
บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวจิัย 

 เซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell; PEMFC)  ประกอบดวยอาโนด  คาโทด และเมมเบรนเปยกซ่ึงทําหนาที่เปนอิเลคโทรไลต 

ขอดีของการใชเมมเบรนคือลดการกัดกรอน   และปญหาการจัดการอิเลคโทรไลต PEMFC 

สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิต่ํา ใหความหนาแนนพลังงานสูง ใชเวลาตอบสนองส้ัน และสามารถ

เร่ิมตนทํางานไดเร็ว นอกเหนือจากนี้ยังปราศจากมลพิษในขณะทํางานอีกดวย    ดังนั้นระบบเซลล

เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนจึงไดรับการคาดหมายวาจะเปนระบบพลังงานของ

ยานพาหนะในอนาคต  สําหรับอุปกรณอิเลคทรอนิคสพกพา  เคร่ืองสํารองไฟฟา (Uninterruptible 

Power System; UPS)  และระบบพลังงานจายไฟ (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2550)  

 การจัดการนํ้าและความรอน เปนส่ิงสําคัญสําหรับการทํางานของ PEMFC เมมเบรน      

โพลีเมอรใน PEMFC จะตองมีสภาพความช้ืนสูงเพื่อชวยในการถายเทโปรตอน ถาหากมีปริมาณ

นํ้าไมเพียงพอเมมเบรนจะแหงลงเร่ือยๆ และมีความตานทานการนําโปรตอนสูงข้ึนอยางรวดเร็ว   

ในทางตรงกันขามหากมีปริมาณนํ้ามากจนเกิดสภาพทวมข้ึนในรูพรุนของช้ันการแพรของกาซ 

(Gas Diffusion Layer) นํ้าก็จะไปขัดขวางการขนสงกาซปฏิกิริยาเขาไปยังผิวอิเลคโทรด  

 ในทางปฏิบัติการปรับความช้ืนแกกาซดานอาโนดหรือดานคาโทด มักจะถูกนํามาใชเพื่อ

ปองกันการแหงของเมมเบรน สวนปญหาการทวมเนื่องจากนํ้าถูกผลิตข้ึนที่ชั้นเรงปฏิกิริยาของคา

โทด ผนวกกับนํ้าที่ถูกดึงจากดานอาโนดสูคาโทดเนื่องจากแรงฉุดไฟฟาออสโมติก (Electro-

osmotic Drag) ก็ยังเปนหัวขอสําคัญในการศึกษาหาหนทางปองกันการทวมในคาโทดและการใช

งาน PEMFC 

 เทคโนโลยีการออกแบบเซลลเช้ือเพลิงเพื่อปองกันการแหงของเมมเบรนในปจจุบันชวยให

เมมเบรนสามารถคงความช้ืนไวไดโดยไมตองปรับความชื้นใหแกกาซอาโนดเม่ือทํางานที่ระดับ

คากระแสต่ํา ๆ   โดยอาศัยนํ้าจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่คาโทดขณะทํางานในการใหความชุมชื้นแก

ตัวเมมเบรน    ดังนั้นการปรับความชื้นใหแกกาซขณะที่ยังไมมีความจําเปน     อาจกอปญหาใหแก

อิเลคโทรดได    งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงระหวางการ

ปรับความช้ืนกาซและไมปรับความชื้นของกาซเชื้อเพลิง  
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 เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมีขอดีประการหน่ึงคือ มีสมรรถนะดี

ในขณะทํางานที่สภาวะคงตัว (Steady mode of operation) แตผลของการควบคุมความชื้นของ

กาซกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง ยังไมมีรายงานการศึกษาออกมามากนัก การทําความเขาใจในเร่ือง

ระบบควบคุมความช้ืนของเซลลเชื้อเพลิง จะชวยใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพการทํางานดีข้ึน 

 งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบควบคุมความช้ืนของกาซเช้ือเพลิง โดยพิจารณาความ

