
 

 

������������������	 
��:;����������  �7����������ก<��8���	 

����ก�����	
��������
 (����ก�������) 
!����� 

 

           �A�          ��B���� 
 

���"��  ก��	���	��ก���
�������������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!� 
 

 The Activation Losses in a Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
  

���C�D��E��  ��#	���#	�  �����B�ก� 
F�D��E��:��7G����#�� 
!�H���ก���ก��    

 ( �!#��	
��C�����D!$ED�  �F�G���, Ph.D. ) 
ก���ก��    

 ( �!#��	
��C����	B��D�  �� �
�Kก��, D.Sc.(ChE) ) 
ก���ก��    

 ( M�N�O����	
��C����"�"F��  ����&P����B�, ��.�. ) 
7��7�D���B����    

 ( �!#��	
��C����E"���  �#��QB�Q��, Ph.D. ) 
 

��:;���������� �7����������ก<��8���	������ �D� 
           
(         ) 

                        B:�����:;���������� 
 

                                     �����"               �����                  �.8.                   

�!#��	
��C����ก�C��  G��KกB�, D.Agr. 
 

����ก������� ����ก������� 



 

��D����"�G� 
 

���'!# 
 

ก��	���	��ก���
�������������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!� 
 

The Activation Losses in a Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
 
 
 
 
 
 
 
 

($� 
 

��#	���#	�  �����B�ก� 
 
 
 
 
 
 
 

 
�	�! 

 
����
��D����  �����D�����กR
���	
�� 

�"�'!����	������%�O#&���������ก�����	
��������
 (����ก�������) 
".�. 2551    



 

�#	�  �����B�ก�  2551: ก��	���	��ก���
�������������� !�"��#���$�������%�ก
�&��'��(&�
!�  &���������ก�����	
��������
 (����ก�������) 	�W�����ก���
���� �����������ก�������  &�KG��ก���ก��D�'&�XกR�: �!#��	
��C���� 
�D!$ED�  �F�G���, Ph.D.  81 ��N� 
 
 

 ก���XกR�ก��	���	��ก���
�������������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!�
W��$ 5 
���#���
���
�  E$NDZ�ก���XกR�M�W!#!B������%�K&�����
���O#&[�ก�����D�'��
O!�O�ก��
	���	�� ก���
�%�Kก��	���	��!�'�\D�'�ก�$WX �������������� !�"��#  �X'#DZ�ก���XกR�($���N&�����

���O#&[�ก����� 0.2, 0.3, 0.4, %�K 0.6 �����ก��
O!
���#���
���
� %�KDZ�ก���$���K��($���N
!B������ 60, 70, %�K 80 !#���������	  M�ก��D$�!#"��O�!B������%�K&�����
���O#&[�ก�����
D�'�"�'�	�#WX �CK��M���N	���b�KW!#�������� !�"��#�"�'�	�#WX �  D #�� ���'!#C�กก���"�'�WX �W!#
!B������%�K&�����
���O#&[�ก�������M��$ก��	���	��ก���
� ก��	���	���$WN�� ก��	���	��
(!���  %�K�O�����
N��D��������������� %
O�O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'��CK�"�'�
	�#WX � �X'#&PCC����O��� DZ���N�O�ก��	���	���ก��Eccd�������������� !�"��#�$�#  %�KC�ก
����	�"�G�D�#���
��	
���K��O�#�O�ก��	���	���ก��Eccd�ก�!B������%�K
���O#&[�ก�����D�'E$N
C�กก��D$�!# "��O�	�ก������	�"�G�D�#���
��	
��D�'E$N	����bDZ����ก��	���	��ก�
��
�%�K	���b�KW!#�������� !�"��#W��$ 5 
���#���
���
�E$N%�O��Z�($���������$����'!�
E�O�ก���N!��K 1.4  
 

 

     /  /  

�����!��'!��	�
  �����!��'!&�KG��ก���ก��   



 

Hong  Leelasupakorn  2008 : The Activation Losses in a Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell.  Master of Engineering (Chemical Engineering), Major Field: Chemical 
Engineering, Department of Chemical Engineering.  Thesis Advisor:  
Associate Professor Terdthai  Vatanatham, Ph.D.  81 pages. 
 
 

 The activation loss in 5 cm2 proton exchange membrane fuel cell was studied.  The 
effects of the temperature and the catalyst loadings on the activation loss and other losses in the 
fuel cell were investigated.  In this study, fuel cells were fabricated by using the catalyst 
loadings of 0.2, 0.3, 0.4, and 0.6 mg/cm2 and operated at 60, 70, and 80 0C.  It was found that 
the cell performance increased with the cell temperature and the catalyst loadings.  The 
increasing in the temperature and the catalyst loading decreased the activation loss, crossover 
loss, ohmic loss, and total resistance in the fuel cell but increased the exchange current density 
leading to increasing in the cell potential.  The empirical model was developed from the 
relationship among temperature, catalyst loading, and cell performance.  This model is able to 
estimate the activation loss and cell performance accurately to within 1.4% error. 
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!B&ก���!����D�!��ก	� ���!��N#��$N��������%D�����'!#��
�	�$�&����� ��O��bEccd������
��� !�"��# �&s�
N�  
  

���O�#D����RD�'MO����  %��O#"�##��D�'��N	O�����OE$N��C�ก � Z������ !�"��# %
O���'!# 
��C�ก����
N!#ก��D�'�"�'�WX �  %�K%��O#M��
D�'��!��O!�O�#CZ�ก$  CX#DZ���N�ก�$&P���ก��W�$%���
� Z��� D #�#DZ���N� Z���������	�#��กWX � C�ก	���
B$#ก�O��CX#E$N��ก���N���N�  %�K"F��%��O#
"�##���"�'!D$%D�"�##��C�ก� Z������ !�"��# �X'#D�#���!กD�'E$N������	��C��กกr��! ก����N
"�##��Ex($��C����������� !�"��# 

 
 �������� !�"��#���������$�X'#�$������'!#D�'!B������
O�#\ก�
 #%
O 60!#���������	bX# 1,000  
!#���������	 ก���Z��������� !�"��#��&�K�Bก
���Nก�!B&ก���������
&�KCZ���E�O�O�CK�&s�!B&ก���  
D�'��N��������!����!"���KD�'��CZ�����"�'�WX �DBก�� �X'#��ก����N#���กR�K��  CK
N!#��N�����
��� !�"��#D�'��N������ก�����'��$������'!#�N!�%�K�$������'!#E$N($�#O��  $#� ��������� !�"��#D�'��NCX#

N!#�&s��������� !�"��#D�'��N#��E$ND�'!B������
'Z� �X'#��&%��W!#�������� !�"��#D�'#O��%�K������
����K	�กr��!�������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&�
!�  �X'#�&s������D�'	����b��N#��E$ND�'
!B������&�K��� 80 !#���������	 
 
