
บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวจิัย 

 เซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell; PEMFC)  ประกอบดวยอาโนด  คาโทด และเมมเบรนเปยกซ่ึงทําหนาที่เปนอิเลคโทรไลต 

ขอดีของการใชเมมเบรนคือลดการกัดกรอน   และปญหาการจัดการอิเลคโทรไลต PEMFC 

สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิต่ํา ใหความหนาแนนพลังงานสูง ใชเวลาตอบสนองส้ัน และสามารถ

เร่ิมตนทํางานไดเร็ว นอกเหนือจากนี้ยังปราศจากมลพิษในขณะทํางานอีกดวย    ดังนั้นระบบเซลล

เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนจึงไดรับการคาดหมายวาจะเปนระบบพลังงานของ

ยานพาหนะในอนาคต  สําหรับอุปกรณอิเลคทรอนิคสพกพา  เคร่ืองสํารองไฟฟา (Uninterruptible 

Power System; UPS)  และระบบพลังงานจายไฟ (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2550)  

 การจัดการนํ้าและความรอน เปนส่ิงสําคัญสําหรับการทํางานของ PEMFC เมมเบรน      

โพลีเมอรใน PEMFC จะตองมีสภาพความช้ืนสูงเพื่อชวยในการถายเทโปรตอน ถาหากมีปริมาณ

นํ้าไมเพียงพอเมมเบรนจะแหงลงเร่ือยๆ และมีความตานทานการนําโปรตอนสูงข้ึนอยางรวดเร็ว   

ในทางตรงกันขามหากมีปริมาณนํ้ามากจนเกิดสภาพทวมข้ึนในรูพรุนของช้ันการแพรของกาซ 

(Gas Diffusion Layer) นํ้าก็จะไปขัดขวางการขนสงกาซปฏิกิริยาเขาไปยังผิวอิเลคโทรด  

 ในทางปฏิบัติการปรับความช้ืนแกกาซดานอาโนดหรือดานคาโทด มักจะถูกนํามาใชเพื่อ

ปองกันการแหงของเมมเบรน สวนปญหาการทวมเนื่องจากนํ้าถูกผลิตข้ึนที่ชั้นเรงปฏิกิริยาของคา

โทด ผนวกกับนํ้าที่ถูกดึงจากดานอาโนดสูคาโทดเนื่องจากแรงฉุดไฟฟาออสโมติก (Electro-

osmotic Drag) ก็ยังเปนหัวขอสําคัญในการศึกษาหาหนทางปองกันการทวมในคาโทดและการใช

งาน PEMFC 

 เทคโนโลยีการออกแบบเซลลเช้ือเพลิงเพื่อปองกันการแหงของเมมเบรนในปจจุบันชวยให

เมมเบรนสามารถคงความช้ืนไวไดโดยไมตองปรับความชื้นใหแกกาซอาโนดเม่ือทํางานที่ระดับ

คากระแสต่ํา ๆ   โดยอาศัยนํ้าจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่คาโทดขณะทํางานในการใหความชุมชื้นแก

ตัวเมมเบรน    ดังนั้นการปรับความชื้นใหแกกาซขณะที่ยังไมมีความจําเปน     อาจกอปญหาใหแก

อิเลคโทรดได    งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงระหวางการ

ปรับความช้ืนกาซและไมปรับความชื้นของกาซเชื้อเพลิง  
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 เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมีขอดีประการหน่ึงคือ มีสมรรถนะดี

ในขณะทํางานที่สภาวะคงตัว (Steady mode of operation) แตผลของการควบคุมความชื้นของ

กาซกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง ยังไมมีรายงานการศึกษาออกมามากนัก การทําความเขาใจในเร่ือง

ระบบควบคุมความช้ืนของเซลลเชื้อเพลิง จะชวยใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพการทํางานดีข้ึน 

 งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบควบคุมความช้ืนของกาซเช้ือเพลิง โดยพิจารณาความ