หนาแนนกําลังไฟฟาและความตางศักยไฟฟา เปรียบเทียบกับเวลาที่เซลลใชในการปรับตัวเขาสู

คาที่เสถียรในแตละสภาวะ     ผลการวิจัยเร่ืองการจัดการน้ําในเซลลเช้ือเพลิงแบบสแต็กชนิด   

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนช้ินนี้    จะเปนพื้นฐานในการเขาใจหลักการควบคุมความช้ืน

ภายนอกของเซลลเช้ือเพลิงอยางเหมาะสม   และเปนการเร่ิมตนการศึกษาดานความช้ืนของเซลล

เชื้อเพลิงชนิดนี้ในประเทศไทยดวย 

 
1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ 

นักวิจัยทั่วโลกใหความสนใจศึกษาการเกิดน้ําภายในเซลลเช้ือเพลิงในหลายลักษณะ อาทิ

การทดลองระบบตนแบบ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายปรากฏการณเกิดน้ํา  

Nguyen และ Knobbe (2002) นําเสนอผลการศึกษาการจัดการน้ําพลอยไดใน PEMFC 

โดยการปรับการจายกาซต้ังตนเขาสูเซลล และออกแบบสนามการไหลแบบอินเตอรดิจิเตจ 

(Interdigitaged Fluid Flow; IFF)   ที่เอ้ือตอการระบายน้ําออกจากเซลล Nguyen และ Knobbe 

(2002) ทําการทดลองกับชุดเซลลเช้ือเพลิง 3 ชุด ที่ใช IFF ทํางานที่ความดันและอุณหภูมิ

บรรยากาศ พบวาการสรางรูปแบบการไหลในชองนํากาซ IFF ของกาซแบบเดียวกันไดในแตละ

เซลลของสแต็กเซลลไมสามารถทําได และเมื่อเซลลเกิดการทวมของนํ้าการไหลของกาซจะไม

เพียงพอ จึงตองทําการปรับปรุงการควบคุมชองที่เช่ือมตอกันในแตละเซลล และจะมีเพียงชอง

เดียวที่เปดชองระบายน้ําตลอดเวลา ผลการทดสอบพบวา  พลังงานสูงสุดที่ไดเพิ่มข้ึนจาก 0.26 

W/cm2.cell   เปน 0.5 W/cm2.cell  และความหนาแนนของกําลังไฟฟา (Power density) เพิ่มข้ึน

เปนสองเทา สรุปวาแกปญหาการจัดการน้ําไดโดยการควบคุมการจายกาซในแตละเซลลใหไม

เทากัน และการพัฒนาชองทางเช่ือมตอกันระหวางเซลล    สามารถควบคุมการระบายน้ําออกจาก

เซลลเชื้อเพลิงได  และกาซไหลเขาสูเซลลไดมากย่ิงข้ึนโดยอาศัยชองทางที่เชื่อมตอกันในแตละ

เซลล    
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การรักษาความช้ืนที่เหมาะสมคือไมมากหรือนอยเกินไปสําหรับอิเลคโตรไลทแบบ         

โพลีเมอร (Polymer Electrolyte)  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ซึ่งที่นิยมมาก คือแพลตตินัม 

(Platinum) Kwak และคณะ (2003) ศึกษาการดูดน้ําของโพลีเมอรอิเลคโตรไลทใน PEMFC  และ

รักษาความชื้น โดยใชเมมเบรนที่ทําจากเรซินที่มาจาก 2 องคประกอบ คือ เปอรฟลูออโรซัลโฟนิล

ฟลูออไรด โคโพลีเมอร เรซิน (Perfluorosulfonylfluoride Copolymer Resin) โดยเคลือบตัวเรง

ปฏิกิริยาระหวางเมมเบรนทั้งสองแบบสปทเตอรร่ิงเอ็มอีเอ (Sputtering MEA) จากนั้นจึงทาํการอัด 