 �!กC�ก��  &PCCB����O��#��
O�#\D #�����%�K�!ก��E$N
�K��กbX#&P���D�#$N��	�'#-
%�$�N!�D�'�ก�$C�กก���M�E��NW!#����'!#��
�  $#� �CX#E$N��ก��"F���������� !�"��#%��������� 
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%�ก�&��'��(&�
!��"�'!��N���b��
���!���
 D #�� ���'!#��C�ก������&�!$��
O!	�'#%�$�N!�  
($��Q"�KbN���N%กw	Ex($��C��&s���� !�"��#CKE�OกO!��N�ก�$��"�R����"��K	�'#D�'�������� !�"��#CK
&�O!�!!ก�����"��#	�'#�$���กr��! � Z����	BDG��  %�KE�O��%กw	�����!�E$!!กE�$� %กw	�����!��!�-
�!กE�$�  !!กE�$�W!#E�(
��C� ���!!�B����W�O������O�D�'�ก�$ก�����'!#��
�	�$�&�����
%�K�!กC�ก���'!#&���C�ก��"�R%�N�  E�O��	O���$���������� !�"��#D�'��ก������'!�D�'CX#E�OกO!��N 
�ก�$�	��#$#���K��O�#ก��DZ�#��  $#� �CX#	����b��N#����%��O#�B���E$N($�E�O��ก��M�N��  
�!กC�ก�� ����'!#��
�D�'��N�������� !�"��#�#��&�K	�DG���"D�'	�#ก�O�����'!#��
��M�E��N  1-3  �DO� ($� 
WX �!��Oก����$W!#�������� !�"��#D�'��N  (	���"���, 2542) 
 
 !�O�#E�กr
��bX#%�N�O��������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&�
!�CK��WN!$���ก���%
O   
กr�#��WN!CZ�ก$!�ก��ก�����'!#W!#���� &�K	�DG���"W!#����� %�Kก����N#��  $#� �CX#E$N��ก��
��C�%�K�N���N�D�#$N������ก����"�'!"F��%�K�N���N���G�ก��M��
���E&bX#�D����
O�#\ ��ก��
��N�������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&�
!���N��&�K	�DG���"$� %�K����K	�D�'	B$�"�'!D�' 
CK�Z�����N#��������
&�KCZ��� %
OD #�� ���'!#C�ก
N�DB�D�'�O!�WN�#	�#W!#�������� !�"��#%�����-
����%�ก�&��'��(&�
!�  CX#CZ��&s�
N!#��ก����#%M�!�O�#�!��!�($�!�������	�"�G�D�#
���
��	
����ก��!!ก%��กO!�D�'CKDZ�ก��	�N�#�� �#��C��# &�K	�DG���"W!#�������� !�"��#CK
��ก���!�N!�WX �!��Oก��O�ก��	���	��D�'�ก�$WX �������������� !�"��# �X'#ก��	���	����ก\W!#�����
��� !�"��#D�'�O!�WN�#�$O��$!�O�#��X'#กr��!ก��	���	��D�'�ก�$WX ����'!#C�กก��	���	��C�ก"�##��ก�K- 

BN���ก���ก�$&[�ก�������������ก�O� ก��	���	��ก���
� (Activation loss)  %
Oก��	���	���O��ก��Eccd�
W!#�������� !�"��#��	O���� �#��M�N�XกR�E�O%"�O����%�KWN!����#ก�KC$ก�KC��!��O��ก  $#� ���
(��##����C��� CX#�BO#��N�D�'CK�XกR�bX#	���KD�'	O#M�
O!�O�ก��	���	��ก���
� �"�'!�Z���	�N�#
����	�"�G�D�#���
��	
�� 	Z�����Z�����N��ก���XกR� ����B� %�K!G����bX#!�DG�"�W!#
	���K��ก���$������'!# ���E&bX#ก�����G�ก��M��

O�#\D�'CK��M�
O!&�K	�DG���"W!#�����  �"�'!
��N��ก��"F���������� !�"��#D�'��	���b�K	�# 
 
 

 
 
 
 



���^9!�H�B	 
 

1.   �XกR�bX#&PCC�D�'��M�
O!ก��	���	��ก���
�������������� !�"��#%���������%�ก
�&��'��(&�
!� 

 
2.   �"�'!	�N�#����	�"�G�D�#���
��	
��	Z������NDZ����M�W!#&PCC�����	���	��D�'��

M�
O!&�K	�DG���"W!#�������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&�
!� 
 

A���A�ก����E�� 

 
1.   �XกR�M�W!#&PCC�D�'��M�
O!&�K	�DG���"W!#�������� !�"��#%��������$�'�� "� �D�'ก�

��
� (Active area) 5 
���#���
���
�  
 
2.   �XกR�&PCC�D�'��M�
O!�O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'�� (Exchange current density) 

($��XกR�&PCC���! 
 - !B������ �X'#�XกR��O�#!B������ 60-80 !#���������	 �X'#�&s��O�#!B��������N#��

D'�E& 
 - &�����
���O#&[�ก����� �XกR��O�# 0.2 - 0.6 �����ก��
O!
���#���
���
�  
 

3.   	�N�#	�ก������	�"�G�D�#���
��	
�� (Empirical Model) W!#�������� !�"��#���$
�������%�ก�&��'��(&�
!� 

  
4.   ������K��M�ก��D$�!#($���N�	N�(�N#("��E����� (Polarization curve)   
 
5.   ������K������	����b��ก��DZ����&�K	�DG���"W!#	�ก������	�"�G�D�# 

���
��	
��W!#�������� !�"��#D�'E$N 
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!�H#���	��"B���J�EHF�D��� 

 
�D����ก��DZ�	O��&�Kก!�!���rก(D�$������� ก��&�Kก!��������� !�"��#%�Kก���$��

�K��D$	!� 
�!$C�M�ก��D$	!�%�K	�ก������	�"�G�D�#���
��	
��D�'E$NC�ก#����C��� 
	����b�Z�E&��N��ก��!!ก%�� ก��	�N�# %�K�XกR�ก��&��&�B#	���b�KW!#�������� !�"��# 
�"�'!�&s�ก���"�'�&�K	�DG���"W!#�������� !�"��# !�กD #�#	����b�$�O���NCO��D�'CK�ก�$WX �C�ก����
M�$"��$��ก��!!ก%��%�K	�N�#�������� !�"��# 



ก�����E��ก�� 
 
1. ����	����������   

 
�������� !�"��# ��!����'!#กZ����$Eccd����$��X'#  �X'#��NกZ����$ก�K%	Eccd�E$N($�!���&[�- 

ก�����D�#Eccd����� (Electrochemical reaction)   !B&ก����� ����กก��DZ�#����N��ก�%�
�
!��'($�
��WN!%
ก
O�#��! %�
�
!��'��!��Bก����N#��%�O�!� DZ���N�D�'�&s�
��กr�&�KCB%�KCO��&�KCBEccd�
CX#
N!#��ก���Z�E&����CEcกO!�ก����N#��%�K
N!#����CEc���O���'!��$%�#$�  	O������������ ! 
�"��#� �!!ก%������N��ก���
��	��
 #
N��X'#�&s���� !�"��#�WN�	�O�K��
�!$���� %�K!B&ก���CK
M��
ก�K%	Eccd�E$N�!# �'���!ก���
��Ex($��C�%�K!!ก���C�
�!$����CK�O��WC$&P�������
CBD�'CZ�ก$W!#%�
�
!��'!!กE&  
 

1.1 ก��DZ�#��W!#�������� !�"��#   
 

���������� !�"��#&�Kก!�$N��W �Eccd� 2 W � ��! W �%�(D$ (Cathode) %�KW �%!- 
(�$ (Anode) CBO����!	�M	ก�	��!���rก(D�E�
� (Electrolyte) �X'#!�C�&s�W!#�������!W!#%Wr#  
��� !�"��#D�'��N ��!%กw	Ex($��C� CKb�ก&d!��WN�E&�#W �%!(�$ ��W�KD�'
�!!ก��E$�� (Oxidant) 
��!%กw	!!ก���C� CKb�ก&d!�E&�#W �%�(D$ %กw	Ex($��C�D�'�WN���D�#$N��%!(�$CK�ก�$&[�- 
ก�����!!ก���$�'� (Oxidation) %
ก
�!!ก�&s�!���rก
�!� (Electron) %�K(&�
!� (Proton) W�KD�'
%กw	!!ก��E$��D�'�WN���D�#$N��%�(D$CK��!���rก
�!�DZ���N�ก�$&[�ก�������$ก�'�(Reduction) %�K   
M�����D�'E$NC�ก&[�ก�����กr��! ก�K%	Eccd� � Z� %�K�����N!� $#%	$#����"D�'1 
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�����" 1  	O��&�Kก!���ก %�Kก��DZ�#��W!#�������� !�"��# 

