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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

เนื่องจากในปจจุบันมีการใชพลังงานกันมากทั้งในภาคอุตสาหกรรม การคมนาคมขนสง และ
ในครัวเรือน ทําใหมีการคาดการณวาอีกไมนานโลกจะตองประสบปญหาการขาดแคลนพลังงาน และ
อีกปญหาหนึ่งที่ตามมาจากการใชพลังงานคือ ปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนตและเครื่องจักรตาง ๆ ทําใหเกิดมลพิษขึ้น ไมวาจะเปนมลพิษทางอากาศหรือกากของเสียที่ได
จากกระบวนการ เชน แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดภาวะปรากฏ
การณเรือนกระจก (Green house effect) สงผลใหเกิดปญหาโลกมีอุณหภูมิสูงและรอนขึ้น ดวยเหตุนี้ทํา
ใหทั่วโลกไดมีการคนควาหาพลังงานทดแทนแหลงใหมที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดีกวาแหลงพลัง
งานเดิม ซ่ึงทางเลือกอันหนึ่งก็คือเซลลเชื้อเพลิงนั้นเอง  

เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) เปนหนวยผลิตพลังงานใหมอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจอยาง
มากในปจจุบัน หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง คือ ทําหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเปนพลัง
งานไฟฟาไดโดยตรงดวยกระบวนการไฟฟาเคมี (Electrochemical process) โดยปราศจากกระบวนการ
เผาไหม (Combustion) เซลลเชื้อเพลิงและแบตเตอรี่มีลักษณะการทํางานคลายคลึงกัน คือ สามารถผลิต
ขึ้นเปนหนวยเล็ก ๆ แลวนํามาตอเขาดวยกันในกรณีที่ตองการเพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟา แตเซลล
เชื้อเพลิงมีลักษณะที่แตกตางกับแบตเตอรี่ตรงที่สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มี
การปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ นอกจากนี้ขั้วไฟฟา (Electrode) ใน
เซลลเชื้อเพลิงจะไมถูกใชหมดไป ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพในการใหพลังงานสูง และเปน
แหลงพลังงานที่สะอาดเนื่องจากผลิตภัณฑพลอยไดที่เกิดขึ้นคือน้ําและความรอนเทานั้น นอกจากนี้การ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงยังไมกอปญหาทางดานมลภาวะอีกดวย ตลอดการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะ
ไมมีเสียงดังรบกวนเนื่องจากไมมีอุปกรณหรือช้ินสวนที่เคลื่อนที่จึงสามารถลดปญหาอันเนื่องจากแรง
เสียดทาน รวมถึงปญหาของการซอมบํารุงรักษาลดลง 

ในปจจุบันไดมีการศึกษาและพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงกันอยางกวางขวางและตอเนื่อง ตั้งแตวัตถุ
ดิบที่ใชเปนองคประกอบพื้นฐาน ตัวเรงปฏิกิริยา การประกอบเซลล รวมถึงการทดสอบสมรรถนะของ
เซลลเชื้อเพลิงที่ผลิตได  ปญหาที่พบในกระบวนการผลิตเซลลเชื้อเพลิงคือ เซลลมีประสิทธิภาพต่ํา จึง
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ตองมีการศึกษาคนควาวาอะไรเปนปจจัยที่ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพต่ํา การวิเคราะห
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสามารถทําไดหลายวิธี เชน แมสสเปกโทรสโกป (Mass spectroscopy, 
MS), ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) และ อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา 
(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) เปนตน   โดยวิธี MS เปนการวิเคราะห เพื่อสังเกต
ปริมาณมวลของสารตั้งตนหรือผลิตภัณฑที่สามารถระเหยเปนไอไดของปฏิกิริยา โดยที่การทํา MS จะ
ทํารวมกับ CV เพื่อใหไดขอมูลเพิ่มขึ้นในการนํามาวิเคราะห  ผลที่ไดจากการทํา MS จะเปนสัญญาณ
มวลที่เปลี่ยนแปลงไปตามศักยไฟฟา ขอเสียของวิธีนี้คืออุปกรณที่ใชมีความซับซอนและมีจํานวนคอน
ขางมากทําใหคาใชจายในการวิเคราะหคอนขางสูง สวน CV เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 

อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟาเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงในการวิเคราะหองค
ประกอบภายในของเซลลและสามารถหาความตานทานภายในเซลลซ่ึงเปนตัวบงบอกถึงสมรรถนะการ
ทํางานของเซลลได  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาการใชเทคนิคอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟาซึ่งเปนเทคนิคใหมในการ
วิเคราะหหนวยเยื่อแผนและขั้วไฟฟา 

2. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนโดยเทคนิคอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา 

3. หาภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดองคความรูใหมในการวิเคราะหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

 
1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาเอกสารและขอมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวของที่มีในอดีตทั้งในและตางประเทศ 
2. ศึกษาโปรแกรม Frequency Respond Analyser (FRA) และอุปกรณที่ใชในงานวิจัยคือ หนวย

ทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Test Station) และเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
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3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชในทางการคาโดยใชอิมพีแดนซ       
สเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา และการออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial โดยปจจัยที่ทําการ
ศึกษามีดังนี้ 

- อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน  (80-200 sccm) 
- อัตราการไหลของแกสออกซิเจน  (80-200 sccm) 
- อุณหภูมิภายในเซลลเชื้อเพลิง  (39-70 องศาเซลเซียส) 
- ศักยไฟฟา  (0.55-0.8 โวลต) 

4. หาภาวะที่เหมาะสมของการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่สงผลใหมีสมรรถนะดีที่สุดโดยใช
โปรแกรม Design-Expert 

5. เขียนวงจรไฟฟาสมมูลของภาวะที่เหมาะสมของการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
6. วิเคราะหผลการทดลอง สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

 
 



บทท่ี 2 

 

วารสารปริทัศน 

 

2.1  เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell)  

เซลลเชื้อเพลิงจัดเปนเซลลไฟฟาเคมีแบบกัลวานิก (Galvanic cell) ซ่ึงพลังงานอิสระของ
ปฏิกิริยาเคมีจะถูกเปลี่ยนไปเปนกระแสไฟฟา การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิปส (Gibbs free 
energy) ของปฏิกิริยาเคมีมีความสัมพันธกับความตางศักยดังสมการที่ (2.1) [Larminie , 2003] 

 
                                 0unFG ∆−=∆                                                                (2.1) 
 
เมื่อ   คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่มีสวนรวมในปฏิกิริยา n

  คือ คาคงที่ของฟาราเดยมีคาเทากับ 96485 คูลอมบ / โมล  F

          คือ  ความตางศักยสมดุลทางอุณหพลศาสตรของเซลลในกรณีที่ไมปรากฏ    
การไหลของกระแสไฟฟา 

0u∆

 
2.1.1  ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงและหลักการทํางาน  

เซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงออกไดเปน 5 ชนิดตามประเภทอิเล็กโทรไลตที่ใช [Barbir, 
2005] คือ  

• เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน (Alkaline fuel cells, AFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะใช
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต สําหรับสารเรงปฏิกิริยาที่ใชนั้นสามารถใชไดหลายตัว
เชน นิเกิล (Ni) เงิน (Ag) ออกไซดของโลหะและโลหะมีตระกูล เปนตน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้ว
แอโนดและแคโทดเปนดังสมการที่ (2.2) และ (2.3) ตามลําดับ เซลลเชื้อเพลิงชนิดไดถูกนํามาใช
งานจริงในป ค.ศ.1960 ในยานอวกาศ Apollo 

 
2H2 (g)   +   4OH- (l)    4H2O (l)   +   4e-                           (2.2) 

 
                                          O2 (g)   +   2H2O (l)   +   4e-      4OH- (aq)                                (2.3) 
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• เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cells, PAFC) เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้ใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต  ใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาทั้งทางดานแอโนดและ
ขั้วแคโทด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการที่ (2.4) และ (2.5) อุณหภูมิในการทํางานอยูระหวาง 150 
ถึง 220 องศาเซลเซียส ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไดมีการนํามาใชเปนแหลงผลิตกระแสไฟฟา
ตามอาคารตางๆ 

 
H2    2H+  +  2e-      (2.4) 

 
   1/2O2  +  2H+  + 2e-    H2O     (2.5) 

 
• เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอม (Molten corbonate fuel cells, MCFC) เซลลเชื้อ

เพลิงชนิดนี้ใชสารประกอบของแอลคาไลน (ลิเทียม โซเดียม หรือโพแทสเซียม) กับคารบอเนตเปน
อิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการทํางานอยูระหวาง 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงเชนนี้
ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดเร็ว ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใชโลหะมีตระกูล เชน แพลทินัม เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการที่ (2.6) และ (2.7) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะถูกพัฒนาตอให
เปนแหลงผลิตพลังงานพื้นฐานตอไป 

 
H2 (g)   +   CO3

2-     CO2 (g)   +   H2O   +    2e-  (2.6) 
 

1/2 O2 (g)   +   CO2 (g)   +   2e-      CO3
2  (2.7) 

 
• เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cells, SOFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิด

นี้ใชออกไซดของโลหะที่ไมมีรูพรุนเปนอิเล็กโทรไลต โดยทั่วไปแลวจะใชยิตเตรียมออกไซดและ
เซอโคเนียมออกซ (ZrO2) อุณหภูมิการทํางานอยูระหวาง 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนดังสมการที่ (2.8) และ (2.9) 
 
        aH2 (g)   +   bCO (g)   +   (a+b)O2-      aH2O (g)   +   bCO2 (g)   +   2(a+b)e- (2.8) 
 
                                       1/2(a+b)O2 (g)   +   2(a+b)e-       (a+b)O2-   (2.9) 
 

• เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (Proton exchange membrane fuel 
cells, PEMFC) หรือเซลลเชื้อเพลิงชนิดพอลิเมอรของแข็ง (Solid polymer fuel cells, SPFC) เปน
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เซลลเชื้อเพลิงที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถ
ทํางานไดที่อุณหภูมิและความดันต่ํา เปาหมายหลักของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เพื่อท่ีจะนํามาประยุกต
ใชกับยานพาหนะ และดวยขนาดที่เล็กจึงสามารถนํามาประยุกตใชเปนแหลงใหพลังงานกับอุปกรณ
ไฟฟาได สําหรับรายละเอียดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไดกลาวในหัวขอ 2.2 

นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 5 ชนิดยังสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมตามอุณหภูมิการ
ทํางานไดดังนี้  

- เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิต่ําจะทํางานที่อุณหภูมิ 80-200 องศาเซลเซียส ไดแก เซลลเชื้อ
เพลิงชนิดแอลคาไลน เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนซึ่งเหมาะที่จะใชกับยาน
อวกาศและรถยนต  

- เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูงจะทํางานที่อุณหภูมิ 600-1000 องศาเซลเซียส ไดแก เซลล
เชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอม เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง เปนตน ซ่ึงเหมาะในกรณีที่
ตองการผลิตกระแสไฟฟาและความรอนในปริมาณมาก 
 

ตารางที่ 2.1 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง [Larminie, 2003] 

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง ไอออนที่
เคล่ือนที่ 

อุณหภูมิในการใชงาน 
(องศาเซลเซียส) ลักษณะการใชงาน 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน OH- 50-200 ใช ใน ยานอวกาศ  เชน  ยาน
อวกาศ   กระสวยอวกาศ 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรด        
ฟอสฟอริก H+ 150-220 ใชในระบบ  CHP* ขนาด 200 

กิโลวัตต 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรน แลก
เปลี่ยนโปรตอน H+ 50-100 

ใชในยานพาหนะ อุปกรณที่มี
การเคลื่อนที่และระบบ CHP* 
ขนาดเล็ก 

เซลล เชื้อเพลิงชนิดคารบอเนต
หลอมเหลว CO3

2- 600-700 เหมาะสํ าห รับระบบ  CHP* 
ขนาดกลางถึงขนาดใหญ 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของ
แข็ง O2- 800-1000 

เหมาะสําหรับระบบ CHP* ทุก
ขนาด ตั้งแต 2 กิโลวัตต จนถึง
หลายกิโลวัตต 

* การทํางานรวมของความรอนและกําลังไฟฟา 
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ตารางที่ 2.1 แสดงการสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดและลักษณะการประยุกตใชงาน 
สวนรูปที่  2.1 แสดงหลักการทํางานของเซลล เชื้อเพลิง และการเคลื่อนที่ของไอออนผาน                 
อิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 

 

รูปที่ 2.1 การเคลื่อนที่ของไอออนและอุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด [Barbir, 
2005] 

 

2.2  เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือเซลลเชื้อเพลิงชนิดพอลิเมอรของ
แข็งเปนเซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับการใชงานที่อุณหภูมิและความดันต่ําซึ่งตองมีการเคลื่อนที่ 
เชน รถยนต เพราะเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูง แตมีภาวะการทํางาน
ที่อุณหภูมิและความดันต่ํา คือ อยูในชวง 60-100 องศาเซลเซียส, 1 - 2 บรรยากาศ [Larminie, 2003] 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ประกอบดวยโครงสรางหลัก 4 สวนใหญๆ คือ หนวยประกอบเมมเบรนและ
ขั้วไฟฟา ช้ันแกสแพร แผนชองทางการไหลของแกสและแผนกันร่ัว ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 เซลลเดี่ยว (Single cell) ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 [Litster, 2004] 

 
2.2.1 หนวยประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟา (Membrane electrode assembly, MEA)  

 
หนวยประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟาเปนสวนที่สําคัญมากในเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากเปน

สวนที่เกิดปฏิกิริยาและการถายโอนประจุ โดยที่มีสวนประกอบอยู 4 สวนคือ 
•  ขั้วแอโนด (Anode) ทําหนาที่เปนขั้วลบ โดยที่ขั้วจะมีสวนที่ติดกับสารเรงปฏิกิริยาฉาบ

อยูบนผิวหนาของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ขั้วไฟฟาจะสงอิเล็กตรอนซึ่งไดจากปฏิกิริยาที่ 
(2.4) 

• ขั้วแคโทด (Cathode) ทําหนาที่เปนขั้วบวก โดยที่ขั้วจะมีสวนที่ติดกับสารเรงปฏิกิริยา
ฉาบอยูบนผิวหนาของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ขั้วไฟฟาจะทําการรับอิเล็กตรอนที่ไหลกลับ
มาจากวงจรภายนอก รับโปรตอนและแกสออกซิเจนเกิดปฏิกิริยาที่ (2.5) ไดผลิตภัณฑเปนน้ํา 

• เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Electrolyte) เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีโครงสราง
หลักเปนสารพอลิเมอรจําพวกซัลโฟเนตฟลูออโรพอลิเมอร (Sulphonated fluoropolymers) หรือ ฟลู
ออโรเอทิลีน (Fluoroethylene) การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยการใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนงของ
ไฮโดรเจนในโมเลกุลของเอทิลีน เรียกกระบวนการนี้วาเปอรฟลูออริเนชัน (Perfluorination) ได
โครงสรางที่เรียกวา เตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงตอกันจะได    
พอลิเมอรที่เรียกวา พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE นอกจากนี้จะ
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ทําโดยการเพิ่มสวนของซัลโฟเนต (Sulfonate) ซ่ึงไดมาจากกรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 โมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะสรางพันธะที่ปลายของ พอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

– ใน
สวนปลายนี้เปนสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน [Larminie, 2000] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2. 4   โครงสรางของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีการดูดซึมน้ําเอาไว [Larminie, 2000] 
 

รูปที่ 2.4 แสดงสวนที่ชอบน้ําของพอลิเมอรซ่ึงจะทําหนาที่ดูดซึมน้ําไวในอิเล็กโทรไลต 
โดยสวนนี้จะมีแรงพันธะในการยึดกันระหวางหมู SO3

– กับโปรตอนออนลง ทําใหโปรตอน
สามารถเคลื่อนที่ได เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนสารอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติ
ดังตอไปนี้  

 -     มีคาการนําไอออนสูง แตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
 -     มีคาการแพรของแกสต่ํา 
 -     มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวม) 
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 -     มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
 -     มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
- มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิด 

ดีไฮเดรชัน (Dehydration)    
 -    มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 -     มีคาการถายเทไอออนบวกสูง 
 -     พื้นผิวของเมมเบรนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี  
 -     มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) 

 
• สารเรงปฏิกิริยา (Catalyst) หนาที่หลักของสารเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงคือ ทําหนา

ที่ดูดซับแกส (Gas adsorption) สงผานอิเล็กตรอน (Electron transfer) และเปนบริเวณที่ใชในการ
เกิดปฏิกิริยา (Surface reaction) ซ่ึงในที่นี้จะหมายถึงพื้นผิวของสารเรงปฏิกิริยา โดยสวนใหญแลว
สารเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะเปนผงแพลทินัมเคลือบอยูบนเมมเบรน แลกเปลี่ยน
โปรตอน เนื่องจากแพลทินัมมีความสามารถในการดูดซับแกสไฮโดรเจนไดดีมาก ทําใหโมเลกุล
ของไฮโดรเจนแตกออกเปนอะตอมเกาะอยูที่ผิวของโลหะ ซ่ึงอะตอมของไฮโดรเจนนี้จะวองไวตอ
การเขาทําปฏิกิริยามากกวาโมเลกุลของไฮโดรเจน และการใชแพลทินัมแบบผงละเอียดนั้นจะชวย
ในการเพิ่มพื้นที่ผิว ทําใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น สําหรับขั้วแคโทดนั้น สารเรง
ปฏิกิริยาที่ใชก็ยังคงเปนผงแพลทินัม เนื่องจากยังมีความเหมาะสมอยูมากกวาสารเรงปฏิกิริยาชนิด
อ่ืนๆ  
 

2.2.2 ชั้นแกสแพร  (Gas diffusion layer) เปนสวนที่ ชวยใหแกส เชื้ อ เพ ลิงและสาร        
ออกซิแดนซสามารถแพรกระจายไปทั่วบริเวณขั้วไฟฟาไดดีขึ้น โดยทําจากวัสดุที่มีสวนที่ไมชอบ
น้ํา มีความเปนรูพรุนสูงและมีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนสูง  
 

2.2.3  แผนชองทางการไหลของแกส (Flow field plate) ชองทางไหลของแกสเพื่อชวย
กระจายแกสใหสัมผัสกับขั้วอิเล็กโทรดไดอยางทั่วถึง  
 

2.2.4  แหวนกันรั่ว (Seal) ใชสําหรับปองกันการรั่วซึมของแกสออกจากเซลลเชื้อเพลิง 
 
หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนแสดงในรูป 2.5 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนไปตามปฏิกิริยาที่ (2.4) และ (2.5) 
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H2  2H+ + 2e-       (2.4) 
 

1/2O2 + 2H+ + 2e-  H2O     (2.5) 
 

 

รูปที่ 2.5 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Brand D., 
Cornell researchers to kick-start fuel cell development with $2.25 million federal 
award to find new materials for cheap, efficient technology (on-line)] 

 
น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด 

สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชตองทํา
ใหมีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเมมเบรนจะเกิดขึ้นไมไดหากเมมเบรนไมมีน้ํา  
 
2.3 โพลาไรเซชัน (Polarization) [Larminie, 2003] 
 

เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อ
เพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้น ๆ แตคาศักยไฟฟาที่ไดจาก
เซลลเชื้อเพลิงจะมีคาไมเทากับคาศักยไฟฟาทางทฤษฎี หรือที่ไดจากกระบวนการผันกลับได 
(Reversible process) ซ่ึงในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความ     
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ตางศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 1.229 โวลต ซ่ึงผลตางระหวางคาศักยไฟฟาจริงที่จายใหกับวงจร
ภายนอกกับคาศักยไฟฟาตามกระบวนการผันกลับไดตามหลักของอุณหพลศาสตร เรียกวา ศักยไฟ
ฟาสวนเกิน (Overpotential) การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่
เรียกกวา โพลาไรเซชัน (Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ขั้วแอโนดและ
ขั้วแคโทด ทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถ
เขียนไดดังสมการ (2.10) 