(Decal) พบวาสําหรับเซลลเด่ียว ปริมาณที่เหมาะสมของแพลตินัมจากการทดลอง คือ 0.15  

mg/cm2   

 Janseen และ Overvelde (2001) พบวาความหนาของเมมเบรนเปนปจจัยที่สําคัญมาก

ตอการแพร ความแหงที่คาโทดจะสงผลตอเนื่องไปยังความแหงที่อาโนดดวย การประเมิน

ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลสังเกตจากการสูญเสียของไฟฟากระตุนที่เพิ่มข้ึน 

การแพรของน้ําในเซลลศึกษาโดย Choi และคณะ (2000)  Janssen และ Overvelde 

(2001) และ Djilali และคณะ (2002) โดย Choi และคณะ (2000) ศึกษาการแพรของน้ําใน        

โพลีเมอรเมมเบรนของ PEMFC โดยการหาสัมประสิทธิ์แรงอิเลคโตรออสโมติกสุทธิ (Net Electro-

osmotic drag coefficient) ของเมมเบรนแบบนาเฟยน 115 (Nafion 115) และแบบฮานว 

(Hanwha) จากการวัดฟลักซของการระบายนํ้าจากอาโนดและคาโทดที่ความหนาแนนกระแส

แตกตางกัน พบวา ที่ความหนาแนนของกระแสตํ่าจะไดน้ําจากชองการไหลของคาโทด และพบวา

ข้ัวอาโนดสําคัญมากกวาคาโทดเมื่อความหนาแนนกระแสเพิ่มข้ึน และ Net electro-osmotic 

drag coefficient จะลดลงอยางชัดเจนตามความหนาแนนของกระแส จากนั้นจะมีคาคงที่อยูที่

ประมาณ 200 mA/cm2  

เมื่อคาโทดไมมีความชื้นที่ความหนาแนนกระแสตํ่า น้ําสวนมากที่เกิดข้ึนที่คาโทดจะถูก

นําไปใชในตัวเมมเบรนเอง ในกรณีที่ความหนาแนนกระแสมีคามากกวาความตองการ การเกิดน้ํา

ที่คาโทดจะไมไดสัดสวนที่เหมาะสม ทําให Net electro-osmotic drag coefficient มีคามาก   

กลุมของ Janssen and Overvelde (2001) ไดทําการศึกษาการแพรของน้ําใน PEMFC การวัดผล

กระทบของ Net drag coefficient ตอการแพรของน้ํา และแสดงผลเปนชวงของสภาวะการทํางาน

ที่วิธีการประกอบเมมเบรนและอิเลคโทรด (Membrane Electrode Assembly) แตกตางกัน พบวา 

คาความช้ืนและสมดุลมวลสารสัมพันธของการเกิดปฏิกิริยา (Stoichiometry) ของกาซขาเขามี

ผลกระทบอยางมากตอแรงตาน (Drag force) ของน้ํา      
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Sridhar และคณะ (2001) เปรียบเทียบวิธีการปรับความชื้นใหแกกาซอาโนดสองวิธี      

ไดแก   การปรับความช้ืนจากภายนอก  (External humidification)  และการปรับความช้ืนดวย 

เมมเบรน  (Membrane humidification) โดยดูอิทธิพลของอุณหภูมิ ขนาดพื้นที่เมมเบรน และ

ความหนาของเมมเบรน ที่มีตอการรับเอานํ้าโดยไฮโดรเจน ในกรณีการปรับความช้ืนดวย         

เมมเบรนจากการทดลองปรับความช้ืนจากภายนอก (ผานกาซไฮโดรเจนลงไปในนํ้ารอนกอนเขา

เซลล)   พบวาปริมาณนํ้าที่ละลายในเมมเบรนมีคาลดลงเมื่อเซลลทํางานที่คากระแสสูงข้ึน เปนผล

ใหการปรับความช้ืนไมเพียงพอเนื่องจากเมมเบรนตองการนํ้ามากข้ึน  และเมมเบรนของเซลลยงัคง

มีการรับเอานํ้าจากไฮโดรเจน แมที่สภาวะ no load  สวนในกรณีการปรับความชื้นดวยเมมเบรน 

