เป็นต้น โดยเฉพาะอยา่งยิ่งแพลทินมั เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในเซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็มมาก
ท่ีสุด เน่ืองจากสามารถทนต่อการกัดกร่อนและว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของแก๊ส
ออกซิเจน (ขัว้แคโทด) และแก๊สไฮโดรเจน (ขัว้แอโนด) ได้ดีกว่าโลหะอ่ืน แพลทินมัจะเตรียมให้มี
ขนาดอนุภาคเล็ก ๆ โดยวางอยู่บนอนุภาคท่ีใหญ่กว่าของผงคาร์บอนเพ่ือช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา ซึง่โดยสว่นใหญ่ใช้ผงคาร์บอน Vulcan XC72 (Cabot) 

ขัว้อิเล็กโทรดท่ีดีต้องมีความต้านทานต่ํา (Low resistance) หรือความสามารถ
ในการนํากระแสไฟฟ้าสงู (High conductivity) ต้องมีส่วนท่ีชอบนํา้ (Hydrophilic pathways) 
และส่วนท่ีไม่ชอบนํา้ (Hydrophobic pathways) เพ่ือช่วยกําจดันํา้ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ออกไป [6] 
สําหรับอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาจะต้องนําอิเล็กตรอน เพ่ือเช่ือมโยงกบัวงจรไฟฟ้าภายนอก และ
ต้องมีความพรุนสงูเพ่ือช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิวของขัว้อิเล็กโทรด และช่วยให้การเคลื่อนท่ีของเชือ้เพลิงไป
ยงับริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเป็นไปด้วยดี จากรูปท่ี 2.2 แสดงการถ่ายโอนของแก๊ส โปรตอน และ
อิเลก็ตรอนในขัว้อิเลก็โทรด ซึง่แบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

(i) โมเลกลุของแก๊สเคลื่อนท่ีจากชัน้แพร่แก๊สไปยงับริเวณผิวหน้าระหว่างชัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาและอิเลก็โทรไลต์ 
(ii) เกิดการดูดซบัของแก๊สบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการดูดซบัจะ
ขึน้กบัพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
(iii) โมเลกุลของแก๊สเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาแตกตวัให้โปรตอนและ

อิเล็กตรอน โปรตอนสามารถเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปอีกด้านหนึ่งของขัว้อิเล็กโทรด ซึ่งการ
เคล่ือนท่ีของโปรตอนจะขึน้อยู่กับความหนาของอิเล็กโทรไลต์ และค่าการนําโปรตอนของสาร
อิเลก็โทรไลต์ 
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รูปท่ี 2.2 การถ่ายโอนของแก๊ส โปรตอน และอิเลก็ตรอนในขัว้อิเลก็โทรด [2] 

 
- อเิล็กโทรไลต์ (Electrolyte)  

  อิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มคือ พอลิเมอร์เมมเบรนชนิดเนฟิออน
เมมเบรนซึ่งยึดติดกับขัว้อิเล็กโทรด ทําหน้าท่ีป้องกันไม่ให้โมเลกุลไฮโดรเจนสมัผสักับออกซิเจน
เพ่ือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาขึน้โดยตรง และยอมให้โปรตอนเคล่ือนท่ีผ่านจากขัว้แอโนดไปยงัขัว้
แคโทดเท่านัน้  
  เมมเบรนท่ีได้รับความนิยมคือเนฟิออนเมมเบรน  จากบริษัทดปูองต์ (Dupont) 
โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.3 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของซลัโฟเนต ฟลอูอโรเอทิลีน [4] 
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2.2  ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะการทาํงานของเซลล์เชือ้เพลิง [5-11] 
 สมรรถนะการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงมีหลายปัจจยัท่ีส่งผล เช่น ภาวะการทดสอบการ
ทํางานของระบบ ชนิดและปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น แสดงดงันี ้
 2.2.1 ตวัรองรับคาร์บอน  
  ตวัรองรับมกัเป็นสารจําพวกท่ีมีรูพรุนเป็นจํานวนมาก โดยหน้าท่ีของตวัรองรับมี
ดงันี ้

- ทําให้เกิดการกระจายตวัของโลหะ 
- เพิ่มความแข็งแรงให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโครงสร้างไมแ่ข็งแรง 
- เพิ่มความเสถียรให้กับโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาในตําแหน่งท่ีว่องไวใน

การเกิดปฏิกิริยา 
- เพิ่มความสามารถในการต้านทานการรวมตวักนัของตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจาก

ความร้อน 
สําหรับตัวรองรับท่ีนิยมใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มคือ ผงคาร์บอน (Carbon 

powder) เน่ืองจากมีความสามารถในการนําไฟฟ้า มีความพรุนสงูและพืน้ท่ีผิวมาก แตก่ารเพิ่มตวั
รองรับในขัว้อิเลก็โทรดอาจมีสว่นทําให้ความต้านทานและความหนาของขัว้อิเลก็โทรดเพิ่มขึน้ มีผล
ทําให้การแพร่ของแก๊สเชือ้เพลิงไปยงับริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยายากทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาช้าลง 
ดงันัน้ปริมาณของตวัรองรับท่ีใช้ควรมีความเหมาะสมกบัขัว้อิเลก็โทรดท่ีต้องการใช้งาน 
 2.2.2  ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา  
  ตวัเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มท่ีนิยมใช้คือ แพลทินัม (Pt) เน่ืองจากมี
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนสงูกว่าโลหะมีตระกูล
ชนิดอ่ืน ๆ เช่น แพลเลเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เป็นต้น แตเ่น่ืองจากราคาของแพลทินมัมีราคา
แพงจงึได้มีงานวิจยัท่ีศกึษาชนิดของแพลทินมัอลัลอยด์ตา่ง ๆ [9] นอกจากชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีต้องพิจารณาแล้ว ยังคงต้องพิจารณาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา อันได้แก่ พืน้ท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา ขนาดและการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา เพราะสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่
สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิ 
 2.2.3 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับ  

เน่ืองจากปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับมีผลต่อสมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เช่น พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา เม่ือใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจะสง่ผลให้เกิด
สมรรถนะท่ีดีของเซลล์เชือ้เพลงิและการใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดน้อยยงัทําให้ลด
ราคาต้นทนุในการผลติเซลล์เชือ้เพลงิได้อีกด้วย 
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2.2.4 ปริมาณสารละลายเนฟิออน  
เนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะช่วยให้การสมัผสักนัของ 3 เฟส คือ แก๊สเชือ้เพลงิ 

อิเล็กโทรไลต์ และตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายขึน้ สง่ผลให้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดได้ดี ดงันัน้ปริมาณ
เนฟิออนท่ีเหมาะสมในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจงึมีความสําคญัตอ่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิ 

2.2.5  เทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา  
เน่ืองจากเทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่ง ๆ กนั สง่ผลตอ่ขนาดของรูพรุน 

(Pore size) และความขรุขระของพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสมจะช่วยให้
เกิดการสง่ผา่นของแก๊สเชือ้เพลงิและสารออกซแิดนท์ได้ดี และถ้าพืน้ผิวมีความขรุขระมากจะทําให้
เกิดการสมัผสักนัของแก๊สเชือ้เพลิงกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึน้ โดยเทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีหลายวิธี เช่น การพน่ การระบาย การสกรีน การพิมพ์ เป็นต้น 

2.2.6 ภาวะที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะ  
การเพิ่มความดนัและอตัราการไหลของแก๊สเชือ้เพลงิและสารออกซแิดนซ์สง่ผลให้

สมรรถนะของเซลล์มีค่าสูงขึน้ เช่นเดียวกับผลจากอุณหภูมิของระบบ เน่ืองจากท่ีความดนัและ
อตัราการไหลท่ีสงูขึน้ทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงดีขึน้ และยงัมีส่วน
ช่วยในการขบัไลนํ่า้ออกจากระบบ [8] ดงันัน้จึงจําเป็นต้องหาภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการทดสอบ
สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิเพ่ือให้ได้คา่สมรรถนะท่ีดี  

 
2.3  การเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อเิล็กโทรด [6] 
 การเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาเร่ิมต้นจากการเตรียมโลหะมีตระกลูบนตวัรองรับ (Support) 
เช่น ผงแกรไฟต์ หรือผงคาร์บอน ท่ีมีความเป็นรูพรุนสงู เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา จากนัน้
จงึนําไปเตรียมเป็นสารละลายผสมหรือนํา้หมกึ (Ink) เพ่ือนําไปใช้งานตอ่ไป 
 2.3.1  วิธีการเตรียมนํา้หมึกสาํหรับขัว้อเิล็กโทรด  
  ในการเตรียมนํา้หมึกโดยทัว่ไปจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 จะให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีกระจายตวัอยู่ อ่ิมตวัด้วยไอโอโนเมอร์ (Ionomer) ซึง่นิยมใช้สารละลายเนฟิออน สว่นท่ี 
2 จะให้คาร์บอนรวมตวักบัพอลิเมอร์ท่ีมีสมบตัิไม่ชอบนํา้ จากนัน้จึงนําทัง้สองส่วนมาผสมกนัใน
อตัราสว่นท่ีได้จากการคํานวณปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการ สิ่งท่ีต้องคํานึงถึงในการเตรียมนํา้
หมึก คือ อตัราส่วนระหว่างสารละลายเนฟิออนกบัคาร์บอน ปริมาณท่ีเหมาะสมและการกระจาย
ตวัของเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาต้องมีความสมดลุเพ่ือให้ขัว้อิเล็กโทรดมีความต้านทานน้อย 
เนฟิออนสัมผัสกับอนุภาคของแพลทินัมมากท่ีสุดและทางเข้าของแก๊สเชือ้เพลิงไปยังตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะต้องผา่นรูพรุนของแก๊สมากท่ีสดุ 
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  ปริมาณเนฟิออนท่ีเหมาะสมในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความสําคญัต่อสมรรถนะท่ีดี
ของเซลล์เชือ้เพลิงเน่ืองจากสามารถช่วยลดค่าความต้านทานไฟฟ้า (Ohmic losses) และค่า
ศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินของการถ่ายโอนมวล (Mass transport overpotential) ในอิเล็กโทรดได้ ถ้า
ปริมาณของเนฟิออนน้อยมาก ๆ จะสง่ผลให้การสมัผสัของอิเลก็โทรไลต์กบัตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ทัว่ถึง 
มีผลให้การส่งผ่านโปรตอนทําได้ไม่ดี และถ้าปริมาณของเนฟิออนมากเกินไปก็เป็นสาเหตุให้
สมรรถนะของขัว้อิเลก็โทรดลดลงได้ เน่ืองจากจะไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยา ขดัขวางรูพรุนของขัว้
อิเลก็โทรด ลดความสามารถในการซมึผ่านได้ของแก๊ส (Gas permeability) และเพิ่มคา่ศกัย์ไฟฟ้า
สว่นเกินของการถ่ายโอนมวล 
  ในปัจจุบนัมีงานวิจยัท่ีศึกษาสตูรการคํานวณหาปริมาณเนฟิออนท่ีเหมาะสมใน
ขัว้อิเล็กโทรด เช่น Sasikumar และคณะ [7] ได้เสนอสตูรการหาปริมาณเนฟิออน ดงัแสดงใน
สมการท่ี (2.4) 
 

Wt.% Nafion =   dry wt. of  Nafion x 100    (2.4) 
   Wt. of Pt / Catalyst + dry wt. of Nafion  

 
2.3.2  เทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

มีเทคนิคตา่ง ๆ มากมายสําหรับการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดโดย
ใช้สารละลายท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา จดัวางตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปหมึกสารละลายลงบนเมมเบรนหรือ
ชัน้แพร่แก๊ส โดยกระบวนการตา่ง ๆ เช่น การทา (Painting) การพ่น (Spraying) การพอกพนูด้วย
ไฟฟ้า (Electrodeposition) เป็นต้น 

- การพน่ (Spraying) 
ในกระบวนการพ่นสารละลายท่ีใช้จะต้องมีความเป็นเนือ้เดียวกันสูง ตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีความละเอียด ผสมกบัตวัทําละลายจนเป็นเนือ้เดียวกนัแล้วนําไปพ่นลงบนแผ่นรองรับ 
แผน่รองรับท่ีใช้โดยทัว่ไปคือ กระดาษคาร์บอน หรือผ้าคาร์บอน ขัน้ตอนการทําเร่ิมจากนําผงตวัเร่ง
ปฏิกิริยาผสมกับตวัทําละลายและส่วนผสมอ่ืนผสมให้เป็นเนือ้เดียวกันจากนัน้นําไปพ่นบนตวั
รองรับ หลงัจากนัน้นําไปอบเพ่ือระเหยให้แห้ง ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเตรียมด้วยวิธีนีคื้อ ความหนืด 
(Viscosity) ของสารผสมก่อนการพน่ และระยะเวลาในการแห้ง (Drying time) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

- การทา (Painting) 
ปัจจัยสําคญัในการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดโดยจดัวางตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับ

ด้วยการทาท่ีต่างจากการพ่นคือ สารผสมระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัทําละลายรวมทัง้สารเคมี
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อ่ืน ๆ จะต้องมีความเป็นเนือ้เดียวกนัสงูมีความหนืดท่ีเหมาะสมต่อการทา  จากนัน้จึงนําสารผสม
ไปทาบนแผ่นรองรับด้วยแปรงหรือพู่กนั  แผ่นรองรับท่ีนิยมใช้ได้แก่  กระดาษคาร์บอน  ผ้าคาร์บอน 
เป็นต้น จากนัน้จงึนําไปอบเพ่ือระเหยสารระเหยให้แห้ง อีกวิธีหนึ่งคือทาบนแผ่นรองรับท่ีไม่มีรูพรุน 
แล้วนําไปอดัประกอบกบัเนฟิออนเมมเบรนจากนัน้นําแผ่นรองรับท่ีไม่มีรูพรุนออก โดยทัว่ไปแผ่น
รองรับท่ีไม่มีรูพรุนท่ีใช้ในการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดจะเป็นพวกพลาสติกท่ีทนความร้อน เช่น เทฟ
ลอน เป็นต้น [11] 

- การพอกพนูด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition) 
วิธีการพอกพนูด้วยไฟฟ้าอาศยัหลกัการทางเคมีไฟฟ้า คือการทําให้โลหะไปเกาะ

บนผิวหน้าชิน้งานท่ีต้องการคือขัว้อิเล็กโทรด ขัน้ตอนการพอกพูนเร่ิมจากจุ่มขัว้อิเล็กโทรดลงใน
สารละลายท่ีมีโลหะท่ีต้องการให้เกิดการพอกพูน จากนัน้ป้อนกระแสไฟฟ้าให้ชิน้งานเพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไออนโลหะได้เป็นชัน้โลหะท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพอกพนูบนผิวหน้าของขัว้
อิเลก็โทรด จากนัน้จงึนําไปล้างให้ปราศจากไอออนตา่ง ๆ แล้วทําให้แห้ง [12] 

- การพิมพ์ (Printing) 
กระบวนการพิมพ์อาศยัหลกัการการพ่นนํา้หมึกจากเคร่ืองพิมพ์ท่ีมีขนาดหยด

หมึกเล็กลงบนผ้าคาร์บอนด้วยความเร็วสูงจึงทําให้ได้ชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความบางและ
สม่ําเสมอ แต่การใช้เทคนิคการพิมพ์อาจมีความยุ่งยากในด้านของการเตรียมนํา้หมึกและ
ระยะเวลาในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา [13] 

 
2.4  การอัดด้วยความร้อนในการประกอบขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (Hot 
pressing assembly of MEA) [1, 14] 
 ในการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนจะทําการอดัขัว้อิเล็กโทรด 2 ขัว้กบัเนฟิออน
เมมเบรนด้วยความร้อน โดยอณุหภมูิท่ีใช้อดัด้วยความร้อนควรมีอณุหภมูิต่ํากว่าอณุหภมูิเปล่ียน
สถานะแก้วของเนฟิออนเมมเบรน (อณุหภมูิท่ีเนฟิออนเมมเบรนเร่ิมเส่ือมสภาพ)คือ ประมาณ 150 
องศาเซลเซียส  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะแก้วเมมเบรนจะมีการ
แลกเปล่ียนโปรตอนและการสมัผสัของไอออนกบัชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นอย่างดี และท่ีอณุหภมูิสงู
กว่า 150 องศาเซลเซียส จะทําให้เมมเบรนสญูเสียคณุสมบตัิในการรักษานํา้ (Water retention) 
ทําให้มีความเป็นกรดมากขึน้สง่ผลให้เนฟิออนเมมเบรนมีสมบตัิการนําโปรตอนลดลงและทําให้ขัว้
อิเล็กโทรดแยกออกจากเมมเบรน การอดัด้วยความร้อนโดยทัว่ไปจะใช้ความดนัในช่วง 5000 – 
15000 กิโลปาสคาล อณุหภมูิ 120-160 องศาเซลเซียส และเวลาประมาณ 1-5 นาที จากงานวิจยั
ท่ีผ่านมา [14]  ได้ทําการหาค่าภาวะท่ีเหมาะสมในการอดัประกอบด้วยความร้อนท่ีอณุหภมูิ 137 
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องศาเซลเซียส ความดนั 65 กิโลกรัม.แรงต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5 นาที ซึ่งได้นํามาใช้ใน
งานวิจยันี ้
 
2.5  สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ [1, 4, 15] 
 สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถศึกษาได้จากกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization 
curve) ดงัรูปท่ี 2.4 พบว่าเม่ือเซลล์มีการผลิตกระแสไฟฟ้าคา่ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ (Cell potential) 
จะมีคา่ลดลงจากคา่ศกัย์ไฟฟ้าเม่ือเซลล์ยงัไม่ได้มีการผลิตกระแสไฟฟ้า (Open circuit potential) 
ซึ่งการลดลงของค่าศักย์ไฟฟ้านีเ้กิดขึน้เน่ืองจากในการทํางานจริงของเซลล์เชือ้เพลิงนัน้ 
กระบวนการเป็นแบบไม่ผันกลับ  และค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีลดลงเ รียกว่า  ศักย์ไฟฟ้าเกินตัว 
(Overpotential)  
 

 
รูปท่ี 2.4 โพลาไรเซชนัของเซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็ม [4] 

   
ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงอธิบายได้จากกราฟโพลาไรเซชนัซึ่งแสดงความสมัพนัธ์

ระหว่างความต่างศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์เชือ้เพลิง เม่ือเซลล์เชือ้เพลิงถกูต่อ
เข้ากบัวงจรภายนอกและมีการป้อนแก๊สเชือ้เพลิงให้กบัระบบ เซลล์เชือ้เพลิงจะผลิตกระแสไฟฟ้า
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จ่ายให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้านัน้ ๆ แต่ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าจากเซลล์เชือ้เพลิงจะมีค่าท่ีลดลงไม่
เท่ากับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎี หรือท่ีได้จากกระบวนการผันกลับได้ (Reversible 
process) ซึง่ในเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจนกบัแก๊สออกซิเจนจะได้ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า
ตามทฤษฎีประมาณ 1.299 โวลต์ โดยผลต่างระหว่างค่าความต่างศักย์จริงท่ีจ่ายให้กับวงจร
ภายนอกกับค่าความต่างศกัย์ตามกระบวนการผนักลบัได้ตามหลกัของอุณหพลศาสตร์เรียกว่า 
ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกิน (Overpotential) การลดลงของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจากค่าจริงเกิดใน
กระบวนการท่ีเรียกว่า โพลาไรเซชนั โดยการเกิดโพลาไรเซชนันัน้จะเกิดขึน้ทัง้ท่ีขัว้แอโนดและขัว้
แคโทดทําให้ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้ลดลง โดยศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีได้จริง (Ecell) สามารถ
เขียนได้ดงัสมการท่ี 2.5 
     

concohmact
o
cellcell EE     (2.5) 

 
โดยท่ี 0

cellE  =   ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ทางเทอร์โมไดนามิกส์เม่ือเทียบ 
กบัขัว้อิเลก็โทรดมาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต์) 

  act  =   ศกัย์ไฟฟ้าสว่นเกินเน่ืองจากการสญูเสียเน่ืองจากการเกิด 
ปฏิกริยาเป็นผลจากอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (โวลต์)  

  ohm  =  ศกัย์ไฟฟ้าสว่นเกินเน่ืองจากความต้านทานภายในเซลล์ 
    เชือ้เพลงิ(โวลต์) 
  conc  =  ศกัย์ไฟฟ้าสว่นเกินเน่ืองจากการถ่ายเทมวลสาร (โวลต์) 
 