 

                      irEE ac
O
cellcell −−−= εε                                                          (2.10) 

 

 โดยที่  EO
cell  คือ ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐาน 

     ไฮโดรเจน (โวลต) 
  εc คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทด (โวลต) 
  εa คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนด (โวลต) 

  ir คือ เทอมของศักยไฟฟาสวนเกินที่เกิดจากความตานทานภายใน  
เซลลเชื้อเพลิง (โวลต) 

 
 เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียน
กราฟ     โพลาไรเซชันจะแสดงไดดังรูปที่ 2.6 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนเปลี่ยนโปรตอน [Wood และคณะ, 1998] 
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จากรูปที่ 2.6 พบวาที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับศูนย คาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคา
นอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎีเนื่องมาจากเกิดการแพรขามฝงของแกส (Fuel cross over) ระหวาง
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับผิวข้ัว
ไฟฟา เชน เมื่อแกสไฮโดรเจนแพรขามไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น ประกอบกับ
ฝงขั้วแคโทดมีแกสออกซิเจน จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแส
ไฟฟาภายใน (Internal current) [Larminie, 2000] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้วแคโทด เชน
เดียวกันกับฝงแอโนดที่มีการแพรขามของออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนดเชน
เดียวกัน จึงทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลงโดยเรียกคาศักยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา
เทากับศูนยวา คาศักยไฟฟาวงจรเปด (Open-circuit voltage)  

เมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 2.6 พบวาจะมีการลดลงของศักยไฟฟา 
ซ่ึงเกิดจากการเกิดโพลาไรเซชัน  โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวาสามารถแบงชวงการเกิด           
โพลาไรเซชันออกไดเปน 3 ชวงคือ  

1. โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical polarization) เปนการสูญเสียเนื่องมาจากการเกิด
ปฏิกิริยาทางเคมี (Activation losses) ที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา คาศักยไฟฟาที่ลดลงเกิดขึ้น เนื่องมา
จากอัตราเร็วของปฏิกิริยา สวนจะลดลงมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและ
กระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิด              โพลาไรเซ
ชันในทางเคมีมาก ศักยไฟฟาที่สูญเสียเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถหาไดจากสมการ
ของทาเฟล (Tafel equation) ดังสมการที่ 2.11 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

0

ln
i
iAVact                    (2.11) 

 
    

F
RTA
α2

=                  (2.12) 
 
 โดยที่  i คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
  i0 คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (Exchange current density) 
  α คือ คาคงที่การถายโอนประจุ 
  F คือ คาคงที่ของฟาราเดย (96485 คูลอมปตอโมล) 
  T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
  R คือ คาคงที่ของแกส (8.314 จูล/โมล.เคลวิน) 
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2. โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance polarization) เปนการสูญเสียศักยไฟ
ฟาเนื่องจากความตานทานที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงในแตละสวน เชน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ที่บริเวณขั้วไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอน
ผานเยื่อเมมเบรน (Ohmic loss) ศักยไฟฟาที่สูญเสียเนื่องจากความตานทานที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อ
เพลิงสามารถหาไดจากสมการที่ (2.13)  

 
irVohm =∆                 (2.13) 

 
โดยที่  i   คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (มิลลิแอมป/ตารางเซนติเมตร, mA/cm2) 
 r  คือ ความตานทานพื้นที่จําเพาะ (กิโลโอหมตารางเซนติเมตร, kΩcm2) 
 
วิธีในการลดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานในสวนของขั้วไฟฟาทําไดโดยการเลือก

ใชตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา (Supporter) และตัวสะสมกระแสไฟฟาใหมีคาการนําไฟฟาสูงๆ 
เพื่อลดแรงตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน สวนของอิเล็กโทรไลตควรออกแบบใหมีขนาด
บาง เพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน หรือเพิ่มความชื้นในอิเล็กโทรไลต จะทําใหการ
เคลื่อนที่ของโปรตอนเปนไปไดงายขึ้น 

3. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration polarization) เปนการสูญเสียที่เกิด
ขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตน (Mass transport หรือ Concentration losses) ที่
บริเวณพื้นผิวของขั้วไฟฟาลดลง ทําใหมีปริมาณสารตั้งตนไมเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา จึงทําให
เกิดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาจํากัดขึ้น (Limiting current density, il) เปนผลทําใหศักยไฟฟา
ลดลง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.14) 

 
)1ln(

2 l
ranst i

i
F

RTV −−=∆              (2.14) 

 
 โดยที่ il คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาจํากัด 
 

ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์มักจะไมมีปญหานี้ เกิดขึ้น  แตเมื่อใชอากาศเปน           
ตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากในอากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอยกวา ดังนั้นเมื่อ
ใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมีออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ เพื่อใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยัง
บริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด  
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2.4 อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical impedance spectroscopy) 
[Barsoukov และ Macdonald, 2005] 

 
 อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (EIS) เปนเทคนิคที่มีประโยชนมากในการ
วิเคราะหลักษณะของระบบเคมีไฟฟาโดยอาจจะชวยแยกแยะอิทธิพลของลักษณะทางกายภาพและ
ปรากฏการณทางเคมีที่ศักยไฟฟาคาหนึ่งในการทํางาน ดวยการทดลองเพียงขั้นตอนเดียวก็ไดรวบ
รวมชวงความถี่ที่ใชงานไวอยางเพียงพอ 

เมื่อไมกี่ปมานี้ EIS ไดถูกนําไปประยุกตใชอยางแพรหลายในดานวัสดุศาสตร โดยมักใชใน
การศึกษาลักษณะการเคลือบ แบตเตอรี่ เซลลเชื้อเพลิง และการกัดกรอน อีกทั้งไดรับความนิยมเปน
อยางสูงในการวิเคราะหการแพรของไอออนผานเยื่อและการศึกษารอยตอของสารกึ่งตัวนํา 

หลักการของวิธีการวัดโดยใชอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟามีหลักการคลายกับ
วิธีอิมพีแดนซทั่วไป ซ่ึงจะใหสัญญาณกระตุนในรูปฟงกชันไซนที่มีคาแอมพลิจูดต่ําไปยังระบบภาย
ใตการวิเคราะห และวัดการตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟา ศักยไฟฟา หรือสัญญาณอื่นๆ ที่สน
ใจ จากรูปที่ 2.7 จะแสดงกราฟเสนโคงของกระแสไฟฟา - ศักยไฟฟา ของระบบเคมีไฟฟาในเชิง
ทฤษฎี โดยที่ I0 คือ กระแสไฟฟากระแสตรง   E0 คือ ศักยไฟฟากระแสตรง   ω คือ ความถี่เชิงมุม t 
คือเวลา และ φ คือการเลื่อนเฟส (Phase shift) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
E0+∆Esin(ωt)

I0+∆Isin(ωt+φ)

E

I0

E0

I

 
รูปที่ 2.7  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา – ศักยไฟฟาของระบบเคมีไฟฟาในเชิงทฤษฎี 

[Application notes: Electrochemical impedance spectroscopy (On-line)] 
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คล่ืนรูปไซนที่มีแอมพลิจูดต่ําของ ∆Esin(ωt) ณ ความถี่คาหนึ่ง ไดเปนสวนที่เพิ่มเติมเขา
ไปในคาศักยไฟฟา E0 สงผลให เกิดการตอบสนองของกระแสไฟฟาเปนคลื่นรูปไซนของ 
∆Isin(ωt+φ) เพิ่มเติมเขาไปในคา I0 การตอบสนองของคากระแสไฟฟาจะเลื่อนไปตามศักยไฟฟาที่
ให คาอิมพีแดนซของระบบสามารถคํานวณไดจาก กฎของโอหม (Ohm’s Law) ดังสมการ (2.15) 

  

)(
)()(

ω
ωω

I
EZ

∆
∆

=                             (2.15) 

 
คาอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอนกับขนาดและการเลื่อนเฟสซึ่งขึ้นกับความถี่ของสัญญาณ 

โดยทั่วไปในระบบเคมีไฟฟาจะใชชวงความถี่ประมาณ 100 กิโลเฮิรตซ ไปจนถึง 0.1 เฮิรตซ  ดังที่
ไดกลาวไวขางตนวา Z(ω) เปนปริมาณเชิงซอนจึงสามารถแสดงไดในพิกัดเชิงขั้ว อิมพีแดนซของ
ขอมูลโดยสามารถเขียนไดในรูป 

 
Z(ω) = |Z(ω)|eφ(ω)               (2.16) 

 
เมื่อ |Z(ω)| คือขนาดของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ φ(ω) คือการเลื่อนเฟสที่ความถี่ ω ใน

พิกัดคารทีเชียน อิมพีแดนซเขียนไดในรูป 
 

Z(ω) = Zr(ω) + jZj(ω)               (2.17) 
 
เมื่อ Zr(ω) คือสวนจริง (Real part) ของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ Zj(ω) คือสวนจินตภาพ 

(Imaginary part) ที่ความถี่ ω  และ 1−=j  
  

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนจริงกับสวนจินตภาพของอิมพีแดนซ เรียกวา 
Nyquist plot ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) ขอดีของ Nyquist plot คือสามารถแสดงภาพรวมของขอมูล
ไดอยางรวดเร็วและยังสามารถอธิบายไดในเชิงคุณภาพ โดยที่แกนของสวนจริงจะมีคาเทากับแกน
ของสวนจินตภาพเพื่อจะไมไปบิดเบือนรูปรางของเสนกราฟ ทั้งนี้รูปรางของเสนกราฟมีความ
สําคัญในการอธิบายเชิงคุณภาพของขอมูล ขอเสียของ Nyquist plot คือการไมไดแสดงมิติของ
ความถี่ ทางหนึ่งที่จะชวยแกปญหานี้สามารถทําไดโดยระบุคาความถี่ลงไปบนกราฟเลย  

สวนคาสัมบูรณของอิมพีแดนซและการเลื่อนของเฟสจะเขียนไดในรูปฟงกชันของความถี่
โดยทั้งสองกราฟสามารถเขียนรวมกันไดในรูปของ Bode plot ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) ซ่ึงจะทําให
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การแสดงผลของขอมูลมีความสมบูรณยิ่งขึ้น  ความสัมพันธระหวางการแสดงผลของขอมูลในรูป
ของ Nyquist Plot และ Bode Plot เปนไปตามสมการ   

 
|Z(ω)|2 = (Zr(ω)) 2 + (Zj(ω))2              (2.18) 

 

       
)(
)(

tan 1

ω
ω

φ
r

j

Z
Z−=                (2.19) 

 
        Zr(ω) = |Z(ω)|cosφ             (2.20) 
 
        Zj(ω) = |Z(ω)|sinφ             (2.21) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก)      (ข) 

 
รูปที่ 2.8 Nyquist plot (ก) และ Bode plot (ข) [Application notes: Electrochemical impedance 

spectroscopy (On-line)] 
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 โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซของระบบไฟฟาเคมีจะประกอบดวยเซลลไฟฟาเคมี (หรือ
ระบบภายใตการวิเคราะห) เครื่องวัดศักยไฟฟา (Potentiostat) หรือเครื่องวัดคากระแสไฟฟา 
(Galvanostat) และเครื่องวิเคราะหการตอบสนองคาความถี่ (Frequency Response Analyzer, FRA) 
ทั้งนี้ เคร่ืองวิเคราะหการตอบสนองคาความถ่ีจะใชคล่ืนรูปไซนและการวิเคราะหการตอบสนอง
ของระบบเพื่อระบุอิมพีแดนซของระบบ 
 เซลลไฟฟาเคมีที่ใชในการทดลองอิมพีแดนซ จะประกอบไปดวยข้ัวไฟฟาจํานวน 2, 3 หรือ 
4 ขั้ว เซลลพื้นฐานที่สุดจะประกอบดวยข้ัวไฟฟาจํานวน 2 ขั้ว โดยปกติขั้วไฟฟาภายใตการวิเคราะห
จะเรียกวา ขั้วไฟฟาทํางาน (Working Electrode) และขั้วไฟฟาที่ทําใหวงจรไฟฟาครบวงจรเรียกวา 
ขั้วไฟฟาสมทบ (Counter Electrode) ขั้วไฟฟามักจะจุมอยูในสารพาประจุที่เปนของเหลว สําหรับ
ระบบของแข็งก็อาจใชสารพาประจุซ่ึงเปนของแข็ง หรืออาจไมมีสารพาประจุก็ได 
 ในที่นี้จะขอกลาวถึงโครงสรางของเซลลไฟฟาเคมีที่ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 3 ขั้ว ซ่ึงเปน
เซลลที่มีการใชงานอยางแพรหลายที่สุด ขั้วไฟฟาชนิดที่สามนี้ คือข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference 
electrode) ซ่ึงถูกนํามาใชในการกําหนดศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาทํางานใหมีความแนนอน เนื่องจาก
คาศักยไฟฟาสัมบูรณของขั้วไฟฟาเดี่ยวไมสามารถวัดคาได การวัดคาศักยไฟฟาในระบบไฟฟาเคมี
จึงใชขั้วไฟฟาอางอิงเปนหลักในการทํางาน เพราะฉะนั้นขั้วไฟฟาอางอิงจึงควรมีความผันกลับ 
(Reversible) ไปมาได และศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาอางอิงควรจะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาทําการวัด 
 โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซจะทําภายใตการควบคุมศักยไฟฟา ซ่ึงในงานวิจัยก็ใชวิธี
การนี้ รูปแบบของการวัดศักยไฟฟาจะทําการทดลองโดยการกําหนดศักยไฟฟาคงที่คาหนึ่ง แลวเพิม่
ศักยไฟฟาในรูปฟงกชันไซนเขาไปรบกวนศักยไฟฟาและนําไปใชกับเซลล  คากระแสไฟฟาจะถูก
วัดเพื่อนําไประบุคาอิมพีแดนซของระบบ 

เครื่องวิเคราะหการตอบสนองคาความถี่จะทํางานในรูปกระแสไฟฟาสลับ โดยทั่วไปการ
วัดจะทําในรูปแบบของฟงกชันไซนฟงกชันเดียว แตหากใชฟงกชันไซนแบบหลายฟงกชันจะชวย
ใหประหยัดเวลาเมื่อทําการวัดที่ความถี่ต่ํามากๆ โดยสัญญาณกระตุนที่ใชมักมีขนาดเล็กๆ ประมาณ 
10 mV ภายใตชวงความถี่ที่ใชถูกกําหนดโดยขอจํากัดของเครื่องมือและระบบ ระยะเวลาที่ใชในการ
วัดของแตละคาความถี่คือสวนกลับของคาความถี่นั่นเอง ดังนั้น เมื่อความถี่ต่ํามากๆ จะใชเวลายาว
มากเชนกันในการอานขอมูลอยางสมบูรณ เชน การวัดขอมูลท่ีคาความถี่ 1 mHz จะใชเวลา 1000 
วินาที โดยทั่วไปความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 100 kHz - 0.1 Hz ซ่ึงจะใชเวลาในการวัดทั้งสิ้นประมาณ 
10 นาที อิมพีแดนซที่ไดสามารถแปลใหอยูในรูปของวงจรสมมูลทางไฟฟา (Equivalent circuit) 
และแบบจําลองของกระบวนการ ซ่ึงจะทําใหสามารถประมาณขอบเขตที่ใชอธิบายขอมูลที่ไดจาก
การทดลองไดอยางเหมาะสม และยังสามารถชวยในการคาดการณพฤติกรรมของระบบภายใตภาวะ
ที่หลากหลายไดดวย 
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วงจรสมมูลทางไฟฟาไดรับความนิยมเปนอยางสูงในการแปลขอมูลอิมพีแดนซ โดยวงจร
สมมูลทางไฟฟาสรางขึ้นมาจากองคประกอบที่เปนที่รูจักกันดี เชน ความตานทาน ตัวเก็บประจุ 
และ ขดลวดเหนี่ยวนํา รวมไปถึงองคประกอบอื่นๆ เชน Constant Phase Element อิมพีแดนซแบบ
วาเบิรกและอิมพีแดนซแบบแทนเจนต ซ่ึงองคประกอบเหลานี้จะตอกันแบบอนุกรมหรือขนาน เพื่อ
ใหวงจรสมมูลทางไฟฟามีความสมบูรณยิ่งขึ้น ทั้งนี้องคประกอบตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบของวงจรสมมูลทางไฟฟา [Wolf, 2003] 
 

องคประกอบของวงจร อิมพีแดนซ การเลื่อนของเฟส 
ความตานทาน (Resistance, R) R 0 
ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) 

Cjω
1  -90 

ขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductance, L) jωL +90 
Constant Phase Element, CPE 

αω )(
1
Cj

 - 

อิมพีแดนซแบบวาเบิรก            
(Warburg Impedance) ωj

R  - 

อิมพีแดนซแบบแทนเจนต 
(Tangent Impedance) τ

ωτj
R

tanh  - 

 
2.4.1 ตัวตานทาน (Resistance, R) อิมพีแดนซของความตานทานสามารถแสดงไดดังสม

การ (2.22) ซ่ึงคาอิมพีแดนซนี้จะไมขึ้นกับคาความถี่ และไมมีสวนจินตภาพ กระแสไฟฟาที่ผานตัว
ตานทานจะมีเฟสเดียวกับศักยไฟฟาเสมอ ตัวอยางของตัวตานทานที่ใชอธิบายระบบเคมีไฟฟา ได
แก 

 
     RZ =              (2.22) 

  
• Ohmic Resistance, RΩ นั่นคือความตานทานที่ทําใหศักยไฟฟาลดลงระหวางขั้วไฟฟาอาง

อิงกับขั้วไฟฟาทํางาน ในบางครั้งอาจแทนดวย R นอกจากนี้คาความตานทานนี้ยังขึ้นกับ
การเหนี่ยวนําของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนและลักษณะของขั้วอิเล็กโทรดอีกดวย 

• Charge Transfer Resistance, Rct จากการที่ขั้วอิเล็กโทรดมีความเปนขั้วมากขึ้นเมื่อศักยไฟ
ฟาของขั้วอิเล็กโทรดถูกบังคับใหเล่ือนไปจากศักยไฟฟาขณะวงจรเปดเนื่องมาจากปฏิกิริยา
ทางไฟฟาเคมีนั้นจะทําใหมีการไหลของกระแสไฟฟาเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา 
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ขนาดของกระแสไฟฟาจะถูกควบคุมโดยพลศาสตรของปฏิกิริยา และการแพรเขา-ออกของ
สารตั้งตนที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรด โดยที่ Rct จะมีความสัมพันธกับสมการของทาเฟลดังสม
การที่ (2.23) 

 

)/(
0

1)( RTnFct acteinF
RTR ηαα

=                (2.23) 

 
โดยที่ α  คือ คาคงที่การถายโอนประจุ 

  i0    คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาเปลี่ยนแปลง 
  n    คือ จํานวนอิเล็กตรอน 
  actη  คือ ศักยไฟฟาสวนเกิน 
  T คือ อุณหภูมิ 
  R คือ คาคงที่ของแกส 
  F คือ คาคงที่ของฟาราเดย 
 
 จากสมการที่ (2.23) จะเห็นวาคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุสามารถลดลง
ไดเมื่อคาความหนาแนกระแสไฟฟาเปลี่ยนแปลงและคาของศักยไฟฟาสวนเกินมีคาเพิ่มขึ้น 
 

2.4.2 ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุแสดงไดดังสมการ (2.24) 
ซ่ึงคาอิมพีแดนซนี้จะขึ้นกับคาความถี่และจะมีเพียงสวนจินตภาพเทานั้น และเมื่อความถี่เพิ่มขึ้นคา
อิมพีแดนซของตัวเก็บประจุจะมีคาลดลง กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะมีเฟสเลื่อนเปน     
-90o เมื่อเทียบกับศักยไฟฟา ตัวอยางของตัวเก็บประจุที่ใชอธิบายระบบไฟฟาเคมี ไดแก 