 
1.2 &�K�
�%�Kก��"F�����#!B
	��ก���W!#�������� !�"��# 

 
��กก��W!#�������� !�"��#� ���ก�����#���� #%�ก($��ก��D����	
�����	��
 

��!��%��$���	
��C�������	�
��� c��$��� ����E��� (Christian Friedrich Schoenbein) ��&� �.�. 
1838 �O���ก�K%	Eccd��ก�$WX �C�ก&[�ก������K��O�#Ex($��C�%�K!!ก���C�  ($���Nก�$กZ��Kb� 
%�K��$%"�D����&s�!���rก(D�$  %�KE$N
�"��"����$�!��ก����&�b$���� "Philosophical 
Magazine" (Berger, 1968) 
O!��($�!�����กก��C�ก�D������ ��� �������� !�"��#E$Nb�ก	�N�#WX �
��&� �.�.1942 ($��ก��D����	
��������	� ��'! ��!��������'�� (ก�c (Sir William Grove) 
(Laminie and Dicks, 2000)(Hoogers, 2003) %�K���#����!�ก 1 �$�!�b$��bX#%�
�
!��'D�'��N
%"�D���%�K	#กK	��&s�!���rก(D�$($���Nก�$กZ��Kb�%�KE�
��ก�&s�!���rก(D�E�
� �X'#b�!�O�
�&s��������� !�"��#����'!#%�ก��(�ก C�ก�KD'#��&� 1959 ����ก����!#ก�Rc�����	 (D�	 
���!� (Francis Thomas Bacon) E$N	�N�#�������� !�"��#W��$ 5 ก�(��

�E$N	Z���rC ��&��$���ก��� 
�!#D��#��D�'�Z�($�%x����' E!��ก (Harry Ihrig) E$N	�N�#%D�ก�
!���������� !�"��#W��$ 15 ก�(��

�
��Nก�!���	-�������!��	 (Allis-Chalmers) �X'#E$N�Z�E&%	$#D'�	���!����ก���#���	
D%c��

O�#\ �K���� ��N("%D	�����Ex$�!กE�$��&s�!���rก(D�E�
� ��%กw	Ex($��C�!$%�K%กw	
!!ก���C��&s�	��
 #
N� %�K��&��$���ก��� �!#D�'���!�%�KD��#��E$N	�N�#����'!#M��
Eccd������
��� !�"��#W��$ 5 ก�(��

�D�'��N#��E$NC��#	Z��������'!#���'!�Eccd� �X'#�Z�E&	�O	�DG��
�W!#���!�
���O�#D����R 1960 �X'#��กก���$���ก��� กrb�ก�Z�E&��N��(��#ก��!�ก��W!#	���$N���"�'!M��
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� Z�$�'�%�K"�##��Eccd� 
N�DB�W!#�������� !�"��#���O�#
N��� �#	�#!��O��ก�"��K�O��	$BD�'%"# 
�!กC�ก�� �#DZ�#����!B������D�'	�#��กC��&s�&P�����ก��&�K�Bก
���N !�O�#E�กr
�������
��� !�"��#�#$��&s�
����!กD�'$����'!#C�ก��� !�"��#D�'��#O�� (Ex($��C�%�K!!ก���C�) %�Kก����N#��D�'
	K!�$ (Kordesch and Simader, 1996)  

 
ก��"F��
O!�����O�#D����R 1980 %�K 1990 ($��Ccc�� ������$ (Geoffrey 

Ballard) �CN�W!#���RD�������� !�"��#��&�K�D�%���$� (Ballard Power Systems Inc.) �Z����X'#
ก����N�������%�ccv!!� (Nafion) �	$BD�'b�ก%�KD�D��ก�O��&s�!���rก(D�E�
�   ��#C�ก� �กrE$N
��ก��"F��WX ���!�O�#��$��r�!�ก�� #��ก��#�
���RD�' 20  �X'#DZ���N!���
ก����N�������� !�"��#
	Z����M�N���(���������&s�E&E$N��ก��'#WX �  

 
!B
	��ก����������� !�"��# E$N"F��WX ������RD��E��
r$�D�(�(���(United 

Technologies, UTX)�X'#�&s����RD%�กD�'M��
�������� !�"��#��N#��C��#���O�#D����R 1960  ���RD 
E$N	�N�#�������� !�"��#��Nก�!#��ก�������"�'!���ก�C!"!�(� ���RD��กW!# UTX ��'! ��D���"��
��!�� (UTC  Power) E$N�&s����RD%�กD�'M��
%�KCZ���O���������� !�"��# �"�'!�&s��K��M��
Eccd�
�O����(�#"����� �����D���� %�K	Z��ก#��W��$���O  ����'!# Pure Cell 200 �&s��K�������
��� !�"��# W��$ 200 ก�(��

� D�'���RDE$NCZ���O��!!ก��!�O�#
O!���'!# ��W�K�$���ก� D�#���RD
E$N�&s�M�NCZ���O���������� !�"��#����$�����Nก�����  �X'#&PCCB��E$NกN��E&	�O���ก�Cก�K	��!�ก�� 
�!กC�ก�� �#E$N������"�����D�'CK"F���������� !�"��#	Z������$���"���K%�K	b���ก�KC��
	����(D��"D�  

 
���RD������$ (Ballard Power Systems Inc.) �&s�M�NM��
%�K"F���������%�ก

�&��'��(&�
!�(Proton Exchange Membrane, PEM) ������O %�K�&s�M�N�Z�W!#(�ก$N�������
��� !�"��#�"�'!���"���K  ���RDc!��$�!�
!�� (Ford Motor Company) %�K �$���!��E��	��!�� 
(Daimler Chrysler) �&s�M�N�#DB�������O��������$ ��&� 2003 ���RD�b��
�($�	O�����O�&s�
��ก�N�W!#������$ ��%
O���RD�C��!���!�
!�� (General Motors, GM) %�K(
(�
N� (Toyota) 
�DO�� �D�'����O��"F���������� !�"��#W!#
��!#�X'#�ก���กE&��&� 2005 ��&� 2004  ��		� (Nissan) 
%�K x!�$N�(Honda) กrE$N���'�(��#ก����O��$���ก���  &PCCB���� "��O����RD�C��!���!�
!��กZ��#
�O����!ก��$���!��E��	��!�� %�K ���!r�$������� (BMW) �"�'!"F���������� !�"��#�O��ก� 
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��W�K�� D�'��!!	�
�����
K��
กE$N��ก��D$�!#��N�b&�KCZ�D�#W�����'!�($�
�������� !�"��#�K��O�#���!# �"���D (Perth)  %�K���!#DO�c��%���D�� (Fremantle)  %�KCKW���ก��
D$�!#�� E&	�O���!#!�'�\ �����&�K�D� 

 
���RD&��ก"����!��  (Plug Power Inc.) �&s�!�ก��X'#M�N�Z�ก��!!ก%��%�K"F�������

��� !�"��#���$�������	Z����ก����N#��!��Oก�D�' �"�'!��N&�K(����	Z����ก��	�'!	�� %��O#
"�##����ก %��O#�����N!��O�� %�K�K�����'!����!WO��"�##��  