 เม่ือค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ จากรูปท่ี 2.4 พบว่าเกิดการลดลงของ
ศกัย์ไฟฟ้าซึง่เกิดจากการสญูเสียพลงังาน เน่ืองจากกลไกตา่ง ๆ โดยเม่ือสงัเกตจากกราฟจะพบว่า
สามารถแบง่ช่วงการเกิดโพลาไรเซชนัเป็น 4 ช่วง คือ 

1. คา่ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้น (Open-circuit potential) ซึง่เกิดจากการแพร่ข้าม
ฝ่ังของแก๊ส (Crossover) ระหว่างขัว้แอโนดและขัว้แคโทดผ่านเมมเบรน เม่ือแก๊สข้ามไปยงัอีกฝ่ัง
หนึง่จะเกิดปฏิกิริยากบัผิวขัว้อิเล็กโทรด ตวัอย่างเช่นเม่ือแก๊สไฮโดรเจนแพร่ข้ามไปยงัขัว้แคโทดจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัแก๊สออกซิเจนโดยตรงสง่ผลให้ไม่เกิดอิเล็กตรอนแก่วงจรภายนอกหรือเรียกว่า
เกิดกระแสไฟฟ้าภายใน (Internal current) [15] ทําให้เกิดศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินขึน้ท่ีขัว้แคโทด 



15 

 

เช่นเดียวกันกับฝ่ังแอโนดท่ีมีการแพร่ข้ามของออกซิเจน ก็จะเกิดศกัย์ไฟฟ้าส่วนเกินท่ีขัว้แอโนด
เช่นเดียวกนั จงึทําให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้มีคา่ลดลง 

2. โพลาไรเซชนัทางเคมี (Activation Polarization) เป็นค่าการสญูเสีย
พลงังานเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สเชือ้เพลิงบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ี
ลดลงไปเน่ืองมาจากการเอาชนะพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ซึ่งมีหลายปัจจยัท่ีส่งผล
ตอ่การเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น อณุหภมูิ ตวัเร่งปฏิกิริยา และความดนั ถ้าอตัราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมี
ค่าต่ําจะเกิดโพลาไรเซชนัทางเคมีมาก การลดค่าโพลาไรเซชนัทางเคมีสามารถทําได้โดยการเพิ่ม
อณุหภมูิในการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิง การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสงู การเพิ่มความ
ดนั เป็นต้น 

3. โพลาไรเซชนัเน่ืองจากความต้านทาน (Resistance Polarization) เกิด
จากความต้านทานในแต่ละองค์ประกอบของเซลล์เชือ้เพลิง เช่น การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนท่ี
บริเวณขัว้อิเลก็โทรดและท่ีบริเวณแผ่นนํากระแสไฟฟ้า ความต้านทานในการเคล่ือนท่ีของโปรตอน
ผา่นเมมเบรน และบริเวณจดุเช่ือมตอ่ตา่ง ๆ ในการประกอบเซลล์ โดยเฉพาะการประกอบชัน้เซลล์
เชือ้เพลิงท่ีมีจํานวนหลายชัน้เซลล์เน่ืองจากจะเกิดความต้านทานผิวสมัผสัแตล่ะจดุของชัน้เซลล์ท่ี
มากสง่ผลให้ประสทิธิภาพของชัน้เซลล์มีคา่ลดลง เป็นต้น 

4. โพลาไรเซชนัเน่ืองจากความเข้มข้น (Concentration Polarization) เกิด
เน่ืองจากปริมาณเชือ้เพลิงหรือตัวออกซิไดซ์ถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วจนไม่เพียงพอสําหรับการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณขัว้อิเลก็โทรด เน่ืองจากความเข้มข้นหรือความดนัของสารตัง้ต้นต่ําเป็นผลทํา
ให้ศกัย์ไฟฟ้าลดลงตามสมการของเนินสต์ ด้านแคโทดในกรณีท่ีใช้แก๊สออกซิเจนบริสทุธ์ิมกัจะไม่มี
ปัญหานีเ้กิดขึน้แต่เม่ือใช้อากาศเป็นสารออกซิไดซ์จะเกิดปัญหานีข้ึน้เน่ืองจากในอากาศมีความ
เข้มข้นของออกซิเจนน้อยกว่ามาก ดังนัน้เม่ือใช้อากาศเป็นสารออกซิไดซ์จําเป็นจะต้องมีการ
ออกแบบช่องทางเดินแก๊สให้อากาศสามารถสมัผสักับตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดได้อย่าง
เต็มท่ีเพ่ือให้ออกซิเจนท่ีอยู่ในอากาศสามารถแพร่เข้าไปยังบริเวณขัว้อิเล็กโทรดให้มากท่ีสุด 
ทางด้านแอโนดแก๊สไฮโดรเจนถกูใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในอตัราท่ีเร็วจนแก๊สไฮโดรเจน
ท่ีถูกป้อนเข้ามาไม่สามารถเข้าไปทดแทนในส่วนท่ีใช้ไปในปฏิกิริยาได้ทนั จนทําให้ความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนบริเวณผิวขัว้อิเลก็โทรดลดลง ทําให้เกิดศกัย์ไฟฟ้าสว่นเกินมากขึน้ 
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2.6  ชัน้เซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cell stack) [1, 5, 16] 
 เซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็มแบบเซลล์เด่ียวจะใช้ในงานวิจยัเบือ้งต้นเพ่ือศกึษาสมบตัิของตวัแปร
ท่ีมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง เซลล์เชือ้เพลิงเด่ียวมีส่วนประกอบท่ีสําคัญคือ แผ่นนํา
กระแสไฟฟ้าซึ่งทําจากแกรไฟต์และช่องทางการไหลแบบต่าง ๆ เช่น ช่องทางการไหลแบบตรง 
ภายนอกมีข้อตอ่เทฟลอนเพ่ือเป็นช่องทางแก๊สขาเข้าและขาออกทัง้ 2 ด้านของทัง้ขัว้แอโนดและขัว้
แคโทด พร้อมช่องใส่เทอร์โมคปัเปิลเพ่ือวดัอณุหภมูิภายในเซลล์ และด้านนอกมีแผ่นโลหะประกบ
มีแผ่นให้ความร้อนติดอยู่ทัง้สองข้างเพ่ือให้ความร้อนแก่เซลล์เชือ้เพลิงตามอณุหภมูิท่ีตัง้ไว้ แก๊ส
เชือ้เพลิงท่ีใช้คือ แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน จากงานวิจยัของ Jian และคณะ [5] ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวมีค่าอยู่ท่ี 600 – 800 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีภาวะการทํางานอุณหภมูิเซลล์เชือ้เพลิง 70 องศาเซลเซียส แก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนอ่ิมตวัด้วยความชืน้ ความดนั 0.28 และ 0.3 เมกะปาสคาล 
ตามลําดับ ซึ่งค่ากําลังไฟฟ้าท่ีได้ยังไม่เพียงพอต่อการนําไปใช้งาน ดังนัน้จําเป็นต้องหาวิธี
แก้ปัญหาโดยทําการสร้างชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 
 ถ้าเซลล์เชือ้เพลิงเด่ียวหนึ่งเซลล์ต้องการค่ากําลงัไฟฟ้า 1 กิโลวตัต์ จําเป็นต้องมีเซลล์ท่ี
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากกว่า 1000 แอมแปร์ โดยใช้พืน้ท่ีผิวเกิดปฏิกิริยามากกว่า 1000 
ตารางเซนติเมตร และนอกจากนีย้งัต้องใช้สายไฟฟ้าท่ีมีความหนามากในการท่ีจะดงึกระแสไฟฟ้า
จากเซลล์เชือ้เพลิงไปยงัตวัดึงกระแสไฟฟ้า (Load) ภายนอก เพ่ือท่ีจะลดความสญูเสียจากความ
ต้านทานลง วิธีการแก้ปัญหาในประเดน็ดงักลา่วคือการนําเอาเซลล์เชือ้เพลงิเด่ียวหลาย ๆ เซลล์มา
ตอ่เข้ากนัแบบอนกุรมเป็นหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิเพ่ือเป็นการเพิ่มคา่กําลงัไฟฟ้า โดยองค์ประกอบ
ท่ีสําคญัของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิท่ีใช้ทัว่ไปแสดงดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 องค์ประกอบท่ีสําคญัในชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ [16] 

  
 2.6.1 แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ (Bipolar plate) 
  ในเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวมีเพียงแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบขัว้เดียว แต่ใน
เซลล์เชือ้เพลงิท่ีมีมากกวา่หนึง่เซลล์ท่ีนํามาตอ่อนกุรมกนัจะมีแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ท่ีใช้
ในการเช่ือมต่อขัว้แอโนดและขัว้แคโทดของอีกเซลล์หนึ่งเข้าด้วยกนั แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสอง
ขัว้ทําหน้าท่ีแจกจ่ายแก๊สเชือ้เพลิง แยกแต่ละเซลล์ออกจากกนั รวบรวมกระแสไฟฟ้า พานํา้ออก
จากแต่ละเซลล์และทําให้เซลล์รักษาอณุหภมูิท่ีเหมาะสม โดยรูปแบบของช่องทางการไหลท่ีนิยม
ใช้ประกอบด้วย ช่องทางการไหลแบบตรง ช่องทางการไหลแบบคดเคีย้ว ช่องทางการไหลแบบ
ขนาน เป็นต้น แสดงดงัรูปท่ี 2.6 การเลือกใช้วสัดท่ีุผลิตแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ขึน้อยู่กบั 
การทนตอ่การกดักร่อนของสารเคมี ราคา ความหนาแน่นและคา่การนําอิเลก็ตรอน เป็นต้น  
  แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ท่ีนิยมใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มคือ แกรไฟต์-
คาร์บอน คอมโพสทิ เน่ืองจากมีความคงทนตอ่สารเคมีภายในภาวะแวดล้อมของเซลล์เชือ้เพลิงได้
ดีและง่ายต่อการขึน้รูปเป็นรูปแบบต่าง ๆ ส่วนวัสดุท่ีนิยมใช้งานอีกประเภทคือโลหะ เช่น 
อะลมูิเนียม เหลก็ ไทเทเนียม เป็นต้น  
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รูปท่ี 2.6 รูปแบบของช่องทางการไหลแบบตา่ง ๆ [1] 

 
2.6.2 ปะเก็น (Gasket) 

  การร่ัวไหลของแก๊สเชือ้เพลิงนําไปสู่การสิน้เปลืองแก๊สและสมรรถนะของเซลล์ท่ี
ไม่ดี การแก้ปัญหาทําได้โดยเพิ่มแรงกดอดัของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงและการหาวสัดุท่ีใช้ในการทํา
ปะเก็นท่ีเหมาะสมซึง่ขึน้อยู่กบัความหนาของเอ็มอีเอท่ีใช้ ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มวสัดท่ีุใช้ในการ
ทําปะเก็นคือ เทฟลอน ซลิโิคน เป็นต้น โดยปะเก็นท่ีดีควรมีคณุสมบตั ิดงันี ้

- มีความคงทนตอ่การกดักร่อนของสารเคมีเป็นเวลานาน เพ่ือรักษาการคง
สภาพของปะเก็น 

- ป้องกนัการรวมกนัของแก๊สเชือ้เพลิงกับแก๊สออกซิไดซ์ท่ีใช้ เพ่ือป้องกัน
อนัตรายจากการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง 
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- เป็นฉนวนของอิเล็กตรอนระหว่างส่วนประกอบต่าง ๆ เพ่ือป้องกันการ
ร่ัวไหลของวงจรไฟฟ้า 

- มีความคงทนตอ่ช่วงอณุหภมูิท่ีใช้งาน 
- ราคาถกู 

2.6.3 แผ่นประกบ (End plate) 
 แผ่นประกบต้องมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการรองรับชัน้เซลล์เชือ้เพลิงและ

สามารถกระจายแรงจากการอัดประกอบให้มีความสม่ําเสมอในแต่ละเซลล์ภายในชัน้เซลล์
เชือ้เพลิง โดยคณุสมบตัิท่ีจําเป็นสําหรับการเลือกแผ่นประกบคือ มีความคงทนต่อแรงบีบอดัสูง 
สามารถรักษาอณุหภมูิให้อยูใ่นช่วงท่ีต้องการได้ มีความแข็งแรงและราคาถกู โดยวสัดท่ีุนิยมใช้คือ 
แกรไฟต์ แสตนเลส สตีล และอะลมูิเนียม เป็นต้น  

 
2.7 การออกแบบชัน้เซลล์เชือ้เพลิง [1, 16] 

เม่ือต้องการนําส่วนประกอบต่าง ๆ มาประกอบเป็นชัน้เซลล์เชือ้เพลิงนัน้ ปัจจยัสําคญัท่ี
ต้องพิจารณาในการออกแบบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงคือ ขนาดของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง นํา้หนัก ค่า
กําลงัไฟฟ้าท่ีต้องการ ราคา และภาวะการทํางานของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ    

2.7.1 ขนาดของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cell stack sizing) 
  ขัน้แรกในการออกแบบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงคือการคํานวณหาพืน้ผิวท่ีต้องการเพ่ือ
เกิดปฏิกิริยา (Active area) และจํานวนของเซลล์ท่ีจะใช้ในชัน้เซลล์เชือ้เพลิง แล้วจึงดวู่านําไปใช้
งานในลกัษณะใดเช่น ในงานท่ีต้องการค่ากําลงัไฟฟ้า งานท่ีต้องการค่าศกัย์ไฟฟ้าหรือช่วงของ
ศักย์ไฟฟ้า งานท่ีต้องการค่าประสิทธิภาพ และข้อจํากัดทางด้านขนาดและนํา้หนัก ซึ่งความ
ต้องการเหล่านีจ้ะเป็นตวักําหนดการออกแบบชัน้เซลล์เชือ้เพลิง โดยค่ากําลงัไฟฟ้าท่ีได้คือผลคณู
ของคา่ศกัย์ไฟฟ้าของชัน้เซลล์และคา่กระแสไฟฟ้า ดงัสมการท่ี 2.6  
 
  คา่กําลงัไฟฟ้า )(W  ท่ีได้จากชัน้เซลล์เชือ้เพลงิหาได้จาก 
 
    IVW st .      (2.6) 
 
 โดยท่ี W  = ความตา่งศกัย์ไฟฟ้ารวมของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ (โวลต์) 
  I  = คา่กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
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  ค่ากระแสไฟฟ้าหาได้จากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและพืน้ท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาของเซลล์ แสดงดงัสมการ 2.7 
 
    cellAiI .      (2.7) 
 
 โดยท่ี i  = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
  cellA  = พืน้ท่ีผิวเกิดปฏิกิริยาของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ (ตารางเซนตเิมตร) 
 
  โดยปกติแล้วจํานวนของเซลล์ในชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจะถูกกําหนดด้วยความต่าง
ศกัย์ท่ีต้องการ พืน้ผิวการเกิดปฏิกิริยาจะอยู่ระหว่าง 50 ถึง 300 ตารางเซนติเมตรขึน้อยู่กบัการ
นําไปใช้งานและค่ากําลงัไฟฟ้าท่ีต้องการ ในงานท่ีใช้พืน้ผิวการเกิดปฏิกิริยาขนาดใหญ่เป็นการ
ยากท่ีจะได้ภาวะในการทํางานท่ีสม่ําเสมอ ส่วนจํานวนของเซลล์มากสดุท่ีใช้ในชัน้เซลล์เชือ้เพลิง
ถกูจํากดัด้วยแรงท่ีใช้ในการอดั ความแข็งแรงของโครงสร้างและความดนัตกคร่อม [1] 
 2.7.2 จาํนวนของเซลล์ (Number of cells)  
  จํานวนของเซลล์ในชัน้เซลล์เชือ้เพลงิถกูกําหนดด้วยคา่ศกัย์ไฟฟ้าสงูสดุท่ีต้องการ
และค่าศกัย์ไฟฟ้าของระบบ โดยค่าศกัย์ไฟฟ้าทัง้หมดของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงคือค่าผลรวมของค่า
ศกัย์ไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงหรือค่าเฉล่ียของค่าศกัย์ไฟฟ้าและจํานวนของเซลล์ในชัน้เซลล์
เชือ้เพลงิ แสดงดงัสมการท่ี 2.8 
 

   NcellcellVViVst
Ncell

i

.
1

 


    (2.8) 

 
 โดยท่ี Vi  = ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของแตล่ะเซลล์เด่ียว (โวลต์) 
  cellV  = ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเฉลี่ยของแตล่ะเซลล์เด่ียว (โวลต์) 
  cellN  = จํานวนเซลล์ในชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 
 
 2.7.3  ลักษณะของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง (Stack configuration) 

ชัน้เซลล์เชือ้เพลิงประกอบด้วยเซลล์เด่ียวหลายเซลล์ต่อเข้าด้วยกนัแบบอนุกรม 
คือขัว้แคโทดของเซลล์หนึ่งจะตอ่เข้ากบัขัว้แอโนดของอีกเซลล์หนึ่งแบบอนกุรม อิเล็กตรอนจะผ่าน
ขัว้อิเล็กโทรดขัว้สุดท้ายออกไปยังวงจรภายนอกและกลบัมาทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ์และ
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โปรตอนท่ีเคล่ือนท่ีผา่นอิเลก็โทรไลต์มายงัขัว้แคโทดเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ในการทํางานของเซลล์
เชือ้เพลิงจะประกอบด้วยหน่วยให้ความชืน้กบัแก๊สก่อนท่ีจะเข้ามาในเซลล์เชือ้เพลิงโดยอาจจะอยู่
ภายในตวัชัน้เซลล์เชือ้เพลงิเลยหรืออาจจะอยูแ่ยกออกมาอีกสว่นหนึง่ในทัง้ 2 กรณีจะใช้นํา้สําหรับ
การหลอ่เย็นและการให้ความชืน้ 

 ส่วนประกอบหลัก ๆ ของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงคือหน่วยประกอบขัว้อิเล็กโทรด             
เมมเบรน (MEAs) แผน่ปะเก็น (Gasket) แผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ (Bipolar plate) แผ่นนํา
กระแสไฟฟ้า (Current collector) และแผน่ประกบ (End plate) ดงัแสดงในรูป 2.7 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างโดยรวมของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ [1] 

 
2.8 ปัจจัยที่ต้องคาํนึงถงึในการออกแบบชัน้เซลล์เชือ้เพลิง [1, 16] 
 การท่ีจะให้ชัน้เซลล์เชือ้เพลิงซึ่งมีส่วนประกอบหลายอย่างประกอบรวมกันเช่น ขัว้
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ปะเก็น แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ และแผ่นประกบ ให้มี
ประสทิธิภาพท่ีดีและสม่ําเสมอต้องพิจารณาจากปัจจยัหลายอยา่ง ดงันี ้

2.8.1  การกระจายตวัแบบสมํ่าเสมอของแก๊สเชือ้เพลิงไปยังแต่ละเซลล์  
  ประสิทธิภาพการทํางานของเซลล์ขึน้อยู่กบัอตัราการไหลของแก๊สเชือ้เพลิง การ
ให้แก๊สเชือ้เพลิงเข้าไปในแต่ละเซลล์ในปริมาณท่ีไม่เท่ากนัจะทําให้เกิดปัญหาด้านประสิทธิภาพ 
การจะให้แก๊สกระจายตวัอย่างสม่ําเสมอทําได้โดยการป้อนแก๊สเข้าไปในเซลล์ในรูปแบบการไหล
แบบขนาน บางชัน้เซลล์เชือ้เพลิงมีลกัษณะช่องทางการไหลแบบภายนอกโดยช่องทางการไหล
แบบภายนอกจะเกิดคา่ความดนัตกท่ีต่ําและเกิดการกระจายตวัท่ีดีของแก๊สเชือ้เพลิงระหว่างเซลล์ 
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แต่มีข้อเสียคือแก๊สเชือ้เพลิงจะมีการไหลแบบลกัษณะทะแยงซึ่งส่งผลให้เกิดการกระจายตวัของ
อุณหภูมิไม่สม่ําเสมอท่ีขัว้อิเล็กโทรด แต่โดยทั่วไปนิยมใช้ช่องทางการไหลแบบภายในเพราะไม่
เพียงแตแ่ก้ปัญหาด้านการร่ัวไหลได้ยงัมีความง่ายตอ่การควบคมุทิศทางการไหลของแก๊สเชือ้เพลิง
และการออกแบบชัน้เซลล์เชือ้เพลงิอีกด้วย 
  รูปแบบช่องทางการไหลผ่านชัน้เซลล์เชือ้เพลิงมกัจะเป็นในแบบตวัย ู(U-shape) 
คือขาเข้าและขาออกจะอยู่ในด้านเดียวกันของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง การไหลของแก๊สขาเข้าและขา
ออกจะอยู่ในทิศทางตรงกนัข้าม สว่นในช่องทางการไหลแบบตวัแซด (Z-shape) คือขาเข้าและขา
ออกจะอยูด้่านตรงกนัข้ามของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง การไหลของแก๊สขาเข้าและขาออกจะขนานซึง่กนั
และกนั จากรูปท่ี 2.8 การออกแบบขนาดของช่องทางการไหลให้เหมาะสมจะสง่ผลให้การกระจาย
ตวัด้านอตัราการไหลเกิดขึน้อยา่งสม่ําเสมอในแตล่ะเซลล์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 ลกัษณะการไหลของแก๊สภายในชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ [1] 