 

Cj
Z

ω
1

=                 (2.24) 

 
• Double Layer Capacitance, Cdl จ ากก ารที่ บ ริ เวณ รอยต อ ขอ งขั้ ว อิ เล็ ก โท รดและ               

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนชั้นประจุเชิงคู (Double layer) เกิดขึ้น ซ่ึงชั้นประจุเชิงคูนี้จะ
เปรียบเสมือนที่เก็บประจุจากสารละลายที่จะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณพื้นผิวของขั้วอิเล็กโทรด 
ซ่ึงประจุเหลานี้จะแยกออกมาจากประจุที่ขั้วอิเล็กโทรด คาตัวเก็บประจุที่ช้ันเชิงคูนี้จะขึ้น
อยูกับตัวแปรหลายๆอยาง ไมวาจะเปนศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรด อุณหภูมิ ความหนา
แนนของประจุ ชนิดของประจุ และความบริสุทธิ์ของสาร เปนตน   
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2.4.3 Constant Phase Element, CPE ในการอธิบายของระบบไฟฟาเคมีนั้นมักจะใชตัวเก็บ
ประจุอุดมคติ นั่นคือสมมติใหลักษณะของพื้นผิวที่ใชในการทดลองมีลักษณะเดียวกันตลอดทั้งแผน 
ซ่ึงปกติแลวจะเปนไปไมได ดังนั้นจึงมีการใช CPE อธิบายในสวนที่ไมเปนลักษณะเดียวกันของพื้น
ผิวดังแสดงในสมการที่ (2.25) 

 

( )αω Cj
Z 1

=               (2.25) 

  
เมื่อ C คือตัวเก็บประจุอุดมคติ และ α คือคาคงที่ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0 - 1 โดยคา α = 1 ตัว 

CPE จะทําหนาที่เสมือนกับตัวเก็บประจุอุดมคตินั่นเอง 
 
 2.4.4   อิมพีแดนซแบบวาเบิรก (Warburg Impedance, Zwar) คาอิมพีแดนซแบบวาเบิรก
เปนอิมพีแดนซที่เกิดขึ้นที่ความถี่ต่ํา แสดงถึงชั้นการแพรที่ไมจํากัดขอบเขต (Infinite diffusion or 
Warburg diffusion) คาอิมพีแดนซมีคาดังสมการ (2.26) 
 

ωj
RZ =                (2.26) 

 
2.4.5  อิมพีแดนซแบบแทนเจนต (Tangent impedance) คาอิมพีแดนซแบบแทนเจนตเปน

อิมพีแดนซที่เกิดขึ้นที่ความถี่ต่ํา แสดงถึงชั้นการแพรที่จํากัดขอบเขต (Finite diffusion) คาอิมพี
แดนซมีคาดังสมการ (2.27) 

 

τ
ωτj

RZ
tanh

=              (2.27) 

 

D

2δτ =               (2.28) 

 
เมื่อ R คือ ความตานทานในการแพร  δ คือ ความหนาของชั้นการแพร 

          τ  คือ คาคงที่ของเวลาในการแพร  D คือ คาสัมประสิทธในการแพร 
 

2.4.6  ขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductance, L) คาอิมพีแดนซของขดลวดเหนี่ยวนําดังสมการ 
(2.29) โดยคาอิมพีแดนซของขดลวดเหนี่ยวนําจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้น และจะมีเพียงสวน  
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จินตภาพเทานั้นเหมือนตัวเก็บประจุ แตกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเฟสเลื่อนเปน 
+90o เมื่อเทียบกับศักยไฟฟา 
 

LjZ ω=                (2.29) 
 
 คาอิมพีแดนซของเซลลไฟฟาเคมีบางครั้งก็เปนผลมาจากการดูดซึมของสารตั้งตนบนพื้น
ผิว ซ่ึงจะสามารถสรางแบบจําลองโดยใชขดลวดเหนี่ยวนําแทนไดนั่นเอง นอกจากนี้การเหนี่ยวนํา
ที่เกิดขึ้นอาจจะเปนผลมาจากการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของกระแสไฟฟา การตอบสนองที่ชา
ของขั้วอิเล็กโทรดอางอิง ในกรณีนี้อาจจะสามารถอธิบายถึงผลของการเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นไดวามี
สาเหตุมาจากขอผิดพลาดของอุปกรณที่ใชในการวัดไดนั่นเอง 
 

2.4.7 รูปแบบของอิมพีแดนซท่ีเกิดขึ้นในลักษณะตางๆ 
 
รูปที่  2.9 (ก ) แสดงถึ ง  Nyquist plot ของระบบที่ ประกอบไปด วยความต านทาน          

โอหมมิกตออนุกรมกับตัวเก็บประจุเทานั้นโดยรูปแบบนี้จะเกิดขึ้นกับระบบที่เกี่ยวกับการเคลือบ
โลหะ (Coating) รูปที่ 2.9 (ข) เปนระบบที่ประกอบไปดวยความตานทานโอหมมิก ตัวเก็บประจุ
และขดลวดเหนี่ยวนําโดยที่ทั้ง 3 ตัวตออนุกรมกัน สําหรับอิมพีแดนซลักษณะนี้จะเกิดขึ้นกับระบบ
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) รูปที่ 2.9 (ค) เปนรูปแบบพื้นฐานที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อ
เพลิงและระบบการกัดกรอน (Corrosion) ซ่ึงจะประกอบไปดวยความตานทานโอหมมิก ความตาน
ทานเนื่องจากการถายโอนประจุและตัวเก็บประจุหรือ CPE รูปที่ 2.9 (ง) แสดงถึงลักษณะของอิมพี
แดนซที่สัมพันธกับการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาและการแพรของสารตั้งตนที่เขาไปทําปฏิกิริยาโดยดู
ไดจากบริเวณความถี่ต่ําจะเห็นเสนตรงทํามุม 45 องศา ซ่ึงเรียกอิมพีแดนซบริเวณความถี่ต่ํานี้วาอมิพี
แดนซแบบวาเบิรก  รูปที่ 2.9 (จ) เปนอิมพีแดนซของระบบเคมีไฟฟาที่มีขั้วไฟฟา 2 ขั้ว เชน 
แบตเตอรี่และเซลลเชื้อเพลิง เปนตน รูปที่ 2.9 (ฉ) เปนอิมพีแดนซของการเคลือบสารอินทรียบนผิว
ของโลหะโดยการจุมลงในสารละลาย  
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(ก)       (ข) 
 

              
 

   (ค)       (ง) 
 

              
 

   (จ)       (ฉ) 
 

รูปที่ 2.9 รูปแบบอิมพีแดนซของระบบเคมีไฟฟา [Application notes: Electrochemical impedance 
spectroscopy (On-line)] 
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รูปที่ 2.10 รูปแบบของอิมพีแดนซของระบบเซลลเชื้อเพลิงที่มีการปนเปอนในแกสเชื้อเพลิง 
[Application notes: Electrochemical impedance spectroscopy (On-line)] 

 

รูปที่ 2.11 รูปแบบของอิมพีแดนซของระบบเซลลเชื้อ
 
 

) 

(ข) 

 
 

(ก
 
เพลิงที่เกิดน้ําทวม [Freire และคณะ, 2001] 
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รูปที่ 2.10 แสดงถึงลักษณะของอิมพีแดนซที่มีสารปนเปอนในแกสเชื้อเพลิง เชน แกส
ารบอนมอนอกไซด โดยจะสังเกตเห็นลักษณะการโคงกลับของอิมพีแดนซที่บริเวณความถี่ต่ํา 

และรูปท

มมูลทางไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ี่นิยมใชคือ วงจรสมมูลแบบแรนเดิลล (Randles equivalent circuit, RC) ซ่ึงประกอบไปดวย       

ความตา

ค
ี่ 2.11 แสดงถึงลักษณะของอีมพีแดนซที่เกิดน้ําทวมภายในเซลลเชื้อเพลิงโดยดูไดจากอิมพี

แดนซที่บริเวณความถี่ต่ํา ซ่ึงสามารถเกิดได 2 ลักษณะคือ เกิดเปนสวนโคงที่บริเวณความถี่ต่ําดังรูป
ที่ 2.11 (ก) ซ่ึงคลายกับรูปที่ 2.9 (จ) แตมีความแตกตางเล็กนอยตรงที่รูปที่ 2.9 (จ) จะมีความเปน
ระเบียบมากกวาและสวนโคงที่เกิดขึ้นจะเกิดที่ความถี่สูงกวา อีกรูปแบบหนึ่งคือไมเกิดเปนสวนโคง
แตอิมพีแดนซที่ปรากฏที่บริเวณความถี่ต่ําจะไมเปนระเบียบและไมมีรูปแบบดังรูปที่ 2.11 (ข) 
 
2.5  วงจรสมมูลทางไฟฟา 
 

แบบจําลองวงจรส
ท

นทานอันเนื่องมาจากสารละลาย คาตัวเก็บประจุเชิงคูและคาอิมพีแดนซแบบฟาราเดย 
(Faradaic impedance) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.12 วงจรสมมูลทางไฟฟาแบบนี้ถูกนํามาใชในระบบที่มี
การกัดกรอน และมักถูกใชเปนจุดเริ่มตนสําหรับวงจรสมมูลทางไฟฟาที่มีความซับซอนมากยิ่งขึ้น 
เมื่อ ic คือ กระแสไฟฟาที่ช้ันเชิงคู if คือ กระแสไฟฟาของฟาราเดย  Cd คือ ตัวเก็บประจุ  Zf คือ อิมพี
แดนซของฟาราเดย  Rs คือ ความตานทานที่เกิดขึ้นในอิมพีแดนซของฟาราเดย  Cs คือ ตัวเก็บประจุ
ที่เกิดขึ้นในอิมพีแดนซของฟาราเดย  Rct คือ ความตานทานเนื่องจากการถายเทประจุ Zw คือ ความ
ตานทานเนื่องจากการถายเทมวล 

 

 
 
รูปที่ 2.12 วงจรสมมูลของเซลลไฟฟาเคมีและการแยกยอย Zf เปน Rs และ Cs หรือ Rct แล Zw   

[Allen, 2000] 
 

ะ 
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คราะหทางสถิต2.6 การวิเ ิ  

 
  2.6.1 การแจกแจงแบบ F  

เปนการแจกแจงที่มีตัวแปรสุมอิสระ 2 ตัวที่มีระดับขั้นความเสรีเทากับ 
1 และ ν2 ตามลําดับ การแจกแจงประเภทนี้มีความสําคัญอยางมากในการวิเคราะหสถิติเกี่ยวกับการ

ูลจากประชากรที่เปนอิสระตอกัน 2 ชุดที่มีคาความแปรปรวน
ลักษณะ

มดออกเปนสวนประกอบยอย ๆจะไดวา Total corrected sum of square (SST) [Montgomery, 
2001] ค

การแจกแจงแบบ F 
ν

ออกแบบการทดลอง เชน ถามีขอม
เดียวกัน ถาตัวอยางชุดที่ 1 มีประชากร อยู n1 และตัวอยางชุดที่ 2 มีประชากร อยู n2 ดังนั้น

ระดับขั้นความเสรีของทั้งตัวอยางชุดที่ 1 และชุดที่ 2 คือ n1-1  และ n2-1 ตามลําดับ [ปารเมศ, 2545] 
 

2.6.2 การวิเคราะหความแปรปรวน  
คําวา “การวิเคราะหความแปรปรวน” มาจากความหมายของการแบงความแปรปรวนทั้ง

ห
ือ 
 

                                               ∑∑ −=
a n

ijT yySS 2
.. )(                                                          (2.30) 

= =i j1 1

 ดยที่ yij   คือ คาผลตอบสนองที่ไดจากการสังเกต 
  

โ
..

 
y คือ คาเฉลี่ยทั้งหมดของคาผลตอบสนอง 

เปน 

                                              

จากสมการที่ (2.30) คาของ  SST สามารถเขียนใหมได
 

2
.

1 1
..

1
.

1 1
..

i ji
i

i j
ij

= === =

22 )()()( i

a n

ij

aa n

yyyynyy −+−=− ∑∑∑∑∑                        (2.31) 

โดยที่ 
 

.iy   คือ คาเฉลี่ยของผลตอบสนองในแถวที่ i 
     คือ จํานวนระดับการทดลอง 

 n     คือ จํานวนการทดลองในแตละระดับ 

รวนทั้งหมดของขอมูล (SST)  สามารถแบงออก
เปนสวน องผลร ฉลี่ยในแตละระดับกับคาเฉลี่ยรวม รวม
กับผลรวมของกําลังสองของความแตกตางระหวางคาสังเกตภายในระดับกับคาเฉลี่ยของระดับนั้น 

 a

 
จากสมการที่ (2.31)จะเห็นวาความแปรป
ข วมกําลังสองของความแตกตางระหวางคาเ
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ๆ คาของความแตกตางระหวางคาสังเกตเฉลี่ยของแตละระดับกับคาเฉลี่ยรวม คือ ตัววัดความแตก
ตางระหวางคาเฉลี่ยของระดับ ในขณะที่ความแตกตางระหวางคาสังเกตภายในระดับกับคาเฉลีย่ของ
ระดับ คือ ความผิดพลาดแบบสุม (Random error) ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่ (2.31) ใหมไดเปน
สมการที่ (2.32) ซ่ึงคา SSTreatment เรียกวา ผลรวมของกําลังสองที่เกิดเนื่องจากระดับตางๆ และ SSE 
เรียกวาผลรวมของกําลังสองที่เกิดเนื่องจากความผิดพลาด เนื่องจากมีคาสังเกตทั้งหมด an=N คา ดัง
นั้น SST จะมี N-1 ระดับขั้นความเสรี ปจจัยที่กําลังพิจารณาอยูจะมี a ระดับ (และมัชฌิมของระดับจะ
มี a  คา) ดังนั้น SSTreatment มีระดับขั้นความเสรีเทากับ a-1 และภายในทุก ๆ ระดับจะมี n เรพลิเคต ทํา
ใหมีระดับขั้นความเสรีเทากับ n-1 สําหรับการประมาณความผิดพลาดในการทดลอง ดังนั้นถาปจจัย
มี a ระดับ จะมีระดับขั้นความเสรีสําหรับความประมาณ a(n-1) = an-a = N-a  
 

ETreatmentT SSSSSS +=              (2.32) 
 

สวนคากําลังสองเฉลี่ย (MS) ของแตละสวนคํานวณไดโดยการนําคาผลรวมของกําลังสอง
ของทั้ง 2 สวนหารดวยระดบัขั้นความเสรี แสดงดังสมการที่ (2.33)  (2.34) การว
ปรปรวนไดถูกสรุปไวในตารางที่ 2.3  

 

และ ิเคราะหความ
แ

)1/( −= aSSMS TreatmentTreatment                                                     (2.33) 
 

และ    )/( aNSSMS EE −=                                                                   (2.34) 
 
 

ารางที่ 2.3  การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับปจจัยเดียว แบบจําลองผลกระทบคงที่ 
ontgomery, 2001] 

 
ต
[M
 

Source of Sum of Degree of Mean 
Variation Square Freedom Square 

FO

 
Between 

S M s  FO =        Treatments     
 

treatments STreatments a-1 STreatment MS
Error (within  MSE  
treatments) SSE N-a MSE  

   

Total SST N-1     
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2.6.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

 ออกแบบเช กทอเรียล (Factorial Design) หมายถึง ารทดลองที่พิจารณา ี่
เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น การทดลอง
สวนมาก จจัย (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไป ในกรณี
นนี้ กา

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัยซ่ึงตองการที่
จะศึกษา องที่เกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น  กรณีพิเศษของ
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัย
ประกอบ

การ ิงแฟ  ก ถึงผลท

ในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาผลของป
เช รออกแบบเชิงแฟกทอเรียล จะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด [ปารเมศ, 2545] 
 

2.6.4 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 

ผลกระทบของปจจัยตางๆ ที่มีตอผลตอบสน

ดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา 
เปนตน หรืออาจเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับ
ที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ สูง หรือ ต่ํา ของปจจัยหนึ่งๆ หรือการมีหรือไมมีของปจจัยนั้นๆ ก็ได ใน 
1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลท้ังส้ิน 2k ขอมูล และเรียกการ
ออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k รูปแบบทั่วไปของการวิเคราะหความ
แปรปรวนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ที่มี n  เรพลิเคตจะแสดงดังตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4   รูปแบบทั่วไปของการวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
แบบ  2k [Montgomery, 2001] 

 
S o u r c e  o f S u m  o f D e g r e e s  o f
V a r ia t io n

k  m a in  e f f e c t s
S q u a r e s F r e e d o m

A S S A 1
B S S B 1
. . .
. . .
. . .
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A B S S A B 1
A C S S A C 1

. . .

. . .

. . .
J K S S J K 1
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A B C S S A B C 1
A B D S S A B D 1

. . .

. . .

. . .
I J K S S I J K 1

. . .

. . .