 
��&���&� 2004 ���RD�������� !�"��#E�(���!r�D�E! (MTI Micro Fuel Cells) ���RD

��กW!#��������!��D�(�(���!�#��  (Mechanical Technology Inc.) E$N!!ก%���������� !�"��#D�'��N
��D��!� 
�# (Direct Methanol Fuel cell, DMFC) �BO�%�กD�'��N#��E$NC��#D�#ก���N�!!ก�� �X'#
ก���Z���D��!�����N��WN!$���!#O��
O!ก���กr��"��K�&s�W!#���� %�K	K$�ก��ก����N#�� %
O
&�K	�DG���"W!#�����กrCK�$�#E&$N�����'!#C�ก��ก��&��&��!� 
 

1.3 WN!$�WN!�	��W!#�������� !�"��# 
 

�������� !�"��# �&s�!B&ก�����NกZ����$"�##��Eccd���&%����X'#�X'#!���ก���ก�$&[�- 
ก�����D�#Eccd�����C�ก%กw	Ex($��C�%�K!!ก���C� CX#	O#M���N��&�K	�DG���"D�'	�#%�KE�OกO!��N 
�ก�$��"�RD�#!�ก�� !�กD #�#E�O�ก�$�	��#��ก�����K��O�#ก���$���K�� 

 
&�K	�DG���"W!#�������� !�"��#� �E$N��C�กก���Z����($�!�����กก��D�#�D!��

(�E$����ก	� E�O�ก�'��WN!#ก��[Cก�����(�
� (Carnot cycle) D�'�&s�
�����B�&�K	�DG���"ก��
DZ�#��������'!#กZ����$"�##��Eccd�C�ก�����N!�$#��O����K��ก#��%กw	 %�K����'!#��
�
	�$�&�����  ���'!#C�กก�K%	Eccd�D�'M��
E$N���������� !�"��#��C�ก&[�ก���������($�
�#  $#� �
&�K	�DG���"��ก��DZ�#��CX#	�#bX# 85 �&!����r�
���D�#D�R��  %
ObN�"�C����C�ก��กก��
!�B�กR�"�##�� &�K	�DG���"W!#�������� !�"��#!�Cb�กCZ�ก$($�ก��M��
�	$B"�##����W �%�ก  
DZ���N&�K	�DG���"($����!�C
'Z�ก�O�����'!#��
�������D�'��&�K	�DG���" �X'#"�E$N���'!%กw	Ex($� 
�C�
N!#b�ก!$����
N����$�	�#���!DZ���N�&s�W!#����	Z���������
�  

 



 

9 

!�กD�#���!ก��X'#W!#ก��M��
Ex($��C���!ก��M��
C�ก���D��X'#��N&�K	�DG���"	�#
bX#&�K��� 80% ���!��N	��&�Kก!�Ex($������!�!�'�\ �X'#��&�K	�DG���"
O�#ก�!!กE& %
O
ก����NEx($������!����O��� กO!��N�ก�$%กw	���!�ก�KCกE$N !�O�#E�กr
����กก��C$ก��D�'$������
ก�K���ก��CK	����bกZ�C$�����!�E$!!กE�$�($��Q"�KD�'%��O#M��
E$N#O��ก�O�%�K$�ก�O�
&�O!���N�b��
�DBก��&�O!�%กw	�	��!!ก����ก  

 
%�N�O��������� !�"��#CK��WN!$���ก���  %
O���'!#��C�กก��DZ�#��D�'�O!�WN�#���N!�  CX#

DZ���Nก��"F���ก���"�&s�E&E$N��ก  ���D #
N�DB�D�'�O!�WN�#	�#W!#�������� !�"��#DZ���Nก����N
#���#E�O%"�O�����ก��W�K�� ���'!�D���ก�����'!#��
�	�$�&��������!ก����N%�
�
!��' 
 

1.4 ���$W!#�������� !�"��# 
 

�������� !�"��#	����bCZ�%�ก!!กE$N����&�K��DWX �!��Oก����$W!#!���rก(D�E�
�  
($�D'� E&%�N�CKCZ�%�กE$N 5 &�K��D E$N%กO 

 
1.4.1 �������� !�"��#���$!���E��� (Alkaline fuel cell, AFC)   

 
!���rก(D�E�
�D�'��N��! (&%
	�����Ex$�!กE�$����� $#����"D�' 2 ($�CK 


N!#��N%กw	!!ก���C����	BDG��%�K%กw	Ex($��C����	BDG���DO�� � ก����N#��CZ�ก$!��O��#��D�#
!�ก�� ��O� �����!�ก��!"!�(�O !B������D�'��N!��O���O�# 60-120 !#���������	  
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�����" 2  �������� !�"��#���$!���E��� (Alkaline fuel cell, AFC)   
 

1.4.2 �������� !�"��#���$ก�$c!	c!��ก (Phosphoric acid fuel cell, PAFC) 
 

!���rก(D�E�
�D�'��N�&s�"�ก�ก��!�����!��
����W!#(��$��� %�K(&%
	�����
����
��ก������ก	�W!#���D���!������
 (LiAlO2) ($�!B������D�'��N#��!��OD�'&�K��� 650 !#��
�������	  $#� �&P���C�กก��ก$ก�O!�CX#������	Z�����ก ���'!#C�ก��������$�� ��N#��D�'!B������
�O!�WN�#	�# 	��Ex($������!�
O�#\CX#	����b�Z����&s���� !�"��#E$N($�	K$�ก �������� !�"��#
���$��   ������N��(�##��Eccd�W��$กZ��#Eccd��K$���กกK�

�CX#CK����K	�ก�&�K	�DG���"
ก��DZ�#�����'!# C�ก�K��D�'��N�O!�WN�#���N!� 
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�����" 3  �������� !�"��#���$ก�$c!	c!��ก (Phosphoric acid fuel cell, PAFC) 
 

1.4.3 �������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!� (Proton exchange membrane 
fuel cell ,  PEMFC) ���!�������� !�"��#%��!���rก(D�E�
�"!����!�� (Polymer electrolyte fuel cell, 
PEFC) 
 

�������� !�"��#��&%���� ��N�������"!����!���&s�!���rก(D�E�
� $#����"D�' 4 
$#� �CX#E�O��&P���ก�W!#����D�'ก$ก�O!�  �"��KW!#�������$�$����������กr��! � Z� ��������$�� 
����ก��'!�O!D�#�D�����&s� PEMFC %�K��N#��E$ND�'!B������E�O�ก�� 120 !#���������	   ��N%กw	
Ex($��C�%�K!!ก���C���ก��DZ�&[�ก�����  �&s��������� !�"��#D�'�Z�����Nก��b��
�Eccd� %�K
!B&ก���!���rกD�!��ก	�   �!กC�ก�� E$N��ก��"F���������"!����!���"�'��
���"�'!��N	����bCO��
ก�K%	 Eccd�E$NC�ก��� !�"��#��D��!�  ($�E�O
N!#�&��'���&s�Ex($��C�กO!� CX#����ก�����
��� !�"��#���$���O�� �O� �������� !�"��#%����D��!�
�#( Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) 
���'!#C�ก!B������ก����N#��W!#�������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&�
!��O!�WN�#
'Z�CX#��N
������ก�����'��$�� ����'!#�N!�ก�O�&�K��D!�'�\ &�Kก!�ก����RD�b��
�
O�#\
�K��กbX#&P���
D�#$N��	�'#%�$�N!�D�'�ก�$C�กก���M�E��NW!#����'!#��
�  CX#E$N��ก��"F�� PEMFC  �"�'!��N��
�b��
�	Z����!���
�X'#E$N���'�DZ�������&�%�N�  ��$�O���!���
!��ก�N�� CK���b��
������
��� !�"��#!!ก	�O
��$�����#"������  D #����&W!#�b��
��'#	O���B���%�K�b�	($�	�� 
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�����" 4  �������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!� (Proton exchange membrane fuel          
cell, PEMFC) 