 
2.8.2 การกระจายตวัของแก๊สเชือ้เพลิงภายในแต่ละเซลล์  

  เม่ือแก๊สท่ีเป็นสารตัง้ต้นเข้าไปในแต่ละเซลล์ จะต้องให้การกระจายตวัเป็นไป
อย่างทั่วถึงทัง้พืน้ผิวการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือท่ีจะให้เซลล์เชือ้เพลิงทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยทัว่ไปแล้วจะอาศยัแผน่ช่องทางการไหลช่วยในการกระจายตวัของแก๊สและปัจจยัท่ีมีผลตอ่การ
ออกแบบช่องทางการไหล ประกอบด้วย 
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- ลกัษณะช่องทางการไหล 
ช่องทางการไหลของแก๊สจะมีหลายรูปแบบ หลายขนาด ซึง่ขนาดท่ีจะใช้พิจารณา

จากค่ากําลงัไฟฟ้าหรือความต่างศกัย์ท่ีต้องการ ลกัษณะของช่องทางการไหลจะดจูากตําแหน่ง
ของช่องทางแก๊สขาเข้าและขาออก รวมไปถึงการจดัการกบัความร้อนท่ีเกิดขึน้ โดยรูปร่างท่ีนิยม
มากสดุในการออกแบบคือรูปทรงส่ีเหล่ียมจตัรัุสและส่ีเหล่ียมผืนผ้า แตบ่างครัง้ก็อาจเป็นแบบทรง
กลม หกเหล่ียม แปดเหล่ียม 

- ทิศทางในช่องทางการไหล 
จากรูปท่ี 2.9 ทิศทางการไหลและตําแหน่งของช่องทางแก๊สเข้าและออกมี

ความสําคญัมากเน่ืองจากผลของแรงโน้มถ่วงต่อนํา้ท่ีอยู่ในเซลล์ซึ่งอาจจะเกิดการควบแน่นขึน้
ภายในเซลล์ (ไม่คํานึงถึงผลของแรงโน้มถ่วงต่อแก๊ส) ปรากฏการณ์ควบแน่นจะเกิดขึน้ในระหว่าง
ทําการทดลอง หรืออาจขึน้อยูก่บัภาวะท่ีใช้ในการทดลองหรือหลงัจากปิดเคร่ือง 

ทิศทางการไหลของแก๊สผ่านขัว้แอโนดและแคโทดอาจเป็นไปในทิศทางเดียวกนั
หรือตรงกันข้ามก็ได้ ทิศทางการไหลมีผลต่อสมรรถนะการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงเช่นกัน
เน่ืองมาจากเกิดการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของแก๊สและนํา้ขึน้ภายในเซลล์ นอกจากนีทิ้ศ
ทางการวางชัน้เซลล์เชือ้เพลิงและทิศทางของแผ่นช่องทางการไหลไม่ว่าจะวางในแนวตัง้หรือ
แนวนอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ล้วนมีผลต่อการจดัการนํา้ออกจากเซลล์โดยเฉพาะเม่ือปิดเคร่ือง
หรือขณะทําการหลอ่เย็น 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 ทิศทางการไหลท่ีเป็นไปได้ในแผน่ช่องทางการไหล [1] 
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รูปท่ี 2.10 รูปแบบการวางชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ [1] 

 
- รูปแบบของช่องทางการไหล 
รูปแบบของช่องทางการไหลท่ีใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มมีหลายรูปแบบ โดยมี

จดุประสงค์ให้แก๊สท่ีเข้าไปในเซลล์เกิดการกระจายตวัอยา่งสม่ําเสมอ และให้ผลดีตอ่การจดัการนํา้
ท่ีเกิดขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

2.8.3 การจัดการความร้อนที่เกิดขึน้ภายในชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 
  เพ่ือรักษาอุณหภูมิให้คงท่ีภายในเซลล์เชือ้เพลิง การจัดการความร้อนท่ีเกิดขึน้
ภายในเซลล์จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามีวิธีการจดัการแสดงดงัรูปท่ี 2.11  

1. การหลอ่เย็นด้วยสารหล่อเย็นให้ไหลผ่านระหว่างเซลล์ โดยนํา้ท่ีนํามาใช้อาจ
เป็นนํา้ท่ีปราศจากไอออน (Deionized water) สารหล่อเย็นท่ีป้องกนัการ
แข็งตวั (Antifreeze coolant) หรืออากาศ โดยท่ีการหลอ่เย็นจะทําโดยให้สาร
หลอ่เย็นผา่นระหวา่งเซลล์หรือระหวา่งกลุม่ของเซลล์ ดงัรูปท่ี 2.11 (a), (b) 

2. การหล่อเย็นด้วยสารหล่อเย็นท่ีปลายของพืน้ท่ีเกิดปฏิกิริยา (ชนิดมีและไม่มี
ครีบระบายความร้อน) ความร้อนจะถกูนําผ่านแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสอง
ขัว้จากนัน้จึงถ่ายโอนไปยงัสารหล่อเย็น โดยทัว่ไปมกัใช้อากาศ และแผ่นนํา
กระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ท่ีใช้นัน้จะต้องมีลกัษณะเป็นตวันําความร้อนท่ีดีเพ่ือ
รักษาสภาพการกระจายตวัของอณุหภมูิให้คงท่ี นอกจากนีพื้น้ผิวท่ีปลายขอบ
อาจจะทําหน้าท่ีถ่ายโอนความร้อนได้ไม่ดีพอ จึงต้องมีการนําแผงระบาย
ความร้อนเข้ามาช่วยในการระบายความร้อน วิธีการนีนิ้ยมใช้กับงานท่ี
ต้องการคา่กําลงัไฟฟ้าไมส่งูนกั ดงัรูปท่ี 2.11 (c ) 
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3. การหลอ่เย็นด้วยการทําให้เปล่ียนสถานะ สารหลอ่เย็นท่ีใช้อาจจะเป็นนํา้หรือ
ส่ือกลางแบบอ่ืน ๆ การใช้นํา้จะง่ายต่อการออกแบบชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 
เน่ืองจากนํา้เป็นสว่นประกอบอยูใ่นทัง้ขัว้แอโนดและแคโทด ดงัรูปท่ี 2.11 (d) 

 

 
รูปท่ี 2.11 รูปแบบและลกัษณะการหลอ่เย็นชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ [1] 

 
 2.8.4 การอัดประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิง  
  การออกแบบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงและเอ็มอีเอมีอิทธิพลต่อสมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลิงอย่างมาก แรงอดัท่ีใช้ในการประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเข้าด้วยกนัช่วยป้องกนัการร่ัวไหล
ของแก๊สเชือ้เพลิงระหว่างแต่ละชัน้ของเซลล์และลดค่าความต้านทานผิวสมัผสัระหว่างชัน้เซลล์ 
แรงอดัประกอบชัน้เซลล์มีคา่เท่ากบัแรงท่ีใช้ในการอดัปะเก็น ชัน้เซลล์เชือ้เพลิง และแรงภายใน ถ้า
แรงอดัประกอบท่ีใช้มีความไม่เหมาะสม จะทําให้เกิดปัญหาเร่ืองการร่ัวไหลของแก๊สเชือ้เพลิงและ
ค่าความต้านทานผิวสัมผัสท่ีมาก แรงท่ีใช้ในการอัดประกอบชัน้เซลล์ในแต่ละเซลล์จะมีค่า
แตกต่างกนัออกไปตามวสัด ุจํานวนและขนาดของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง โดยแรงทอร์คท่ีใช้ในการยึด
เข้าด้วยกนัสามารถคํานวณหาได้จากสมการท่ี 2.9 
 

   
b

bb

N

DFK
T       (2.9) 

 
โดยท่ี T  = แรงของโมเมนต์ทอร์คท่ีใช้ (นิวตนัเมตร) 
  F  = แรงท่ีใช้ในการยดึ (นิวตนั) 
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bK  = สมัประสทิธ์ิแรงเสียดทาน (สําหรับน็อตท่ีมีการหลอ่ล่ืน 
 มีคา่ 0.17 และสําหรับน็อตท่ีไมมี่การหลอ่ล่ืนมีคา่ 0.20) 

   bD  = เส้นผา่นศนูย์กลางของน็อต (เมตร) 
   bN  = จํานวนน็อตท่ีใช้ 
 
  การใช้แรงยดึในการอดัประกอบเซลล์มากเกินไปหรือไมถ่กูวิธีจะทําให้แผน่ประกบ
เกิดการโค้งงอตวั แสดงดงัรูปท่ี 2.12 การใช้ความดนัในระบบท่ี 1.5-2.0 เมกะปาสคาลจะช่วยลด
คา่ความต้านทานผิวสมัผสัระหว่างชัน้แพร่แก๊ส และแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ให้น้อยลงได้ 
เน่ืองจากชัน้แพร่แก๊สมีสมบตัิในการกดอดัได้ (Compressible) ในการทดลองจึงควรเลือกใช้ชัน้
แพร่แก๊สกบัปะเก็นท่ีมีความหนาอย่างเหมาะสมและเหมาะสมกบัแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้
ท่ีใช้ด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 พบว่าเม่ือเพิ่มแรงท่ีใช้ในการอดัประกอบเซลล์ ทําให้ประสิทธิภาพ
การทํางานเพิ่มขึน้ตามไปด้วย เน่ืองจากความต้านทานระหวา่งผิวสมัผสัมีคา่ลดลง แตถ้่าใช้แรงอดั
มากเกินไปเส้นกราฟโพลาไรเซชนัจะแสดงผลของโพลาไรเซชนัเน่ืองจากความเข้มข้น เน่ืองจาก
การใช้แรงอดัท่ีมากเกินไปอาจทําให้รูพรุนของขัว้อิเล็กโทรดถกูกดอดัแน่นขึน้และมีขนาดลดลง ทํา
ให้แก๊สแพร่ได้ไม่สม่ําเสมอเพราะชัน้ต่าง ๆ ของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงถูกบีบอดัมาก การหาแรงอดัท่ี
เหมาะสมสามารถหาได้จากการคํานวณหรือจากการทดลองสําหรับชนิดของชัน้แพร่แก๊สตา่ง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.12 ลกัษณะการโค้งตวัของแผน่ประกบกรณีใช้แรงในการอดัประกอบเซลล์มากเกินไป [1] 
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รูปท่ี 2.13 ประสทิธิภาพการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิเม่ือใช้แรงอดัประกอบตา่งกนั [1] 
  

2.8.5 การจัดการนํา้สาํหรับเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็  
  ปริมาณนํา้ท่ีเกิดภายในเซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็มสง่ผลให้เกิดผลกระทบตอ่สมรรถนะ
ของเซลล์ซึง่ปัญหาท่ีเกิดขึน้มีทัง้ปัญหานํา้ท่วมเซลล์ (Flooding) และเซลล์แห้ง (Drying) โดยค่า
การนําโปรตอนของพอลิเมอร์เมมเบรนขึน้กบัปริมาณนํา้ ถ้าเอ็มอีเอมีความชืน้ไม่เพียงพอจะทําให้
ค่าการนําโปรตอนลดลงซึ่งทําให้ค่าความต้านทานของเซลล์ (Cell resistance) สงูขึน้ และถ้า
ปริมาณนํา้ท่ีมากเกินไปจะทําให้ไปขดัขวางการแพร่ของแก๊สเชือ้เพลิงในตําแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยา
เน่ืองจากนํา้ท่วมผิวขัว้อิเล็กโทรดหรือบดบงัช่องทางการไหลของแก๊สส่งผลให้เกิดการสญูเสียค่า
ศกัย์ไฟฟ้าในการแพร่ (Diffusion over potential) เพิ่มขึน้ [16] 

  นํา้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มเกิดจากความชืน้ของแก๊สเชือ้เพลิงและจากปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงด้านขัว้แคโทด โดยค่าความชืน้ของแก๊สเชือ้เพลิงขึน้กบัอณุหภมูิของ
แก๊สเชือ้เพลิง ความดนั อตัราการไหลและความหนาของเมมเบรน ส่วนนํา้ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จาก
ปฏิกิริยาด้านแคโทดจะเกิดการถ่ายโอนไปยงัด้านแอโนดเม่ือมีการใส่ตวัดงึกระแสไฟฟ้าภายนอก
โปรตอนจะเคล่ือนท่ีผ่านจากขัว้แอโนดไปยงัขัว้แคโทดโดยผ่านพอลิเมอร์เมมเบรนและพาโมเลกลุ
นํา้ไปกบัมนัด้วยเรียกว่าแรงลากออสโมติก (Electro-osmotic drag) กระบวนการเคลื่อนท่ีของนํา้
ภายในเซลล์เชือ้เพลงิแสดงดงัรูปท่ี 2.14 
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  วิธีในการกําจดันํา้ออกจากเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มคือการพาโมเลกุลนํา้ออกจาก
เซลล์โดยอาศยัแก๊สเชือ้เพลิงท่ีไม่อ่ิมตวั อตัราการกําจดันํา้ออกจากเซลล์ขึน้กับภาวะท่ีใช้ในการ
ทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงและการออกแบบของเซลล์เชือ้เพลิง เช่น อณุหภมูิของระบบ 
ความดนั ช่องทางการไหลของแก๊ส ชนิดของชัน้แพร่แก๊สและอตัราการไหลซึง่มีผลตอ่ปริมาณไอนํา้
ของแก๊ส อตัราการระเหยของนํา้ และคา่ความดนัไอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 กระบวนการเคล่ือนท่ีของนํา้ภายในเซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็ม [16] 

 
 2.8.6 การประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิง  
  หลงัจากการออกแบบเอ็มอีเอ แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ แผ่นประกบ และ
ปะเก็น ขัน้ตอนตอ่ไปคือการประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลงิเข้าด้วยกนั โดยการเลือกน็อตท่ีใช้ในการอดั
เซลล์ควรเลือกน็อตท่ีไม่ใช่โลหะแต่ควรเลือกวัสดุท่ีเป็นฉนวน เพ่ือป้องกันการร่ัวไหลของ
กระแสไฟฟ้า ในชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขนาดเล็กน็อตท่ีนิยมใช้คือ ไนลอน โดยขัน้ตอนการประกอบชัน้
เซลล์เชือ้เพลิงเร่ิมจากการนําแผ่นประกบวางและทําการใส่น็อตเพ่ือยึดโครงสร้างทัง้หมดเข้า
ด้วยกนั แสดงดงัรูปท่ี 2.15 จากนัน้จึงนําแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบขัว้เดียวใส ่ตามด้วยปะเก็น เอ็ม
อีเอ แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ และทําสลบักนัไปเร่ือยจนได้ครบตามจํานวนเซลล์ท่ีต้องการ
จึงปิดท้ายด้วยแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบขัว้เดียวและแผ่นประกบ จากนัน้จึงเลือกแรงอดัประกอบ
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ชัน้เซลล์ท่ีเหมาะสมเพ่ือสมรรถนะท่ีดีของเซลล์ และจึงนําไปทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง
ตอ่ไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15 ลกัษณะการประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลงิจํานวน 2 เซลล์ [16] 

 
2.9  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Sasikumar และคณะ [7] ศึกษาหาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมัท่ีใช้กับปริมาณท่ีเหมาะสมของเนฟิออนไอโอโนเมอร์ในขัว้อิเล็กโทรด พบว่าปริมาณท่ี
เหมาะสมของเนฟิออนขึน้อยู่กับปริมาณแพลทินัมท่ีใช้ โดยเม่ือเพิ่มปริมาณเนฟิออนจะต้องลด
ปริมาณแพลทินมัลง โดยขัว้อิเลก็โทรดท่ีมีปริมาณ 0.5 0.25 และ 0.1 มิลลิกรัมแพลทินมัตอ่ตาราง
เซนตเิมตร จะต้องใช้ปริมาณของเนฟิออนร้อยละ 20 40 และ 50 ตามลําดบั จึงจะให้สมรรถนะท่ีดี
ท่ีสดุ 

Amirinejad และคณะ [17] ศกึษาอิทธิพลของตวัแปรของระบบท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพของ
เซลล์เชือ้เพลิง ภายใต้ภาวะการทํางานตา่ง ๆ เช่น ความชืน้ของแก๊สเชือ้เพลิง อณุหภมูิ และความ
ดนัของระบบ โดยใช้เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มชนิดเซลล์เด่ียวขนาดพืน้ท่ีทําปฏิกิริยาขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร จากการศกึษาพบว่าตวัแปรดงักลา่วมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของมวลซึง่ประกอบด้วย การ
เคล่ือนท่ีของเชือ้เพลิงไปยงัพืน้ท่ีทําปฏิกิริยาในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา การเคล่ือนท่ีของโปรตอนจาก
ด้านแอโนดไปยงัด้านแคโทดผ่านเมมเบรนและการเคล่ือนท่ีของนํา้ท่ีผลิตได้จากด้านแคโทดไปยงั
ด้านแอโนดโดยกลไกการแพร่กลบั ซึง่มีผลตอ่ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิง ภาวะท่ีให้สมรรถนะ
ท่ีดีท่ีสดุของเซลล์เชือ้เพลงิคือ ทดสอบท่ีความดนัและอณุหภมูิสงู โดยการใช้แก๊สท่ีมีความชืน้ 
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Sunnoe และ Hong [18] ศกึษาภาวะของการทดสอบชัน้เซลล์เชือ้เพลงิท่ีตวัแปรตา่ง ๆ คือ 
คา่ความชืน้ของสารเชือ้เพลิงและตวัออกซิแดนท์ และอณุหภมูิของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงต่อสมรรถนะ
ของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีพืน้ท่ีทําปฏิกิริยา 10 ตารางเซนติเมตร จํานวน 10 เซลล์ จากผลการศกึษา
พบวา่ เม่ือคา่ความชืน้ของเซลล์กบัอณุหภมูิของทัง้ขัว้แอโนดและแคโทดเพิ่มขึน้สง่ผลให้สมรรถนะ
ของเซลล์เชือ้เพลิงมีค่าสงูขึน้ แต่เม่ือทําการเปรียบเทียบค่าความชืน้ของขัว้แอโนดเพียงด้านเดียว 
พบว่าไม่มีผลตอ่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง แตค่า่ความชืน้ทางขัว้แคโทดสง่ผลตอ่สมรรถนะของ
เซลล์เชือ้เพลงิมากกวา่ 

Karimi และคณะ [19] ศกึษาแนวทางการแก้ปัญหานํา้ท่วมของชัน้แพร่แก๊สท่ีเกิดขึน้กบั
ช่องทางการไหลของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง โดยทําการประเมินหาภาวะท่ีใช้ในการทดสอบท่ีทําให้นํา้
เร่ิมท่วม โดยทําการศกึษาแบบจําลองและสนใจในด้านขัว้แคโทดของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงซึง่มีปัญหา
นํา้ท่วมเซลล์มากกวา่ แบบจําลองทํานายสมรรถนะของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงในเทอมของความดนั คา่
ความเข้มข้นของสารแต่ละชนิด นํา้ท่วมชัน้แพร่แก๊ส และคุณภาพในการแจกจ่ายแก๊สของช่อง
ทางการไหล จากแบบจําลองพบว่าเม่ือนํา้ท่วมชัน้แพร่แก๊สจะทําให้ความสามารถในการแพร่ผ่าน
ของแก๊สในช่องทางการไหลมีคา่ต่ํา แตป่ริมาณนํา้ท่ีเกิดขึน้ในชัน้เซลล์เชือ้เพลิงไม่ได้สง่ผลเพียงพอ
ทําให้เกิดคา่ความดนัตกและเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารแตล่ะชนิดของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิได้ 