หนาแนนกําลังไฟฟาและความตางศักยไฟฟา เปรียบเทียบกับเวลาที่เซลลใชในการปรับตัวเขาสู

คาที่เสถียรในแตละสภาวะ     ผลการวิจัยเร่ืองการจัดการน้ําในเซลลเช้ือเพลิงแบบสแต็กชนิด   

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนช้ินนี้    จะเปนพื้นฐานในการเขาใจหลักการควบคุมความช้ืน

ภายนอกของเซลลเช้ือเพลิงอยางเหมาะสม   และเปนการเร่ิมตนการศึกษาดานความช้ืนของเซลล

เชื้อเพลิงชนิดนี้ในประเทศไทยดวย 

 
1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ 

นักวิจัยทั่วโลกใหความสนใจศึกษาการเกิดน้ําภายในเซลลเช้ือเพลิงในหลายลักษณะ อาทิ

การทดลองระบบตนแบบ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายปรากฏการณเกิดน้ํา  

Nguyen และ Knobbe (2002) นําเสนอผลการศึกษาการจัดการน้ําพลอยไดใน PEMFC 

โดยการปรับการจายกาซต้ังตนเขาสูเซลล และออกแบบสนามการไหลแบบอินเตอรดิจิเตจ 

(Interdigitaged Fluid Flow; IFF)   ที่เอ้ือตอการระบายน้ําออกจากเซลล Nguyen และ Knobbe 

(2002) ทําการทดลองกับชุดเซลลเช้ือเพลิง 3 ชุด ที่ใช IFF ทํางานที่ความดันและอุณหภูมิ

บรรยากาศ พบวาการสรางรูปแบบการไหลในชองนํากาซ IFF ของกาซแบบเดียวกันไดในแตละ

เซลลของสแต็กเซลลไมสามารถทําได และเมื่อเซลลเกิดการทวมของนํ้าการไหลของกาซจะไม

เพียงพอ จึงตองทําการปรับปรุงการควบคุมชองที่เช่ือมตอกันในแตละเซลล และจะมีเพียงชอง

เดียวที่เปดชองระบายน้ําตลอดเวลา ผลการทดสอบพบวา  พลังงานสูงสุดที่ไดเพิ่มข้ึนจาก 0.26 

W/cm2.cell   เปน 0.5 W/cm2.cell  และความหนาแนนของกําลังไฟฟา (Power density) เพิ่มข้ึน

เปนสองเทา สรุปวาแกปญหาการจัดการน้ําไดโดยการควบคุมการจายกาซในแตละเซลลใหไม

เทากัน และการพัฒนาชองทางเช่ือมตอกันระหวางเซลล    สามารถควบคุมการระบายน้ําออกจาก

เซลลเชื้อเพลิงได  และกาซไหลเขาสูเซลลไดมากย่ิงข้ึนโดยอาศัยชองทางที่เชื่อมตอกันในแตละ

เซลล    
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การรักษาความช้ืนที่เหมาะสมคือไมมากหรือนอยเกินไปสําหรับอิเลคโตรไลทแบบ         

โพลีเมอร (Polymer Electrolyte)  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ซึ่งที่นิยมมาก คือแพลตตินัม 

(Platinum) Kwak และคณะ (2003) ศึกษาการดูดน้ําของโพลีเมอรอิเลคโตรไลทใน PEMFC  และ

รักษาความชื้น โดยใชเมมเบรนที่ทําจากเรซินที่มาจาก 2 องคประกอบ คือ เปอรฟลูออโรซัลโฟนิล

ฟลูออไรด โคโพลีเมอร เรซิน (Perfluorosulfonylfluoride Copolymer Resin) โดยเคลือบตัวเรง

ปฏิกิริยาระหวางเมมเบรนทั้งสองแบบสปทเตอรร่ิงเอ็มอีเอ (Sputtering MEA) จากนั้นจึงทาํการอัด 