เปนวิธีการปรับความชื้นโดยผานกาซไปบนเมมเบรนซึ่งมีนํ้าปลอดประจุ (Deionized Water) อยูที่

อีกดานหนึ่งของเมมเบรน  

ผลสรุปแสดงวาปริมาณนํ้าที่ไฮโดรเจนรับจากเมมเบรนจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากข้ึน

และชะลอการรับนํ้าลงเมื่ออุณหภูมิใกลเคียงระดับ 700C โดยกระบวนการหลักที่มีอิทธิพล              

ตอการรับนํ้าจากเมมเบรนของไฮโดรเจนในชวงแรกคือ Driving force เนื่องจากการพา 

(Convection) และอัตราการไหลของกาซ  พื้นที่หนาตัดของเมมเบรนที่ใหญจะใหผลการรับนํ้าจาก

เมมเบรนของไฮโดรเจนดีกวาขนาดหนาตัดเล็ก ในระดับอัตราการไหลกาซสูงๆ (>10 lpm)

การศึกษาไดใหขอสรุปเปรียบเทียบวิธีการปรับความชื้นทั้งสองวิธีวา วิธีปรับความชื้นดวยเมมเบรน

จะเหมาะสมกับชุดหอเซลลเช้ือเพลิงมากกวา เพราะสะดวกในการออกแบบทําเปนชุดปรับ

ความช้ืนอยูรวมเปนสวนประกอบหนึ่งของเซลล และยังสามารถนํานํ้าหลอเย็นที่ไดมาชวยในการ

ปรับความช้ืนไดอีกดวย 

งานวิจัยการพัฒนาตนแบบอุปกรณจัดการน้ําในงานวิจัยของ  Kristina และคณะ (2003)   

พบวาปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนมีผลตอการใหพลังงานของเซลลเช้ือเพลิงในยานพาหนะ   เพื่อจาย

พลังงานอยางตอเนื่อง ขนาดของคอนเดนเซอร พื้นที่รับน้ํา (Reservoir) และชองทางเดินกาซดาน

คาโทดมีผลตอการเกิดน้ําในระบบ อุณหภูมิใชงานของยานพาหนะมีผลตอขนาดของคอนเดนเซอร 

และขนาดของพื้นที่รับน้ํา (Reservoir) ซึ่งการเร่ิมใชงานที่อุณหภูมิแวดลอม (Ambient start) จะใช

คอนเดนเซอรและพื้นที่รับน้ําใหญกวาการเร่ิมใชงานที่อุณหภูมิสูง (Hot start)  

 สําหรับงานวิจัยเซลลเชื้อเพลิงในประเทศไทย ณัฐวุฒิ จารุวสุพันธุ (2005) ไดศึกษาการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีสนามการไหลของกาซใน            

โพลารเพลตแบบ Parallel, แบบ Serpentine และ แบบ Parallel - Serpentine ดวยแบบจําลอง

เชิงตัวเลข 3 มิติของโพลารเพลต และสวนประกอบตางๆ ของเซลล โดยใชโปรแกรมคํานวณ
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ทางดานพลศาสตรของไหล “CFDRC®” ทําใหสามารถแสดงลักษณะสนามการไหลของกาซ ที่มี

ผลกระทบตออัตราการใชกาซเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาภายในแบบจําลอง 3 มิติ   ไดขอสรุปวา

สนามการไหลแบบ Serpentine และ Parallel – Serpentine มีการกระจายตัวของกาซไฮโดรเจนที่

สูงกวาและมีบริเวณการใชกาซที่มากกวาสนามการไหลแบบ Parallel  

 ในขณะที่ความเขมขนกาซออกซิเจนท่ีข้ัวคาโทด ทั้ง 3 แบบ แตกตางกันเล็กนอย  ความ

เขมขนของน้ําที่เกิดข้ึนในสนามการไหลแบบ Parallel สูงที่สุดบริเวณชวงตรงกลางดานลางของ