. . .
k - f a c t o r  in t e r a c t io n s

A B C … K S S A B C … K 1
E r r o r S S E 2 k ( n - 1 )

T o t a l S S T n 2 k - 1  
 
 
100ซ่ึงจะคํานวณคาตางๆ ไดดังนี้ 

)1()1)(1( ±±±= kbaContrast KAB LL
                                               (2.35) 

 
)(

2
2
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n

KEffect estimate   = ABL L=                                (2.36) 
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2)(
2
2

kKAB contrast
n

SS L = KABL                                                             (2.37)       

โดยที่ n แทนจํานวนของเรพลิเคต 
 
 2.6.5 กา บเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

ประการสําคัญในการใชงานการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k คือ สมมติฐานเกี่ยวกับ
วามเป ามเปนเชิงเสนอยาง

ูรณ k

<

+
ji

jiij xx εβ                                  (2.38) 

 

 

รเพิ่มจุดศูนยกลางใหแกการออกแบ

ค นเชิงเสน (Linearity) ของผลที่เกิดขึ้นจากปจจัยตาง ๆ แนนอนวาคว
สมบ แบบไมไดเปนสิ่งจําเปนมากมายนัก และระบบการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2  ยังคง
ทํางานไดคอนขางดีแมในกรณีที่สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนเชิงเสนจะเปนไดเพียงโดยประมาณ
เทานั้น ในความเปนจริงแลวจะสังเกตเห็นวา ถาพจนของอันตรกิริยาถูกเติมเขาไปในผลหลักหรือ
แบบจําลองขั้นแรก (First-order model) นั่นคือ 

  
                               ∑

=

++=
k

j
jj xy ββ

1
0 ∑∑

โดยที่  jβ   คือ  สัมประส องสมการถดถอย ิทธิ์ของตัวแปรหลักในแบบจําล
 ijβ    คือ สัมประสิทธิ์ของอันตรกิริยาในแบบจําลองสมการถดถอย 

    
ε  

 
 ดังน มีแ โคงบางประการในฟงกชันของผลตอบ สวนโคงนี้
ิดจากผลข ันตรก

  
 x     คือ  ตัวแปรที่ถูกเขารหัส 
   คือ  คาความผิดพลาด 

ั้น บ ําลองที่สามารถแสดงสวนบจ
องอ ิริยา xxเก jiijβ  นั่นเอง มีบางกรณีเชนกันที่สวนโคงในฟงกชันผลตอบไมเพียง

อที่จะ

j
jjjjiij

j
jj xxxxy εββββ

1

2

1
0                                        (2.39) 

ท

พ สรางสมการของแบบจําลองตามแบบสมการที่ (2.39) ได ในกรณีเชนนี้แบบจําลองที่เหมาะ
สมกวาคือ 
 
                  

kk

∑∑ ∑∑
< ==

++++=
ji

 
ี่ jjβ  โดย จะแสดงผลขั้นที่สอง (Second-order effect) ห  

ffect) และสมการ (2.39) นี้เรียกวาแบบจําลองพื้นผิวผลตอบขั้นที่สอง (Second-order response 
คาผลรวมกําลังสองสําหรับสวนโคงแบบกําลังสองบริสุทธิ์ (Pure quadrat ic 

Curvature, SSprue quadratic) ซ่ึงมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 1 หาไดจาก 

รือผลแบบกําลังสอง (Quadratic
e
surface model)  
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+
−

=
2)(                                                           (2.40) 

 

S

ือ จํานว
 nC    คือ จํานวนขอมูลที่จุดศูนยกลาง 

 

โดยที่ nF    ค นของจุดในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

แฟกทอเรียลแบบ 2k 
Fy  คือ คาเฉลี่ยของขอมูลในการออกแบบเชิง

 Cy  คือ าเฉลี่ยของขอมูลที่จุดศูนยกลาง 

นของกําลังสองจะมีผลตอคาผลตอบหรือไม ถาพจน
ของกําลังสอ อร βij แตในการทดลอง
ิงแฟกทอ ไมสามารถประมาณคาพารามิเตอรตัวนี้ไดเนื่อง
ากมีขอมูลไมเพียงพอที่จะใชในการประมาณ วิธีการงาย ๆ ในการแกไขปญหานี้ก็คือ การเติมการ
ทดลองต

ค
 

จากสมการที่ (2.40) ทําใหทราบวาพจ
งมีผลตอคาผลตอบจึงจําเปนที่จะตองประมาณคาของพารามิเต

เช เรียลแบบ 2k แบบเพิ่มจุดศูนยกลางจะ
จ

ามแนวแกน (Axial run) ลงไปในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ดังในรูปที่ 2.13 ซ่ึง
ผลของการออกแบบเชนนี้เรียกวา การออกแบบรูปผสมจุดศูนยกลาง (Central composite design, 
CCD) 

 
 

รูปที่ 2.13 การออกแบบรูปผสมจุดศูนยกลางสําหรับ 3 ตัวแปร [Montgomery, 2001] 
 
 

2.6.6  แบบจําลองการถดถอย (Regression model) [ปารเมศ, 2545] 
 
แบบจําลองการถดถอยแสดงไดดังสมการ (2.40) ซ่ึงพจนตางๆในสมการจะไดมาจากการ

ิเคราะหความแปรปรวน  โดยตัวแปรหรืออันตรกิริยาระหวางตัวแปรที่มีผลกระทบมากกับคาจาก
การทดล
ว

องจะถูกนํามาเขียนในสมการ  ซ่ึงคาพารามิเตอร 0β  คือคาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด และคา
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สัมประ ิทธส ิ์ Ki...β  จะเทากับครึ่งหนึ่งของคาประมาณผลกระทบ (Effect estimate) เนื่องจากวา
สัมประส

า
คาง

ิทธิ์ของการถดถอยจะเปนตัววัดผลตอการเปลี่ยนแปลงคาของ x หนึ่งหนวยตอการเปลี่ยน
แปลงคาเฉลี่ยของ y และผลที่ประมาณไดนี้ข้ึนกับการเปลี่ยนแปลง 2 หนวย (จาก –1 ไป +1) 

แบบจําลองของการถดถอยสามารถใชในการหาค จากการทํานาย (Predicted value) ได 
และคาสวนตก  (Residual) ของการออกแบบจะเทากับผลตางของคาจากการทํานายกับคาที่ได
จากการทดลอง ซ่ึงคาสวนตกคางนี้จะสามารถนําไปวิเคราะหความสมบูรณของแบบจําลอง (Model 
adequacy) โดยการเขียนกราฟความนาจะเปนแบบปกติ (Normal probability plot) ตอไปได 

 
                εββββ ++++= KK xxxy ...ˆ 22110                                                           (2.41) 
 
 2.6.7 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง [ปารเมศ, 2545] 
 

มติฐานของความเปนปกติ 
การตรวจสอบสมมติฐานของความเปนปกติสามารถทําไดโดยการวาดฮิสโทรแกรมของ

วนตก างกราฟดัง
ลาวนี้มีประโยชนอยางมาก และทําไดอยางตรงไปตรงมา ถาหากการแจกแจงของความผิดพลาด

เปนแบบ ต

• สม
 
ส คาง คือการสรางกราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง ข้ันตอนการสร
ก

ปก ิ กลาวคือมีคาเฉลี่ยเท และมีคาความแปรปรวนคงที่คาหนึ่ง กราฟที่สรางขึ้น
านี้จะเ

รางใด ๆ ทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมควรจะมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด 
วมถึงคาผลตอบที่ถูกทํานาย (Predicted response) อีกดวย การตรวจสอบอยางงาย ๆ คือ การพล็อต
สวนตก ดจากการพล็อกนี้ไมควรจะมีรูปรางเฉพาะแต
ยางใด

ากับศูนย
ม ปนเสนตรง  
 

• การพล็อตสวนตกคางกับคาท่ีถูกฟต  
 ถาหากแบบจําลองถูกตองและสมมติฐานมีความเหมาะสมแลว สวนตกคางที่เกิดขึ้นไมควร
มีรูปแบบหรือโครงส
ร

คางกับคาที่ถูกฟต (Fitted value) กราฟที่ไ
อ    
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2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Eikerling และคณะ (1999) พบวาถาระยะทางในการถายโอนเชื้อเพลิงมากเมื่อเทียบกับ
วามหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา กราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยอิมพีแดนซจะเปนรูปครึ่งวงกลม 

 การถายโอนโปรตอนจะเปนตัวกําหนดปฏิกิริยา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ักยไฟฟา (0.5 - 0.9 V) พบวาจะเกิดการลดลงแบบเอ็กโปแนนเชียลของความตานทานเนื่องจาก

การถายเ

จาก 51 µm เปน 254 µm จะทําใหเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีความตานทาน
สูงขึ้นจ

ละปริมาณความชื้นภายในระบบโดยทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอุปกณ
ใหความ

 

ค
และพบวาที่ความถี่สูง ๆ
ศ

ทประจุ 
Freire และคณะ (2001)  ศึกษาผลของความหนาของชั้นเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน พบ

วาเมื่อใชเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่บาง เซลลจะมีความไวต่ํา (Less sensitive) เมื่อมีการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิและความหนาแนนกระแสไฟฟาของระบบ ถาใชเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มี
ความหนาเพิ่มขึ้น

าก 7.42 Ωcm2 ไปเปน 11 Ωcm2 เมื่อใชเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 
(Equivalence weight) สูง จะทําใหระบบมีความตานทานเนื่องจากการถายเทประจุเพิ่มขึ้น เชน ถา
ใชเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีน้ําหนักเพิ่มขึ้นจาก 1000 g/mol ไปเปน 1200 g/mol จะทําให
ความตานทานเพิ่มขึ้นจาก 8.5 mΩ ไปเปน 16.1 mΩ เนื่องจากการขาดแคลนน้ําภายในเมมเบรน
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

Andreaus และคณะ (2002)  ศึกษาสมรรถนะที่ลดลงของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอนขนาด 28 ตารางเซนติเมตรที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง โดยทดลองตัวแปร
คือ ความหนาของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเทากับ 51, 89, 127, 178 และ 254 ไมโครเมตร ที่
ภาวะเมมเบรนแหง แ

ชื้น ทําการวัดคาความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิงและแสดงผลในรูปของกราฟอิมพี
แดนซพบวาเมื่อความหนาของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพิ่มขึ้นทําใหความตานในการเคลื่อนที่
ของโปรตอนผานเมมเบรนมีมากขึ้น และสงผลในการแพรของน้ําจากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดทํา
ไดยาก ซ่ึงทําใหเกิดการทวมของน้ําที่ขั้วแคโทดได ในสวนของปริมาณความชื้นภายในระบบ ถา
ความชื้นไมเพียงพอนอกจากจะทําใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนไมดีแลว ยังสงผลใหเกิดโพลาไรเซ
ชันทางเคมีไดโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ขั้วแคโทด เนื่องจากถามีความชื้นในแอโนดนอยจะไมมีน้ําเพียง
พอที่จะพาโปรตอนขามเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนผานไปยังแคโทดได ในสวนของขั้วแคโทด
เมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้น ปริมาณน้ําที่ไดจากปฏิกิริยารีดักชันจะมีมากขึ้น ทําใหเกิด
การทวมของน้ําที่ผิวของขั้วไฟฟา สงผลใหเกิดความตานทานในการแพรของออกซิเจนที่จะเขาไป
ทําปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟามากขึ้น 

พัฒนพงษ (2545) ไดศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบ
รนแลกเปลี่ยนโปรตอน ผลการทดลองพบวาอัตราการไหลของแกส อุณหภูมิ องคประกอบของสาร
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ออกซิไดส ความชื้น และความดัน มีผลตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงโดยสงผลตอการเกิด       
โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานและความเขมขน ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสมดุลของน้ํา
ภายในเ

นในอัตราสวนที่เทากันและผานการใหความชื้น 
เซลลทํา

การทดลองพบวาที่อุณหภูมิของอุปกรณใหความชื้น 65 
องศาเซล

ซลลเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะลดลงเมื่ออัตราการไหลของ
แกสและอุณหภูมิการทํางานเพิ่มขึ้น สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชออกซิเจนเปนสารออกซิไดส
จะดีกวาที่ใชอากาศเปนสารออกซิไดส ในสวนของความดันมีผลตอสมดุลของน้ําภายในเซลลเชื้อ
เพลิงซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 

Romero-Castañón และคณะ (2003)  ทําการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงแบบเมม
เบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนดานแคโทดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาโดยใชอิมพีแดนซ เซลลเชื้อ
เพลิงที่ใชมีพื้นที่ทําปฏิกิริยาขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ใชลวด Pt เปนขั้วไฟฟาอางอิง ใชแกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปนเชื้อเพลิงโดยปอ

งานที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความถี่ 10-100 กิโลเฮิรตซ ผลการทดลองพบวาที่บริเวณ
ความถี่สูงไมมีความสัมพันธกับกระบวนการฟาราเดยและการถายเทมวลและที่ศักยไฟฟาสูงใกลกับ
ศักยไฟฟาวงจรเปด (Open circuit voltage) รูปแบบของกราฟจะไมเห็นลักษณะเปนครึ่งวงกลมโดย
ที่อิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่อยางมาก ในทางตรงขามที่คาศักยไฟฟาที่ไกลศักยไฟ
ฟาที่ไมเกิดกระแสไฟฟาอิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยไปตามความความถี่ที่ให โดยจะเห็น
กราฟมีลักษณะเปนครึ่งวงกลม เมื่อทําการหาคา Rct กับ Cdl พบวาทั้งสองคานี้มีการเปลี่ยนแปลงไป
ตามศักยไฟฟา โดยที่ Cdl ลดลงตามศักยไฟฟาที่ลดลงและจะคงที่เมื่อมีปริมาณกระแสไฟฟามาก
และ Rct จะลดลงแบบเอ็กโปแนนเชียลดวย 

Prasanna และคณะ (2004) ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิของอุปกรณใหความชื้นของแกส
ดานแคโทดตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(PEMFC) โดยใชอากาศปอนทางดานแคโทดแทนการใชแกสออกซิเจนที่อุณหภูมิการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงเปน 80 องศาเซลเซียส จากผล

เซียส เซลลจะใหประสิทธิภาพการทํางานดีที่สุดและจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของอุปกรณให
ความชื้นมากกวา 75 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเกิดน้ําทวมภายในเซลล 

 
 
 



บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 

3.1.1 เซลลเชื้อเพลิงชนิดแมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell) 
 เซลลเชื้อเพลิงชนิดแมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเซลลเชื้อเพลิงของ
บริษัท ElectroChem, Inc. จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุน FC05-01SP มีพื้นที่ทําปฏิกิริยาขนาด 5 ตา
รางเซนติเมตร สารเรงปฏิกิริยาคือแพลทินัมที่ความหนาแนน 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  เมม
เบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ใชคือ เนฟออน 115 ดังรูปที่ 3.1 
 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ใชในการทดลอง 
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3.1.2 หนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Test station) หนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงที่ใชในงาน
วิจัย แสดงดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงมีสวนประกอบดังนี้ 

- ระบบใหความชื้นกับแกส (Humidifier) 
- เครื่ องควบคุมอัตราไหลของแกส  (Mass flow controller) ของบริษัท  MKS 

Instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา รุน MKS Type M100B โดยมีชวงการทํางาน    
0-500 sccm 

- ชุดวาลวขาเขา (Intake Valve) และวาลวขาออก (Relieve Valve) โดยวาลวทั้งหมด
เปนวาลวแบบ Ball Valve ขนาดทอ ¼ นิ้ว 

- เครื่องควบคุมความดันแกส (Pressure Regulator) ของบริษัท Harris ประเทศสหรัฐ
อเมริกา รุน 01-12804 ชวงการทํางาน 0-200 บาร 

- หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) ของบริษัท Shimaden รุน SR17 
ซ่ึ งทํ าหน าที่ ร วมกับแผงรับสัญญ าณ  (Board Lab PC) ของบริษั ท  National 
Instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา และมีแผงสวิตซควบคุมกระแสไฟฟาซ่ึงมีการตดิ
ตั้ง Solid State Relay ของบริษัท Carlo Gavazzi รุน RS1A23D10 

3.    เครื่องตรวจวัดแกสไฮโดรเจน (Hydrogen Detector) ของบริษัท Oldham รุน TX2000 
4.    โถดูดความชื้น 



 37

 

 
 

รูปที่ 3.2 หนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 
 
 
 
3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห  

เครื่องมือหลักที่ใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat   รุน  PG STATO 30 และเครื่อง booster รุน  BSTR10A ของบริษัท 
AUTOLAB ดังรูปที่ 3.3 และใชโปรแกรม  Frequency Response Analyzer (FRA) ในการวัด  
อิมพีแดนซ 
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รูปที่ 3.3 เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ที่ใชในการทดลอง 
 

3.3   สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 
 

               ช่ือสาร                                                                       บริษัท 
แกสไฮโดรเจน  (Hydrogen 99.999 %)                                         Praxair 

           แกสออกซิเจน  (Oxygen 99.99 %)                                             Praxair  
แกสไนโตรเจน  (Nitrogen 99.99 %)                                            Praxair  

 
 
 
3.4   ภาวะที่ใชในการทดลอง 
 

1. อุณหภูมิการทํางาน 39-70 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ โดยแกสที่ปอนเขาฝง
แอโนดมีคารอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 สวนแกสที่ปอนเขาฝงแคโทดมีคารอยละ
ความชื้นสัมพัทธเทากับ 60 

2. เซลลทํางานในระบบการปอนแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน 
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3. ความถี่ที่ใชอยูในชวง 50 มิลลิเฮิรตซ - 10 กิโลเฮิรตซ 
4. ศักยไฟฟาที่ใชอยูในชวง 0.55 - 0.8 โวลต 
5. อัตราการปอนแกสไฮโดรเจนเขาทางฝงขั้วแอโนดอยูในชวง 80 - 200 sccm 
6. อัตราการปอนแกสออกซิเจนเขาทางฝงขั้วแคโทดอยูในชวง 80 - 200 sccm 

 
3.5   ขั้นตอนการทําวิจัย 
 

1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชในทางการคาโดยใช EIS โดยออก
แบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล โดยปจจัยที่ทําการศึกษามีดังนี้ 

A คือ อัตราการไหลของไฮโดรเจน ต่ําสุดที่ 80 sccm (-) และสูงสุดที่ 200 sccm (+) 
B คือ อัตราการไหลของออกซิเจน ต่ําสุดที่ 80 sccm (-) และสูงสุดที่ 200 sccm (+) 
C    คือ อุณหภูมิภายในเซลลเชื้อเพลิง ต่ําสุดที่ 39 องศาเซลเซียส (-) และสูงสุดที่ 70 

องศาเซลเซียส (+) 
D คือ ศักยไฟฟา ต่ําสุดที่ 0.55 โวลต (-) และสูงสุดที่ 0.8 โวลต (+) 

2. วิเคราะหผลการทดลองทางสถิติเพื่อหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ ในการทํางาน
และความตานทานในระบบ 

3. วิเคราะหผลการทดลองและสรุปผล 
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ตารางที่ 3.1  การออกแบบการทดลอง 
 

ลําดับที่ การทดลอง A B C D 
1 1 - - - - 
2 a + - - - 
3 b - + - - 
4 ab + + - - 
5 c - - + - 
6 ac + - + - 
7 bc - + + - 
8 abc + + + - 
9 d - - - + 
10 ad + - - + 
11 bd - + - + 
12 abd + + - + 
13 cd - - + + 
14 acd + - + + 
15 bcd - + + + 
16 abcd + + + + 

 
3.6   วิธีการทดลอง 
 

3.6.1 ก ารท ด ส อบ ส ม ร ร ถน ะก ารทํ า ง าน ข อ ง เซ ล ล เชื้ อ เพ ลิ ง โด ย ใช เท ค นิ ค                              
อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา 
1. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนิดใหเปด-ปดอยูในทิศทางตามตองการ เพือ่

ปองกันการไหลปนกันของแกสตางชนิด และวาลวขาออกใหอยูในตําแหนงปด 
2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตาง ๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพที่

พรอมทําการทดลอง 
3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําภายในระบบใหความชื้น โดยดูจากสวนจัดหา

น้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม โดยใหปริมาณน้ําภายในสวนจัดหาน้ําทวมทอที่อยู
ดานลาง แตสูงไมถึงทอที่อยูดวนบนของสวนจัดหาน้ําที่เชื่อมตอกับดานขางของ
สวนระเหยน้ํา 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
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5. ตรวจสอบวาลวควบคุมความดันกลับใหอยูในตําแหนงปด  
6. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ขั้วที่ตอมายังเครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย   
7. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด

อุณหภูมิ 
8. เปดเครื่องตรวจวัดแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิด

การรั่วของแกสไฮโดรเจน 
9. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพื่ออุนเครื่องประมาณ 15 

นาทีกอนทําการทดลอง 
10. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาทีกอนทํา

การทดลอง พรอมเปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 

11. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมอุณหภูมิภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อ
เพลิง เปดโปรแกรม Lab-view เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในสวนระเหยน้ํา ตั้งคา
อุณหภูมิตามตองการ และกดปุม Start ที่โปรแกรม  

12. เปดสวิตซที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตซหลัก (Main Switch) 
แลวจึงเปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคา
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงตามตองการ  และเปดสวิตซของตัวใหความรอนทุกตัว
ภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่งอุณหภูมิไดตามคาที่ตั้งไว 

13. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส ซ่ึงชองสัญญาณ
ที่ 1 คือ แกสออกซิเจนหรืออากาศ และชองสัญญาณที่ 2 คือ แกสไฮโดรเจน สวน
ของแกสไนโตรเจนจะใชทั้งสองชองสัญญาณ โดยสับทางเดินของแกส โดยใช
วาลวขาเขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

14. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเช้ือเพลิง ใหเปดแกสที่ตองการใชที่วาลวหัว
ถังของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกตาม
ตองการ ซ่ึงโดยปกติเทากับ 20 ปอนดตอตารางนิ้ว แลวจึงมาเปดสวิตซวาลวที่
เครื่องวัดอัตราการไหลแตละชองสัญญาณเพื่อใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

15. กอนจะทําการทดลองควรผานแกสไนโตรเจนใหกับหนวยทดสอบประมาณ 60   
นาที โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้ง 2 ชองสัญญาณไวที่ 200 sccm และไมผาน
อุปกรณใหความชื้นกอนดวยสาเหตุดังนี้ 

- เพื่อเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 



 42

- เพื่อตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการรั่วภายใน
หนวยทดสอบ 