 
1.4.4 ��� !�"��#���$�����!��
���� (Molten carbonate fuel cell, MCFC) 

 
!���rก(D�E�
�D�'��N�&s�"�ก�ก��!�����!��
����W!#(��$��� %�K(&%
	�����

����
��ก������ก	�W!#���D���!������
 (LiAlO2) ($�!B������D�'��N#��!��OD�'&�K��� 650 !#��
�������	  $#� �&P���C�กก��ก$ก�O!�CX#������	Z�����ก ���'!#C�ก��������$�� ��N#��D�'!B������
�O!�WN�#	�# 	��Ex($������!�
O�#\CX#	����b�Z����&s���� !�"��#E$N($�	K$�ก �������� !�"��#
���$��   ������N��(�##��Eccd�W��$กZ��#Eccd��K$���กกK�

�CX#CK����K	�ก�&�K	�DG���"
ก��DZ�#�����'!# C�ก�K��D�'��N�O!�WN�#���N!� 
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�����" 5  �������� !�"��#���$�����!��
���� (Molten carbonate fuel cell, MCFC) 
 

1.4.5 �������� !�"��#���$!!กE�$�W!#%Wr# (Solid oxide fuel cell, SOFC) 
 

�&s��������� !�"��#D�'��N	��������ก	��&s�!���rก(D�E�
�  �X'#	��D�'��N��ก��! 
	��&�Kก!�W!#��!��(�����  ($���N#��D�'!B������ 650-1,000 !#���������	 WX �!��Oก�ก��!!ก 
%��%�K	��D�'��N�&s�!���rก(D�E�
�  ��O��$���ก��������� !�"��#%�������!��
���� 	��Ex($� 
�����!�
O�#\ 	����b�Z�����N�&s���� !�"��#E$N %�K!!ก���C���!�ก��กr	����b�Z����&s�
�
!!ก��E$��E$N (Lamini and Dicks,  2000) 
 

 
 

�����" 6  �������� !�"��#���$!!กE�$�W!#%Wr# (Solid oxide fuel cell, SOFC) 
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2. ����	��������������������� �ก�!��"��#!���� 

 
��#����C��� CKDZ�ก���XกR��Q"�K�������� !�"��#���$������%�ก�&��'��(&�
!�  $#� �

��D�'�� CX#���!กก�O��bX#����K�!��$W!#�������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!�  �������� ! 
�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!����!PEMFC �&s���X'#�����$W!#�������� !�"��#D�'กZ��#��
ก��"F��!�O�#
O!���'!#  �"�'!&�K�Bก
���N�&s�%��O#CO��Ec	Z�������"���K���!
��	b��D�'
O�#\ 
�������� !�"��#���$�� ��CB$�$O�D�'	����bDZ�#��D�'!B������%�K����$�
'Z� %�K�#����������K	�
!�O�#��กก�ก���Z�E&��N#��D�'
N!#��ก������'!�D�' �!กC�ก�� �������� !�"��#��&%���� �#������"�- 
��R!��OD�'ก����N��������&s�
�!���rก(D�E�
��X'#	����b��N��ก��%�ก�&��'��(&�
!�!��&s��� 
�C��ก��ก��DZ�#��W!#�������� !�"��# �������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!�	����b
��N"�##��D�'��&�K	�DG���"	�#DZ���N��ก���Z��D�(�(����� ����Nก�!B&ก���"ก"�  ��O�  (D��"D� 
��!b�! ���!�!�"���
!��(�N
�Bwก  ($��Q"�Kก��"F�������&s�E&E$ND�'CK�!� PEMFC ����N
"�##��ก����"���K���!�b��
�  �D�(�(���W!# PEMFC 
O�#C�ก�������� !�"��#���$!�'�
�#D�'
��N��������&s�%MO�cv���"!����!����#D�'�&s�	b��KW!#%Wr#�&s�!���rก(D�E�
�%�K�&s�
�ก �%�O#
!���rก(D�$!!กC�กก�  %�K	���KD�'DZ�#���&s�!B������
'Z�  ก��M�Xก%�K&�Kก!������������
���N!��N!�ก�O��������� !�"��#���$!�'�  !�กD #�#E�O��	��ก$ก�O!�ก�$���!��	���K��ก��DZ� 
#��D #�� ���'!#��C�ก�O�W!#�����$���D�'!��O���K��กr��!� Z�  ($�&ก
�  PEMFC  CKDZ�#��D�'!B������

'Z� 60 oC bX# 80 oC ��N�ก��Eccd�
!����'�%�ก�$������'!#E$N��r�ก�O��������� !�"��#D�'DZ�#��D�'!B������
	�#  DZ���N PEMFC �&s�D�'	��C	Z����ก���Z��D�(�(����� ����Nก�ก��W�	O#  PEMFC  
N!#��N
%กw	Ex($��C����	BDG��CX#CK����K	�ก�ก��DZ�#��  CX#��ก��"F����N	����b��N	�'#!�'��&s���� ! 
�"��#$N��  ��O�  %กw	G�����
����!� Z���������  %
OD�'�O�	��C��!ก����N��D��!��&s���� !�"��#
($�
�#  �'���! Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) �X'#����K	Z�����Z�����Nก�ก�N!#bO����&  
�!�"���
!��(�N
�Bwก%�K!B&ก���Eccd�W��$��rก���$!�'�\ 

 
�������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!�CK&�Kก!�E&$N��!���rก(D�E�
�D�'�&s�

%MO�"!����!��W!#%Wr# �X'#CKb�ก&�Kก�$N��W �Eccd� 2 W � D�'������"�B�%�K��
���O#&[�ก�����D�'�&s�
%"�D����ก�K!��O  � Z�D�'�ก�$WX ����'!#C�ก&[�ก�����Eccd���������������CKb�กกZ�C$!!กC�ก�����E&
ก�%กw	D�#$N��%�(D$  &�K	�DG���"W!#�������� !�"��#CKWX �!��Oก�����	����b��ก��	O#bO��
(&�
!� $#� �%กw	��� !�"��#D�'��NCX#CZ��&s�CK
N!#�������� ��"�'!��Nก�K���ก���Z�E!!!�W!#���
�����&s�E&E$N	K$�ก  
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2.1 ก��DZ�#��W!#�������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!�    
 

��กก��DZ�#��W!#�������� !�"��# CK!���ก��%
ก
�W!#%กw	�"�'!��N�ก�$&[�- ก�����
D�#Eccd����� ���'!!$%กw	Ex($��C� CZ���� 1 (���กB��WN�E&��$N��W!#%!(�$ %กw	CKb�ก$��WN�
E&��� �W!#
���O#&[�ก�����	�M	ก�
���O#&[�ก�����D�'�&s�%"�D���DZ���N(���กB�W!#Ex- ($��C�
%
ก
�!!ก�&s�(&�
!� 2 
� %�K!���rก
�!� 2 
� !���rก
�!�E$Nb�ก	O#MO��!!กE&�#W �Eccd�
%�KMO��
O!E&�#	��Ec����!กC�กW �%!(�$E&�#W �%�(D$ �ก�$�&s�ก�K%	Eccd�WX �  W�K 
�$���ก�D�#$N��%�(D$W!#�������� !�"��# %กw	!!ก���C�  ½ (���กB� CKb�ก!$MO��E&��� �
���O#
&[�ก����� ���
��WN�ก�(&�
!� 2 
�D�'MO����������WN���%�K!���rก
�!� 2 
�C�ก�#C�Ec cd�
����!ก ก����&s�(���กB�W!#� Z� 1 (���กB� ($���&[�ก�����D�'�ก�'��WN!#$#	�ก��D�' (1)-(3) 