Zhou และคณะ [20] ศึกษาอิทธิพลของแรงอดัประกอบต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง 
โดยพิจารณาค่าความต้านทานผิวสัมผัสและค่าความพรุนของชัน้แพร่แก๊ส ค่าความต้านทาน
ผิวสมัผสัท่ีเกิดขึน้จะส่งผลโดยตรงกับค่าความสญูเสียความต้านทานของเซลล์เชือ้เพลิง โดยค่า
แรงอดัประกอบท่ีเหมาะสมจะให้ค่าสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีสงูสดุท่ีแรงอดั 1 เมกะปาสคาล
จะให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.9 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.6 
โวลต์ 

Weng และคณะ [21] ศึกษาพฤติกรรมนํา้ท่วมในช่องทางการไหลท่ีขัว้แคโทดและ
วิเคราะห์ผลกระทบต่อความเสถียรของเซลล์ เซลล์ชนิดโปร่งแสงสร้างจากแผ่นทองเหลืองเคลือบ
ทองเพ่ือใช้เป็นช่องทางการไหลของแก๊สและแผ่นนํากระแสไฟฟ้า เซลล์ชนิดโปร่งแสงทํางานท่ี
ภาวะกระแสไฟฟ้าคงท่ีโดยเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของแก๊สท่ีด้านแคโทดเพ่ือสงัเกตพฤติกรรม
นํา้ท่วมในช่องทางการไหลของแก๊สด้านแคโทด ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่านํา้ท่วมมากขึน้เม่ือ
เซลล์ทํางานท่ีอัตราการไหลต่ํา หรือท่ีอุณหภูมิของเซลล์ต่ํา ผลการศึกษาชีใ้ห้เห็นว่าท่ีช่วงค่า
ศกัย์ไฟฟ้าสงู (0.7 โวลต์) นํา้จะท่วมท่ีอตัราสว่นของแก๊สเชือ้เพลิงต่ํา ท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้าต่ํา (0.45-0.5 
โวลต์) สมรรถนะถกูควบคมุด้วยการสญูเสียจากการถ่ายโอนมวล สมรรถนะของเซลล์สงูสดุเม่ือ
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อตัราส่วนของแก๊สออกซิเจนเท่ากบั 6 ท่ีอณุหภมูิเซลล์ 50 องศาเซลเซียส อณุหภมูิแก๊สเชือ้เพลิง 
70 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเพิ่มของอตัราสว่นของอตัราการไหลของแก๊สจะเพิ่มอตัราการถ่าย
โอนมวล แตจ่ะพบวา่เซลล์เกิดการแห้งเม่ืออตัราสว่นของอตัราการไหลของแก๊สมีคา่มากเกินไป 

Sasikarn และคณะ [22] ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเตรียมขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 
โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง แบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกศกึษากระบวนการเตรียม
เช่น ปริมาณสารละลายเทฟลอนและระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง พบว่าระยะเวลาในการอบแห้ง
ไม่มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงแต่ในงานวิจยัจะเลือกใช้การอบแห้งท่ีอณุหภมูิต่ําภายใต้
บรรยากาศ ขัน้ตอนท่ีสองทําการศึกษาปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาและอณุหภมูิในการ
อบแห้ง พบว่าปริมาณเนฟิออนมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง ภาวะท่ีให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุคือ ปริมาณเนฟิออนร้อยละ 15 โดยนํา้หนกั ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 
1 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร และอณุหภมูิในการอบแห้ง 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
ภายใต้บรรยากาศ  
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บทที่  3 
 

อุปกรณ์และวธีิดาํเนินการวจิัย 
 
3.1  สารเคมีที่ใช้ในการวิจยั 

- สารเคมีและวัสดุ 
  ช่ือสารเคมี/วสัด ุ      บริษัท  

ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั (20%wt. Pt/XC72)   Electrochem Inc. 
 สารละลายเนฟิออน (5%wt. Nafion 117)    Fluka 
 เนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane 115)   Electrochem Inc. 
 เนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane 212)   Electrochem Inc. 
 ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth)     Electrochem Inc. 
 ผงคาร์บอน (Vulcan XC-72)     Cabot 

พอลเิตตระฟลอูอโรเอทธิลีน (60%wt. Polytetrafluoroethylene) Sigma-Aldrich 
 1, 2 –ไดเมทอกซีอีเทน (1, 2 – Dimethoxy ethane)  Fluka 
 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30%w/v Hydrogen peroxide)  Merck 
 กรดซลัฟริูก (98%w/v Sulfuric acid)    BDH 
  

- แก๊ส 
  ช่ือแก๊ส       บริษัท 

แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%)    Praxair 
 แก๊สออกซเิจน (Oxygen 99.999%)    Praxair 
 แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%)    Praxair 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจยั 

- ตู้อบไฟฟ้า (Oven) รุ่น UE500 บริษัท Memmert  
- เตาเผา (Muffle furnace) รุ่น ELF 11/14/201 บริษัท Carbolite  
- อา่งอลัตร้าโซนิก (Ultrasonic bath) รุ่น 575D  บริษัท Crest  
- เคร่ืองชัง่สารความละเอียด 4 ตําแหน่ง บริษัท Crest 
- ไมโครปิเปต (Micro pipett) ขนาด 0-10 และ 100-1000 ไมโครลติร บริษัท Labnet 
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- โถดดูความชืน้ (Descicator) 
- เคร่ืององัไอนํา้ (Water bath) รุ่น SBD-50 บริษัท Heto  
- เคร่ืองกดอดัด้วยความร้อน (Compression mold) รุ่น LP20 บริษัท Labtech 
- เคร่ืองแก้วอ่ืน ๆ ในห้องปฏิบตักิาร 

 
3.3 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงสาํหรับเซลล์เดี่ยว  

ระบบทดสอบการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอ็มดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ประกอบด้วย 
            -   Hardware เซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียว จากบริษัท Electrochem Inc. ขนาด           

พืน้ท่ีทําปฏิกิริยา 5 และ 25 ตารางเซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และลกัษณะ
ช่องทางการไหลของแผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบขัว้เดียว แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

- Hardware เซลล์เชือ้เพลิงแบบแถวลําดบั จากบริษัท NuVant Systems Inc. ขนาด
พืน้ท่ีทําปฏิกิริยา 0.713 ตารางเซนตเิมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

- ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1.0 มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนตเิมตร เนฟิออนเมมเบรน 117 จากบริษัท Electrochem Inc. ขนาดพืน้ท่ีทํา
ปฏิกิริยา 25 ตารางเซนตเิมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.5   

 -    อปุกรณ์ทําความชืน้ (Humidifier) 
 -    อปุกรณ์ควบคมุอตัราการไหล (Mass flow controller)  

     ช่วงอตัราการไหล 0-2000 sccm บริษัท AALBORG 
 -    อปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) บริษัท Shinks 

-    อปุกรณ์ควบคมุความดนัแก๊ส (Back pressure)  
     ช่วงความดนั 0-60 psi บริษัท Swagelok 
- เคร่ือง Electronic load รุ่น PLZ-30F บริษัท KIKUISUI ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.1 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิสําหรับเซลล์เด่ียวท่ีใช้ในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 Hardware สําหรับทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิ (เซลล์เด่ียว)  

บริษัท Electrochem Inc.  
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะช่องทางการไหลแบบคดเคีย้วในแผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบขัว้เดียว 

ของเซลล์เชือ้เพลงิแบบเซลล์เด่ียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 Hardware เซลล์เชือ้เพลงิแบบแถวลําดบั บริษัท NuVant Systems 
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รูปท่ี 3.5 ขัว้อิเลก็โทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า บริษัท Electrochem Inc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ือง Electronic load รุ่น PLZ-30F บริษัท KIKUISUI 

 
3.4 ระบบทดสอบสมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง  

มีองค์ประกอบเช่นเดียวกบัระบบทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวแตมี่
ข้อแตกตา่งของอปุกรณ์ตรวจวดัคือ  

- เคร่ือง Electronic load รุ่น N3300A บริษัท Agilent ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
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- ชัน้เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มขนาด 3 เซลล์ พืน้ท่ีทําปฏิกิริยา 25 ตารางเซนติเมตร ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.8 และลกัษณะช่องทางการไหลในแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้
ของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิแสดงดงัรูปท่ี 3.9 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ือง Electronic load รุ่น N3300A บริษัท Agilent 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.8 Hardware สําหรับทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิ (ชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ) 
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รูปท่ี 3.9 ช่องทางการไหลในแผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้ของชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 

 
3.5   เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

- เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) รุ่น JSM-5410LV บริษัท JEOL 
เพ่ือดกูารกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเลก็โทรด  
- เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat รุ่น PG STATO 30 ของบริษัท Autolab เพ่ือ
หาพืน้ผิวในการเกิดปฏิกิริยาและคา่ความต้านทานทางไฟฟ้า 

  
3.6 ตวัแปรที่ศึกษาของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเซลล์เดี่ยว 

- ผลของเทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเลก็โทรด 
- ผลของชัน้จดัการนํา้บนขัว้อิเลก็โทรด 
- ผลของปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีปริมาณเนฟิออนร้อยละ 10-40 

โดยนํา้หนกั 
- ผลของชนิดของเนฟิออนเมมเบรน 115 และ 212 
- ผลของการขยายขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเลก็โทรดจาก 5 ตารางเซนติเมตร เป็น 25 ตาราง

เซนตเิมตร 
 
3.7 ตวัแปรที่ศึกษาของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 

- ผลของคา่ความชืน้ของแก๊สเชือ้เพลงิ 
- อตัราสว่นของแก๊สไฮโดรเจนตอ่แก๊สออกซเิจน 1:1 1:2 1:3 2:1 และ 3:1 
- แรงโมเมนต์การหมนุท่ีใช้ในการอดัประกอบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ  

50-70 ปอนด์แรง.นิว้ 
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- ผลของความดนัของระบบ 0-10 พีเอสไอจี 
- ผลของการเปรียบเทียบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเตรียมได้กับหน่วยชัน้เซลล์

เชือ้เพลงิท่ีใช้ขัว้อิเลก็โทรดทางการค้า 
 

3.8 วิธีดาํเนินการวิจัย 
 3.8.1 การปรับสภาพของเมมเบรน 

1. นําเมมเบรนแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดย
นํา้หนกั ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
เพ่ือกําจดัสารอินทรีย์ 

2. นําเมมเบรนแช่ในนํา้ท่ีปราศจากอิออน ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

3. นําเมมเบรนแช่ในสารละลายกรดซลัฟริูกความเข้มข้น 0.5 โมลลาร์ ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือกําจดัไออนของ
โลหะ 

4. นําเมมเบรนแช่ในนํา้ท่ีปราศจากอิออนปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทําซํา้ 3 ครัง้ เพ่ือล้างคลอไรด์ไอออน 

5. นําเมมเบรนท่ีผ่านการปรับสภาพแล้ว แช่ในนํา้ท่ีปราศจากอิออนเก็บไว้ เพ่ือรอ
การนําไปใช้งาน 
 

3.8.2 การเตรียมขัว้อเิล็กโทรด 
  3.8.2.1  การเตรียมชัน้จัดการนํา้ 

1. ปิเปตนํา้ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดท่ีมีฝาปิดและใช้ไมโครปิเปต    
ปิเปตสารละลายเทฟลอนปริมาตร 1.334 ไมโครลติร ใสใ่นขวดข้างต้น 

2. นําขวดตวัอยา่งใสใ่นอา่งอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาที 
3. ปิเปตสารละลายไอโซโพรพานอลปริมาตร 1 มิลลลิติร ลงในขวดตวัอยา่ง 
4. นําขวดตวัอยา่งใสใ่นอา่งอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาที 
5. ชัง่ผงคาร์บอน ปริมาณ 18 มิลลกิรัม ใสใ่นขวดตวัอยา่ง 
6. นําขวดตวัอยา่งใสใ่นอา่งอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาที 
7. ตดัผ้าคาร์บอนขนาด 2.3×2.3 ตารางเซนตเิมตร ชัง่นํา้หนกั บนัทกึคา่  
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8. ใช้พู่กันจุ่มสารละลายตัวอย่างทาลงบนผ้าคาร์บอน จากนัน้นําผ้า
คาร์บอนไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 นาที 
ทาซํา้จนได้นํา้หนกัท่ีต้องการคือ ปริมาณคาร์บอน 2.0 มิลลกิรัมตอ่ตาราง
เซนตเิมตร 

3.8.2.2 การเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
1. ชั่งนํา้หนักตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 20%wt. Pt/C ใส่ในขวดท่ีมีฝาปิด 

ตามปริมาณท่ีได้จาการคํานวณ 
2. ปิเปตสารละลาย1,2–ไดเมทอกซีอีเทนในขวดข้างต้น  ปริมาตร  3 

มิลลลิติร ปิดฝาขวด 
3. นําขวดตวัอยา่งใสใ่นอา่งอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาที 
4. ปิเปตสารละลายเนฟิออนความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั ลงในขวด

ตวัอยา่ง ตามตวัแปรท่ีศกึษาคือ ร้อยละ 10-40 โดยนํา้หนกั 
5. นําขวดตวัอยา่งใสใ่นอา่งอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาที 
6. นําผ้าคาร์บอนท่ีมีและไมมี่ชัน้จดัการนํา้ตามตวัแปรท่ีศกึษา วางบนกรอบ

พลาสตกิ ทําการพ่นหรือทานํา้หมกึลงบนผ้าคาร์บอนตามตวัแปรท่ีศกึษา 
ทิง้ให้แห้งแล้วทําซํา้จนกระทั่งได้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ี
ต้องการคือ 0.5 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

7. นําชิน้ตวัอยา่งท่ีได้ไปอบท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
สําหรับการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดขนาด 25 ตารางเซนติเมตร ทํา
เช่นเดียวกบัการเตรียมขัว้อิเลก็โทรดขนาด 5 ตารางเซนติเมตร โดยตดัผ้า
คาร์บอนขนาด 5.5×5.5 ตารางเซนติเมตร และเพิ่มปริมาตรของ
สารละลายตา่ง ๆ เป็น 5 เท่าของปริมาตรเดิม โดยใช้ภาวะท่ีดีท่ีสดุท่ีได้
จากการเตรียมขัว้อิเลก็โทรดขนาด 5 ตารางเซนตเิมตร 

3.8.3 การประกอบขัว้อเิล็กโทรดประกอบเมมเบรน 
1. นําแผ่นพลาสติกท่ีทนความร้อน เช่น ไมลาร์ฟิล์ม ท่ีความหนาประมาณ 3 

มิลลิเมตร ตดัตรงกลางให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสขนาดเท่ากับพืน้ท่ีผิวของขัว้          
อิเล็กโทรดคือ 2.3×2.3 ตารางเซนติเมตรสําหรับพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 5 ตาราง
เซนติเมตร และ 5.5×5.5 ตารางเซนติเมตรสําหรับพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 
ตารางเซนตเิมตร 
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2. นํากาวสองหน้าแปะท่ีมมุทัง้ 4 ของแผน่พลาสตกิ แล้วนําไปแปะลงบนแผน่ 
แสตนเลส 1 อนั 

3. ทาสารละลายเนฟิออนความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํา้หนัก บนผิวหน้าขัว้
อิเล็กโทรดท่ีเตรียม โดยทาด้านท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาเคลือบอยู่ปริมาตร 5 
ไมโครลิตร ให้ทั่วผิวหน้าทัง้ 2 ขัว้อิเล็กโทรดสําหรับพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 5 
ตารางเซนติเมตร และเพิ่มปริมาตรเป็น 5 เท่า สําหรับพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 
ตารางเซนตเิมตร 

4. นําขัว้อิเล็กโทรดท่ีทาสารละลายเนฟิออนวางลงบนแผ่นแสตนเลสท่ีแปะ
พลาสตกิ 

5. จากนัน้นําเนฟิออนเมมเบรนชนิด 115 และ 212 ตามตวัแปรท่ีศกึษาท่ีผ่าน
การปรับปรุงสภาพวางบนขัว้อิเล็กโทรดโดยให้ขัว้อิเล็กโทรดอยู่กึ่งกลางของ
เมมเบรน  

6. นําขัว้อิเล็กโทรดอีกขัว้วางทับลงบนเมมเบรนโดยให้ด้านท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา
ประกบกบัเมมเบรน 

7. จากนัน้นําแผ่นพลาสติกอีก  1 แผ่น  มาประกบทับบนเมมเบรนกับขัว้
อิเลก็โทรด ก่อนกดอดัด้วยเคร่ือง Compression Mold 

8. วางแผน่แสตนเลสทัง้สองแผน่บนแท่นกดอดัของเคร่ือง Compression Mold 
9. เปิดเคร่ือง Compression Mold และอดัด้วยความร้อนและความเย็น โดยใช้

ความดนั 65 กิโลกรัมแรงตอ่ตารางเซนติเมตร ท่ีอณุหภมูิ 137 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที [14] 

10. นําขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ไปทดสอบสมรรถนะการ
ทํางาน 

3.8.4 การวัดสมรรถนะการทาํงานของเซลล์เชือ้เพลิงสาํหรับเซลล์เดี่ยว 
 ขัน้ตอนการทดสอบสมรรถนะทัง้ก่อนและหลงัของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเซลล์เด่ียวมี
ลกัษณะการทํางานท่ีเหมือนดงัเช่นงานวิจยัตา่ง ๆ ท่ีผา่นมา [12] 
3.8.5 การวัดสมรรถนะการทาํงานของเซลล์เชือ้เพลิงสาํหรับชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 
 3.8.5.1 การประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ 

1. เร่ิมทําจากด้านขาเข้าของแก๊สไล่ขึน้มายงัด้านบน โดยวางด้านท่ีมีท่อขา
เข้าของแก๊สไว้ด้านล่าง และทําการใส่น็อตเพ่ือยึดส่วนประกอบต่าง ๆ 
เข้าด้วยกนั  
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2. วางแผ่นประกบ แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบขัว้เดียวท่ีมีช่องทางการไหล
แบบตรง (Straight) จากนัน้จึงวางสลบักนัไปเร่ือย ๆ ระหว่างแผ่นนํา
กระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้และขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน โดยจะมี
แผ่นปะเก็นซึ่งทําจากเทฟลอนวางคัน่อยู่ระหว่างแผ่นนํากระแสไฟฟ้า
แบบสองขัว้และขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเพ่ือป้องกันการร่ัวไหล
ของแก๊สเชือ้เพลิงและการเช่ือมต่อของวงจรไฟฟ้า จนกระทัง่วางครบ 3 
เซลล์แล้วจึงปิดท้ายด้วยแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบขัว้เดียวและแผ่น
ประกบ ตามลําดบั 

3. ยึดชิน้ส่วนทัง้หมดเข้าด้วยกันด้วยการขันน็อตท่ีแผ่นประกบ โดยใช้
ประแจปอนด์เพ่ือทําการอดัประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีโมเมนต์การหมนุ
ตามตวัแปรท่ีศกึษาคือตัง้แต ่50-70 ปอนด์แรง.นิว้ 

4. นําชัน้เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มท่ีได้ไปติดตัง้โดยวางในลักษณะเอียง 30 
องศากับฐานโดยให้ส่วนท่ีเป็นด้านขาออกของแก๊สวางอยู่ด้านล่างดัง
แสดงในรูปท่ี 3.10 ประกอบสว่นของเทอร์โมคปัเปิล ท่อแก๊สเข้าและออก
จากเซลล์เชือ้เพลงิและเตรียมทําการทดสอบสมรรถนะการทํางานของชัน้
เซลล์เชือ้เพลงิตอ่ไป 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 ลกัษณะของการวางชัน้เซลล์เชือ้เพลงิเอียงเป็นมมุ 30 องศาของหน่วยทดสอบ 
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3.8.5.2 ขั ้นตอนก่อนการทดสอบสมรรถนะการทํางานของชั ้นเซลล์

เชือ้เพลิง 
1. ตรวจสอบวาล์วควบคมุความดนัหวัถงัแก๊สให้อยูใ่นตําแหน่งปิด 
2. ตรวจสอบวาล์วขาเข้าของแก๊สแต่ละชนิดให้อยู่ในทิศทางท่ีต้องการ เพ่ือ

ป้องกนัการไหลผสมกนัของแก๊สตา่ง ๆ และวาล์วขาออกให้อยูใ่นตําแหน่ง
ปิด 

3. ตรวจสอบสายนําแก๊ส ท่อนําแก๊สและข้อต่อต่าง ๆ ให้อยู่ในสภาพ
เรียบร้อย 

4. ตรวจสอบสายไฟท่ีต่อจากขัว้อิเล็กโทรดท่ีชัน้เซลล์เชือ้เพลิงทัง้สองขัว้
มายงัเคร่ือง Electronic load ให้พร้อมตอ่การใช้งาน 