16. เปลี่ยนจากการปอนแกสไนโตรเจนไปเปนการปอนแกสออกซิเจนที่ขั้วแคโทด 
และแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนดดวยอัตราตามตองการโดยที่เปดแกสทั้งสองให
ผานอุปกรณใหความชื้นและปลอยทิ้งไว 30 นาทีกอนที่จะทําการบันทึกคา          
อิมพีแดนซ 

17. เปดโปรแกรม FRA กําหนดคาศักยไฟฟาและชวงของคาความถี่ตามภาวะที่ใช 
18. หลังจากครบ  30 นาที  กดปุ ม  Cell Enable ให อยู ในตํ าแหน ง เป ดที่ เครื่ อ ง 

Potentiostat/ Galvanostat จึงกดปุม Start ที่โปรแกรม FRA เพื่อเร่ิมบันทึกคา 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการไหลของแกสของหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 
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3.6.2 ขั้นตอนภายหลังการทดลอง 
 

1. เมื่อเสร็จสิ้นการวัด ทําการบันทึกผลการทดลองที่ได และปดปุม Cell Enable 
2. ปดสวิตซวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัวและคอย ๆ เปดวาลวขาออกทีละตัวเพื่อลดความดันจากแกส

ที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลวขาออกจะตอ
ทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยู เพื่อลดการแพรกระจายของแกส รอจนกระทั่งเกจที่วัด
ความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึงศูนยทั้งขาเขาและขาออก
แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึ่ง ทําในลักษณะเดียวกัน 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตซของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตซควบคุมแหลง

ไฟฟา และปดสวิตซหลัก 
7. กดปุม Stop ที่โปรแกรม Lab-view ที่ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหยน้ํา 

แลวจึงปดโปรแกรม 
8. ปดโปรแกรม FRA แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอรตอจากนั้นจึงปดสวิตซที่เครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat 
 
 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพของหนวยเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา 
(MEA) โดยใชเทคนิคอิมพีแดนซ เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ตอความตานทานในระบบเซลล
เชื้อเพลิง โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ ศักยไฟฟา อัตราการปอนของแกสเชื้อเพลิงทั้งของแกสไฮโดรเจน
และแกสออกซิเจน อุณหภูมิภายในเซลล และเพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปรแตละตัวที่จะมีตอ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง จึงไดทําการทดลองโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลแบบ 2k โดยทดลองจะทําที่ความดันบรรยากาศ ภาวะการใหความชื้นอิ่มตัวที่ฝงแอโนด 
และแคโทดรอยละ 60  

 
4.1 ผลของอิมพีแดนซสเปกโทรสโกป 
 

รูปที่ 4.1 เปนกราฟ Nyquist plot ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 
80 sccm และ 200 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 80 sccm หรือคา stoichiometry 
ratio เทากับ 1:2 และ 1:0.8 ตามลําดับ ศักยไฟฟา 0.8 โวลต ที่อุณหภูมิเซลล 39 องศาเซลเซียส จาก
กราฟจะเห็นวาที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนต่ําความกวางของสวนโคงมีขนาดนอยกวาที่
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนสูงเนื่องจากที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนสูงน้ําที่เขาสูระบบ
มีปริมาณมากอาจไปขวางกั้นการเขาทําปฏิกิริยาของสารตั้งตน ในขณะที่คาความตานทานโอหมมิก
ไมเปล่ียนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน 

รูปที่ 4.2 เปนกราฟ Nyquist plot ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจน  
80 sccm และ 200 sccm อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 80 sccm หรือคา stoichiometry 
ratio เทากับ 1:2 และ 1:5 ตามลําดับ ศักยไฟฟา 0.8 โวลต ที่อุณหภูมิเซลล 39 องศาเซลเซียส จาก
กราฟจะเห็นวาที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจนต่ําความกวางของสวนโคงมีขนาดมากกวาที่อัตรา
การไหลของแกสออกซิเจนสูง เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนเปนปฏิกิริยาควบคุม
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึนคา
ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุจึงลดลง ในขณะที่คาความตานทานโอหมมิกลดลงเพียง
เล็กนอยเทานั้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสออกซิเจนอาจเปนผลเนื่องจากน้ําที่เขามาพรอมกับ
แกสออกซิเจนและน้ําที่เปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยามีปริมาณมากขึ้น 
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รูปที่ 4.1   Nyquist plot เปรียบเทียบผลของอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ 80 sccm ( ) 

200 sccm ( ) เมื่อใชอัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 80 sccm ศักยไฟฟา 0.8 
โวลต อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.2   Nyquist plot แกสไฮโดรเจนเทากับ 80 sccm ศักยไฟฟา 0.8 โวลต อุณหภูมิ 39 องศา

เซลเซียส อัตราการไหลของแกสออกซิเจน ( ) 80 sccm ( ) 200 sccm 
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รูปที่ 4.3 เปนกราฟ Nyquist plot ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน
และแกสออกซิเจนเทากับ 80 sccm ศักยไฟฟา 0.8 โวลต ที่อุณหภูมิเซลล 39 องศาเซลเซียสและ 70 
องศาเซลเซียส จากกราฟจะเห็นวาที่อุณหภูมิสูงคาความตานทานโอหมมิกและจะมีคามากกวาที่
อุณหภูมิต่ําและความกวางของสวนโคงมีขนาดมากกวาที่อุณหภูมิต่ําเชนเดียวกัน ซ่ึงขัดแยงกับ
งานวิจัยของ Freire และคณะ (2001) ที่ระบุวาความกวางของสวนโคงของกราฟอิมพีแดนซจะลดลง
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากในงานวิจัยนี้มีการใหความชื้นในฝงแคโทดเพียง 
รอยละ 60 เทานั้น อาจสงผลใหเมมเบรนมีความชื้นระดับหนึ่ง แตเมื่อเซลลทํางานที่อุณหภูมิสูง น้ํา
อาจจะระเหยไปทําใหความตานทานโอมหมมิกและความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุมีคา
เพิ่มขึ้น และเมื่อทําการทดลองโดยใหความชื้นนอิ่มตัวทั้งสองฝงดังรูปที่ 4.4 จะเห็นวาผลการ
ทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยที่กลาวมาขางตน และเมื่อทําการดุลมวลของน้ําภายในเซลลที่
อุณหภูมิการทํางานของเซลลเทากับ 70 องศาเซลเซียสดังภาคผนวก ค ซ่ึงพบวาเซลลเชื้อเพลิงมีการ
สูญเสียน้ําออกจากระบบ ดังนั้นสมมติฐานที่กลาวมาขางตนจึงเปนสมมตฐานที่ถูกตอง 
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รูปที่ 4.3   Nyquist plot เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ 39 องศาเซลเซียส ( ) และ 70 องศา

เซลเซียส ( ) ที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 80 sccm 
ศักยไฟฟา 0.8 โวลต  

 



 47

 

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Z' (โอหม)

Z" 
(โอ

หม
)

 
รูปที่ 4.4   Nyquist plot เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ 39 องศาเซลเซียส ( ) และ 70 องศา

เซลเซียส ( ) ที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 80 
sccm ศักยไฟฟา 0.8 โวลต ที่ความชื้นอิ่มตัวทั้งสองฝง 
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รูปที่ 4.5    Nyquist plot เปรียบเทียบผลของศักยไฟฟาที่ 0.55 โวลต ( ) และ 0.8 โวลต ( ) 

เมื่อใชที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 80 sccm 
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.5 เปนกราฟ Nyquist plot ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและ

แกสออกซิเจนเทากับ 80 sccm อุณหภูมิเซลล 39 องศาเซลเซียส ที่ศักยไฟฟา 0.8 และ 0.55 โวลต 
จากกราฟทั้ง 2 รูปจะเห็นวากราฟจะคอนขางมีลักษณะเปนรูปครึ่งวงกลม 2 รูปตอกัน โดยที่รูปครึ่ง
วงกลมที่บริเวณความถี่สูงเปนครึ่งวงกลมขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับครึ่งวงกลมที่ความถี่ต่ํา ซ่ึงครึ่ง
วงกลมขนาดเล็กจะเปนผลตอบสนองของขั้วไฟฟาทางดานแอโนด [O’ Hayrec และคณะ, 2006] 
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนสามารถเกิดขึ้นไดเร็วกวาปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจึงทําใหมีคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุนอย
กวา แตในงานวิจัยนี้จะหาคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุรวมของทั้งเซลล ดังนั้น
ความตานทานที่หาคาไดจึงเปนความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุรวมของทั้ง 2 ขั้ว และเมื่อ
เปรียบเทียบความกวางของสวนโคงครึ่งวงกลมแลวพบวาที่ศักยไฟฟา 0.8 โวลต มีขนาดกวางกวาที่
ศักยไฟฟา 0.55 โวลต อยางเห็นไดชัด เนื่องจากที่ศักยไฟฟาสูงจะเปนชวงที่เกิดความตานทาน
เนื่องจากการถายโอนประจุมากกวา สวนความตานทานโอหมมิกที่ศักยไฟฟา 0.8 โวลตจะมีคา
มากกวาที่ 0.55 โวลต โดยสามารถดูไดจากที่บริเวณความถี่สูง เนื่องจากที่ศักยไฟฟาต่ําจะเกิดน้ําจาก
ปฏิกิริยาในปริมาณมากจึงสามารถแพรกลับเขาไปในเมมเบรนไดทําใหความตานทานโอหมมิกลด
ลง และเมื่อพิจารณาที่บริเวณความถี่ต่ําจะเห็นวาที่ศักยไฟฟา 0.55 โวลต มีลักษณะที่ไมเปนระเบียบ 
พฤติกรรมเชนนี้จะแสดงถึงการเกิดน้ําทวมภายในเซลล [Freire และคณะ, 2001] เนื่องจากที่
ศักยไฟฟาต่ําปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสามารถเกิดขึ้นไดเร็วเนื่องจากมีอิเล็กตรอนวิ่งไปทํา
ปฏิกิริยาไดมากทําใหมีการผลิตน้ําออกมามากและเมื่อระบบระบายน้ําออกไมทันจึงทําใหเกิดน้ํา
ทวมบริเวณขั้วไฟฟา อิมพีแดนซที่ไดจึงไมมีความแนนอน 
 
4.2 ผลของตัวแปรตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

 
 สมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจะขึ้นอยูกับตัวแปรตาง ๆ หลายตัว เชน ศักยไฟฟา 

อัตราการปอนของแกสเชื้อเพลิง อุณหภูมิภายในเซลล เปนตน งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลกระทบของ
ตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอความตานทานและตัวเก็บประจุที่ไดจากการวัดอิมพีแดนซสเปกโทรสโกป 
โดยทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบ 2k โดยเพิ่มการทดลองที่จุดศูนยกลางและการทดลองตาม
แนวแกน ตัวแปรที่นํามาออกแบบการทดลองมี 4 ตัวดวยกัน คือ อัตราการปอนของแกสเชื้อเพลิงคือ
แกสไฮโดรเจน (A) แกสออกซิเจน (B) อุณหภูมิภายในเซลล (C) และศักยไฟฟา (D) โดย
ผลตอบสนองของการทดลองนี้คือคาความตานทานโอหมมิก (RΩ) คาความตานทานเนื่องจากการ
ถายเทประจุ (Rct) และตัวเก็บประจุ (Cd) ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 
การ A B C D RΩ (โอหม) Rct (โอหม) C (ไมโครฟารัด) 

ทดลอง     ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1  -  -  -  - 0.1312 0.1625 0.2299 0.3219 45560 37963 
a  +  -  -  - 0.2349 0.2856 0.4514 0.5682 19884 25091 
b  -  +   -  - 0.2415 0.2249 0.4328 0.4449 28232 27467 
ab  +  +  -  - 0.2483 0.2689 0.4268 0.5858 24534 24340 
c  -  -  +  - 1.1972 1.2957 3.7217 3.4086 5099 4887 
ac  +  -  +  - 1.4392 1.2222 3.8128 3.1933 6253 5217 
bc  -  +   +  - 0.9344 1.2101 2.5551 3.8061 6520 4377 
abc  + +  +  - 0.2653 0.2419 0.8064 0.7789 17680 11523 
d  -  -  -  + 0.1675 0.2100 4.1874 4.1463 74920 47597 
ad  +  -  -  + 0.1721 0.2095 4.4493 3.7783 70510 44755 
bd  -  +   -  + 0.1348 0.1307 2.2517 1.6415 75099 47576 
abd  +  +  -  + 0.1638 0.2071 3.9620 3.2748 79182 44243 
cd  -  -  +  + 0.9409 1.0843 12.3465 12.4322 8616 6282 
acd  +  -  +  + 0.1859 0.2487 3.6974 3.7881 39186 32773 
bcd  -  +   +  + 0.2869 0.2903 5.8844 4.6895 18078 30896 
abcd  +  +  +  + 1.3620 1.1279 17.7091 16.4928 8182 11966 
Axial -1.414 0 0 0 0.6341 0.5542 5.9588 5.3227 9622 9230 
Axial 1.414 0 0 0 0.5878 0.5845 4.2667 3.8451 9866 10948 
Axial 0 -1.414 0 0 0.6390 0.6261 5.5837 4.0439 8799 8920 
Axial 0 1.414 0 0 0.5493 0.5762 4.3309 4.8771 7136 8631 
Axial 0 0 0 -1.414 0.5434 0.6208 1.9860 1.9168 7179 7438 
Axial 0 0 0 1.414 0.4707 0.4768         
center 0 0 0 0 0.5646   3.1561   11429   
center 0 0 0 0 0.5493   3.2378   11140   
center 0 0 0 0 0.6125   3.7927   11099   
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4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตานทานโอหมมิก  

 
การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตานทานของโอหมมิกจะพิจารณาที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 % หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 0.05 ซ่ึงคาวิกฤต (F0  = F0.05, 1, 27) เทากับ 4.21 จาก
การวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.2 พบวามีเพียงตัวแปร A และกําลังสองของตัวแปร A B 
C และ D เทานั้นที่มีคา F0  ต่ํากวาคาวิกฤต  ดังนั้นสามารถกลาวไดวามีเพียงอัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจน และกําลังสองของตัวแปรหลักเทานั้นที่ไมมีผลตอคาความตานทานโอหมมิก  จากผลที่
ไดจากตารางวิเคราะหความแปรปรวนนําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (4.1) 

 
RΩ  = 0.5344 - 0.0511xB + 0.3169xC - 0.0747xD + 0.0507xAxB - 0.0479xAxC - 0.0607xBxC  
 + 0.0507xAxD + 0.0881xBxD - 0.0586xCxD + 0.0554xAxBxC + 0.1746 xAxBxD + 0.0612xAxCxD  
 + 0.1063xBxCxD + 0.1572xAxBxCxD (4.1) 

 
โดยที่ x   คือ  คาของตัวแปรที่เขารหัส 

 
จากสมการเชิงคณิตศาสตรที่ไดนําไปสรางกราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง 

(Normal probability plot) และกราฟของสวนตกคาง (Residuals) กับคาที่ถูกทํานาย (Predicted 
value) เพื่อเปนการตรวจสอบความเหมาะสมของสมการ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.6 พบวามีคา R2 เทากับ 0.9385 แสดงวาคาของเศษตกคางจากสมการมีการ
กระจายตัวที่เปนแบบปกติ แตเมื่อพิจารณารูปที่ 4.7 พบวาการกระจายตัวของเศษตกคางมีคาไมคงที่ 
แสดงวาแบบจําลองคณิตศาสตรในสมการที่ (4.1) ไมมีความเหมาะสมกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
ดังนั้นจึงทําการเปลี่ยนรูปขอมูล (Transformation) โดยทําการเปลี่ยนขอมูลท่ีไดจากการทดลองให
อยูในรูปลอการิทึมฐาน 10 ของขอมูลเดิม ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลชุดใหมดัง
ตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตานทานโอหมมิก 
 

Source Sum of Degree of Mean F -Value P-Value 
 Squares freedom Square   

A 0.015298 1 0.015298 2.890888 0.100575 
B 0.104659 1 0.104659 19.77779 0.000134 
C 3.212859 1 3.212859 607.1478 < 0.0001 
D 0.223189 1 0.223189 42.17703 < 0.0001 
A2 0.00037 1 0.00037 0.069845 0.79357 
B2 0.000844 1 0.000844 0.159419 0.692833 
C2 0.009532 1 0.009532 1.801286 0.190735 
D2 0.003875 1 0.003875 0.732208 0.399698 
AB 0.082296 1 0.082296 15.55187 0.000514 
AC 0.073517 1 0.073517 13.89281 0.000906 
AD 0.082296 1 0.082296 15.55187 0.000514 
BC 0.117855 1 0.117855 22.27159 < 0.0001 
BD 0.248125 1 0.248125 46.88923 < 0.0001 
CD 0.110074 1 0.110074 20.80122 < 0.0001 

ABC 0.098147 1 0.098147 18.54719 0.000196 
ABD 0.975246 1 0.975246 184.2964 < 0.0001 
ACD 0.119928 1 0.119928 22.66322 < 0.0001 
BCD 0.361675 1 0.361675 68.3473 < 0.0001 

ABCD 0.791219 1 0.791219 149.5201 < 0.0001 
Error 0.142877 27 0.005292   
Total 6.803238 46    
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R2 = 0.9385
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รูปที่ 4.6 กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางในการวิเคราะหความแปรปรวนของคา

ความตานทานโอหมมิก 
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รูปที่ 4.7 กราฟของสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายของความตานทานโอหมมิก 
 
จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.3 พบวาตัวแปรที่มีคา F0 ต่ํากวาคาวิกฤติ

คือ A และกําลังสองของตัวแปร A B และ D จึงสามารถกลาวไดวาตัวแปรที่มีผลตอคาความ
ตานทานโอหมมิกคือ อัตราการไหลของแกสออกซิเจน อุณหภูมิภายในเซลล ศักยไฟฟา และ          
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อันตรกิริยาทั้งหมดของตัวแปร ผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนนําไปสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรไดดังสมการที่ (4.2)  

 
ตารางที่ 4.3 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของลอการิทึมของคาความตานทานโอหมมิก 
 

Source Sum of Degree of Mean F-Value P-Value 
 Squares freedom Square   

A 0.004007 1 0.004007 1.673775 0.2067 
B 0.036509 1 0.036509 15.24901 0.0006 
C 2.248671 1 2.248671 939.2238 < 0.0001 
D 0.169205 1 0.169205 70.67346 < 0.0001 
A2 0.000204 1 0.000204 0.085186 0.7726 
B2 0.000443 1 0.000443 0.185132 0.6704 
C2 0.133511 1 0.133511 55.76489 < 0.0001 
D2 0.002711 1 0.002711 1.132171 0.2967 
AB 0.043118 1 0.043118 18.00953 0.0002 
AC 0.144726 1 0.144726 60.44914 < 0.0001 
AD 0.021077 1 0.021077 8.803601 0.0062 
BC 0.046447 1 0.046447 19.39983 0.0002 
BD 0.051024 1 0.051024 21.31172 < 0.0001 
CD 0.014482 1 0.014482 6.048691 0.0206 

ABC 0.065109 1 0.065109 27.19473 < 0.0001 
ABD 0.659001 1 0.659001 275.2514 < 0.0001 
ACD 0.061757 1 0.061757 25.79443 < 0.0001 
BCD 0.234505 1 0.234505 97.94778 < 0.0001 

ABCD 0.325663 1 0.325663 136.0227 < 0.0001 
Error 0.064643 27 0.002394   
Total 4.622194 46    
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Log RΩ = -0.2405 – 0.0302xB + 0.2651xC - 0.065xD – 0.2009xC
2 + 0.0367xAxB- 0.0673xAxC  

    - 0.0381xBxC + 0.0257xAxD + 0.0399xBxD – 0.0213xCxD + 0.0451xAxBxC  
      + 0.1435 xAxBxD + 0.0439xAxCxD + 0.0856xBxCxD + 0.1009xAxBxCxD              (4.2) 
 