 
Anode    :    H2                   2H+  +  2e-      (1) 

   Cathode :     2H+  +  2e-  +1/2O2             H2O     (2) 
   Overall  :     H2  +  1/2O2           H2O       (3) 
 

     M�����D�'E$NC�ก&[�ก�����D�'�ก�$WX �E$N%กO Eccd�ก�K%	
�# � Z�%�K�����N!�$#
%	$#����"D�' 7 

 

 
 

�����" 7  ก��DZ�#��W!#�������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!� 
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2.2 	O��&�Kก!�W!#�����   
 

	O��&�Kก!�
O�#\W!#�������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!� &�Kก!�E&
$N��	O��
O�#\$#%	$#����"D�' 8 �X'#������K�!��$$#��  
 

 
 

�����" 8  	O��&�Kก!�W!#�������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!� 
 

2.2.1 	O��&�Kก!�!���rก(D�$������� (Membrane electrode assembly, MEA)    
 

	O���� b�!�&s����C��กW!#�������� !�"��#�X'#�&s�	O��D�'�Z��!�W �Eccd�D�'��	��

���O#&[�ก�������&�Kก�ก�
�!���rก(D�E�
�  ��	O���� CK&�Kก!�$N�� 
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ก. ������� (Membrane)  ��!
�!���rก(D�E�
� DZ�C�ก�	$B��N��ก�%MO�
"��	
�ก�	 D�'����ก�O� Polymer electrolyte membrane �&s�W!#%Wr#!!%ก��ก"!����!�� 	O�����OCK
�&s�"!����!��W!#ก�$�"!��c��!!(���(c��ก (Perfluorosulfonic acid) 	����b��N(&�
!�MO��
E$N%
OCKE�O��N!���rก
�!�E��MO�� �B�	��
�D�'$�W!#�������กr��! CK
N!#���O�ก���Z�(&�
!�	�#
%�K������
N��D��!���rก
�!�	�# ������
N��D����ก������ Z� %�K E�O�ก�$ก��%"�OW!#%กw	 

�!�O�#��O����'!%MO�%�ccv!!� ( NafionTM) D�'M��
($����RD$�&!#
�(DuPont) �	$BD�'��NDZ����
���� &�Kก!�$N�� 3 	O����! 
 

1) (��#	�N�#%ก�c��!!(������!� (Fuorocarbon backbone)  D�'���กR�K
��N���Dc�!�(Teflon)($���"�GK � CF2 � CF2 � CF2 �  
O!ก��&s������N!�"�GK $#%	$#
�&�����D���ก�(��#	�N�#Ex($������!�����"D�' 9 
 

2) (�Oก�'# � O � CF2 � CF2 � O � CF2 � CF2 � D�'
O!ก�(���กB�W!#	O��D�' 1 
%�K	O��D�' 3 
 

3) ���OE!!!�W!#ก�$��(c��� SO3
� H+ $#%	$#����"D�' 10 

 

 
 

�����" 9  (��#	�N�#W!#�!D����%�K�

�Kc��!!(��!D���� 
��"��: Lamini and Dicks (2000) 
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�����" 10  (��#	�N�#W!#��(c��
c��!!(��!D�������!%�ccv!!� 

��"��: Lamini and Dicks (2000) 
 

C�ก��"D�' 10 CK��r��O�E!!!���  CK
�$!��Oก�(�Oก�'#�	�! %�K����'!�D�'E�OE$N  
!�O�#E�กr
�����'!%MO���������&��ก� Z�($���ก��$�$��� Z��WN�E&  Ex($��C�E!!!�W!#���Oก�$
��(c���CK����'!�D�'E$N%�KMO�����'!E&���ก�!���rก
�!�	�N�#"�GK�&s�(���กB�W!#� Z�  $N��
ก�Eก�� DZ���N�������D�'�&��ก� Z�
�!$����CK	����b�Z�Ex($��C�E!!!����!(&�
!�E$N$�
�'��!# �����������N� D�'���!�B�	��
�	Z�����! �!���N&�KCB��ก���!(&�
!�����'!�D�'MO��
�DO�� � %
OE�O�!���N&�KCB�����!%กw	����'!�D�'MO��E$N ���'!#C�ก(��#	�N�#W!#����������Dc
�!��&s�(��#	�N�#%ก� (TeflonTM backbone) DZ���N������%Wr#%�#%�K�	b���bX#%�N�O�CK��W��$
��#%
O%กw	E�O	����bMO��E$N DZ���N%�ก%กw	Ex($��C�ก�E�NE�O��NM	�ก�%กw	!!ก���C�E$N �X'#��
����	Z���
O!ก��DZ�#��W!#�������� !�"��# %�N�������CK�&��ก� Z�%
O!���rก
�!�กrE�O	����bMO��
E$N !���rก
�!�CK�ก�$WX �D�'W �%!(�$%�K��'#MO��!!กE&D�#�#C�cd�����!ก�����%�K��'#ก����D�'
W �%�(D$!�ก�P�#��X'#�"�'! ��N����#C� �X'#CKDZ���NM��
ก�K%	Eccd��Z�E&��N#��E$N  

 
�กR�KD'�E&W!#�������	Z������������ !�"��#
N!#���O�ก���Z�(&�
!�D�'	�# 

��	��
�W��#ก �%กw	 ������%Wr#%�#D�#ก� ������D�D��
O!�����N!�%�K	������ %�K�&s�
Q���D�#Eccd� �������CK
N!#E�O�K���� Z�%
O	����b$�$��� Z�E$N %�K��N�ก�$�O�ก���Z�
(&�
!�D�'$���	���KEx�$��'� %�K
N!#�!���N��ก��	O#MO��� Z�D�'�"��#"!�"�'!&d!#ก������	�����
D�'CK�ก�$WX �ก���������X'#���O��� CK��M�
O!&�K	�DG���"W!#ก��DZ�#��W!#�������� !�"��# 

 

          	Z�������������� !�"��#ก��	O#MO��W!#(&�
!�CK�ก�$E$N!�O�#��&�K	�DG���"
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$N��(���กB�W!#� Z�D�'W�����'!�E&���K��O�#	��(�O��������� ��W�KD�'�������� !�"��#DZ�#��
(���กB�W!#Ex($��C�CKb�กDZ���N%
ก
�!!กD�'W �%"�D���%�KDZ���N�ก�$�&s�(&�
!�%�K!���rก 

�!�(&[�ก�����!!ก���$�'�) ���'!(&�
!�E��MO��������� %�K!���rก
�!�E��E&
���#C���� 
�!กDZ���N�ก�$����
O�#�ก��%�K�Z�E&	�Oก�K%	Eccd���D�'	B$ $#� � ���������
N!#��� Z��"�'!D�'
Ex($��C�E!!!�CK"�&�KCBMO���������E&E$N WN!CZ�ก$�� DZ���N����������$�� E�O	����bDZ� 
#��D�'!B������	�#ก�O�CB$�$�!$W!#� Z�E$N ���'!#C�ก� Z�CK�K���!!กE&DZ���N�O�ก���Z�(&�
!�W!#
��������$�# ��D�#
�#ก�WN��bN���� Z���ก�ก��E&CKDZ���N� Z�DO��������X'#D #	!#D�#�� �� CK�&s�
&P���
O!&�K	�DG���"W!#�������� !�"��#���$��  
 