สนามการไหล ความดันตกครอมภายในสนามการไหลจึงคอนขางตํ่า และเกิดการขังตัวของน้ํา

ภายในสนามการไหล ทําใหประสิทธิภาพของเซลลลดลง สนามการไหลแบบ Serpentine และ 

Parallel – Serpentine พบความเขมขนของน้ําเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยตามระยะทางของชองนํากาซ    

ในขณะที่ความดันตกครอมที่เกิดข้ึนภายในสนามการไหลคอนขางสูง จึงชวยในการระบายน้ําออก

จากเซลลเชื้อเพลิง 

จากขอมูลที่ไดจากเอกสารวิจัยที่เกี่ยวของขางตน ทําใหทราบวาปริมาณความชื้นภายใน

เซลลมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบเซลลเช้ือเพลิง และแผนสะสมกระแส

ไบโพลารเพลตแบบ  Serpentine   มีปญหาเร่ืองน้ําเขาไปขัดขวางทางเดินกาซอยูมากและเกิดการ

สะสมของน้ําจึงควรเนนการขับน้ําออกจากแผนสะสมกระแส เพื่อทําใหเพิ่มพื้นที่ในการทําปฏิกิริยา  

 เซลลเช้ือเพลิงควรมีระบบควบคุมความชื้นที่ดี การเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง

จําเปนตองทราบผลการจัดการความช้ืนเมื่อเพิ่มจํานวนช้ันของหอเซลลเช้ือเพลิง เพื่อกําลังการ

ผลิตไฟฟาที่สูงข้ึน งานวิจัยนี้จึงเนนการศึกษาถึงผลของความชื้นในกาซที่จายเขาเซลลจาก

ภายนอกเซลลและความชื้นภายในเซลล   การทดสอบจริงโดยออกแบบและสรางตนแบบระบบ

ควบคุมความช้ืน เพื่อใหประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงสูงข้ึน รวมถึงผลกระทบการจัดการน้ํา

ภายนอกเซลลเมื่อเพิ่มจํานวนช้ันของหอเซลลเชื้อเพลิง 
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1.3 วัตถุประสงคของการศึกษา 
1.3.1 ศึกษาปรากฏการณการสะสมน้ําภายในหอเซลลเชื้อเพลิง  

1.3.2 สรางอุปกรณตนแบบระบบจัดการน้ําภายนอกเซลล เ ช้ือเพลิง  และทดสอบ

ประสิทธิภาพดานพลังงานของเซลลเช้ือเพลิงที่มีการติดต้ังระบบจัดการน้ําแบบ

ภายนอกเซลล 

 
1.4   ประโยชนที่จะไดรบัจากการศึกษาเชิงทฤษฎ ีหรือเชิงประยุกต 

1.4.1 ตนแบบชุดจายความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับเซลลเด่ียวและหอเซลลเชื้อเพลิง 

1.4.2 เงื่อนไขและแนวทางการควบคุมความช้ืนเมื่อเพิ่มจํานวนช้ันของหอเซลลเช้ือเพลิง 
เพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงข้ึน 

1.4.3 อัตราการสะสมของน้ําในหอเซลลเชื้อเพลิง เมื่อควบคุมความช้ืนของกาซเชื้อเพลิง 
 

1.5 ขอบเขตของโครงงานวิจัย  
1.5.1 ศึกษาการเกิดน้ําในเซลลเช้ือเพลิงและสมดุลมวลของน้ํา โดยคํานวณปริมาณน้ําใน

กระแสไหลของกาซเช้ือเพลิงเขาและออกจากหอเซลล จากตัวแปรที่วัดคาไดจากการ

ทดลอง 

1.5.2 การทดสอบระบบการจัดการน้ําภายนอกเซลลเช้ือเพลิงเฉพาะการทดสอบการจาย

ความช้ืนใหกับกาซเชื้อเพลิง ในเงื่อนไขการทํางานของเซลลเด่ียวและหอเซลล (อยาง

มาก 5 ชั้นเซลล) 

1.5.3 ไมมีการนําน้ําพลอยไดจากหอเซลลกลับมาใชใหม 
  

 