5. ตรวจสอบเทอร์โมคปัเปิลสําหรับวดัอณุหภมูิให้อยูใ่นช่องวดัอณุหภมูิ 
6. เปิดเคร่ืองวดัอตัราการไหล เพ่ืออุ่นเคร่ืองควบคมุอตัราการไหลก่อนทํา

การทดลองเป็นเวลา 15 นาที 
7. เปิดเคร่ือง Electronic load เพ่ืออุน่เคร่ืองก่อนทําการทดลองเป็นเวลา 15 

นาที จากนัน้เลือกการใช้งานแบบ CV (Constant Voltage) กดปุ่ ม Input 
off เพ่ือให้เคร่ืองอยูใ่นสถานะ disable  

8. ตัง้คา่อตัราการไหลท่ีเคร่ืองวดัอตัราการไหล (0-2000 sccm) ตามตวัแปร
ท่ีศกึษา ท่ีอตัราการไหลเร่ิมต้น 200 sccm ของแก๊สทัง้สองชนิด 

9. ก่อนทําการทดสอบ ควรป้อนแก๊สไนโตรเจนท่ีไม่มีความชืน้เข้าไปในชัน้
เซลล์เชือ้เพลิงประมาณ 15 นาที เพ่ือเป็นการไล่สิ่งตกค้างท่ีอาจจะยงัมี
เหลืออยูใ่นเซลล์ออกไป 

3.8.5.3 ขัน้ตอนการทดสอบสมรรถนะการทาํงานของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 
1. เม่ือต้องการจะป้อนแก๊สให้กับชัน้เซลล์เชือ้เพลิง ให้เปิดวาล์วหวัถังของ

แก๊สท่ีต้องการแล้วจงึปรับวาล์วควบคมุความดนัท่ีหวัถงั 50 พีเอสไอจี  
2.  เม่ือทําการป้อนแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเข้าสูช่ัน้เซลล์เชือ้เพลิง

ท่ีอตัราการไหลเร่ิมต้น 200 sccm ท่ีอตัราสว่นของแก๊สออกซิเจนตอ่แก๊ส
ไฮโดรเจนตามตวัแปรท่ีศึกษา และปรับความดนัในระบบท่ีชุดควบคุม
ความดนัย้อนกลบัของแก๊สแต่ละชนิดให้ได้ตามตวัแปรท่ีศกึษา และการ
ให้ความชืน้ของแก๊สเชือ้เพลิงตามตวัแปรท่ีศึกษา รอจนกระทัง่ค่าความ
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ต่างศักย์ในขณะท่ียังไม่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าของชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 
(Open circuit voltage) คงท่ี กดปุ่ ม Input on ท่ีเคร่ือง Electronic load 
แล้วจงึกดปุ่ ม voltage ใสค่า่ความตา่งศกัย์ท่ีต้องการดงึกระแสไฟฟ้า เร่ิม
บนัทกึคา่กระแสไฟฟ้าท่ีได้ ท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้านัน้ ๆ 

3.8.5.4 ขัน้ตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะการทํางานของชัน้เซลล์
เชือ้เพลิง 

หลงัการทดลองกดปุ่ ม Input off ท่ีเคร่ือง Electronic load แล้วปิดสวิตซ์หลกัท่ี
เคร่ือง Electronic load จากนัน้จึงทําขัน้ตอนเช่นเดียวกบัขัน้ตอนหลงัการทดสอบสมรรถนะของ
เซลล์เด่ียวตามงานวิจยัท่ีผา่นมา [12]  
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บทที่  4 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
  

งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาและทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงแบบชัน้โดยการเตรียม
และพฒันาขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร ให้มี
สมรรถนะท่ีใกล้เคียงกบัขัว้อิเล็กโทรดขนาดเล็ก (5 ตารางเซนติเมตร) การทดลองแบ่งออกเป็น 2 
สว่น ส่วนแรกทําการเตรียมและพฒันาขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 5 
ตารางเซนติเมตร จนได้ภาวะท่ีให้สมรรถนะดีท่ีสุด จากนัน้นําภาวะท่ีได้มาทําการเตรียมขัว้
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร ให้มีสมรรถนะท่ีดีหรือ
ใกล้เคียงกับสมรรถนะของพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 5 ตารางเซนติเมตร ส่วนท่ีสองนําขัว้อิเล็กโทรด
ประกอบเมมเบรน ขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตรท่ีเตรียมได้สร้างเป็นหน่วยชัน้
เซลล์เชือ้เพลงิจํานวน 3 ชัน้ และนําไปทดสอบสมรรถนะโดยศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การทํางานของ
เซลล์คือ ความชืน้ของแก๊สเชือ้เพลิง อตัราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อแก๊สออกซิเจน ความดนัของ
ระบบ และผลของโมเมนต์การหมนุท่ีใช้ในการอดัประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 

 
4.1  ภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ขนาดพืน้ที่ ขัว้
อเิล็กโทรด 5 ตารางเซนตเิมตร 

ในการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนมีปัจจยัหลายอย่างท่ีส่งผลตอ่สมรรถนะการ
ทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิ โดยสว่นท่ีจะศกึษาประกอบด้วย 

4.1.1 ผลของเทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อเิล็กโทรด 
การศึกษาผลของเทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนชัน้แพร่แก๊ส เพ่ือหา

เทคนิคท่ีให้คา่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีดีท่ีสดุ ชัน้แพร่แก๊สท่ีใช้ในการศกึษาคือ ผ้าคาร์บอนท่ี
ไม่มีชัน้จดัการนํา้ ทําการเปรียบเทียบเทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาสองเทคนิคคือ เทคนิค
การทาและเทคนิคการพ่นเน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ โดยทัว่ไปทัง้สองเทคนิคจะใช้นํา้หมึกท่ีมี
องค์ประกอบเหมือนกันแต่นํา้หมึกสําหรับเทคนิคการทาจะมีความหนืดสูงกว่าเทคนิคการพ่น
เน่ืองจากการใสต่วัทําละลายในปริมาณท่ีน้อยกว่า เทคนิคการพ่นจะใช้ปืนลมในการพ่นท่ีคา่ความ
ดนั 20 พีเอสไอจี ทําการพ่นนํา้หมกึลงบนผ้าคาร์บอนท่ีไม่มีชัน้จดัการนํา้และเทคนิคการทาจะใช้
พู่กนัเบอร์ 4 ในการทานํา้หมกึลงบนผ้าคาร์บอนท่ีไม่มีชัน้จดัการนํา้เช่นเดียวกนั ทัง้สองเทคนิคทํา
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การควบคมุปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัท่ี 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ผลการศึกษา
สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิจะแสดงในรูปความสมัพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าและศกัย์ไฟฟ้าหรือโพลา
ไรเซชนัของขัว้อิเล็กโทรดท่ีไม่มีชัน้จดัการนํา้ แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ภาวะการทํางานคือ อตัราการไหล
ของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนอ่ิมตวัด้วยความชืน้ 100 sccm (0.0044 โมล/นาที) อณุหภมูิ
เซลล์เชือ้เพลิง 60 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศ พบว่าท่ีช่วงของความต่างศกัย์ไฟฟ้าสงู
เทคนิคการพ่นจะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูกว่าเทคนิคการทา ซึ่งการสญูเสียในช่วงนี ้
เกิดมาจากผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีขัว้อิเล็กโทรด โดยเทคนิคการพ่นมีค่า
ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากบั 0.945 โวลต์ และเทคนิคการทามีค่าศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากบั 0.854 
โวลต์  

 
รูปท่ี 4.1 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอเปรียบเทียบเทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้

อิเล็กโทรด ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร บนผ้าคาร์บอนท่ี
ไมมี่ชัน้จดัการนํา้  
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อาจเน่ืองมาจากเทคนิคการพ่นมีปืนลมท่ีใช้ควบคมุแรงดนัในการพ่นทําให้ละออง
นํา้หมึกท่ีพ่นมีความสม่ําเสมอทําให้การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดี และ
เทคนิคการพ่นทําให้พืน้ผิวท่ีได้มีความขรุขระซึ่งมีส่วนช่วยเพิ่มความเป็นรูพรุนและพืน้ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาของขัว้อิเล็กโทรด [23] และเพิ่มพืน้ท่ีสมัผสัของ 3 เฟสให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามาก
ขึน้ส่งผลให้การแพร่ของแก๊สเชือ้เพลิงง่ายมีความต่อเน่ืองมากขึน้ อีกทัง้การท่ีใช้แรงดนัในการพ่น
ทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกาะตวับนเส้นใยคาร์บอนได้ดีกว่าเทคนิคการทาท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
เกาะตวัอยู่บนพืน้ผิวของขัว้อิเล็กโทรด จึงทําให้สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงโดยเฉพาะในช่วงของ
การสูญเสียของการเกิดปฏิกิริยาเคมีดีกว่าเทคนิคการทาท่ีใช้พู่กันในการทานํา้หมึกลงบนขัว้
อิเลก็โทรด ซึง่ไมส่ามารถควบคมุแรงและปริมาณนํา้หมกึท่ีใช้ในการทาลงบนขัว้อิเลก็โทรดในแตล่ะ
ครัง้ให้มีปริมาณท่ีแน่นอนได้ จึงทําให้เกิดความหนาไม่สม่ําเสมอทัว่กนัของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดย
ความหนาเฉล่ียของขัว้อิเล็กโทรดของเทคนิคการทาและเทคนิคการพ่นอยู่ท่ี 0.457±0.042 และ 
0.445±0.025 มิลลิเมตร ตามลําดบั และการทานํา้หมึกยงัทําให้พืน้ผิวของขัว้อิเล็กโทรดมีความ
ราบเรียบชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีความหนาซึง่ไม่เหมาะตอ่การเกิดปฏิกิริยากบัแก๊สเชือ้เพลิง พืน้ท่ี
ผิวของการเกิดปฏิกิริยามีน้อยทําให้สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงน้อยกว่าเทคนิคการพ่น ผลการ
ทดลองในรูปท่ี 4.1แสดงโพลาไรเซชนัของขัว้อิเล็กโทรดเปรียบเทียบเทคนิคการพ่นและเทคนิคการ
ทาท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ เทคนิคการทาและเทคนิคการพ่นจะให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เท่ากบั 0.29 และ 0.44 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ตามลําดบั ซึง่สอดคล้องกบัผลการจากการ
วิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบว่า เทคนิคการพ่นและเทคนิคการทา
มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 25.31 และ 17.63 ตารางเมตรตอ่กรัม ตามลําดบั 

ผลการทดลองท่ีผา่นมายงัสามารถยืนยนัได้จากภาพถ่ายพืน้ผิวของขัว้อิเล็กโทรดดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.3 เป็นภาพถ่ายจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ท่ี
กําลังขยาย 35 และ 50 เท่า สําหรับเทคนิคการเตรียมชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต่างกันทําการ
เปรียบเทียบลกัษณะการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนผ้าคาร์บอนท่ีไม่มีชัน้จดัการ
นํา้ พบว่าการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาของเทคนิคการทาจะมีลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ความหนาและมีความไม่สม่ําเสมอ ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จะมีความหนาปกคลมุผ้าคาร์บอนจน
หมดไมส่ามารถมองเห็นเส้นใยคาร์บอนได้ และพืน้ผิวยงัมีความราบเรียบซึง่อาจทําให้พืน้ท่ีการทํา
ปฏิกิริยาของแพลทินมัลดลง เน่ืองจากพืน้ผิวท่ีมีความเรียบมีความเป็นรูพรุนของชัน้แพร่แก๊สและ
ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงทําให้ความเช่ือมโยงกนัของ 3 เฟสมีน้อย แก๊สเชือ้เพลิงจึงแพร่ผ่านพืน้ผิว
ไปทําปฏิกิริยาได้ลดลง สมรรถนะท่ีได้จึงมีคา่น้อย สําหรับเทคนิคการพ่นตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกาะตวั
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อยู่ท่ีเส้นใยคาร์บอนทําให้ความเป็นรูพรุนของพืน้ผิวมาก การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาดี ชัน้
แพร่แก๊สและชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความขรุขระทําให้มีความเป็นรูพรุนมากแก๊สจึงสามารถแพร่ผ่าน
มาเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย ทําให้เกิดการเช่ือมโยงกันของ 3 เฟสเกิดได้ดีเทคนิคการพ่นจึงให้ค่า
สมรรถนะของเซลล์ท่ีดีกว่า ดังนัน้ในการเตรียมชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดจะเลือกใช้
เทคนิคการพน่ในการเตรียมขัว้อิเลก็โทรดตอ่ไป 

 

 
รูปท่ี 4.2 ไซคลกิโวลแทมเมทรีของการเปรียบเทียบเทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบน

ขัว้อิเลก็โทรด 
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รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM สําหรับเทคนิคการเตรียมชัน้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีต่างกันบนผ้าคาร์บอนท่ีไม่มีชัน้จัดการนํา้ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 0.5 
มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ท่ีกําลงัขยาย 50 เท่า (ก) เทคนิคการพน่ และ (ข) เทคนิคการทา และ
ท่ีกําลงัขยาย 35 เท่า (ค) เทคนิคการพน่ และ (ง) เทคนิคการทา 

 
4.1.2 ผลของชัน้จัดการนํา้บนขัว้อเิล็กโทรด 

ชัน้จดัการนํา้เป็นชัน้ท่ีอยู่ระหว่างชัน้แพร่แก๊สและชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา มีส่วนช่วยใน
การจดัการนํา้ภายในเซลล์เชือ้เพลงิเน่ืองจากมีสารละลายเทฟลอนซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัภายใน
ชัน้จดัการนํา้มีหมู่กรดซลัโฟนิกซึง่มีสมบตัิไม่ชอบนํา้ สําหรับช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูจะ
มีปริมาณนํา้ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามาก ทําให้นํา้ไปอดุตนัรูพรุนของชัน้แพร่แก๊สสง่ผลให้การ
แพร่ผ่านของแก๊สเชือ้เพลิงเกิดได้ไม่ดี แตค่วามไม่ชอบนํา้ของชัน้จดัการนํา้จะช่วยขบันํา้ออกจากรู
พรุนทําให้เซลล์เชือ้เพลิงมีความชืน้ท่ีเหมาะสมและช่วยให้กลไกการแพร่ของนํา้จากด้านแคโทดไป
ยงัด้านแอโนดเกิดได้ดีทําให้การจดัการนํา้ของเซลล์เชือ้เพลิงดีขึน้ [5] และองค์ประกอบท่ีสําคญัใน

ก ข 

งค 
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ชัน้จดัการนํา้คือผงคาร์บอนจะช่วยเพิ่มความเป็นรูพรุนขนาดเลก็ทําให้แก๊สแพร่กระจายได้ดีขึน้ แต่
ชัน้จดัการนํา้จะทําให้ความหนาของขัว้อิเล็กโทรดเพิ่มขึน้ โดยความหนาท่ีเหมาะสมของชัน้จดัการ
นํา้จะช่วยลดปัญหาในเร่ืองการสญูเสียเน่ืองจากความต้านทานผิวสมัผสัและเพิ่มคา่สมรรถนะท่ีดี
ของเซลล์เชือ้เพลงิ [24] 

ในการทดลองทําการเตรียมชัน้จดัการนํา้โดยใช้เทคนิคการทาท่ีมีปริมาณคาร์บอน 
2.0 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ปริมาณสารละลายเทฟลอนร้อยละ 6 โดยนํา้หนกั โดยเทคนิคท่ี
ใช้ในการเตรียมชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิคการพ่นมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 0.5 
มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ชัน้แพร่แก๊สท่ีใช้คือ ผ้าคาร์บอน ท่ีภาวะการทํางานคือ อตัราการไหล
ของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนอ่ิมตวัด้วยความชืน้ 100 sccm อณุหภมูิเซลล์เชือ้เพลิง 60 
องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศ ผลการศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงแสดงดงัรูปท่ี 4.4 
โดยเปรียบเทียบขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีและไม่มีชัน้จดัการนํา้ พบว่าขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีชัน้จดัการนํา้จะให้
คา่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงดีกว่าไม่มีชัน้จดัการนํา้ โดยเฉพาะในช่วงของการสญูเสียเน่ืองจาก
ความต้านทานเน่ืองจากสารละลายเทฟลอนท่ีเป็นองค์ประกอบในชัน้จดัการนํา้มีคณุสมบตัไิมช่อบ
นํา้จะช่วยในการขบันํา้ออกจากขัว้อิเล็กโทรดไม่ให้เกาะตามรูพรุนของชัน้แพร่แก๊สและชัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาให้ไมไ่ปบดบงัพืน้ท่ีเกิดปฏิกิริยา และช่วยในการกระจายแก๊สให้แพร่ได้สม่ําเสมอและดีขึน้
เพ่ือเข้าทําปฏิกิริยาในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา อีกทัง้ยงัช่วยในการรักษาความชืน้ในชัน้แพร่แก๊สทําให้ไม่
เกิดปัญหานํา้ท่วมเซลล์เชือ้เพลงิอีกด้วย โดยเฉพาะท่ีช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูซึง่เป็นช่วง
ท่ีปฏิกิริยาเกิดได้ดี จึงทําให้การมีชัน้จดัการนํา้บนขัว้อิเล็กโทรดให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูกว่าขัว้อิเล็กโทรดท่ีไม่มีชัน้จดัการนํา้ เม่ือเทียบค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีศกัย์ไฟฟ้า 0.6 
โวลต์ การมีและไม่มีชัน้จดัการนํา้ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.54 และ 0.44 แอมแปร์
ตอ่ตารางเซนติเมตร ตามลําดบั ดงันัน้ในการศกึษาสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีปัจจยัตา่ง ๆ จะ
ทําการเตรียมชัน้จดัการนํา้บนขัว้อิเล็กโทรดก่อนการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือสมรรถนะของ
เซลล์เชือ้เพลงิท่ีดี  
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รูปท่ี 4.4 โพลาไรเซชันของเอ็มอีเอเปรียบเทียบผลของการมีและไม่มีชัน้จัดการนํา้ ท่ี

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร บนผ้าคาร์บอน เทคนิคการพ่น
ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
 4.1.3 ผลของปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 

เนฟิออนไอโอโนเมอร์ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจยัสําคญัในการเพิ่มพืน้ท่ีสมัผสั
กันของ 3 เฟส คือ แก๊สเชือ้เพลิง อิเล็กโทรไลต์ และตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า ดงันัน้ปริมาณเนฟิออนท่ีเหมาะสมในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจึงจําเป็นต่อสมรรถนะท่ีดีของ
เซลล์เชือ้เพลิง [7] ในงานวิจัยนีจ้ึงทําการศึกษาหาปริมาณเนฟิออนท่ีเหมาะสมในชัน้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยทําการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีปริมาณเนฟิออนระหว่างร้อยละ 10-40 โดยนํา้หนกั 
ทําการเตรียมชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิคการพ่น ชัน้แพร่แก๊สท่ีใช้คือ ผ้า
คาร์บอน และทําการเปรียบเทียบทัง้ขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีและไม่มีชัน้จดัการนํา้ท่ีภาวะการทํางานของ
เซลล์คือ อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนอ่ิมตัวด้วยความชืน้ 100 sccm 
อณุหภมูิเซลล์เชือ้เพลงิ 60 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศ  

โพลาไรเซชนัเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงแสดงดงัรูปท่ี 4.5 สําหรับการ
เปล่ียนปริมาณเนฟิออนต่าง ๆ ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดท่ีไม่มีชัน้จัดการนํา้ พบว่า
ปริมาณเนฟิออนบนชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ค่าสมรรถนะดีท่ีสุดคือร้อยละ 33 โดยนํา้หนัก โดย
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ปริมาณเนฟิออนท่ีน้อยเกินไปคือท่ีร้อยละ 10 และ 20 โดยนํา้หนกั อาจทําให้การเช่ือมตอ่กนัของ 3 
เฟสเกิดได้ไม่ต่อเน่ืองมีผลอย่างมากต่อช่วงการสญูเสียเน่ืองจากความต้านทานเพราะเกิดความ
ต้านทานการเคล่ือนท่ีของโปรตอนสงู เน่ืองจากปริมาณเนฟิออนไม่เพียงพอตอ่การเช่ือมตอ่กนัของ 
3 เฟส ทําให้การเคล่ือนท่ีของโปรตอนเกิดได้ไม่ต่อเน่ือง ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดได้ไม่สมบรูณ์ทําให้
สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงมีค่าลดลง และท่ีปริมาณเนฟิออนท่ีร้อยละ 40 โดยนํา้หนกั ปริมาณ
เนฟิออนมีมากเกินไปเนฟิออนไปบดบงัพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและรูพรุนของขัว้อิเล็กโทรดทํา
ให้การขนส่งแก๊สเชือ้เพลิงมีค่าลดลง แก๊สเชือ้เพลิงไม่สามารถผ่านเข้าไปทําปฏิกิริยาแตกตวับน
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัได้ และเกิดความต้านทานการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
เกิดได้น้อยส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงมีค่าลดลง [25] และเม่ือทําการวิเคราะห์หาพืน้ท่ี
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของปริมาณเนฟิออนต่าง ๆ ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดท่ีไม่มีชัน้
จดัการนํา้ (รูปท่ี 4.6) พบวา่ ปริมาณเนฟิออนร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา
มากท่ีสดุเท่ากบั 54.07 ตารางเมตรตอ่กรัม สอดคล้องกบัสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีคา่สงูสดุ 
และท่ีร้อยละ 10, 20 และ 40 โดยนํา้หนกั จะมีคา่พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 33.92, 40.95 
และ 27.54 ตามลําดบั ซึ่งสอดคล้องกับกราฟโพลาไรเซชัน ดงันัน้ปริมาณเนฟิออนท่ีเหมาะสม
สําหรับงานวิจยันีคื้อท่ีร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั เม่ือเทียบคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีศกัย์ไฟฟ้า 
0.6 โวลต์ ปริมาณเนฟิออนร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั บนขัว้อิเลก็โทรดท่ีไมมี่ชัน้จดัการนํา้ ให้คา่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.44 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (รูปท่ี 4.5) ผลการวิจัยนี ้
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Sasikumar และคณะ [7] ทําการเปรียบเทียบท่ีปริมาณเนฟิออนร้อยละ 
10-33 โดยนํา้หนกั ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ชัน้แพร่
แก๊สท่ีใช้คือ กระดาษคาร์บอนท่ีไมมี่ชัน้จดัการนํา้ เนฟิออนเมมเบรน 115 พบว่าปริมาณเนฟิออนท่ี
เหมาะสมคือร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั เช่นกนั ท่ีภาวะการทํางานของเซลล์ตา่งกนัคือ แก๊สไฮโดรเจน
และแก๊สออกซิเจนอ่ิมตวัด้วยความชืน้ อณุหภมูิของเซลล์ 80 องศาเซลเซียส โดยท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้า 
0.6 โวลต์ ให้ค่าสมรรถนะท่ีสงูสดุเท่ากบั 0.51 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ในงานวิจยันีป้ริมาณ
เนฟิออนท่ีเหมาะสมในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั บนผ้าคาร์บอน  
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รูปท่ี 4.5 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอท่ีมีปริมาณเนฟิออนตา่ง ๆ ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา บนผ้า

คาร์บอนท่ีไม่มีชัน้จดัการนํา้ ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิคการพน่  

 
เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดท่ีมี

ชัน้จดัการนํา้ ท่ีปริมาณเนฟิออนร้อยละ 10-40 โดยนํา้หนกั ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 
มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิคการพ่นบนผ้า
คาร์บอน ท่ีภาวะการทํางานเดียวกนั แสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบว่าปริมาณเนฟิออนท่ีให้ค่าสมรรถนะ
ของเซลล์เชือ้เพลิงดีท่ีสดุคือร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั กราฟโพลาไรเซชนัมีแนวโน้มเดียวกนัเช่นกบั
การเปรียบเทียบปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดท่ีไม่มีชัน้จดัการนํา้ ดงันัน้
ภาวะในการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมคือ ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 33 
โดยนํา้หนัก บนขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีชัน้จัดการนํา้ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.54 
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ 
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รูปท่ี 4.6 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของการเปรียบเทียบปริมาณเนฟิออนต่าง ๆ ในชัน้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาบนผ้าคาร์บอนท่ีไมมี่ชัน้จดัการนํา้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอท่ีมีปริมาณเนฟิออนต่าง ๆ ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา บนผ้า

คาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิคการพน่ 
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4.1.4 ผลของชนิดของเมมเบรน 
เมมเบรนหรืออิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มมีหน้าท่ีผ่านโปรตอนจาก

ขัว้แอโนดไปยังขัว้แคโทด โดยเมมเบรนท่ีมีความหนาต่างกันจะส่งผลต่อคุณสมบัติในการนํา
โปรตอน ในงานวิจยันีทํ้าการเปรียบเทียบชนิดของเมมเบรน 2 ชนิดคือ เนฟิออนเมมเบรน 115 คือ
ท่ีความหนาของเมมเบรน 127 ไมโครเมตร Equivalent Weight (EW) เท่ากบั 1100 [1] และ     
เนฟิออนเมมเบรน 212 คือท่ีความหนาของเมมเบรน 50 ไมโครเมตร EW เท่ากบั 2100 [1] โดยทํา
การเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 
ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ ร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิคการพ่น ชัน้แพร่แก๊สท่ีใช้คือ ผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ ในขัน้ตอนการ
เตรียมขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนจะทําการอดัประกอบขัว้อิเล็กโทรดท่ีเตรียมได้กบัชนิดของ        
เมมเบรนท่ีแตกต่างกันเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง ทําการทดสอบท่ีภาวะการ
ทํางานคือ อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจนอ่ิมตัวด้วยความชืน้ 100 sccm 
อณุหภมูิเซลล์เชือ้เพลงิ 60 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศ 

ผลการศกึษาสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงแสดงในรูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบสมรรถนะ
ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีชนิดของเมมเบรนต่างกัน พบว่า เนฟิออนเมมเบรน 212 ให้ค่าสมรรถนะท่ี
ดีกว่าโดยเฉพาะช่วงการสญูเสียเน่ืองจากความต้านทาน ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีค่า
ศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ของเนฟิออนเมมเบรน 212 และ 115 เท่ากบั 0.88 และ 0.54 แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนตเิมตร ตามลําดบั เน่ืองจากเมมเบรนท่ีมีความบางจะลดปัญหาในการเกิดเซลล์แห้งของ
ด้านแอโนดจากผลของแรงลากออสโมติก (Electro-osmotic drag) และลดความต้านทานในการ
สง่ผ่านการเคลื่อนท่ีของโปรตอนทําให้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดได้ง่าย โดยเมมเบรนท่ีมีความบางจะ
ทําให้ระยะทางในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนน้อยลง โปรตอนจึงสามารถแพร่ผ่านมาเกิดปฏิกิริยาได้
ง่ายปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดได้ดีขึน้ ในส่วนของเนฟิออนเมมเบรน 115 จะส่งผลให้เกิดค่าความ
ต้านทานในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนมาก เน่ืองจากเมมเบรนท่ีมีความหนาโปรตอนจะเกิดการ
เคล่ือนท่ีได้ช้ากว่าทําให้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดได้น้อย และยงัเกิดปัญหาในเร่ืองการแพร่ย้อนกลบั
ของนํา้ในด้านแอโนดไมเ่พียงพอกบัแรงลากออสโมตกิสมรรถนะท่ีได้จงึมีคา่ลดลง [5, 26]  
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รูปท่ี 4.8 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอท่ีชนิดของเมมเบรนต่างกัน ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา

แพลทินมั 0.5 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิค
การพน่ ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั บนผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการ
นํา้  

เม่ือทําการวิเคราะห์สมบตัิอิมพีแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงด้วยเคร่ือง 
Potentiostat/Galvanostat โดยทําการทดสอบท่ีค่าความต่างศักย์เท่ากับ 0.8 โวลต์ โดยใช้
โปรแกรม Frequency response analyzer, FRA ในการควบคมุ จากรูปท่ี 4.9 พบว่า เนฟิออน
เมมบรน 115 และ 212 มีความต้านทานทางไฟฟ้าเท่ากบั 0.59 และ 0.39 โอห์ม ตามลําดบั เน่ือง
จากเนฟิออนเมมเบรน 212 มีความบางกว่าเนฟิออนเมมเบรน 115 สง่ผลให้โปรตอนสามารถถ่าย
โอนได้สะดวก ซึง่สอดคล้องกบักราฟโพลาไรเซชนัจากรูปท่ี 4.8 แตท่ี่คา่ความตา่งศกัย์ในช่วงคา่สงู
ซึ่งการสูญเสียท่ีเกิดขึน้จะเกิดจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ถ้าระบบมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสงูสมรรถนะท่ีได้จะมีค่าสงูตามไปด้วย โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะถกูควบคมุด้วย
ปัจจยัต่าง ๆ ได้แก่ อณุหภมูิ ความดนั หรือลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา จากกราฟโพลาไรเซชนัใน
รูปท่ี 4.8 พบว่าท่ีค่าความต่างศกัย์ประมาณ 0.8 โวลต์ เนฟิออนเมมเบรน 212 จะมีค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสงูกว่าเนฟิออนเมมเบรน 115 เล็กน้อย และจากกราฟ Nyquist plot รูป
ท่ี 4.9 มีการสญูเสียเน่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาของเนฟิออนเมมเบรน 115 สงูมากกว่า อาจ
เน่ืองมาจากการทดสอบอิมพีแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าทําการทดสอบหลงัจากกราฟโพลาไรเซชนัเป็น
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เวลานานทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีสมรรถนะลดลง โดยในการเตรียมหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีอตัรา
การไหลของแก๊สเชือ้เพลิงสงูเนฟิออนเมมเบรน 212 เกิดการฉีกขาดได้ง่าย จึงไม่เหมาะสมต่อการ
สร้างหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง ดงันัน้ในการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเพ่ือใช้ในการ
สร้างหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ เมมเบรนท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมคือ เนฟิออนเมมเบรน 115 

รูปท่ี 4.9 กราฟ Nyquist plot จากการทดสอบอิมพีแดนซ์ของขัว้ไฟฟ้าประกอบเย่ือแผ่นท่ี
ชนิดของเมมเบรนตา่งกนัท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์ 
 
4.2  ผลของการขยายขนาดขัว้อเิล็กโทรด 

จากผลการปรับปรุงสมรรถนะของขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้
อิเล็กโทรด 5 ตารางเซนติเมตร พบว่าชัน้แพร่แก๊สท่ีใช้คือผ้าคาร์บอน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั 0.5 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิค
การพ่นบนผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ ร้อยละ 33 โดย
นํา้หนกั และเมมเบรนท่ีใช้คือ เนฟิออนเมมเบรน 212 จากภาวะดงักลา่วจะให้คา่สมรรถนะท่ีดีและ
เหมาะสมต่อการนําไปสร้างหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง จากนัน้จึงนําภาวะท่ีได้มาทําการเตรียมขัว้
อิเลก็โทรดประกอบเมมเบรนขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเลก็โทรด 25 ตารางเซนตเิมตร เพ่ือทําการเปรียบเทียบ
สมรรถนะ โดยทําการทดสอบท่ีภาวะการทํางานคือ อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
ออกซิเจนอ่ิมตวัด้วยความชืน้ 100 sccm อณุหภมูิเซลล์เชือ้เพลิง 60 องศาเซลเซียส ความดนั
บรรยากาศ 
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ผลการศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงแสดงดังโพลาไรเซชันรูปท่ี 4.10 โดย
เปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรดต่างกนั พบว่าการขยายขนาด
พืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรดมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง เน่ืองจากสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ี
ขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร มีสมรรถนะท่ีต่ํากว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้
อิเลก็โทรด 5 ตารางเซนตเิมตร ประมาณร้อยละ 24 โดยท่ีขัว้อิเลก็โทรดขนาด 25 ตารางเซนติเมตร 
ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.46 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และขัว้อิเล็กโทรด
ขนาด 5 ตารางเซนติเมตรให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.54 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ทัง้นีก้ารเตรียมขัว้อิเล็กโทรดขนาดใหญ่จะเกิดความไม่
สม่ําเสมอของการกระจายตวัเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าจึงทําให้สมรรถนะท่ีได้มีค่าลดลง โดยเฉพาะ
ในช่วงของการสูญเสียเน่ืองจากความต้านทาน อาจเน่ืองมาจากการอดัประกอบขัว้อิเล็กโทรด
ประกอบเมมเบรนด้วยความร้อนมีคา่แรงอดัประกอบไม่เพียงพอท่ีจะทําให้ขัว้อิเล็กโทรดทัง้สองขัว้
และเนฟิออนเมมเบรนประกบกนัสนิท ทําให้เกิดช่องว่างส่งผลให้เกิดการสญูเสียเน่ืองจากความ
ต้านทานเพิ่มสูงขึน้ และเม่ือนําขัว้อิเล็กโทรดขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร ท่ี
เตรียมโดยผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั ทดสอบสมรรถนะของ
เซลล์เชือ้เพลิงโดยการใช้เซลล์เชือ้เพลิงแบบแถวลําดบั (Array fuel cell) กราฟโพลาไรเซชนัแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าศกัย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าดงัรูปท่ี 4.11 ทําการตดัขัว้
อิเลก็โทรดเป็นวงกลมท่ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.71-0.72 ตารางเซนติเมตร จํานวน 16 ชิน้ เรียง
ตามตําแหน่งต่าง ๆ ของเซลล์เชือ้เพลิงจํานวน 4 แถว แถวละ 4 ช่อง แสดงดงัรูปท่ี 4.12 และอีก
ด้านหนึ่งเป็นขัว้อิเล็กโทรดขนาด 10×10 ตารางเซนติเมตร อดัประกอบด้วยความร้อนกบัเนฟิออน
เมมเบรน 115 ขนาด 12×12 ตารางเซนติเมตร และทําการทดสอบสมรรถนะท่ีภาวะการทํางาน 
อตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนอ่ิมตวัด้วยความชืน้ 200 sccm และอตัราการไหลของแก๊ส
ออกซิเจนอ่ิมตวัด้วยความชืน้ 1000 sccm  ตามคูมื่อการใช้งานของเซลล์เชือ้เพลิงแบบแถวลําดบั 
(Array fuel cell)  อณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิง 60 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศ พบว่าในแต่
ละตําแหน่งของขัว้อิเล็กโทรดท่ีเตรียมได้ให้คา่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีไม่เท่ากนัจึงทําให้เห็น
ว่าการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีขนาดใหญ่มีความไม่สม่ําเสมอในการเตรียมชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ส่งผลให้สมรรถนะท่ีได้มีค่าน้อยกว่าขัว้อิเล็กโทรดท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรดเล็ก อีกทัง้การอัด
ประกอบด้วยความร้อนตามภาวะท่ีใช้กับพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรดขนาดเล็กอาจไม่เหมาะสมกับขัว้
อิเล็กโทรดขนาดใหญ่จึงทําให้เกิดความต้านทานผิวสมัผสัท่ีเพิ่มสงูขึน้ นอกจากนีก้ารเตรียมขัว้
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อิเล็กโทรดขนาดใหญ่ขึน้อาจทําให้การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ดีพอ ดงันัน้จึงได้นําขัว้
อิเลก็โทรดทัง้สองไปทําการตรวจสอบสภาพพืน้ผิวแสดงดงัรูปท่ี 4.13  

 
รูปท่ี 4.10 โพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอเน่ืองจากผลของการขยายขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด ท่ี

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิคการพ่น ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั 
บนผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ เนฟิออนเมมเบรน 115  

 
จากตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนขัว้อิเล็กโทรด

จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM-EDX ของเอ็มอีเอท่ีใช้ในการอดัประกอบเซลล์เชือ้เพลิงแบบแถว
ลําดบัท่ีตําแหน่ง 1, 4, 6, 11, 13 และ 16 ท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร โดย
พบว่าในแต่ละตําแหน่งของเอ็มอีเอมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนขัว้อิเล็กโทรดท่ีใกล้เคียง
กัน  โดยตําแหน่งท่ี 6 และ 11 ซึ่งเป็นตําแหน่งตรงกลางของเอ็มอีเอมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั (0.58 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร) มากกว่าบริเวณตําแหน่งขอบของเอ็มอีเอ (0.54-
0.55 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร) เน่ืองจากในตําแหน่งตรงกลางของเอ็มอีเอมีพืน้ท่ีทําปฏิกิริยา
ขนาดใหญ่ทําให้ต้องพ่นนํา้หมึกซํา้บริเวณท่ีเดิมหลายครัง้ ทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาบริเวณตรงกลางมี
ปริมาณมากกว่าตําแหน่งอ่ืน ดังนัน้แต่ละตําแหน่งของเอ็มอีเอจึงมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมัไมเ่ท่ากนั  
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ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัด้วยวิธีการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM-EDX 
 

ตําแหน่ง %Pt  element 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 

ด้วยวิธี  SEM-EDX 
(มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร) 

1 14.93 0.55 
4 14.99 0.55 
6 15.71 0.58 
11 15.79 0.58 
13 14.64 0.54 
16 14.68 0.54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 ลกัษณะการจัดวางตําแหน่งจํานวน 16 ตําแหน่งของเอ็มอีเอท่ีใช้ในการอัด

ประกอบเป็นเซลล์เชือ้เพลงิแบบแถวลําดบัท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเลก็โทรด 25 ตารางเซนตเิมตร 
 
 

1 2 3 4 

5 6 7 8 

9 10 11 12 

13 14 15 16 

Gas inlet 

Gas outlet 
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รูปท่ี 4.12 โพลาไรเซชันของขัว้อิเล็กโทรดท่ีมีชัน้จัดการนํา้โดยเซลล์เชือ้เพลิงแบบแถว

ลําดับ ขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร เปรียบเทียบ ณ ตําแหน่งต่าง ๆ ของขัว้
อิเล็กโทรด ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณเนฟิออน
ร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั เทคนิคการพน่ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
จากรูปท่ี 4.13 แสดงภาพถ่ายจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM ท่ีกําลงัขยาย 35 และ 50 

เท่า สําหรับผลการศกึษาการขยายขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเลก็โทรด ทําการเปรียบเทียบการกระจายตวัของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนผ้าคาร์บอนท่ีไม่มีชัน้จัดการนํา้ พบว่าลกัษณะการกระจายตวัของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนผ้าคาร์บอนท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 5 ตารางเซนติเมตร มีการ
กระจายตวัท่ีสม่ําเสมอกว่าเม่ือเทียบกับขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร ท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัจะมีลกัษณะเกาะตวักนัเป็นก้อน เน่ืองจากในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาพืน้ท่ี
ขัว้อิเล็กโทรดมีขนาดใหญ่ทําให้การพ่นนํา้หมึกมีปริมาณไม่เท่ากันในแต่ละตําแหน่งของขัว้
อิเลก็โทรด สง่ผลให้ในบางบริเวณมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัเกาะอยู่มากจึงทําให้ชัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดความไม่สม่ําเสมอ และการท่ีพืน้ท่ีทําปฏิกิริยามีขนาดใหญ่จึงต้องใช้นํา้หมึกใน
ปริมาณมากเพ่ือให้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบนผ้าคาร์บอนเท่ากบัท่ีต้องการ ดงันัน้จึงจําเป็นต้องพ่น
นํา้หมึกซํา้หลายครัง้ซึ่งอาจเป็นสาเหตใุห้เกิดความไม่สม่ําเสมอของตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 
4.13 (ข) ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกาะอยู่บนผ้าคาร์บอนท่ีตําแหน่งต่าง ๆ ในปริมาณท่ีไม่เท่ากนั ซึ่ง
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สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM-EDX ท่ีบ่งบอกว่าปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบริเวณ
กึ่งกลางของขัว้อิเลก็โทรดจะมีคา่ท่ีสงูกวา่บริเวณขอบของขัว้อิเลก็โทรด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM สําหรับผลการศึกษาการขยาย

ขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรดท่ีไม่มีชัน้จดัการนํา้ ท่ีกําลงัขยาย 50 เท่า (ก) พืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 5 ตาราง
เซนตเิมตร และ (ข) พืน้ท่ีขัว้อิเลก็โทรด 25 ตารางเซนตเิมตร และท่ีกําลงัขยาย 35 เท่า (ค) พืน้ท่ีขัว้
อิเลก็โทรด 5 ตารางเซนตเิมตร และ (ง) พืน้ท่ีขัว้อิเลก็โทรด 25 ตารางเซนตเิมตร 

 
 
 
 
 
 