W. � �
���O#&[�ก����� (Catalyst layer) ��&[�ก�����Eccd�����CK&�Kก!�$N��
	!#&[�ก�����  ��!  ��X'#�����W!#&[�ก�����!!ก���$��D�'W �%!(�$%�K��X'#�����W!#&[�ก�������$ก��
D�'W �%�(D$  W �%!(�$%�K%�(D$%�กC�กก�($��������!���rก(D�E�
�  � �
���O#&[�ก������� CK
����N�D�'��O#&[�ก�����ก��%
ก
�W!#(���กB�Ex($��C�%�Kก�����
�W!#!K
!�Ex($��C�ก�
!!ก���C� ��Nก����&s�� Z� ($���NM#%"�
D��� (Platinum) DZ��&s�� ���# (Layer) �������  ��
�กR�K�&s���"�B��X'#	����b�"�'�"� �D�'M����ก��DZ�&[�ก�����E$N 
 

 
 

�����" 11  � �
���O#&[�ก�����D�'Q���#��������� 

 

($�&ก
�%�N�&[�ก�����Eccd�����CK�ก�$�N�D�'!B������
'Z� ��D�'�� ��! &�K��� 
80oC $#� �CX#��ก����N
���O#&[�ก�����D�'W �D #	!#��!D #W �%!(�$%�KW �%�(D$�"�'!�"�'�!
��ก��
�ก�$&[�ก����� �X'#
���O#&[�ก�����D�'��N��! %"�D��� D�'W �%!(�$ %กw	Ex($��C�CK%"�O�WN���C�E&
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	�M	ก�!�B���W!#%"�D��� 
���O#&[�ก�����%"�D���CKDZ���N(���กB�W!#%กw	Ex($��C�%
ก

��&s�Ex($��C�!K
!� 2 !K
!�C�ก�!K
!�W!#%"�D��� %�K	���"�GKE$NEx($��C�
E!!!���!(&�
!� %�K!���rก
�!�!!ก�� &[�ก������ก�$$#	�ก��D�' (4) %�K (5) 
 
 H2  +  2Pt → 2Pt � H  (4)  
 2Pt � H → 2Pt + 2H+ + 2e- (5)  

 
&�K	�DG���"��ก��DZ�#��W!#
���O#&[�ก��������������� !�"��#WX �!��Oก�


Z�%��O#ก������#
�W!#!�B�����
���O#&[�ก�����  
���O#&[�ก�����D�'CKDZ���N&[�ก������ก�$WX �E$N!�O�#
	������ CK
N!#��"� �D�'M��	�M	�K��O�#	��
���O#&[�ก�����ก�
�DZ�&[�ก�����%�K����������!
�!�
��rก(D�E�
� ��!��ก��C$����#
��&s�W!��W
	���c		�M	ก� (Three phase boundary)  ($�"� �D�'
M��W!#
���O#&[�ก�������W!��W
	���c	��  CK
N!#��"� �D�'��กก�O�"� �D�'M��W!#W �Eccd� (Terrance,  
2000) 
 

�. � �%"�O%กw	 (Gas diffusion layer) ���!����ก��'!�O!D�#�D�����O� GDL 
($�D'�E&CK�&s�� �D�'DZ�WX �C�กก�K$�R�����!����!MN������!����������&�K��� 100 bX# 300 
E���!� �X'#CK!��OD #D�#$N��%!(�$%�K%�(D$($��&s�	O����X'#W!#	O��&�Kก!�!���rก(D�$
����������! MEA ($�G�����
�W!#�	$BD�'�Z���DZ�� �%"�O%กw	
N!#������"�B��"�'!��N%กw	
	����b%"�OMO���WN���E$N %�K�ก�$ก��ก�KC��
��"�'!��N�WN�E&DZ�&[�ก�����D�'� �&[�ก����� �X'#
���O#
&[�ก�����!��O���������($�%กw	CK%"�OC�ก������D�'�����WN�WN���กE&������D�'�����WN�WN��N!�  
��
BM�D�' GDL 
N!#DZ�C�ก�����!��"�'!D�'CK��N	����b�Z�!���rก
�!�C�ก� �
���O#&[�ก�����%!(�$
MO��E&�#%MO����ก�K%	�"�'!	O#MO��!!กE&�#�#C�Eccd�E$N  

 
�!กC�ก�� � �%"�O%กw	�#��	O���O����ก��C$ก��� Z�D�'�ก�$WX ��������

��� !�"��#W�KDZ�#�� &������ Z�D�'��ก�ก��E&���!�N!��ก��E&CKDZ���N�������� !�"��#DZ�#��E$NE�O
�
r�&�K	�DG���"  � �%"�O%กw	D�'$�
N!#��N&�����E!� Z�MO��E&D�'�������"!$��&��ก%�KE�Oกก� Z�
E�N�����  %
ObN�� Z�D�'�ก�$��ก�ก��E&C�E�O	����b�K���!!กC�ก�����E$NCKDZ���N�ก�$ก��DO�� 
(Flooding) �� GDL E$N �X'#DZ���Nก�$W��#ก��%"�OW!#%กw	D�'CKE&DZ�&[�ก�����D�'W �!���rก(D�$ 
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�B�	��
�D�'$�W!#	O��&�Kก!�!���rก(D�$%�K���������$#��  (Vielstich 
et al., 2003) 

� �%"�O%กw	 
- ���O�	��"ก��%"�O%กw		�# 
- ������"�B�	�# 
- ������	����b��ก���Z�Eccd�	�# 
� �
���O#&[�ก����� 
- ��� !������	�'Z��	�! 
- �&s�� ���#\ 
������� 
- ���O�	��"ก���Z�(&�
!�	�# 
- ������
N��D����ก������ Z� 
- E�O�ก�$ก��%"�OW!#%กw	 

%�K���'!&�Kก!��WN��&s� MEA %�N� ������B�	��
�$#��  
- ���O�����
N��D����ก��	�M	�N!� (low contact resistance) 
- ���O�����
N��D��($�����N!� (low bulk resistance) 
- 	����b�ก�$&[�ก�����E$N$� 
 

C�ก�B�	��
�D�'ก�O����CK��r�E$N�O�!���rก(D�$���!W �Eccd��&s�
!#��&�Kก!�D�'	Z���W!#�������� !�"��#  !���rก(D�$D�'��&�K	�DG���"$� ���CK��ก�K���ก��bO��
(!����%�K&�KCBD�'$���W�KD�'�������� !�"��#กZ��#DZ�#�� $#%	$#����"D�' 12 
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�����" 12  ก��bO��(!�%กw	 (&�
!� %�K!���rก
�!������W �!���rก(D�$W!#�������� !�"��#���$               
�������%�ก�&��'��(&�
!� 

��"��: Litster and McLean (2004) 
 
ก�K���ก��bO��(!�D�'�ก�$WX �D�'W �!���rก(D�$%�O#!!ก�&s� 3 	O�� $#��  

1. ก������'!�D�'W!#(&�
!��K��O�#� �&[�ก�����MO���������E&�#� �
���O#&[�ก�����!�ก$N��
��X'# 