(Decal) พบวาสําหรับเซลลเด่ียว ปริมาณที่เหมาะสมของแพลตินัมจากการทดลอง คือ 0.15  

mg/cm2   

 Janseen และ Overvelde (2001) พบวาความหนาของเมมเบรนเปนปจจัยที่สําคัญมาก

ตอการแพร ความแหงที่คาโทดจะสงผลตอเนื่องไปยังความแหงที่อาโนดดวย การประเมิน

ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลสังเกตจากการสูญเสียของไฟฟากระตุนที่เพิ่มข้ึน 

การแพรของน้ําในเซลลศึกษาโดย Choi และคณะ (2000)  Janssen และ Overvelde 

(2001) และ Djilali และคณะ (2002) โดย Choi และคณะ (2000) ศึกษาการแพรของน้ําใน        

โพลีเมอรเมมเบรนของ PEMFC โดยการหาสัมประสิทธิ์แรงอิเลคโตรออสโมติกสุทธิ (Net Electro-

osmotic drag coefficient) ของเมมเบรนแบบนาเฟยน 115 (Nafion 115) และแบบฮานว 

(Hanwha) จากการวัดฟลักซของการระบายนํ้าจากอาโนดและคาโทดที่ความหนาแนนกระแส

แตกตางกัน พบวา ที่ความหนาแนนของกระแสตํ่าจะไดน้ําจากชองการไหลของคาโทด และพบวา

ข้ัวอาโนดสําคัญมากกวาคาโทดเมื่อความหนาแนนกระแสเพิ่มข้ึน และ Net electro-osmotic 

drag coefficient จะลดลงอยางชัดเจนตามความหนาแนนของกระแส จากนั้นจะมีคาคงที่อยูที่

ประมาณ 200 mA/cm2  

เมื่อคาโทดไมมีความชื้นที่ความหนาแนนกระแสตํ่า น้ําสวนมากที่เกิดข้ึนที่คาโทดจะถูก

นําไปใชในตัวเมมเบรนเอง ในกรณีที่ความหนาแนนกระแสมีคามากกวาความตองการ การเกิดน้ํา

ที่คาโทดจะไมไดสัดสวนที่เหมาะสม ทําให Net electro-osmotic drag coefficient มีคามาก   

กลุมของ Janssen and Overvelde (2001) ไดทําการศึกษาการแพรของน้ําใน PEMFC การวัดผล

กระทบของ Net drag coefficient ตอการแพรของน้ํา และแสดงผลเปนชวงของสภาวะการทํางาน

ที่วิธีการประกอบเมมเบรนและอิเลคโทรด (Membrane Electrode Assembly) แตกตางกัน พบวา 

คาความช้ืนและสมดุลมวลสารสัมพันธของการเกิดปฏิกิริยา (Stoichiometry) ของกาซขาเขามี

ผลกระทบอยางมากตอแรงตาน (Drag force) ของน้ํา      
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Sridhar และคณะ (2001) เปรียบเทียบวิธีการปรับความชื้นใหแกกาซอาโนดสองวิธี      

ไดแก   การปรับความช้ืนจากภายนอก  (External humidification)  และการปรับความช้ืนดวย 

เมมเบรน  (Membrane humidification) โดยดูอิทธิพลของอุณหภูมิ ขนาดพื้นที่เมมเบรน และ

ความหนาของเมมเบรน ที่มีตอการรับเอานํ้าโดยไฮโดรเจน ในกรณีการปรับความช้ืนดวย         

เมมเบรนจากการทดลองปรับความช้ืนจากภายนอก (ผานกาซไฮโดรเจนลงไปในนํ้ารอนกอนเขา

เซลล)   พบวาปริมาณนํ้าที่ละลายในเมมเบรนมีคาลดลงเมื่อเซลลทํางานที่คากระแสสูงข้ึน เปนผล

ใหการปรับความช้ืนไมเพียงพอเนื่องจากเมมเบรนตองการนํ้ามากข้ึน  และเมมเบรนของเซลลยงัคง

มีการรับเอานํ้าจากไฮโดรเจน แมที่สภาวะ no load  สวนในกรณีการปรับความชื้นดวยเมมเบรน 