ค ง 

ก ข 
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เม่ือทําการเปรียบเทียบภาคตดัขวางของขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีไม่มีชัน้จดัการ
นํา้ท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 5 และ 25 ตารางเซนติเมตร จากการวิเคราะห์รูปถ่ายด้วยเคร่ือง 
SEM กําลงัขยาย 100 เท่า จากรูปท่ี 4.14 พบว่าขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้
อิเล็กโทรด 5 ตารางเซนติเมตร จะมีระยะห่างระหว่างตวัผ้าคาร์บอนและเนฟิออนเมมเบรนน้อย 
กว่าทําให้ความต้านทานผิวสัมผัสระหว่างชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาและเมมเบรนมีค่าน้อยแต่ขัว้
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร มีระยะห่างระหว่าง
ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาและเนฟิออนเมมเบรนท่ีมากทําให้เกิดความต้านทานผิวสมัผสัท่ีสงูกว่า ดงักราฟ
โพลาไรเซชนัรูปท่ี 4.10 ท่ีเกิดการสญูเสียในช่วงความต้านทานท่ีสงูดงันัน้การขยายขนาดของพืน้ท่ี
ขัว้อิเล็กโทรดส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้มีค่าลดลง จึงควรทําการเพิ่มแรงอัด
ประกอบหน่วยขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนให้มากขึน้เพ่ือลดระยะห่างระหว่างชัน้แพร่แก๊ส
และเนฟิออนเมมเบรน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 ภาพถ่ายจากการวิเคราะห์ภาคตดัขวางขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีไม่มี

ชัน้จดัการนํา้ด้วยเคร่ือง SEM สําหรับผลการศกึษาการขยายขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด (ก) พืน้ท่ีขัว้
อิเลก็โทรด 5 ตารางเซนตเิมตร และ (ข) พืน้ท่ีขัว้อิเลก็โทรด 25 ตารางเซนตเิมตร 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบขัว้อิเลก็โทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั 0.5 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิค
การพ่นบนผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จัดการนํา้ ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 33 โดย
นํา้หนกั เมมเบรนท่ีใช้คือ เนฟิออนเมมเบรน 115 ท่ีความหนาของเมมเบรน 127 ไมโครเมตร  กบั

ก 
ผ้าคาร์บอน เมมเบรน ข 

ผ้าคาร์บอน เมมเบรน 
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ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้าของบริษัท Electrochem Inc. ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั 1.0 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร บนกระดาษคาร์บอนท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 
ตารางเซนติเมตร เนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ีความหนาของเมมเบรน 183 ไมโครเมตร ภาวะการ
ทํางานเดียวกันคือ อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนอ่ิมตัวด้วยความชืน้        
100 sccm อุณหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิง 60 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศ ผลการศึกษา
สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงแสดงดงัโพลาไรเซชันเปรียบเทียบชนิดของขัว้อิเล็กโทรดประกอบ   
เมมเบรนรูปท่ี 4.15 พบวา่สมรรถนะของขัว้อิเลก็โทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ให้คา่สมรรถนะ
ท่ีสงูกว่าขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า ท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ ขัว้อิเล็กโทรด
ประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้และขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้าให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.46 และ 0.19 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลําดบั เน่ืองจากขัว้
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้าใช้กระดาษคาร์บอนเป็นชัน้แพร่แก๊สซึ่งมีความเป็นรูพรุน
น้อยกว่าผ้าคาร์บอน [27] พืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยาน้อยทําให้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดได้น้อยกว่า 
และขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้าใช้เนฟิออนเมมเบรน 117 ซึง่มีความหนามากกว่า
ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ท่ีใช้เนฟิออนเมมเบรน 115 ทําให้ความต้านทานการ
เคล่ือนท่ีของโปรตอนสูง โดยดูได้จากกราฟโพลาไรเซชันช่วงของการสูญเสียเน่ืองจากความ
ต้านทานท่ีขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้าเกิดการสญูเสียท่ีมาก และการเก็บรักษาท่ี
ระยะเวลานานของขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้าทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือม
ประสทิธิภาพสมรรถนะท่ีได้มีคา่ลดลง 
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รูปท่ี 4.15 โพลาไรเซชนัของขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนขนาด 25 ตารางเซนติเมตรท่ี

เตรียมได้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณเนฟิออนใน
ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั เทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ เทคนิค
การพน่ บนผ้าคาร์บอน เนฟิออนเมมเบรน 115 โมเมนต์การอดั 40 ปอนด์แรง.นิว้ กบัขัว้อิเล็กโทรด
ประกอบเมมเบรนทางการค้า ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 1.0 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
บนกระดาษคาร์บอน 

 
4.3  การสร้างหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ขนาด 25 ตารางเซนตเิมตร 

 ในการนําเซลล์เชือ้เพลิงไปใช้งานต้องการค่ากําลังไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากขึน้ 
ดงันัน้จึงต้องทําการสร้างหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง ในงานส่วนท่ีสามของงานวิจัยนีทํ้าการสร้าง
หน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิจํานวน 3 ชัน้ โดยนําภาวะท่ีได้จากการปรับปรุงสมรรถนะของขัว้อิเลก็โทรด
ท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 5 ตารางเซนติเมตร และทําการขยายขนาดเพ่ือทําการสร้างเป็นหน่วย
ชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร จากผลการศึกษาพบว่า 
สมรรถนะของขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนดีขึน้เม่ือเทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา
คือ เทคนิคการพ่นบนผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ ร้อย
ละ 33 โดยนํา้หนกั เนฟิออนเมมเบรนท่ีใช้คือ เนฟิออนเมมเบรน 212 แต่การนําเนฟิออนเมมเบรน 
212 มาใช้พบปัญหาในเร่ืองการฉีกขาดของเมมเบรนท่ีอตัราการไหลของแก๊สเชือ้เพลิงสงู ดงันัน้จึง
นําเนฟิออนเมมเบรน 115 ท่ีมีความหนามากกว่ามาใช้งานแทน และนําหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ี
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ขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเลก็โทรด 25 ตารางเซนตเิมตร จํานวน 3 เซลล์ท่ีสร้างขึน้มาทําการศกึษาตวัแปรท่ีมี
ผลตอ่สมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ  
 4.3.1 ผลของความชืน้ของแก๊สเชือ้เพลิง 

แก๊สเชือ้เพลิงท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงคือ แก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน ซึ่งแก๊สเชือ้เพลิงท่ีใช้จะผ่านหม้อให้ความชืน้ท่ีตัง้อุณหภูมิไว้ท่ี 60 
องศาเซลเซียส เพ่ือให้ความชืน้แก่แก๊สเชือ้เพลิงท่ีผ่านเข้าสู่ระบบ โดยความชืน้จากแก๊สเชือ้เพลิง
จะสง่ผลให้ระบบมีความชืน้เพียงพอตอ่การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ดงันัน้ในสว่นนีจ้ึงทําการศกึษา
เปรียบเทียบผลของความชืน้ของแก๊สเชือ้เพลิง โดยการให้และไม่ให้ความชืน้ต่อแก๊สเชือ้เพลิง 
ทําการศึกษาท่ีขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตาราง
เซนติเมตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร บนผ้าคาร์บอนท่ีมี
ชัน้จดัการนํา้ จํานวน 3 เซลล์ อณุหภมูิของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงคือ 60 องศาเซลเซียส ความดนั
บรรยากาศ อตัราการไหลของแก๊สออกซิเจน 200 sccm (0.0089 โมล/นาที) และแก๊สไฮโดรเจน 
200 sccm (0.00089 โมล/นาที) โมเมนต์การอดั 50 ปอนด์แรง.นิว้ โดยท่ีเลือกโมเมนต์การอดั
ดงักลา่วเน่ืองจากโมเมนต์การอดั 40 ปอนด์แรง.นิว้ ซึง่เป็นแรงท่ีใช้ในการอดัประกอบเซลล์เด่ียวมี
ค่าการอดัท่ีน้อยเกินไปสําหรับการอดัชัน้เซลล์เชือ้เพลิงทําให้แก๊สเชือ้เพลิงเกิดการร่ัวไหลออกสู่
ภายนอกทําให้เกิดอนัตราย ผลของสมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ 
แสดงดงัโพลาไรเซชนัรูปท่ี 4.16 

จากรูปท่ี 4.16 แสดงโพลาไรเซชนัเปรียบเทียบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้และ
ไม่ให้ความชืน้ต่อแก๊สเชือ้เพลิงโดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ พบว่า หน่วยชัน้
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้คา่ความชืน้ตอ่แก๊สเชือ้เพลิงจะให้คา่สมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีสงู
กว่า เน่ืองจากความชืน้ของแก๊สเชือ้เพลิงมีผลตอ่การเร่ิมต้นการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของระบบ 
[1] เพราะในระบบท่ีไมป้่อนความชืน้ผลติภณัฑ์ท่ีได้คือนํา้ยงัเกิดไมม่ากทําให้เมมเบรนยงัคงแห้งอยู ่
ส่งผลต่อความสามารถในการส่งผ่านของโปรตอนไม่ต่อเน่ืองทําให้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดได้ไม่ดี 
และเมมเบรนท่ีแห้งจะทําให้เกิดปรากฏการณ์แรงลากออสโมติก (Electro osmotic-drag) [18] แต่
ในระบบท่ีให้ความชืน้แก่แก๊สเชือ้เพลิงจะทําให้เมมเบรนมีความชุ่มชืน้ของนํา้อยู่ เมมเบรนไม่เกิด
การแห้งมากส่งผลให้ปรากฏการณ์แรงลากออสโมติกเกิดขึน้ได้ดี โปรตอนป้อนมายงัขัว้แคโทด
อยา่งตอ่เน่ือง [18-19, 29] ทําให้ภายในระบบมีสภาพเหมาะสมตอ่การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า โดย
ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าเท่ากับ 0.43 วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร และค่าความหนาแน่น
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กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.24 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีศกัย์ไฟฟ้า 1.8 โวลต์ ดงันัน้ในการ
ทดสอบสมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ จงึให้ความชืน้ตอ่แก๊สเชือ้เพลงิท่ีมีความชืน้อ่ิมตวั 

 
รูปท่ี 4.16 โพลาไรเซชนัของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้และไม่ให้ค่าความชืน้แก่แก๊ส

เชือ้เพลิงโดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 
มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร บนผ้าคาร์บอน โมเมนต์การอดั 50 ปอนด์แรง.นิว้  

 
4.3.2 ผลของเปรียบเทยีบอัตราส่วนโดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนต่อแก๊สออกซเิจน 

อตัราการไหลของแก๊สเชือ้เพลิงควรจะมีค่าเท่ากบัหรือมากกว่าอตัราการใช้ไปของ
แก๊สเชือ้เพลงิภายในเซลล์เชือ้เพลิงโดยเฉพาะแก๊สออกซิเจนซึง่มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีช้าจึงเป็น
ขัน้กําหนดอตัราของการเกิดปฏิกิริยาภายในระบบ ดงันัน้ถ้าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนใน
ระบบมีคา่น้อยจะทําให้สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงมีคา่ไม่ดี และอตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน
ตอ่แก๊สออกซเิจนท่ีเหมาะสมจะสามารถลดปัญหานํา้ท่วมเซลล์ได้เน่ืองจากแก๊สจะไลผ่ลติภณัฑ์นํา้
ท่ีเกิดขึน้ในชัน้เซลล์เชือ้เพลิงไม่ให้เกิดการนํา้ท่วมเซลล์ และอตัราการไหลของแก๊สเชือ้เพลิงขึน้กบั
ขนาดของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง ในการศกึษาหาอตัราสว่นของแก๊สไฮโดรเจนตอ่แก๊สออกซิเจนท่ี
เหมาะสมจะใช้ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร บนผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ โมเมนต์การอดั 50 ปอนด์แรง.นิว้ 
ขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร จํานวน 3 เซลล์ อตัราการไหลแก๊สไฮโดรเจนและ
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แก๊สออกซิเจนเร่ิมต้น คือ 200 sccm และเปรียบเทียบอตัราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อแก๊ส
ออกซิเจนอ่ิมตวัด้วยความชืน้ 1:1 1:2 1:3 2:1 และ 3:1 ท่ีอณุหภมูิของเซลล์เชือ้เพลิง 60 องศา
เซลเซียส ความดนับรรยากาศ 

จากรูปท่ี 4.17 แสดงโพลาไรเซชนัเปรียบเทียบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีอตัราสว่น
ของแก๊สไฮโดรเจนต่อแก๊สออกซิเจนท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ อัตราส่วนท่ีให้ค่าสมรรถนะดีท่ีสุดคือ ท่ี
อตัราส่วนแก๊สไฮโดรเจน 1 ส่วนต่อแก๊สออกซิเจน 2 ส่วน หรือท่ีอตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน 
200 sccm (0.00089 โมล/นาที) และ แก๊สออกซเิจน 400 sccm (0.0178 โมล/นาที) เน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาด้านแคโทดท่ีมีแก๊สออกซิเจนเป็นสารออกซิแดนท์จะเกิดปฏิกิริยาช้ากว่าด้านแอโนด 
ดงันัน้จงึควรให้อตัราสว่นของแก๊สออกซิเจนมีคา่มากกว่า นอกจากนีอ้ตัราการไหลท่ีสงูยงัสามารถ
ช่วยในการผลกันํา้ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จากด้านแคโทดออกจากเซลล์ [8, 21, 30-31] และการเพิ่ม
อตัราการไหลของแก๊สออกซเิจนทําให้ปริมาณออกซิเจนท่ีจะเข้าทําปฏิกิริยามีมากขึน้จึงไม่เกิดการ
ขาดแคลนออกซเิจนในการเกิดปฏิกิริยา ดงัจะเห็นได้จากสมรรถนะท่ีมีคา่ดีตลอดช่วงของเส้นกราฟ 
และท่ีอตัราส่วนแก๊สไฮโดรเจน 1 ส่วนต่อแก๊สออกซิเจน 3 ส่วน มีค่าสมรรถนะท่ีช่วงศกัย์ไฟฟ้าสงู
ใกล้เคียงกับอัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจน 1 ส่วนต่อแก๊สออกซิเจน 2 ส่วน แต่สมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีได้จะมีค่าลดลงโดยเฉพาะท่ีช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงู เน่ืองมาจากอตัราการ
ไหลของแก๊สออกซิเจนมีค่ามากทําให้นํา้ท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ถูกไล่ออกจากเซลล์ความชืน้ของขัว้
อิเล็กโทรดและเมมเบรนมีค่าลดลง ส่งผลให้เมมเบรนแห้งค่าการนําโปรตอนของเมมเบรนมีค่า
ลดลงความต้านทานในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนมีค่าสงูขึน้ทําให้เกิดการสญูเสียในช่วงของความ
ต้านทานท่ีสงูกวา่ และอตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนท่ีมีคา่น้อยเม่ือเทียบกบัแก๊สออกซเิจนทําให้
แก๊สเชือ้เพลิงไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาจึงเป็นอีกสาเหตหุนึ่งให้สมรรถนะท่ีได้มีค่าลดลง ท่ี
อตัราสว่นแก๊สไฮโดรเจน 3 สว่นตอ่แก๊สออกซิเจน 1 สว่น จะเกิดการสญูเสียเน่ืองจากความเข้มข้น
ของแก๊สออกซิเจนเน่ืองจากปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนในระบบมีค่ามากกว่าปริมาณของแก๊ส
ออกซิเจนมากอาจทําให้แก๊สออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ท่ีอตัราการไหล
ของแก๊สออกซเิจนน้อยทําให้ปริมาณแก๊สออกซเิจนเข้าภายในระบบปริมาณน้อย และถกูใช้เร่ือย ๆ 
ในการเกิดปฏิกิริยาทําให้เหลือแก๊สออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการนํานํา้ออกจากชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 
นํา้ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาอดุตนัรูพรุนท่ีขัว้อิเล็กโทรดหรืออาจทําให้เมมเบรนเกิดการบวมตวัสภาพการ
แลกเปล่ียนโปรตอนลดลงซึง่สง่ผลตอ่การสญูเสียเน่ืองจากความต้านทานทําให้คา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีได้มีค่าลดลง ท่ีอัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจน 2 ส่วนต่อแก๊สออกซิเจน 1 ส่วน และท่ี
อตัราส่วนแก๊สไฮโดรเจน 1 ส่วนต่อแก๊สออกซิเจน 1 ส่วน ทัง้สองอตัราส่วนมีสมรรถนะของเซลล์
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เชือ้เพลิงท่ีใกล้เคียงกนั แต่ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูท่ีอตัราส่วนแก๊สไฮโดรเจน 1 ส่วนต่อ
แก๊สออกซิเจน 1 ส่วน มีค่าสมรรถนะของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงน้อยกว่าเน่ืองจากอตัราการไหลของ
แก๊สทัง้สองชนิดมีค่าน้อยทําให้ไม่สามารถไล่นํา้ท่ีเกิดขึน้ภายในระบบออกไปได้ จากการทดสอบ
พบวา่ท่ีช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูแก๊สทัง้สองชนิดไม่เพียงพอตอ่การเกิดปฏิกิริยาจึงทําให้
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดได้น้อย และท่ีอัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจน 2 ส่วนต่อแก๊สออกซิเจน 1 ส่วน 
สมรรถนะของเซลล์จะมีคา่น้อยกวา่อาจเป็นผลมาจากปริมาณของแก๊สออกซเิจนในระบบมีคา่น้อย
และถกูใช้หมดไปในการเกิดปฏิกิริยา อาจจะไม่เพียงพอตอ่การนํานํา้ออกจากชัน้เซลล์เชือ้เพลิงทํา
ให้ค่าสมรรถนะท่ีได้มีค่าน้อยกว่าท่ีอตัราส่วนอ่ืน โดยค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีอตัราส่วน
ของแก๊สไฮโดรเจน 1 สว่น ตอ่แก๊สออกซิเจน 2 สว่น เท่ากบั 0.27 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร คา่
ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.48 วตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ท่ีศกัย์ไฟฟ้า 1.8 โวลต์ ดงันัน้ใน
การทดสอบสมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจะเลือกใช้อตัราส่วนของแก๊สไฮโดรเจน 1 ส่วน 
ตอ่แก๊สออกซเิจน 2 สว่น ในการศกึษาตวัแปรตอ่ไป 

 
รูปท่ี 4.17 โพลาไรเซชนัของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีอตัราสว่นของแก๊สไฮโดรเจนอ่ิมตวั

ต่อแก๊สออกซิเจนอ่ิมตวัต่าง ๆ โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 0.5 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตรบนผ้าคาร์บอน โมเมนต์การอดั 50 ปอนด์แรง.นิว้        
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4.3.3 ผลของโมเมนต์การหมุนที่ใช้ในการอัดประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 
การออกแบบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงและองค์ประกอบต่าง ๆ มีอิทธิพลต่อ

สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิ คา่แรงอดัท่ีเหมาะสมช่วยป้องกนัการร่ัวไหลของแก๊สเชือ้เพลิงและลด
ปัญหาการสญูเสียเน่ืองจากความต้านทานผิวสมัผสั แรงอดัประกอบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงต้องมี
แรงเท่ากบัแรงท่ีต้องการในการอดัปะเก็น ชัน้ของเซลล์เชือ้เพลิง และแรงภายใน [16] ดงันัน้จึง
จําเป็นต้องหาแรงอดัท่ีเหมาะสมเพ่ือให้สมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงดี ในการศึกษาหา
โมเมนต์การหมนุท่ีใช้ในการอดัประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจะทําการอดัหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ี
โมเมนต์การอดั 3 ค่า คือ 50 60 และ 70 ปอนด์แรง.นิว้ ในการศึกษาจะใช้ขัว้อิเล็กโทรดประกอบ
เมมเบรนท่ีเตรียมได้ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร บนผ้าคาร์บอนท่ีมี
ชัน้จดัการนํา้ ขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร จํานวน 3 เซลล์ อตัราส่วนของแก๊ส
ไฮโดรเจนอ่ิมตัวด้วยความชืน้ 1 ส่วน ต่อแก๊สออกซิเจนอ่ิมตัวด้วยความชืน้ 2 ส่วน ความดัน
บรรยากาศ 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงโพลาไรเซชนัเปรียบเทียบผลของโมเมนต์การหมนุท่ีใช้ในการ
อดัประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิง พบว่าท่ีแรงโมเมนต์การหมนุท่ี 50 และ 70 ปอนด์แรง.นิว้ สมรรถนะ
ของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกับท่ีแรงโมเมนต์การอัด 60 ปอนด์แรง.นิว้ แต่
แตกตา่งกนัในช่วงคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดเน่ืองจากความต้านทาน โดยท่ีแรงโมเมนต์การอดั 60 ปอนด์
แรง.นิว้จะมีสมรรถนะท่ีดีกว่าเล็กน้อย อาจเน่ืองมาจากท่ีแรงอัด 50 ปอนด์แรง.นิว้ เกิดความ
ต้านทานผิวสมัผสัระหว่างแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้และพืน้ผิวของขัว้อิเล็กโทรดมาก ซึ่ง
สอดคล้องกับกราฟโพลาไรเซชันท่ีเกิดการสูญเสียในช่วงของความต้านทานมากความชันของ
เส้นกราฟมีคา่มากกว่าแรงโมเมนต์การอดัท่ี 60 ปอนด์แรง.นิว้ จึงทําให้คา่สมรรถนะของหน่วยชัน้
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้มีคา่ลดลง และท่ีแรงโมเมนต์การอดั 70 ปอนด์แรง.นิว้ มีค่าแรงอดัท่ีมากเกินไป
ทําให้โครงสร้างท่ีมีความเป็นรูพรุนถูกทําลายและขัดขวางการแพร่ผ่านของแก๊สเชือ้เพลิงไป
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าสมรรถนะท่ีได้จงึมีคา่ลดลง [20] จะเห็นได้จากช่วงของการสญูเสียเน่ืองจาก
ความต้านทานจากกราฟโพลาไรเซชนัท่ีแรงโมเมนต์การอดั 70 ปอนด์แรง.นิว้ มีคา่การสญูเสียมาก
ท่ีสดุ และแรงโมเมนต์การหมนุท่ีแรงอดั 60 ปอนด์แรง.นิว้ ให้ค่าสมรรถนะสงูท่ีสดุ เน่ืองจากแรง
โมเมนต์การหมนุท่ีเหมาะสมจะลดคา่ความต้านทานผิวสมัผสัของแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขัว้
กับผิวหน้าของขัว้อิเล็กโทรด และลดปัญหาด้านการแพร่ผ่านของแก๊สเชือ้เพลิงภายในชัน้เซลล์
เชือ้เพลิง โดยคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.36 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร คา่ความ
หนาแน่นกําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.65 วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีศกัย์ไฟฟ้า 1.8 โวลต์ ดงันัน้ในการ
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ทดสอบสมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจะใช้โมเมนต์การหมุนท่ีใช้ในการอดัประกอบชัน้
เซลล์เชือ้เพลงิ ท่ี 60 ปอนด์แรง.นิว้  

 

 
รูปท่ี 4.18 โพลาไรเซชนัของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีค่าโมเมนต์การหมนุท่ีใช้ในการอดั

ประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงตา่ง ๆ โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 0.5 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตรบนผ้าคาร์บอน 

 
4.3.4 ผลของความดนัของระบบ 

ภาวะการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเหมาะสมส่งผลต่อสมรรถนะท่ีดีของเซลล์
เชือ้เพลิง โดยระบบท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงประกอบด้วย อุณหภูมิของ
เซลล์เชือ้เพลงิ อตัราการไหลของแก๊สเชือ้เพลงิ และความดนัของระบบ เป็นต้น ความดนัของระบบ
มีส่วนช่วยในเร่ืองการจดัการนํา้ภายในชัน้เซลล์เชือ้เพลิง [17] ในส่วนนีทํ้าการศกึษาผลของความ
ดนัของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซเิจนท่ี 3 ตวัแปรคือ ระบบท่ีให้ความดนั 0 5 และ 10 พีเอสไอจี 
ในการศกึษาจะใช้ขัว้อิเลก็โทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 มิลลิกรัม
ตอ่ตารางเซนตเิมตร บนผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ ขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเลก็โทรด 25 ตารางเซนตเิมตร 
จํานวน 3 เซลล์ อตัราส่วนของแก๊สไฮโดรเจน 1 สว่น ต่อแก๊สออกซิเจน 2 ส่วน แรงอดัประกอบชัน้
เซลล์เชือ้เพลงิ 60 ปอนด์แรง.นิว้ 

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
50 ปอนด์.นิว้

60 ปอนด์.นิว้

70 ปอนด์.นิว้

ศัก
ย์ไ
ฟฟ้
า (
โว
ลต์

)

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร)

ความหนาแน่นกําลังไฟฟ้า(วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร)



72 

 

โพลาไรเซชนัเปรียบเทียบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเปรียบเทียบผลของความดนั
ของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนแสดงดงัรูปท่ี 4.19  เม่ือให้ความดนัของระบบท่ีเพิ่มขึน้จาก
บรรยากาศจะช่วยเพิ่มคา่อตัราสว่นโมลของแก๊สเชือ้เพลงิให้มีคา่สงูขึน้ทําให้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิด
ได้มากขึน้ [17] สมรรถนะของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจึงมีคา่สงูขึน้ และจากกราฟโพลาไรเซชนัท่ีผลของ
การเพิ่มความดันระบบจากบรรยากาศเป็น 0 และ 10 พีเอสไอจี จะช่วยลดการเกิดการความ
สญูเสียในช่วงของความเข้มข้น เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณแก๊สให้เข้าไปในชัน้เซลล์ได้มากขึน้ ใน
ระบบจึงมีความเข้มข้นของแก๊สเชือ้เพลิงท่ีสงูขึน้ทําให้แก๊สเพียงพอต่อการทําปฏิกิริยา และแก๊ส
เชือ้เพลิงอยู่ในระบบนานขึน้ทําให้สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้อีกเป็นผลให้ค่ากระแสไฟฟ้ามีค่า
สงูขึน้ตามไปด้วย ส่งผลให้สมรรถนะท่ีได้ของชัน้เซลล์เชือ้เพลิงมีคา่สงูขึน้ตามลําดบั โดยค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.6 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า
เท่ากบั 1.08 วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีศกัย์ไฟฟ้า 1.8 โวลต์ ดงันัน้ในการทดสอบสมรรถนะของ
หน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจะให้ความดนัแก่ระบบ 10 พีเอสไอจี ในการทดสอบสมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลงิ 

 

 
รูปท่ี 4.19 โพลาไรเซชนัของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีความดนัของระบบตา่งกนั โดยใช้ขัว้

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร
บนผ้าคาร์บอน 
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4.3.5 ผลของการเปรียบเทียบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงที่ เตรียมได้กับหน่วยชัน้
เซลล์เชือ้เพลิงที่ใช้ขัว้อเิล็กโทรดทางการค้า 

จากผลการศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะของขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ท่ี
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร เทคนิคการพน่ในการเตรียมชัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาบนผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 33 
โดยนํา้หนกั อดัประกอบกบัเนฟิออนเมมเบรน 115 ขนาดพืน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรด 25 ตารางเซนติเมตร 
ทําการสร้างเป็นหน่วยชัน้เซลล์ชัน้เพลิงจํานวน 3 เซลล์ และนํามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับขัว้
อิเลก็โทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 1.0 มิลลิกรัมตอ่ตาราง
เซนติเมตร บนกระดาษคาร์บอน เนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ีภาวะการทํางานอตัราการไหลของแก๊ส
ไฮโดรเจนอ่ิมตวัด้วยความชืน้ 200 sccm และอตัราการไหลแก๊สออกซเิจนอิ่มตวัด้วยความชืน้ 400 
sccm ความดนัระบบ 10 พีเอสไอจี แรงอดัประกอบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลงิ 60 ปอนด์แรง.นิว้ จาก
รูปท่ี 4.20 แสดงโพลาไรเซชนัเปรียบเทียบสมรรถนะของขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทัง้สอง
ชนิด โดยขัว้อิเลก็โทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้จะให้คา่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงสงูกว่าขัว้
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า เน่ืองจากขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนแบบเซลล์เด่ียว
ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีน้อยกว่าขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ดงันัน้เม่ือ
นํามาสร้างเป็นหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงจึงทําให้สมรรถนะท่ีได้มีค่าลดลงเน่ืองจากความต้านทาน
ผิวสมัผสัท่ีเพิ่มมากขึน้ โดยขัว้อิเล็กโทรดประกอบบเมมเบรนท่ีเตรียมได้เม่ือนํามาสร้างเป็นหน่วย
ชัน้เซลล์เชือ้เพลงิจะให้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.6 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร คา่
ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 1.08 วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร และขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมม
เบรนทางการค้า ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.47 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ค่า
ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.85 วตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้า 1.8 โวลต์ 
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รูปท่ี 4.20 โพลาไรเซชันของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงเปรียบเทียบสมรรถนะของขัว้

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 1.0 มิลลิกรัมตอ่ตาราง
เซนติเมตร บนกระดาษคาร์บอน กับขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 
33 โดยนํา้หนกั เทคนิคการพ่นในการเตรียมชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ อดั
ประกอบกบัเนฟิออนเมมเบรน 115   
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บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะของขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีขนาดพืน้ท่ี
ขัว้ไฟฟ้า 5 ตารางเซนติเมตร เพ่ือนํามาศกึษาผลของการขยายขนาดพืน้ท่ีขัว้ไฟฟ้า จากการศกึษา
พบวา่ภาวะการทดลองท่ีให้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุคือ ใช้เทคนิคการพน่ในการเตรียม
ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนผ้าคาร์บอนท่ีมีชัน้จดัการนํา้ ปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ 
ร้อยละ 33 โดยนํา้หนกั เนฟิออนเมมเบรนท่ีใช้ในการอดัประกอบขัว้อิเล็กโทรดคือ เนฟิออนเมม
เบรน 115 ทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงโดยป้อนแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนอ่ิมตวั
ด้วยความชืน้ในอตัราเท่ากบั 100 sccm อณุหภมูิของเซลล์ 60 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดนั
บรรยากาศ จะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.56 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และความ
หนาแน่นกําลงัไฟฟ้า 0.32 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ และเม่ือนํา
ภาวะการเตรียมขัว้ อิเล็กโทรดสําหรับขนาด 5 ตารางเซนติเมตร  ท่ีให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุมาทําการขยายขนาดพืน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าเป็น 25 ตารางเซนติเมตร พบว่าสมรรถนะ
ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้มีค่าลดลงเป็น 0.46 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ความหนาแน่น
กําลงัไฟฟ้า 0.27 วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้า 0.6 โวลต์ อาจเน่ืองมาจากการเพิ่ม
ขนาดพืน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าทําให้การกระจายของตวัเร่งปฏิกิริยามีความไม่สม่ําเสมอทําให้ค่าสมรรถนะ
ของเซลล์เชือ้เพลงิมีคา่ลดลง  
 จากภาวะท่ีให้ค่าสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงดีท่ีสุดท่ีขนาดพืน้ท่ีขัว้ไฟฟ้า 5 ตาราง
เซนติเมตร นําภาวะท่ีได้มาสร้างหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีขัว้ไฟฟ้า 25 ตารางซนติเมตร 
จํานวน 3 เซลล์ และนําไปทดสอบสมรรถนะท่ีสภาวะตา่ง ๆ แตเ่น่ืองจากเนฟิออนเมมเบรน 212 มี
ความบางเกินไป เม่ือทําการเตรียมขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเพ่ือสร้างเป็นหน่วยชัน้เซลล์
เชือ้เพลงิ และนําไปทดสอบสมรรถนะท่ีอตัราการไหลสงู ๆ ทําให้เมมเบรนเกิดการฉีกขาด ดงันัน้จึง
ได้ใช้เนฟิออนเมมเบรน 115 ในการสร้างขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเพ่ือนํามาสร้างหน่วยชัน้
เซลล์เชือ้เพลิง โดยตวัแปรท่ีทําการศึกษาคือ ผลของค่าความชืน้ของแก๊สเชือ้เพลิง อตัราส่วนของ
แก๊สไฮโดรเจนต่อแก๊สออกซิเจน แรงโมเมนต์การหมุนท่ีใช้ในการอัดประกอบหน่วยชัน้เซลล์
เชือ้เพลงิ ผลของความดนัระบบ และผลของการเปรียบเทียบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเตรียมได้กบั
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หน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ขัว้อิเล็กโทรดทางการค้า จากการศึกษาโดยการใช้ขัว้อิเล็กโทรด
ประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้ ท่ีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 0.5 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 
จํานวน 3 เซลล์ พบว่าการใช้แก๊สเชือ้เพลิงท่ีมีความชืน้ ในอตัราส่วนของแก๊สไฮโดรเจน 1 ส่วนต่อ
แก๊สออกซิเจน 2 ส่วน แรงโมเมนต์การหมุนท่ีใช้ในการอัดประกอบหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 60 
ปอนด์แรง.นิว้ ท่ีการให้ความดนัแก่ระบบ 10 พีเอสไอจี จะให้สมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง
ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.6 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า
สูงสุด 1.08 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตรท่ีค่าศักย์ไฟฟ้า 1.8 โวลต์ และเม่ือทําการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท่ีเตรียมได้กบัขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทาง
การค้าพบวา่สมรรถนะของขัว้อิเลก็โทรดท่ีเตรียมได้มีคา่สงูกวา่เลก็น้อย  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิควรให้มีการสญูเสียความร้อนจากท่อนําแก๊สให้
น้อยท่ีสดุเพ่ือรักษาอณุหภมูิของแก๊สเชือ้เพลงิให้เป็นไปตามท่ีตัง้ไว้ 

2.  ตรวจสอบสายไฟท่ีใช้ในการดึงกระแสให้อยู่ในสภาพสมบูรณ์ต่อการนําไปใช้งาน
เน่ืองจากระยะเวลาการใช้งานท่ีนานอาจเกิดการชํารุดได้ง่าย 

3. ศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของการขยายขนาดพืน้ท่ีขัว้ไฟฟ้า และเพิ่มจํานวนของชัน้เซลล์
เชือ้เพลงิเพ่ือให้ได้คา่กําลงัไฟฟ้าและคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีมากขึน้  
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ภาคผนวก ก 
 
ก.1 การคํานวณปริมาณเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
การคํานวณปริมาเนฟิออนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยามีตวัอยา่งการคํานวณ ดงันี ้
ถ้าต้องการปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 มลิลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ปริมาณเนฟิออนร้อยละ 33 
โดยนํา้หนกั 
 ปริมาณเนฟิออน  =  นํา้หนกัเนฟิออนแห้ง (A)        ×100 
     นํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา (B)  + นํา้หนกัเนฟิออนแห้ง (A) 
 
  33  =   A         ×100 
            12.5 + A 
โดยท่ี นํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา (B) คดิจาก 
 ตวัเร่งปฏิกิริยา 20% Pt/C บนขัว้อิเลก็โทรดขนาด 5 ตารางเซนตเิมตร ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 0.5 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
  0.5  =  20 × B  
                100 × 5 
 นํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา (B)=  12.5 มิลลกิรัม 
ดงันัน้ นํา้หนกัเนฟิออนแห้ง (A)  =  6.1567 มิลลกิรัม 
 
จากนํา้หนกัเนฟิออนแห้ง คดิเป็นสารละลายเนฟิออนร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั 

นํา้หนกัเนฟิออนแห้ง 5 มิลลกิรัม ในสารละลาย 100 มิลลกิรัม 
นํา้หนกัเนฟิออนแห้ง 6.1567 มิลลกิรัม ในสารละลาย 100 × 6.1567 มิลลกิรัม 

         5 
ดงันัน้ นํา้หนกัเนฟิออนในสารละลาย เทา่กบั 123.134 มิลลกิรัม หรือ 0.1231 กรัม 
เปล่ียนเป็นปริมาตร โดย  ความหนาแนน่ = มวล 
               ปริมาตร 
   0.87  = 0.1231 
                ปริมาตร 
ดงันัน้ ปริมาตรสารละลายเนฟิออนท่ีต้องการ เท่ากบั 0.141 มิลลติร หรือ 141.53 ไมโครลติร 
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ก.2 การคํานวณปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเลก็โทรด  
การคํานวณปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบนขัว้อิเลก็โทรดทําได้ 2 วิธี คือ การคํานวณจากการ 
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง EDX และการคํานวณด้วยวิธีดลุมวล ทัง้ 2 วธีิมีตวัอยา่งการคํานวณดงันี ้
การคํานวณจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง EDX 
การคํานวณปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาหรือในท่ีนีคื้อ แพลทินมั จากการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง EDX 
สามารถคํานวณได้ดงันี ้
   
   Pt loading =    (%Pt) (CL)actual 

(A) × 100 
 

ข้อมลูจากการทดลอง 
ร้อยละของแพลทินมัจาก EDX: (%Pt) 14.93 
นํา้หนกัของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา: (CL) actual 92.11 มิลลกิรัม 
พืน้ท่ีผิวหน้าของขัว้อิเลก็โทรด: (A) 25 ตารางเซนตเิมตร 

Pt loading = (14.93) (92.11) 
                                        (25) × 100 
  = 0.55 mg/cm2 

 
การคํานวณจากการดลุมวล 
ในการเตรียมสารละลายหรือนํา้หมกึเพ่ือทําการพน่หรือทาตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนขัว้อิเลก็โทรด 
นอกจากจะมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นแพลทินมั ยงัมีสว่นผสมอ่ืนคือ เอทธิลีนไกลคอลไดเมธทิลอีเทอร์ 
สารละลายเนฟิออน (5%wt. Nafion 117, มีความหนาแน่น 0.87 g/ml)สมมตฐิาน คือ เอทธิลีน
ไกลคอลไดเมธทิลอีเทอร์ ท่ีใช้เป็นสารละลายจะระเหยออกไปในกระบวนการทําให้ขัว้อิเลก็โทรด
แห้ง และนํา้หนกัของสารท่ีเหลือจะอยูบ่นขัว้อิเลก็โทรด 
ข้อมลูจากการทดลอง 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (20%wt. Pt/C) ท่ีใสเ่ท่ากบั: (Pt/C)input  12.5 มิลลกิรัม 
ปริมาณเนฟิออนท่ีใสเ่ท่ากบั: Nafion input  6.1567 มิลลกิรัม (dry weight.) 
นํา้หนกัของผ้าคาร์บอนหลงัพน่: after print  103.3 มิลลกิรัม 
นํา้หนกัของผ้าคาร์บอนก่อนพน่: before print  85 มิลลกิรัม 
พืน้ท่ีผิวของขัว้อิเลก็โทรด: (A)    5 .00 ตารางเซนตเิมตร 
หานํา้หนกัของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาตามทฤษฎี 
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นํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาตามทฤษฎี 
(CL)theory  = Nafion input + Pt/C input 
(CL)theory  = 6.1567 + 12.5 

= 18.6567 มลิลกิรัม 
นํา้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 

(CL)actual  = wt. Carbon-cloth after print - wt. Carbon-cloth before print 
CL) actual  = 103.3 - 85 

= 19.3 มิลลกิรัม 
การคํานวณหาปริมาณแพลทินมับนขัว้อิเลก็โทรดคํานวณจาก 
   Ptactual = (CL)actual  × Ptinput 
     (CL)theory 
โดยท่ี 
   Ptinput = (12.5)(20) = 2.5 mg 
      (100) 
ดงันัน้แพลทินมับนขัว้อิเลก็โทรดเท่ากบั 
   Ptactual = (19.3)       × 2.5 = 2.18 mg 
     (18.6567) 
และปริมาณ Pt loading คํานวณจาก 
 
   Ptloading = Ptactual   
        A 
   Ptloading = (2.18)  = 0.44 mg/cm2   
        5 
ดงันัน้ปริมาณแพลทินมับนขัว้อิเลก็โทรดเทา่กบั 0.44 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการเปรียบเทยีบสมรรถนะของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิง 
โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า 

 

 
รูปท่ี ข.1 โพลาไรเซชันของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีให้และไม่ให้ค่าความชืน้แก่แก๊ส

เชือ้เพลิงโดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 1 
มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร บนกระดาษคาร์บอน     
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รูปท่ี ข.2 โพลาไรเซชนัของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีอตัราสว่นของแก๊สไฮโดรเจนอ่ิมตวัตอ่

แก๊สออกซเิจนอ่ิมตวัด้วยความชืน้ตา่งๆ โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร บนกระดาษคาร์บอน    
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รูปท่ี ข.3 โพลาไรเซชนัของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีค่าโมเมนต์การหมนุท่ีใช้ในการอดั

ประกอบชัน้เซลล์เชือ้เพลิงต่างๆ โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 1 มิลลกิรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร บนกระดาษคาร์บอน  
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รูปท่ี ข.4 โพลาไรเซชนัของหน่วยชัน้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีความดนัของระบบตา่งกนั โดยใช้ขัว้

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนทางการค้า ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร
บนกระดาษคาร์บอน  
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
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จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัปีการศกึษา 2549 
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