จะเห็นวาสมการที่ไดทีความยุงยากในการคํานวณ และเมื่อพิจารณาคา F ของตัวแปร CD และ 

AD พบวามีคาสูงกวาคาวิกฤตเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทียบกับตัวแปรอื่นๆ ที่มีคาสูงกวาคาวิกฤต 
จึงสามารถตัดพจนของอันตรกิริยาทั้งสองออกจากสมการที่ (4.2) ไดเปนสมการที่ (4.3) ซ่ึงมีคา 
R2Prediction เทากับ 0.941 โดยคานี้จะเปนตัวบงบอกถึงความสามารถของสมการในการทํานายคา
ผลตอบสนอง โดยสมการที่ (4.3) มีความสามารถทํานายคาผลตอบสนองไดรอยละ 94.1 
 
Log RΩ = -0.2405 – 0.0302xB + 0.2651xC - 0.065xD – 0.2009xC

2 + 0.0367xAxB- 0.0673xAxC  
- 0.0381xBxC + 0.0399xBxD + 0.0451xAxBxC + 0.1435 xAxBxD + 0.0439xAxCxD  
+ 0.0856xBxCxD + 0.1009xAxBxCxD                                                                    (4.3) 

 
 เมื่อทําการตรวจสอบความเหมาะสมของสมการที่ (4.3) โดยการสรางกราฟความนาจะเปน
แบบปกติดังรูปที่ 4.8 พบวามีคา R2 เทากับ 0.9540 แสดงวาคาของเศษตกคางจากสมการมีการ
กระจายตัวที่เปนแบบปกติ ซ่ึงตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติพฤติกรรมดังกลาวจะแสดง
คาเฉลี่ยของเศษตกคางมีคาเทากับศูนย และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.9 พบวาการกระจายตัวของเศษ
ตกคางมีคาคงที่และไมมีรูผแบบที่แนนอน ดังนั้นจึงกลาวไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดใน
สมการที่ (4.3) สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม 
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รูปที่ 4.8 กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางในการวิเคราะหความแปรปรวนของคา

ลอการิทึมของความตานทานโอหมมิก 
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รูปที่ 4.9 กราฟของสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายของคาลอการิทึมของความตานทานโอหมมิก 
 
• ผลของอัตราการไหลของแกสตอคาความตานทานโอหมมิก 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนทําใหทราบวาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนไมมี
ผลตอความตานทานโอหมมิก ในขณะที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจนจะสงผลตอคาความ
ตานทานโอหมมิกในทิศทางที่ความตานทานโอหมมิกลดลงแบบเชิงเสนเมื่ออัตราการไหลของแกส
ออกซิเจนเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.10 เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่เพิ่มสูงขึ้นจะทําใหปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนเกิดขึ้นไดมาก ทําใหปริมาณน้ําฝงแคโทดเพิ่มขึ้นมากและเมื่ออัตราการไหลของแกสเพิ่ม
สูงขึ้นนําที่เขามาพรอมกับแกสก็มีปริมาณมากขึ้นดวย จึงเกิดการแพรกลับของน้ําเขาสูเมมเบรนทํา
ใหเมมเบรนมีความชุมน้ํามาก สงผลใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดงายจึงทําใหคา
ความตานทานโอหมมิกลดลง 
 
• ผลของอุณหภูมิที่มีตอความตานทานโอหมมิก 
 

จากผลการวิเคราะหความแประปรวนทําใหทราบวาอุณหภูมิมีผลตอคาความตานทาน
โอหมมิกแบบไมเปนเชิงเสนดังรูปที่ 4.11 จากการฟจะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาความตานทาน
โอหมมิกจะเพิ่มขึ้น อาจเปนผลเนื่องมาจากแกสออกซิเจนที่เขาทางดานแคโทดมีความชื้นรอยละ 60 
ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นน้ําที่อยูในเมมเบรนสามารถออกมายังฝงแคโทดและระเหยออกไปพรอม
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กับแกสออกซิเจน และการระเหยของน้ําที่เปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนสงผล
ใหเมมเบรนแหง ความตานทานโอหมมิกจึงเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.10 ผลของอัตราการไหลของแกสออกซิเจนที่มตีอคาความตานทานโอหมมกิ 
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รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิทีม่ีตอคาความตานทานโอหมมิก 
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• ผลของศักยไฟฟาที่มีตอคาความตานทานโอหมมิก 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนทําใหทราบวาศักยไฟฟามีผลตอคาความตานทาน
โอหมมิกแบบเชิงเสนโดยเมื่อศักยไฟฟาเพิ่มขึ้นคาความตานทานโอหมมิกจะลดลงดังรูปที่ 4.12 ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Romero-Castanon และคณะ (2003) ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลเนื่องจาก
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่จากแอโนดไปยังแคโทดไดเร็วข้ึนเมื่อศักยไฟฟาเพิ่มขึ้นจึงทําใหคา
ความตานทานโอหมมิกลดลง  
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รูปที่ 4.12 ผลของศักยไฟฟาตอคาความตานทานโอหมมกิ 

 
• ผลของอันตรกิริยาที่มีตอคาความตานทานโอหมมิก 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.2 ทําใหทราบวาอันตรกิริยา AB AC BC 
BD ABC ABD ACD BCD และ ABCD มีผลตอความตานทานโอหมมิก แตการอธิบายความ 
สัมพันธของอันตรกิริยา 3 ตัวแปรขึ้นไปคอนขางมีความซบัซอน ดังนั้นจึงแสดงผลของอันตรกิริยา
ของ 2 ตัวแปรเทานั้น ดังรูปที่ 4.13 – 4.16 

รูปที่ 4.13 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจน 
พบวาที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจนต่ําคาความตานทานโอหมมิกจะลดลงเมื่ออัตราการไหล
ของแกสไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น อาจเปนผลเนื่องจากน้ําที่ออกไปพรอมกับออกซิเจนมีปริมาณนอย
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เพราะอัตราการไหลของแกสออกซิเจนต่ําและเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนจะทําใหน้ํา
ที่เขามาพรอมกับแกสมีปริมาณมากขึ้นน้ําจึงสามารถแพรเขาสูเมมเบรนได ดังนั้นเมมเบรนจึงมี
ความชุมน้ํามากขึ้นจึงทําใหคาความตานทานโอหมมิกลดลง ในทางกลับกันที่อัตราการไหลของ
แกสออกซิเจนสูงจะเห็นวาความตานทานโอหมมิกเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน
เพิ่มขึ้น อาจเปนผลเนื่องจากน้ําที่ฝงแคโทดสามารถออกไปพรอมกับแกสออกซิเจนไดมาก ใน
ขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนน้ําที่เขามาพรอมกับแกสจะแพรเขาสูเมม
เบรนไดนอยเนื่องจากความเร็วของแกสที่เพิ่มขึ้นจึงทําใหคาความตานทานโอหมมิกมีคาสูงขึ้น แต
อยางไรก็ตามจะเห็นวาที่อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนต่ําและอัตราการไหลของแกสออกซิเจน
สูงจะใหคาความตานทานโอหมมิกต่ําสุด เนื่องจากที่ภาวะนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็วโดยดูไดจาก
อัตราสวนของแกสไฮโดเจนตอแกสออกซิเจนคือ 1:5 ซ่ึงมีปริมาณแกสออกซิเจนมากในการ
เกิดปฏิกิริยาจึงทําใหมีปริมาณน้ําที่ฝงแคโทดมากกวาที่ภาวะอื่น น้ําจึงสามารถแพรกลับเขาสู      
เมมเบรนไดมากความตานทานโอหมมิกจึงมีคานอย 
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รูปที่ 4.13 ผลของอัตรากิริยาระหวางอตัราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับอัตราการไหลของแกส

ออกซิเจนที่มตีอคาความตานทานโอหมมกิ 
 
 
 
 
 

B+ 

B- 
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตรกิริยาระหวาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกบัอุณหภูมิที่มตีอคาความ

ตานทานโอหมมิก 
  

รูปที่ 4.14 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับอุณหภูมิเซลล 
พบวาที่อุณหภูมิต่ําคาความตานทานโอหมมิกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเทานั้นเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของแกสไฮโดรเจน อาจเปนผลเนื่องจากความเร็วของแกสที่เพิ่มขึ้นทําใหน้ําไมสามารถแพร
เขาสูเมมเบรนได ในทางกลับกันที่อุณหภูมิสูงความตานทานโอหมมิกจะลดลงเมื่ออัตราการไหล
ของแกสไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงน้ําที่เขาไปสูเซลลมีปริมาณมากกวาที่อุณหภูมิ
เซลลต่ํา ดังนั้นถึงแมความเร็วของแกสจะเพิ่มขึ้นน้ําก็ยังสามารถแพรเขาสูเมมเบรนไดเนื่องจากมี
ความเขมขนสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา แตอยางไรก็ตามจะเห็นวาที่อุณหภูมิต่ําคาความตานทานโอหมมิก
จะต่ํากวาที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงควรทํางานที่อุณหภูมิต่ํา 

จากรูปที่ 4.15 แสดงถึงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสออกซิเจนกับอุณหภูมิ 
พบวาที่อุณหภูมิต่ําคาความตานทานโอหมมิกจะไมคอยเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการไหลของแกส
ออกซิเจน เนื่องจากที่อุณหภูมิเซลลต่ําน้ําที่เขามาพรอมกับแกสออกซิเจนเพื่อใหเซลลมีความชื้น
สัมพัทธรอยละ 60 จะมีปริมาณนอยดังนั้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสออกซิเจนคาความ
ตานทานโอหมมิกจึงไมคอยเปล่ียน แตเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิสูงพบวาความตานทานโอหมมิ
กจะลดลงเมื่ออัตราการไหลของแกสออกซิเจนเพิ่มขึ้น อาจเปนผลเนื่องจากอัตราการไหลของแกส
ออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณน้ําที่เขาเซลลก็เพิ่มขึ้นดวย อยางไรก็ตามจากรูปจะเห็นวาที่
อุณหภูมิต่ําจะใหความตานทานโอหมมิกนอยกวาที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากปริมาณน้ําที่ระเหยออกไป
พรอมกับแกสออกซิเจนนอยกวา 

C+ 

C- 
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รูปที่ 4.15 ผลของอันตรกิริยาระหวางอตัราการไหลของแกสออกซิเจนกับอุณหภูมิทีม่ีตอคาความ

ตานทานโอหมมิก 
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รูปที่ 4.16 ผลของอันตรกิริยาระหวางอตัราการไหลของแกสออกซิเจนกับศักยไฟฟาที่มีตอคา
ตานทานโอหมมิก 

 
 
 

C+ 

C- 

D+ 
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 จากรูปที่ 4.16 แสดงถึงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสออกซิเจนกับศักยไฟฟา 
พบวาที่ศักยไฟฟาสูงคาความตานทานโอหมมิกจะไมคอยเปลี่ยนแปลงเมื่ออัตราการไหลของแกส
ออกซิเจนเพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ําที่เปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยามีปริมาณนอยดังนั้นเมื่ออัตราการไหล
ของแกสออกซิเจนเพิ่มขึ้นจึงไมคอยสงผลตอคาความตานทานโอหมมิก แตเมื่อพิจารณาที่
ศักยไฟฟาต่ําจะพบวาคาความตานทานโอหมมิกลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสออกซิเจน 
เนื่องจากปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดเร็วทําใหมีน้ําที่เปนผลิตภัณฑปริมาณมากและสามารถแพรกลับ
เขาไปในเมมเบรนไดจึงทําใหความตานทานโอหมมิกลดลง 
 

4.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจ ุ
 
การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุจะพิจารณาที่

ระดับความเชื่อมั่นเชนเดียวกับความตานทานโอหมมิก คือคา F วิกฤติ (F0 = F0.02, 1, 25) เทากับ 4.24 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.4 พบวาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน (A) อัตรา
การไหลของแกสออกซิเจน (B) และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับ
อุณหภูมิ (AC) ที่ไมมีผลตอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ จากผลที่ไดจากตาราง
วิเคราะหความแปรปรวนนําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังตารางที่ (4.4) 
 
Rct = 3.3955 + 2.1241xC + 2.4746xD + 0.7266xA

2 + 0.6569xB
2 - 1.7357xC

2 + 1.0278xD
2   

+ 1.2308xAxB + 0.3573xBxC + 0.4334xAxD + 0.4047xBxD + 0.9602xCxD+ 1.036xAxBxC  
+ 1.5424 xAxBxD + 0.2687xAxCxD + 0.7641xBxCxD + 1.3059xAxBxCxD                                (4.4) 
 
โดยที ่ x   คือ คาของตัวแปรที่เขารหัส 
 
เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของสมการที่ (4.4) จึงสรางกราฟความหนาจะเปนแบบปกติ

ของสวนตกคางและกราฟของสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานาย ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.17 พบวาคาของเศษตกคางจากสมการมีการกระจายตัวที่เปนแบบปกติ
เนื่องจากคา R2 มีคาใกลเคียง 1 แตเมื่อพิจารณารูปที่ 4.18 พบวาการกระจายตัวของเศษตกคางมีคา
ไมคงที่ แสดงวาแบบจําลองคณิตศาสตรในสมการที่ (4.4) ไมเหทาะสมที่จะนํามาใชเปนตัวแทน
ของขอมูลที่ไดจากการทดลอง ดังนั้นจึงทําการเปลี่ยนรูปขอมูล โดยเปลี่ยนขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองใหอยูในรูปลอการิทึมฐาน 10 ของขอมูลเดิมเชนเดียวกับความตานทานโอหมมิกและทําการ
วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลชุดใหมดังตารางที่ 4.5 
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R2 = 0.9476
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รูปที่ 4.17 กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางในการวิเคราะหความแปรปรวนของคา

ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจ ุ
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รูปที่ 4.18 กราฟของสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายของความตานทานเนือ่งจากการถายโอนประจ ุ
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ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจ ุ
 

Source Sum of Degree of Mean F -Value P-Value 
 Squares freedom Square   

A 0.01572 1 0.01572 0.046393 0.8312 
B 0.009487 1 0.009487 0.027997 0.8685 
C 144.3721 1 144.3721 426.0701 < 0.0001 
D 195.9542 1 195.9542 578.2988 < 0.0001 
A2 3.618178 1 3.618178 10.67795 0.0031 
B2 2.957026 1 2.957026 8.726759 0.0067 
C2 7.917151 1 7.917151 23.36505 < 0.0001 
D2 4.713848 1 4.713848 13.91148 0.0010 
AB 48.47752 1 48.47752 143.0666 < 0.0001 
AC 0.180826 1 0.180826 0.533653 0.4719 
AD 6.011518 1 6.011518 17.74116 0.0003 
BC 4.085582 1 4.085582 12.05735 0.0019 
BD 5.241756 1 5.241756 15.46944 0.0006 
CD 29.5056 1 29.5056 87.07676 < 0.0001 

ABC 34.34692 1 34.34692 101.3644 < 0.0001 
ABD 76.12392 1 76.12392 224.6565 < 0.0001 
ACD 2.311304 1 2.311304 6.821107 0.0150 
BCD 18.68393 1 18.68393 55.1399 < 0.0001 

ABCD 54.57591 1 54.57591 161.0641 < 0.0001 
Error 8.471146 25 0.338846   
Total 642.7582 44       
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 จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.5 พบวาตัวแปรที่ไมมีผลตอคาความ
ตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน (A) และอันตรกิริยา
ระหวางอัตราการไหลของแกสออกซิเจนกับอุณหภูมิ (BC) เนื่องจากมีคา F0 ต่ํากวาคาวิกฤต ผลที่
ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนนําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (4.5) 
 
Log Rct = 0.5295 – 0.0313xB + 0.2846xC + 0.3578xD + 0.0748xA

2 + 0.0701xB
2 – 0.4540xC

2  
               + 0.1334xD

2 + 0.0320xAxB- 0.0752xAxC + 0.0335xAxD + 0.0246xBxD – 0.0913xCxD  
  + 0.0237xAxBxC + 0.1319xAxBxD + 0.0411xAxCxD + 0.0989xBxCxD  
  + 0.0703xAxBxCxD                    (4.5) 

 
 จากสมการที่ (4.5) จะเห็นวาสมการมัความยุงยากในการคํานวณ จึงมีการตัดบางพจนที่
สงผลตอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุเพียงเล็กนอยออกจากสมการ และเมื่อ
พิจารณาคา F ของตัวแปร BD และ ABC พบวามีคาสูงกวาคาวิกฤตเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ ที่มีคาสูงกวาคาวิกฤต จึงสามารถตัดพจนของอันตรกิริยาทั้งสองออก
จากสมการที่ (4.5) ไดเปนสมการที่ (4.6) โดยมีคา R2

prediction เทากับ 0.961 
 
Log Rct  = 0.5295 – 0.0313xB + 0.2846xC + 0.3578xD + 0.0748xA

2 + 0.0701xB
2 – 0.4540xC

2  
               + 0.1334xD

2 + 0.0320xAxB- 0.0752xAxC + 0.0335xAxD – 0.0913xCxD  
  + 0.1319xAxBxD + 0.0411xAxCxD + 0.0989xBxCxD + 0.0703xAxBxCxD                           (4.6) 

 
 เมื่อทําการตรวจสอบความเหมาะสมของสมการที่ (4.6) โดยการสรางกราฟความหนาจะ
เปนแบบปกติดังรูปที่ 4.13 พบวามีคา R2 เทากับ 0.9454 แสดงวาคาของสวนตกคางจากสมการมีการ
กระจายตัวที่เปนแบบปกติ ซ่ึงตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติพฤติกรรมดังกลาวจะแสดง
คาเฉลี่ยของเศษตกคางมรคาเทากับศูนย และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.20 พบวาการกระจายตัวของเศษ
ตกคางมีคาคงที่และไมมีรูปแบบที่แนนอน ดังนั้นจึงกลาวไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดใน
สมการที่ (4.6) สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม 
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ตารางที่ 4.5 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของลอการิทึมของคาความตานทานเนื่องจากการถาย
โอนประจ ุ

 
Source Sum of Degree of Mean F -Value P-Value 

 Squares freedom Square   
A 0.0049 1 0.0049 1.1748 0.2888 
B 0.0391 1 0.0391 9.3526 0.0052 
C 2.5915 1 2.5915 620.3510 < 0.0001 
D 4.0964 1 4.0964 980.5718 < 0.0001 
A2 0.0384 1 0.0384 9.1867 0.0056 
B2 0.0337 1 0.0337 8.0621 0.0089 
C2 0.5418 1 0.5418 129.6851 < 0.0001 
D2 0.0794 1 0.0794 19.0124 0.0002 
AB 0.0329 1 0.0329 7.8653 0.0096 
AC 0.1811 1 0.1811 43.3521 < 0.0001 
AD 0.0358 1 0.0358 8.5753 0.0072 
BC 0.0063 1 0.0063 1.5069 0.2310 
BD 0.0194 1 0.0194 4.6479 0.0409 
CD 0.2667 1 0.2667 63.8334 < 0.0001 

ABC 0.0180 1 0.0180 4.3142 0.0482 
ABD 0.5571 1 0.5571 133.3542 < 0.0001 
ACD 0.0540 1 0.0540 12.9251 0.0014 
BCD 0.3131 1 0.3131 74.9493 < 0.0001 

ABCD 0.1583 1 0.1583 37.8939 < 0.0001 
Error 0.1044 25 0.0042   
Total 9.2067 44       
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R2 = 0.9454
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รูปที่ 4.19 กราฟความหนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางในการวิเคราะหความแปรปรวนของคา

ลอการิทึมของความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจ ุ
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รูปที่ 4.20 กราฟของสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายของคาลอการิทึมของความตานทานเนื่องจากการ

ถายโอนประจ ุ
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• ผลของอัตราการไหลของแกสที่มีตอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจ ุ
 
จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางที่ 4.5 ทําใหทราบวาอัตราการไหลของแกส

ไฮโดรเจนไมมีผลตอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ ในขณะที่อัตราการไหลของแกส
ออกซิเจนจะสงผลตอความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุแบบไมเปนเชิงเสนคือความ
ตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุลดลงเล็กนอยเมื่ออัตราการไหลของแกสออกซิเจนเพิ่มขึ้นดัง
รูปที่ 4.21 เนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหมีโมเลกุลของออกซิเจนเขามาทําปฏิกิริยา
กับโปรตอนและอิเล็กตรอนมากขึ้น ทําใหคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุลดลง 
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รูปที่ 4.21 ผลของอัตราการไหลของแกสออกซิเจนที่มีตอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอน

ประจุ 
 
• ผลของอุณหภูมิที่มีตอความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนทําใหทราบวาอุณหภูมิมีผลตอคาความตานทานโอหม
มิกแบบไมเปนเชิงเสนดังรูปที่ 4.22 แตในทางทฤษฎีแลวเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทาํใหคาความตานทาน
เนื่องจากการถายโอนประจุลดลง [ Freier และคณะ, 2001] ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลสืบเนื่องมาจากคา
ความตานทานโอหมมิกที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทําใหปริมาณโปรตอนที่เคล่ือนที่จากขั้วแอโนด
มายังขั้วแคโทดมีปริมาณนอยทําใหไมเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา จึงทําใหความตานทานเนื่องจาก
การถายโอนประจุมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่งหลังจากนั้นจะเริ่มคงที่เนื่องจากคาความตานทาน
โอหมมิกคงที่ 
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รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิทีม่ีตอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจ ุ
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รูปที่ 4.23 ผลของศักยไฟฟาตอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจ ุ
 

• ผลของศักยไฟฟาที่มีตอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนทําใหทราบวาศักยไฟฟามีผลตอคาความตานทาน
เนื่องจากการถายโอนประจุแบบไมเปนเชิงเสน โดยเมื่อศักยไฟฟาเพิ่มขึ้นคาความตานทานเนื่องจาก
การถายโอนประจุจะเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.23 เปนผลเนื่องจากเมื่อศักยไฟฟาสูงการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนเกิดขึ้นไดชาทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดชา จึงทําใหคาความตานทานเนื่องจากการถายโอน
ประจุเพิ่มขึ้น 
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• ผลของอันตรกิริยาที่มีตอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนความรอน 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.5 ทําใหทราบวาอันตรกิริยา AB AC AD 
CD ABD ACD BCD และ ABCD มีผลตอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุผลของ
อันตรกิริยาของ 2 ตัวแปรแสดงดังรูปที่ 4.24 – 4.27 
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รูปที่ 4.24 ผลของอันตรกิริยาระหวางอตัราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับอัตราการไหลของแกส

ออกซิเจนที่มตีอคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจ ุ
 
รูปที่ 4.24 แสดงถึงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจน

พบวาที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจนสูงคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุจะเพิ่มขึ้น
เมื่ออัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลสืบเนื่องมาจากความตานทาน
โอหมมิกที่เพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.13) ทําใหโปรตอนเคลื่อนที่ไปยังฝงแคโทดไดลําบาก ดังนั้นปฏิกิริยาจึง
เกิดขึ้นไดชา และเมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจนต่ําจะใหผลตรงกันขาม กลาวคือ 
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุจะมีคาลดลง 
เปนผลสืบเนื่องจากความตานทานโอหมมิกเชนเดียวกันคือ ที่อัตราการไหลของแกสออกซิเจนต่ํา 
คาความตานทานโอหมมิกจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนจึงทําใหโปรตอน
สามารถเคลื่อนที่ไปยังฝงแคโทดไดเร็ว จึงทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเร็วดวย ดังนั้นคาความตานทาน
เนื่องจากการถายโอนประจุจึงลดลง 

B+ 

B- 
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รูปที่ 4.25 ผลของอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับอุณหภูมิที่มีตอคาความ

ตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ 
 
จากรูปที่ 4.25 แสดงถึงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับอุณหภูมิ 

พบวาที่อุณหภูมิต่ําคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันที่อุณหภูมิสูงคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุจะ
ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลสืบเนื่องจากความตานทาน
โอหมมิกเชนเดียวกับผลของอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสทั้ง 2 ชนิดตามที่ไดกลาว
มาแลวขางตน 

จากรูปท่ี 4.26 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับศักยไฟฟา 
พบวาที่ศักยไฟฟาสูงคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนักเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน เนื่องจากที่ศักยไฟฟาดังกลาวเปนชวงที่
เกิดปฏิกิริยาไดนอยการเปลี่ยนอัตราการไหลของแกสออกซิเจนจึงไมคอยมีผลตอคาความตานทาน
เนื่องจากการถายโอนประจุ และที่คาศักยไฟฟาต่ําเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนคาความ
ตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุจะลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเร็วดังนั้นเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของแกสไฮโดรเจนก็คือการเพิ่มปริมาณสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้นเนื่องจากมี
ปริมาณไอออนมากทําใหคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุลดลง 

 
 
 
 

C- 
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รูปที่ 4.26 ผลของอันตรกิริยาระหวางอตัราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับศักยที่มตีอคาความ

ตานทานเนื่องจากการถายโอนประจ ุ
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รูปที่ 4.27 ผลของอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและศักยไฟฟาที่มีตอคาความตานทานเนื่องจากการ

ถายโอนประจุ 
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 รูปที่ 4.27 แสดงถึงอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิและศักยไฟฟา จากรูปจะสังเกตวาคาความ
ตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการทํางานของเซลลทั้งที่ศักยไฟฟา
สูงและศักยไฟฟาต่ํา เปนผลเนื่องจากตัวแปรหลักคืออุณหภูมิและศักยไฟฟาที่สงผลใหความ
ตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มคาของตัวแปรทั้งสอง 

 
4.2.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวเก็บประจุ 

 
 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวเก็บประจุพิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงคา
วิกฤต (F0.05, 1, 25) เทากับ 4.24 การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาตัวแปรที่มีผล
ตอตัวเก็บประจุคือ อุณหภูมิ (C) ศักยไฟฟา (D) อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิกับศักยไฟฟา (CD) 
อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแกสเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดกับอุณหภูมิ (ABC) และอันตรกิริยาของ
แกสเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดกับศักยไฟฟา (ABD) จากผลที่ไดจากตารางวิเคราะหความแปรปรวน
นําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (4.7) 
 
Cd = 1499 – 15607xC+ 9919xD+ 17704xC

2 4887xCxD – 3400xAxBxC – 3951xAxBxD                    (4.7) 
 
 โดยที่ x   คือ คาของตัวแปรที่เขารหัส 
 
 จากสมการเชิงคณิตศาสตรที่ไดนําไปตรวจสอบความเหมาะสมของสมการที่จะนํามาใช
เปนตัวแทนของขอมูลโดยการสรางกราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง และกราฟของ
สวนตกคางกับคาที่ถูก ดังแสดงในรูปที่ 4.28 และรูปที่ 4.29 ตามลําดับ 
 จากรูปที่ 4.28 พบวามีคา R2 เทากับ 0.9133 แสดงวาคาของเศษตกคางจากสมการมีการ
กระจายตัวที่เปนแบบปกติ แตเมื่อพิจารณารูปที่ 4.29 พบวาการกระจายตัวของเศษตกคางมีคาไม
คงที่ แสดงวาแบบจําลองคณิตศาสตรในสมการที่ (4.7) ไมมีความเหมาะสมกับขอมูลที่ไดจากการ
ทดลอง ดังนั้นจึงทําการเปลี่ยนรูปขอมูล โดยทําการเปล่ียนขอมูลที่ไดจากการทดลองใหอยูในรูป
ลอการิทึมฐาน 10 ของขอมูลเดิม ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลชุดใหมดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวเก็บประจุ 
 

Source Sum of Degree of Mean F -Value P-Value 
 Squares freedom Square   

A 2.89 x104 1 2.89 x104 0.0004 0.9845 
B 7.62 x106 1 7.62 x106 0.1016 0.7525 
C 7.79 x109 1 7.79 x109 103.9490 < 0.0001 
D 3.72 x109 1 3.72 x109 49.6728 < 0.0001 
A2 2.92 x106 1 2.92 x106 0.0390 0.8450 
B2 1.39 x107 1 1.39 x107 0.1859 0.6701 
C2 5.44 x108 1 5.44 x108 7.2548 0.0124 
D2 1.44 x108 1 1.44 x108 1.9148 0.1787 
AB 2.69 x107 1 2.69 x107 0.3588 0.5546 
AC 3.12 x108 1 3.12 x108 4.1593 0.0521 
AD 7.00 x107 1 7.00 x107 0.9331 0.3433 
BC 8.52 x106 1 8.52 x106 0.1137 0.7388 
BD 5.35 x105 1 5.35 x105 0.0071 0.9334 
CD 7.64 x108 1 7.64 x108 10.1929 0.0038 

ABC 3.70 x108 1 3.70 x108 4.9325 0.0356 
ABD 5.00 x108 1 5.00 x108 6.6618 0.0161 
ACD 2.89 x107 1 2.89 x107 0.3858 0.5401 
BCD 1.47 x108 1 1.47 x108 1.9625 0.1735 

ABCD 1.95 x108 1 1.95 x108 2.6002 0.1194 
Error 1.87 x109 25 7.50 x107   
Total 1.95 x1010 44       
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R2 = 0.9133
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รูปที่ 4.28 กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางในการวิเคราะหความแปรปรวนของตัว
เก็บประจ ุ
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รูปที่ 4.29 กราฟของสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายของตัวเก็บประจ ุ
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ตารางที่ 4.7 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของลอการิทึมของตัวเก็บประจ ุ
 

Source Sum of Degree of Mean F -Value P-Value 
 Squares freedom Square   

A 0.0247 1 0.0247 3.0753 0.0917 
B 0.0036 1 0.0036 0.4423 0.5121 
C 2.8179 1 2.8179 350.2541 < 0.0001 
D 0.9291 1 0.9291 115.4801 < 0.0001 
A2 0.0051 1 0.0051 0.6346 0.4332 
B2 0.0285 1 0.0285 3.5448 0.0714 
C2 0.2811 1 0.2811 34.9433 < 0.0001 
D2 0.0033 1 0.0033 0.4142 0.5257 
AB 0.0267 1 0.0267 3.3152 0.0806 
AC 0.1660 1 0.1660 20.6304 0.0001 
AD 0.0018 1 0.0018 0.2240 0.6401 
BC 0.0297 1 0.0297 3.6875 0.0663 
BD 0.0129 1 0.0129 1.6013 0.2174 
CD 0.0040 1 0.0040 0.4985 0.4867 

ABC 0.1088 1 0.1088 13.5224 0.0011 
ABD 0.3301 1 0.3301 41.0287 < 0.0001 
ACD 0.0278 1 0.0278 3.4567 0.0748 
BCD 0.0508 1 0.0508 6.3160 0.0188 

ABCD 0.1932 1 0.1932 24.0093 < 0.0001 
Error 0.2011 25 0.0080   
Total 6.0995 44       

  
จากการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางที่ 4.7 พบวาตัวแปรที่สงผลตอตัวเก็บประจุคือ 

อุณหภูมิ (C) ศักยไฟฟา (D) อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับอุณหภูมิ (AC)  
อันตรกิริยาของแกสเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดกับอุณหภูมิ (ABC) อันตรกิริยาของแกสเชื้อเพลิงทั้งสอง
ชนิดกับศักยไฟฟา (ABD) อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแกสออกซิเจน อุณหภูมิและศักยไฟฟา 
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(BCD) และอันตรกิริยาของตัวแปรทั้งหมด (ABCD) ผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนนําไป
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (4.8) 
 
Log C = 4.0002 – 0.2967xC + 0.1622xD + 0.3124xC

2 + 0.0720xAxC - 0.0583xAxBxC  
 – 0.1016xAxBxD - 0.0398xBxCxD – 0.0777xAxBxCxD                                                          (4.8) 

 
 เมื่อทําการตรวจสอบความเหมาะสมของสมการที่ (4.8) โดยการสรางความนาจะเปนแบบ
ปกติดังรูปที่ 4.30 พบวามีคา R2 เทากับ 0.9467 แสดงวาคาของเศษตกคางจากสมการมีการกระจาย
ตัวที่เปนแบบปกติ ซ่ึงตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติแลวพฤติกรรมดังกลาวจะแสดงถึง
คาเฉลี่ยของเศษตกคางมีคาเทาศูนย และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.31 พบวาการกระจายตัวของเศษตกคาง
มีคาคงที่และไมมีรูปแบบที่แนนอน ดังนั้นจึงกลาวไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดในสมการ
ที่ (4.8) สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสมโดยมีคา R2

prediction เทากับ 0.882 
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รูปที่ 4.30 กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางในการวิเคราะหความแปรปรวนของคา
ลอการิทึมของตัวเก็บประจ ุ
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รูปที่ 4.31 กราฟของสวนตกคางกับคาที่ถูกทํานายของคาลอการิทึมของตัวเก็บประจ ุ

 
• ผลของอุณหภมูิที่มีตอตัวเกบ็ประจ ุ
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนทําใหทราบวาอุณหภูมิมีผลตอตัวเก็บประจุแบบไม
เปนเชิงเสนดังรูปที่ 4.32 จากกราฟจะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาของตัวเก็บประจุจะลดลง
เล็กนอยจนคงที่ที่คาหนึ่ง ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหอิเล็กตรอน
ไดรับพลังงานกระตุน ที่ขั้วแอโนดอิเล็กตรอนจึงสามารถเอาชนะแรงดึงดูดของโปรตอนได 
ทางดานฝงแคโทดอิเล็กตรอนไดรับพลังงานกระตุนทําใหสามารถขามชองวางสามเฟสเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับโปรตอนแลัออกซิเจนไดจึงทําใหคาของตัวเก็บประจุลดลง [Geoffrey, 1990] แตจะเห็น
วาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไประยะหนึ่งคาตัวเก็บประจุจะเริ่มคงที่ อาจเปนเนื่องจากคาความตานทานประจุ
จะคงที่เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 55 องศาเซลเซียส ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจน
คงที่ ดังนั้นอัตราการคยประจขุองตัวเก็บประจุก็จะคงที่ดวย 
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รูปที่ 4.32 ผลของอุณหภูมิทีม่ีตอตัวเก็บประจ ุ

 
• ผลของศักยไฟฟาที่มีตอตัวเกบ็ประจ ุ

 
จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนทําใหทราบวาศักยไฟฟามีผลตอตัวเก็บประจุแบบเชิง

เสน โดยเมื่อศักยไฟฟาลดลงคาของตัวเก็บประจุจะลดลงดังรูปที่ 4.33 เนื่องจากเมื่อศักยไฟฟาลดลง
จะทําใหเกิดการคายประจบุริเวณชั้นประจุเชิงคูไดเร็วขึ้นซึ่งจะเห็นไดจากกระแสไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น 
[Romero-Castanon และคณะ, 2003] 
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รูปที่ 4.32 ผลของศักยไฟฟาตอตัวเก็บประจุ 
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• ผลของอันตรกิริยาที่มีตอตวัเก็บประจ ุ
 
 รูปที่ 4.34 แสดงถึงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับอุณหภูมิ จาก
รูปสังเกตวาไมเห็นอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับอุณหภูมิ แตเมื่อดูจาก
ตารางที่ 4.7 พบวาอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับอุณหภูมิมีผลตอตัวเก็บ
ประจุเพียงเล็กนอยเทานั้น 
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รูปที่ 4.34 ผลของอันตรกิริยาระหวางอตัราการไหลของแกสไฮโดรเจนกับอุณหภูมิทีม่ีตอตัวเก็บ

ประจ ุ
 

4.3 ภาวะที่ดีท่ีสุดในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนดิเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 
 ภาวะการทํางานที่ดีที่สุดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนนั้นคือภาวะ
ที่เซลลเชื้อเพลิงทํางานแลวใหคาความตานทานโอหมมิก ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ
และคาตัวเก็บประจุมีคานอยที่สุด โดยสามารถหาไดจากสมการที่ (4.3) (4.6) และ (4.8) ซ่ึงการ
คํานวณหาภาวะที่ทําใหคาความตานทานทั้งสองและคาตัวเก็บประจุมีคานอยที่สุดจากสมการทั้ง
สามนั้นมีความซับซอนมาก ดังนั้นจึงไดนําโปรแกรมสําเร็จรูปคือ Design – Expert 6.0.10 เขามา
ชวยในการคํานวณ (รูปที่ 4.35) 
 

C+ 

C- 
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รูปที่ 4.35 โปรแกรม Design – Expert 6.0.10 ที่ใชในการคํานวณหาภาวะที่เหมาะสมในการทํางาน

ของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 เนื่องจากผลตอบสนองมี 3 คาคือ ความตานทานโอหมมิก ความตานทานเนื่องจากการถาย
โอนประจุและตัวเก็บประจุ จึงตองกําหนดความสําคัญใหกับผลตอบสนองแตละตัวดังรูปที่ 4.36 
โดยระดับความสําคัญสูงสุดอยูที่ระดับ 5 และระดับความสําคัญต่ําสุดคือ 1 ในการหาภาวะที่
เหมาะสมจะใหระดับความสําคัญที่ระดับ 5 สําหรับผลตอบสนองที่สนใจ และระดับ 3 สําหรับ
ผลตอบสนองที่ใหความสนใจรองลงมา ดังตารางที่ 4.8 แสดงภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงที่สัมพันธกับผลตอบสนองที่ถูกใหความสําคัญในระดับ 5 
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รูปที่ 4.35 การใหความสําคญักับผลตอบสนองของโปรแกรม Design – Expert 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่สัมพันธกับผลตอบสนองที่ถูกให
ความสําคัญที่ระดับที่ 5 จะเห็นวาภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบงได 3 ภาวะ คือ ภาวะที่ 1 
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 200 sccm อุณหภูมิการทํางานของเซลล 
70 องศาเซลเซียส ศักยไฟฟา 0.55 โวลต โดยที่ภาวะนี้จะใหความสําคัญระดับที่ 5 กับ RΩ, Rct, Cd 
หรือ RΩ, Cd หรือ Rct, Cd หรือ RΩ  ภาวะที่ 2 เปนภาวะที่ไดจากการใหระดับความสําคัญกับ  Rct ใน
ระดับที่ 5 โดยอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 118 และ 140 sccm 
ตามลําดับ อุณหภูมิเซลลเทากับ 39 องศาเซลเซียส และศักยไฟฟาเทากับ 0.55 โวลต และภาวะที่ 3 
เปนภาวะที่ไดจากการใหระดับความสําคัญกับ Rct และ RΩ  ในระดับที่ 5 โดยมีอัตราการไหลของ
แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 94 และ 140 sccm ตามลําดับ อุณหภูมิเซลลเทากับ 39 
องศาเซลเซียส และศักยไฟฟาเทากับ 0.55 โวลต นําภาวะที่ไดจากโปรแกรมมาทําการทดลองโดย
การวัดอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟาเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลที่ไดจากสมการ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่สัมพันธืกับผลตอบสนองที่ถูกให
ความสําคัญระดับ 5 
 
ภาวะที ่ ผลตอบสนอง ภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

  ที่ถูกให อัตราการ อัตราการ อุณหภูม ิ ศักยไฟฟา 
  ความสําคัญ ไหลของ ไหลของ     
  ระดับ 5 แกสไฮโดรเจน แกสออกซิเจน     
    (sccm) (sccm) (องศาเซลเซียส) (โวลต) 
1 RΩ, Rct, Cd/  200 200 70 0.55 
  RΩ, Cd/Rct, Cd/         
  RΩ / Cd         
2 Rct 118 140 39 0.55 
3 RΩ, Rct 94 140 39 0.55 
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รูปที่ 4.37 Nyquist plot ที่ภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงตางๆโดยที่ภาวะที่ 1 ( ) ภาวะที่ 2 (x) 