เปนวิธีการปรับความชื้นโดยผานกาซไปบนเมมเบรนซึ่งมีนํ้าปลอดประจุ (Deionized Water) อยูที่

อีกดานหนึ่งของเมมเบรน  

ผลสรุปแสดงวาปริมาณนํ้าที่ไฮโดรเจนรับจากเมมเบรนจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากข้ึน

และชะลอการรับนํ้าลงเมื่ออุณหภูมิใกลเคียงระดับ 700C โดยกระบวนการหลักที่มีอิทธิพล              

ตอการรับนํ้าจากเมมเบรนของไฮโดรเจนในชวงแรกคือ Driving force เนื่องจากการพา 

(Convection) และอัตราการไหลของกาซ  พื้นที่หนาตัดของเมมเบรนที่ใหญจะใหผลการรับนํ้าจาก

เมมเบรนของไฮโดรเจนดีกวาขนาดหนาตัดเล็ก ในระดับอัตราการไหลกาซสูงๆ (>10 lpm)

การศึกษาไดใหขอสรุปเปรียบเทียบวิธีการปรับความชื้นทั้งสองวิธีวา วิธีปรับความชื้นดวยเมมเบรน

จะเหมาะสมกับชุดหอเซลลเช้ือเพลิงมากกวา เพราะสะดวกในการออกแบบทําเปนชุดปรับ

ความช้ืนอยูรวมเปนสวนประกอบหนึ่งของเซลล และยังสามารถนํานํ้าหลอเย็นที่ไดมาชวยในการ

ปรับความช้ืนไดอีกดวย 

งานวิจัยการพัฒนาตนแบบอุปกรณจัดการน้ําในงานวิจัยของ  Kristina และคณะ (2003)   

พบวาปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนมีผลตอการใหพลังงานของเซลลเช้ือเพลิงในยานพาหนะ   เพื่อจาย

พลังงานอยางตอเนื่อง ขนาดของคอนเดนเซอร พื้นที่รับน้ํา (Reservoir) และชองทางเดินกาซดาน

คาโทดมีผลตอการเกิดน้ําในระบบ อุณหภูมิใชงานของยานพาหนะมีผลตอขนาดของคอนเดนเซอร 

และขนาดของพื้นที่รับน้ํา (Reservoir) ซึ่งการเร่ิมใชงานที่อุณหภูมิแวดลอม (Ambient start) จะใช

คอนเดนเซอรและพื้นที่รับน้ําใหญกวาการเร่ิมใชงานที่อุณหภูมิสูง (Hot start)  

 สําหรับงานวิจัยเซลลเชื้อเพลิงในประเทศไทย ณัฐวุฒิ จารุวสุพันธุ (2005) ไดศึกษาการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีสนามการไหลของกาซใน            

โพลารเพลตแบบ Parallel, แบบ Serpentine และ แบบ Parallel - Serpentine ดวยแบบจําลอง

เชิงตัวเลข 3 มิติของโพลารเพลต และสวนประกอบตางๆ ของเซลล โดยใชโปรแกรมคํานวณ
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ทางดานพลศาสตรของไหล “CFDRC®” ทําใหสามารถแสดงลักษณะสนามการไหลของกาซ ที่มี

ผลกระทบตออัตราการใชกาซเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาภายในแบบจําลอง 3 มิติ   ไดขอสรุปวา

สนามการไหลแบบ Serpentine และ Parallel – Serpentine มีการกระจายตัวของกาซไฮโดรเจนที่

สูงกวาและมีบริเวณการใชกาซที่มากกวาสนามการไหลแบบ Parallel  

 ในขณะที่ความเขมขนกาซออกซิเจนท่ีข้ัวคาโทด ทั้ง 3 แบบ แตกตางกันเล็กนอย  ความ

เขมขนของน้ําที่เกิดข้ึนในสนามการไหลแบบ Parallel สูงที่สุดบริเวณชวงตรงกลางดานลางของ