และภาวะที่ 3 ( ) 
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 รูปที่ 4.37 แสดงผลการทดลองซึ่งจากรูปจะเห็นวาที่ภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่ 3 
คือใหความสําคัญเฉพาะคา RΩ และ Rct จะเปนภาวะการทํางานที่ดีที่สุดเนื่องจากกราฟอิมพิแดนซมี
ขนาดเล็กและใกลกับเสนแกนตั้งที่สุด โดยมีคาความตานทานโอหมมิกเทากับ 0.1743 โอหม คา
ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุเทากับ 0.2454 โอหม และคาตัวเก็บประจุเทากับ 31337 
ไมโครฟารัด ซ่ึงคาความตานทานและตัวเก็บประจุที่ไดจากการทดลองมีความคลาดคลื่อนจาก
สมการไมเกินรอยละ 15 แสดงดังตารางที่ 4.9 
 เพื่อยืนยันผลที่ไดจากการวัดอิมพิแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา จึงทําการวัดโพลาไร
เซชันของเซลลเชื้อเพลิงทั้ง 3 ภาวะดังแสดงในรูปที่ 4.38 พบวาใหผลสอดคลองกันคือที่ภาวะที่ 3 
จะใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดีที่สุดในชวงที่ทําการทดลอง ดังนั้นจึงกลาวไดวาที่
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 94 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 140 
sccm อุณหภูมิเซลล 39 องศาเซลเซียสและศักยไฟฟาเทากับ 0.55 โวลต เปนภาวะที่ดีที่สุดในการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในชวงที่ทําการทดลองเมื่อความชื้นสัมพัทธที่ฝงแอโนดอิ่มตัวและแคโทด
รอยละ 60 โดยกําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 0.4 วัตต ที่ศักยไฟฟาเทากับ 0.35 โวลตและมีคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 238.72 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.39 
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รูปที่ 4.38 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงที่ภาวะตางๆโดยที่ ( ) คือภาวะที่ 1 ( ) คือภาวะที่ 2 

และ( ) คือภาวะที่ 3 
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ตารางที่ 4.9 ผลของการหาภาวะทีด่ีที่สุดในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
ภาวะที ่ ผลตอบสนอง ผลตอบสนอง 

  ที่ถูกให RΩ (โอหม) Rct (โอหม) Cd (ไมโครฟารัด) 
  ความสําคัญ การ สมการ คลาดเคลื่อน การ สมการ คลาดเคลื่อน การ สมการ คลาดเคลื่อน 
  ระดับ 5 ทดลอง     ทดลอง     ทดลอง     
        (รอยละ)     (รอยละ)     (รอยละ) 
1 RΩ, Rct, Cd/  0.2409 0.2608 7.6 0.7789 0.8374 7 11523 12191 10 
  RΩ, Cd/Rct, Cd/  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
  RΩ / Cd  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
2 Rct 0.1992 0.2127 9.7 0.3369 0.306 10.1 26640 28293 5.8 
3 RΩ, Rct 0.1743 0.1862 6.4 0.2454 0.2864 14.3 31337 31622 0.9 
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟา ความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่อัตราการ

ไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 94 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 140 
sccm อุณหภูมเิซลล 39 องศาเซลเซียส เมื่อใหความชืน้ฝงแคโทดรอยละ 60 กําลังไฟฟา
สูงสุดเทากับ 0.4 วัตต 

 
4.4 วงจรไฟฟาสมมูล 

 
จากผลของการวัดอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟาที่ภาวะการทํางานที่ดีที่สุดในชวง

การทดลองคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 94 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจน
เทากับ 140 sccm หรือคา Stoichiometry ratio เทากับ 1:3 อุณหภูมิเซลล 39 องศาเซลเซียส และ
ศักยไฟฟา 0.55 โวลต สามารถหาวงจรไฟฟาสมมูลได โดยใชโปรแกรม FRA ซ่ึงวงจรไฟฟามมูลท่ี
ไดเปนไปดังรูปที่ 4.40 โดยจะประกอบไปดวยความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุตอขนาน
กับตัวเก็บประจุทั้งดานแอโนดและแคโทดและจะตออนุกรมกับคาความตานานโอหมมิกซึ่งกั้นอยู
กึ่งกลางระหวางขั้วทั้งสอง คาขององคประกอบตางๆ ของวงจรไฟฟาสมมูลท่ีไดจากโปรแกรม
แสดงดังตารางที่ 4.10 โดยจะเห็นวาเมื่อรวมความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุและตัวเก็บ
ประจุของทั้ง 2 ขั้วเขาดวยกันจะมีคาไมเทากับคาความตานทานและคาตัวเก็บประจุรวมของระบบ
ในตารางที่ 4.9 เนื่องจากวาคาที่ขั้วแอโนดหามาจากสวนโคงของครึ่งวงกลมที่บริเวณความถี่สูงซึ่งมี
ขนาดเล็กมากทําใหการหาคาดังกลาวทําไดยากคาที่ไดจึงอาจจะมีความคลาดเคลื่อนไปจากความ
เปนจริง โดยสามารถดูไดจากคา Chi – square (χ2) ซ่ึงมีคาคอนขางมาก 
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รูปที่ 4.40 วงจรไฟฟาสมมูลของเซลลเชื้อเพลิงที่ภาวะการทํางานที่ดีทีสุ่ด 

 
ตารางที่ 4.10 องคประกอบตางๆ ของวงจรไฟฟาสมมูล 
 

องคประกอบของวงจรไฟฟาสมมูล χ2 
RΩ (โอหม) 0.170 

Rct, Anode (โอหม) 0.023 
Cd, Anode (ฟารัด) 0.021 

Rct, Cathode (โอหม) 0.157 
Cd, Cathode (ฟารดั) 0.165 

 
 

1.546 

 
 
 
 
 
 
 
 

Cd, Cathode Cd, Anode 

Rct, Anode Rct, Cathode 

RΩ 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 ผลของตัวแปรตางๆ 
 

จากการศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิด
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใชเทคนิคอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา ตัวแปรที่ศึกษา 
ไดแก อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน อัตราการไหลของแกสออกซิเจน อุณหภูมิภายในเซลล 
และศักยไฟฟา ซ่ึงในการทดลองจะออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k โดยอัตราการไหล
ของแกสทั้ง 2 ชนิดจะมีคาต่ําสุดและสูงสุดอยูที่ 80 และ 200 sccm ตามลําดับ อุณหภูมิจะมีคาต่ําสุด
และสูงสุดอยูที่ 39 และ 70 องศาเซลเซียสตามลําดับ และศักยไฟฟาจะมีคาต่ําสุดและสูงสุดอยูที่ 
0.55 และ 0.8 โวลตตามลําดับ ทําการทําลองที่ภาวะการใหความชื้นฝงแคโทดรอยละ 60  

จากผลการทดลองในการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ใชในการทดลอง คือ อุณหภูมิภายใน
เซลล ศักยไฟฟา และอันตรกิริยาของศักยไฟฟากับแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิไดซ และอัตราการ
ไหลของแกสออกซิเจนยังสงผลตอคาความตานทานโอหมมิกและคาความตานทานเนื่องจากการ
ถายโอนประจุ สมการทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายคาความตานทานโอหมมิก ความตานทานเนื่อง
จากการถายโอนประจุและคาตัวเก็บประจุ สามารถนํามาใชเปนตัวแทนของขอมูลไดเปนอยางดีและ
จากสมการทั้งสามนี้จะทําใหสามารถหาภาวะที่ดีที่สุดในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดโดยภาวะ
ที่ดีที่ สุดในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในชวงที่ทําการทดลองคือ อัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 94 และ 140 sccm ตามลําดับ อุณหภูมิเซลลเทากับ 39 องศา
เซลเซียส และศักยไฟฟาเทากับ 0.55 โวลต โดยที่ภาวะการใหความชื้นกับแกสขาเขาที่ฝงแคโทดอยู
ที่รอยละ 60 และคากําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลเชื้อเพลิงที่ภาวะการทํางานนี้เทากับ 0.4 วัตต ที่ศักย
ไฟฟาเทากับ 0.35 โวลต 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. การทดลองควรทําซํ้าอยางนอย 1 ครั้ง เนื่องจากอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปมีการตอบ
สนองเร็วตอส่ิงที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบ จึงควรทําการทดลองซ้ําเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอง 
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2. กอนที่จะทําการวัดคาอิมพีแดนซควรปลอยแกสเชื้อเพลิงใหไหลผานระบบอยางนอย 
30 นาที เพื่อใหระบบเขาสูภาวะคงที่ 

3. ควรที่จะทําการศึกษาผลของความชื้นที่มีตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงโดยการติด
ตั้งอุปกรณที่สามารถวัดความชื้นไดโดยตรง 
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ภาคผนวก ก 
 
การหาคาความตานทานโอหมมิก ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุและตัวเก็บประจุ 
 

0

0.5

1

1.5

2

-Z"
 (O

hm
)

 

ความถ่ีตํ่า   ความถ่ีสูง 

รูปที่ ก1  

 
จากกราฟ

สามารถหาคา
ไดคาเทากับ 0
โอนประจุได
กรณีนี้จะเห็น
Karmers-Kon
ความตานทาน

 
 
 
 

RΩ
0 1 2 3 4 5
Z' (Ohm)

  แสดงตัวอยาง Nyquist plot ที่ใชในการหาคาความตานทานและตัวเก็บประจุ ที่อัตรา
การไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 80 sccm อุณหภูมิ 39 องศา
เซลเซียส ศักยไฟฟา 0.8 โวลต 

 Nyquist plot รูปที่  ก1 ที่ไดจากการวัดอิมพีแดนซสเปกโทสโกปเชิงเคมีไฟฟา 
ความตานทานโอหมมิกไดจากคาตัดแกนนอนที่บริเวณความถี่สูงซึ่งจากกราฟรูปนี้จะ
.167 โอหม และจากกราฟรูปเดียวกันยังสามารถหาคาความตานทานเนื่องจากการถาย
 โดยในทางทฤษฏีสามารถหาไดจากเสนผานศูนยกลางของสวนโคงครึ่งวงกลม แตใน
วาที่บริเวณความถี่ต่ํา กราฟที่ไดไมโคงลงมาตัดกับเสนแกนนอน ดังนั้นจึงไดนําวิธี 
ig Transform เขามาใชในการหาคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ โดยคา
เนื่องจากการถายโอนประจุสามารถคํานวณไดจากสมการ  
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โดยที่   Rct        คือ ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ (โอหม) 
       Z״ (x)  คือ คาอิมพีแดนซสวนจินตภาพที่ความถี่ใดๆ (โอหม) 
       x      คือ ความถี่ (เฮิรตซ) 
 
จากการคํานวณโดยการหาพื้นที่ใตกราฟที่พลอตระหวาง [Z˝(x)/x] กับ x จะไดคา Rct มีคาเทา

กับ 4.187 โอหม หลังจากที่ไดคา Rct มาแลว สามารถนําคาที่ไดไปหาคาตัวเก็บประจุ (Cd)ไดจากการ
คํานวณในสมการ  

 
                               ω = 1/(RctCd)       
 
โดยที่   ω  คือ คาความถี่เชิงมุมที่จุดสูงสุดของกราฟ Nyquist plot 
       Cd คือ ตัวเก็บประจุ (ฟารัด) 
 
ซ่ึงในตัวอยางกราฟที่แสดงนี้ มีคาความถี่เชิงมุมที่จุดสูงสุดเทากับ 3.187 เรเดียส และจากสมการ

ขางตน สามารถคํานวณคาตัวเก็บประจุไดดังนี้ 
3.187 = 1/(4.187*Cd) 
Cd      = 1/(4.187*3.187) 

               = 0.0655 ฟารัด 
 ดังนั้นตัวเก็บประจุจึงมีคาเทากับ 0.0665 ฟารัด 
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ภาคผนวก ข 
 

การแปลงคาตัวแปรจริงใหอยูในรูปตัวแปรเขารหัส 
 
 ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k จําเปนตองแปลงคาตัวแปรจริงใหอยู
ในรูปของตัวแปรเขารหัส (x) สมการที่ใชในแปลงคือ  
 

2/)(
2/)(

,,

,,

lowihighi

highilowii
ix

ξξ
ξξξ

−

+−
=  

 
 โดยที่  xi คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัสของตัวแปร i 

ξ  คือ คาตัวแปรจริงของตัวแปร i 
 

ในทางกลับกันถาตองการแปลงคาจากตัวแปรเขารหัสเปนตัวแปรจริงก็ทําการยายขางของ
สมการ 
 
ตัวอยางการแปลงคาตัวแปรจริงใหเปนตัวแปรเขารหัส 
 
ตองการแปลงคาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน (A) ใหเปนตัวแปรเขารหัส  
คาสูงสุดที่ทําการทดลอง (ξA, high) คือ 200 sccm 
คาต่ําสุดที่ทําการทดลอง (ξA, low) คือ 80 sccm  
คาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ตองการแปลง (ξA) คือ 140 sccm 
 

2/)80200(
2/)20080(140

−
+−

=Ax  

 
 ตัวแปรเขารหัสของอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ 140 sccm มีคาเทากับ 0 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณสมดุลน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิง 
 
 O2, H2O 

T = 69 oC 
H2, H2O 
T = 69 oC 

PEMFC 
Tcell = 70 oC 

H2

H2O 
T = 70 oC 

 
 
 
 O2

H2O 
T = 58 oC 

 
 

 
รูปที่ ค1 การทําสมดุลมวลของน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิง 

 
ดุลน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิง 
ปริมาณน้ําสะสมในเซลลเชื้อเพลิง = ปริมาณน้ําเขา+ปริมาณจากปฏิกิริยา-ปริมาณน้ําออก 
 
ขอมูลจากการทดลอง 
ความดัน      1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง   70 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลเขาของแกสไฮโดรเจน   0.0036 โมลตอนาที 
อัตราการไหลเขาของแกสออกซิเจน   0.0036 โมลตอนาที 
ความชื้นแกสไฮโดรเจนขาเขา    100 รอยละ 
อุณหภูมิแกสไฮโดรเจนขาเขา    70 องศาเซลเซียส 
ความชื้นแกสออกซิเจนขาเขา    60 รอยละ 
อุณหภูมิแกสออกซิเจนขาเขา    58 องศาเซลเซียส 
คาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง    0.8 โวลต 
คากระแสไฟฟาที่ได     0.013 แอมแปร 
ความชื้นแกสไฮโดรเจนขาออก    100 รอยละ 
อุณหภูมิแกสไฮโดรเจนขาออก    69 องศาเซลเซียส 
ความชื้นแกสออกซิเจนขาออก    84 รอยละ 
อุณหภูมิแกสออกซิเจนขาออก    69 องศาเซลเซียส 



 96

ปริมาณน้ําในแกสขาเขา 
ฝงแอโนด 
ความดันไอของน้ําที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเทากับ 0.0246 บรรยากาศ 
จากกฎความดันยอยของดาลตัน 
 

OHHT PPP
22

+=  
 

2HP = 1 – 0.0246 = 0.9754 บรรยากาศ 
 
จาก 
 

OH

H

OH

H

n
n

P
P

2

2

2

2 =  

 
น้ําที่เขามาพรอมกับแกสไฮโดรเจน 
 

OHn
2

 = (0.0036)(0.0246)/(0.9754) = 9.04 x 10-5 โมลตอนาที 
 
ดังนั้นจํานวนโมลของน้ําที่เขามาพรอมกับแกสไฮโดรเจนเทากับ 9.04 x 10-5 โมลตอนาที 
 
ฝงแคโทด 
ความดันไอของน้ําที่อุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียสเทากับ 0.0162 บรรยากาศ 
จากกฎความดันยอยของดาลตัน 
 

OHOT PPP
22

+=  
 

2OP = 1 – 0.0162 = 0.9838 บรรยากาศ 
 
น้ําที่เขามาพรอมกับแกสออกซิเจน 
 

OHn
2

 = (0.0036)(0.0162)/(0.9838) = 5.89 x 10-5 โมลตอนาที 
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ดังนั้นจํานวนโมลของน้ําที่เขามาพรอมกับแกสออกซิเจนเทากับ 5.89 x 10-5 โมลตอนาที 
 
ปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา 

ปริมาณน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาสามารถคํานวณไดจากคากระแสไฟฟาที่ไดเตามกฏของ      
ฟาราเดย คือ 

 

Fn
itn
e

OH =
2

 

 
เมื่อ i    คือ คากระแสไฟฟา (แอมแปร) 
 t    คือ เวลา (วินาที) 

  ne คือ จํานวนอิเล็กตรอน (equivalent ตอโมล) 
  F  คือ คาคงที่ฟาราเดยมีคา 96485 แอมแปร.วินาทีตอโมล 
 

OHn
2

 = (0.013)(60)/(2)(96485) = 4.04 x 10-6 โมลตอนาที 
 
ดังนั้นจํานวนโมลของน้ําที่เกิดขึ้นเทากับ 4.04 x 10-6 โมลตอนาที 
จากปฏิกิริยา 
 
                                              H2 + 0.5O2                  H2O 
 
จะใชไฮโดรเจนในการทําปฏิกิริยาเทากับ  4.04 x 10-6 โมลตอนาที 
เหลือไฮโดรเจนขาออกเทากับ 0.0036-4.04 x 10-6 = 0.0036       โมลตอนาที 
จะใชออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาเทากับ  2.02 x 10-6 โมลตอนาที 
เหลือออกซิเจนขาออกเทากับ 0.0036-2.02 x 10-6    = 0.0036       โมลตอนาที 
 
ปริมาณน้ําในแกสขาออก 
ฝงแอโนด 
อุณหภูมิแกสขาออกเทากับ 69 องศาเซลเซียส และอิ่มตัวดวยไอน้ํา 
 

OHP
2

= 0.0239 บรรยากาศ 
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2HP = 1 – 0.0239 = 0.9761 บรรยากาศ 
 
คํานวณหาโมลน้ําในแกสไฮโดรเจนขาออก 
 

OHn
2

 = (0.0036)(0.0239)/(0.9761) = 8.72 x 10-5 โมลตอนาที 
 
ฝงแคโทด 
อุณหภูมิแกสขาออกเทากับ 69 องศาเซลเซียส และความชื้นรอยละ 84 
 

OHP
2

= 0.0200 บรรยากาศ 
 

2OP = 1 – 0.0200 = 0.9800 บรรยากาศ 
 
คํานวณหาโมลน้ําในแกสออกซิเจนขาออก 
 

OHn
2

 = (0.0036)(0.0200)/(0.9800) = 7.30 x 10-5 โมลตอนาที 
 
ดุลน้ําที่ฝงแอโนด 
ปริมาณน้ําสะสมที่ฝงแอโนด = ปริมาณน้ําเขาที่ฝงแอโนด – ปริมาณน้ําออกที่ฝงแอโนด 
 
ปริมาณน้ําสะสมที่ฝงแอโนด = 9.04 x 10-5 - 8.72 x 10-5  
         = 3.16 x 10-6 โมลตอนาที 
 
ดุลน้ําที่ฝงแคโทด 
ปริมาณน้ําสะสมที่ฝงแคโทด = ปริมาณน้ําเขาที่ฝงแคโทด + ปริมาณน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา 
              – ปริมาณน้ําออกที่ฝงแคโทด 
 
ปริมาณน้ําสะสมที่ฝงแคโทด = 5.89 x 10-5 + 4.04 x 10-6 - 7.30 x 10-5

         = -1.0 x 10-5 โมลตอนาที 
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ดุลน้ําทั้งหมดในเซลลเชื้อเพลิง 
ปริมาณน้ําที่สะสม = (9.04 x 10-5) + (5.89 x 10-5) + (4.04 x 10-6) - (8.72 x 10-5) - (7.30 x 10-5) 
     = -6.94 x 10-6 โมลตอนาที 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นายเกงกาจ ปทมารัตน เกิดวันที่ 20 มีนาคม 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนยานนาเวศวิทยาคม จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
เมื่อปการศึกษา 2547  
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