สนามการไหล ความดันตกครอมภายในสนามการไหลจึงคอนขางตํ่า และเกิดการขังตัวของน้ํา

ภายในสนามการไหล ทําใหประสิทธิภาพของเซลลลดลง สนามการไหลแบบ Serpentine และ 

Parallel – Serpentine พบความเขมขนของน้ําเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยตามระยะทางของชองนํากาซ    

ในขณะที่ความดันตกครอมที่เกิดข้ึนภายในสนามการไหลคอนขางสูง จึงชวยในการระบายน้ําออก

จากเซลลเชื้อเพลิง 

จากขอมูลที่ไดจากเอกสารวิจัยที่เกี่ยวของขางตน ทําใหทราบวาปริมาณความชื้นภายใน

เซลลมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบเซลลเช้ือเพลิง และแผนสะสมกระแส

ไบโพลารเพลตแบบ  Serpentine   มีปญหาเร่ืองน้ําเขาไปขัดขวางทางเดินกาซอยูมากและเกิดการ

สะสมของน้ําจึงควรเนนการขับน้ําออกจากแผนสะสมกระแส เพื่อทําใหเพิ่มพื้นที่ในการทําปฏิกิริยา  

 เซลลเช้ือเพลิงควรมีระบบควบคุมความชื้นที่ดี การเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง

จําเปนตองทราบผลการจัดการความช้ืนเมื่อเพิ่มจํานวนช้ันของหอเซลลเช้ือเพลิง เพื่อกําลังการ

ผลิตไฟฟาที่สูงข้ึน งานวิจัยนี้จึงเนนการศึกษาถึงผลของความชื้นในกาซที่จายเขาเซลลจาก

ภายนอกเซลลและความชื้นภายในเซลล   การทดสอบจริงโดยออกแบบและสรางตนแบบระบบ

ควบคุมความช้ืน เพื่อใหประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงสูงข้ึน รวมถึงผลกระทบการจัดการน้ํา

ภายนอกเซลลเมื่อเพิ่มจํานวนช้ันของหอเซลลเชื้อเพลิง 
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1.3 วัตถุประสงคของการศึกษา 
1.3.1 ศึกษาปรากฏการณการสะสมน้ําภายในหอเซลลเชื้อเพลิง  

1.3.2 สรางอุปกรณตนแบบระบบจัดการน้ําภายนอกเซลล เ ช้ือเพลิง  และทดสอบ

ประสิทธิภาพดานพลังงานของเซลลเช้ือเพลิงที่มีการติดต้ังระบบจัดการน้ําแบบ

ภายนอกเซลล 

 
1.4   ประโยชนที่จะไดรบัจากการศึกษาเชิงทฤษฎ ีหรือเชิงประยุกต 

1.4.1 ตนแบบชุดจายความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับเซลลเด่ียวและหอเซลลเชื้อเพลิง 

1.4.2 เงื่อนไขและแนวทางการควบคุมความช้ืนเมื่อเพิ่มจํานวนช้ันของหอเซลลเช้ือเพลิง 
เพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงข้ึน 

1.4.3 อัตราการสะสมของน้ําในหอเซลลเชื้อเพลิง เมื่อควบคุมความช้ืนของกาซเชื้อเพลิง 
 

1.5 ขอบเขตของโครงงานวิจัย  
1.5.1 ศึกษาการเกิดน้ําในเซลลเช้ือเพลิงและสมดุลมวลของน้ํา โดยคํานวณปริมาณน้ําใน

กระแสไหลของกาซเช้ือเพลิงเขาและออกจากหอเซลล จากตัวแปรที่วัดคาไดจากการ

ทดลอง 

1.5.2 การทดสอบระบบการจัดการน้ําภายนอกเซลลเช้ือเพลิงเฉพาะการทดสอบการจาย

ความช้ืนใหกับกาซเชื้อเพลิง ในเงื่อนไขการทํางานของเซลลเด่ียวและหอเซลล (อยาง

มาก 5 ชั้นเซลล) 

1.5.3 ไมมีการนําน้ําพลอยไดจากหอเซลลกลับมาใชใหม 
  

 