2. !���rก
�!�����'!�D�'�K��O�#%MO����ก�K%	ก�� �
���O#&[�ก�����MO��� �%"�O%กw	 
3. %กw	
�DZ�&[�ก�����%�K%กw	M�����D�'E$N����'!�D�'�WN�%�K!!กC�ก� �
���O#&[�ก����� 

 
2.2.2 %MO�D�#E�� (Flow field)  ���กR�K�&s�%MO����K�O!#�&s��O!#D�#E�� (Flow 

channel) ����N�D�'ก�KC��ก��E��W!#%กw	E&�#� �%"�O%กw	 %�K�Z�!���rก
�!��WN����!!!กC�ก 
MEA E$N �	$B	O�����OCX#�&s�"�ก(��K%�K"�ก%ก�Ec
� (Graphite)  $N����W!#�O!#D�#E��b$
C�ก� �%"�O%กw	 CK�&s��O!#��N%กw		����bMO��E$N ����ก�N�#%�K�����XกW!#�O!#�� CK	O#M�bX#
&�K	�DG���"
O!ก��ก�KC��
�W!#%กw	D�'CKE&DZ�&[�ก����� 
 

2.2.3 %MO����ก�K%	 (Current collector plates)  �&s�W �Eccd�D�'DZ���N�D�'��%�KCO��
&�KCB!���rก
�!�W!#�������� !�"��#MO��D�#�#C�Eccd�����!ก   %�O#!!ก�&s��P�#%!(�$%�K
%�(D$ ($�!���rก
�!�D�'�ก�$C�ก&[�ก�����!!ก���$��W!#Ex($��C�C�กW �%!(�$CKMO��� �%"�O
%กw	 ���#%MO����ก�K%	D�#%!(�$กO!�CK!!กC�ก�����  C�ก� �!���rก
�!�CK��'#!!กC�ก�����
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E&
���#C�Eccd�����!ก%�KE&�WN�D�'%MO����ก�K%	!�ก�P�#D�#W �%�(D$  ($�!���rก
�!�D�'��'#
!!กC�ก�����CK
O!�#C�ก�����'!#��NEccd�  ��O�  �!�
!��Eccd�  ��!$Ec  �ก�$����#C�Eccd�
	������ 
 

2.2.4 %MO�&�Kก���� (End plates) �&s�	O��D�'&�Kก�%�K!$�� �	O��
O�#\�WN�$N��ก�
�&s��������� !�"��#��N%
O�K�� �	O��	�M	ก�$� %�K%กw	E�O�'�E��!!กE&����!ก 
   
3. !�H���������ก���L����A������	���������� 

 

�������� !�"��#($�D'�E& 	����b�&��'��%&�#"�##�������&s�"�##��Eccd�E$N	�#bX# 60 
�&!����r�
�  �X'#&�K	�DG���"�� WX �!��Oก�ก�K%	D�'E��MO�������  ��'#ก�K%	b�ก$X#E&��N��ก&�K- 
	�DG���"กr�$�#��ก   

 
��ก���XกR�ก��DZ�#��W!#�������� !�"��#  กO!�!�'���������&�K	�DG���"ก��DZ�#��W!#

�������!B$��
�  (Ideal performance) �"�'!กZ���$&�K	�DG���"ก��DZ�#��W!#�������!B$��
� %�N�
CX#�Z��������	���	��D�'�ก�$WX � C�ก� ����'!�Z�����	���	������!!กC�ก&�K	�DG���"ก��DZ�#��
W!#�������!B$��
� กrCK	����bD����O�&�K	�DG���"��ก��DZ�#��C��# (Actual performance) E$N 
 

4. �����A������������Hก��	 (Gibbs free energy)  �H8�ก�	Fiij�����	�	 (Nernst potential) 

 

���������� !�"��# %�#$�Eccd�D�'M��
WX �����������CKWX �!��Oก�"�##��!�	�Kก��	� W!#
�������� !�"��#  �O�%!�
���
�  (Activity) W!#	��
 #
N� %�Kก�K%	Eccd�D�'b�ก$X#!!ก  

 
#��D�'��กD�'	B$D�'E$NC�ก"�##��Eccd�(W

el
)C�กก��DZ�#��W!#�������� !�"��#D�'!B������%�K

����$��#D�'CK�DO�ก�ก���&��'��%&�#"�##��!�	�Kก��	�W!#&[�ก�����Eccd����� $#	�ก��D�' (6) 
 

                                                       W
el
  =  ∆G  =  -nFE (6) 

                                                                          
 n  =  CZ����!���rก
�!���&[�ก����� 
 F  =  �O��#D�'c����$�� (96,487 Coulombs/g-mole electron) 
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 E  =  �ก��Eccd���!B$��
�W!#����� (Ideal potential of cell) 
 
 ก���&��'��%&�#"�##��!�	�Kก��	���E$NC�ก����	�"�G��D!��(�E$����ก	�$#	�ก��
(7) 
 

 STHG ∆−∆=∆                                                                    (7) 
 
              G∆   =  ก���&��'��%&�#W!#"�##��!�	�Kก��	� 
 H∆   =  ก���&��'��%&�#W!#�!�D�&� 
 S∆    =  ก���&��'��%&�#W!#�!�(D�&� 
 
 	Z����&[�ก������������D'�E& 
 

 DcCBA δβα +→+                                           (8) 
 
 D�'	���K��
����ก���&��'��%&�#"�##��!�	�Kก��	�W!#&[�ก����� ��! 
 

 o
B

o
A

o
D

o
C

o GGGcGG βαδ −−+=∆                                               (9) 
 
 �ก��Eccd�	����b�Z������E$NC�ก�O�����CB�����N!� (C

p
) W!#%
O�K	��WX �ก�!B������

%�KC�ก�O�W!#D # oS∆  %�K oH∆  D�'!B��������
���� 298 K $#	�ก�� (10) 
 

                           2cTbTaC p ++=                                                             (10) 
 
 a, b %�K c ��! �O��#D�'E$NC�กก��D$�!# 
   
 �O��!�D�&�CZ��"�K (Specific enthalpy) W!#	���K��O�#�ก�$&[�ก�������E$NC�ก	�ก�� (11) 
 

 ∫+=
T

pi
o
ii dTCHH

298

                                                           (11) 
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 %�KD�'�O��!�(D�&�CZ��"�K (Specific entropy) D�'!B�������$\ CK�&s� 

 ∫+=
T

pio
ii dT

T

C
SS

298

                                                                  (12) 

 
 C�ก� ����O� H∆ %�K S∆ W!#&[�ก�����E$NC�ก 
 

 ∑∑ −=∆
i

inii
i

outii HnHnH                                                        (13) 

 
 ∑∑ −=∆

i
inii

i
outii SnSnS                                                          (14) 

 
 �O�	�&�K	�DG�� a, b %�K c ���D # Ho %�K So ��E$NC�ก
���#�O���
����  �X'#CKDZ���N
�Z�������O� H∆  %�K S∆   %�KC�ก�O����O��� 	����b�Z������ G∆  %�K E D�'!B�������$\E$N 
 
 ก���&��'��%&�#"�##��!�	�Kก��	�W!#&[�ก����������� 	�ก��D�'(8) 	����b!G����E$N
C�ก	�ก��D�'(15) 
 

βα

δ

BA

D
c

Co

ff

ff
RTGG ln+∆=∆                                                         (15) 

%D��O� G∆ %�K oG∆  
 

δ

βα

D
c

C

BAo

ff

ff

nF

RT
EE ln+=                                                            (16) 

���! 
 

[ ]
[ ]fugacityproduct

fugacityreactant
ln
∏
∏

+=
nF

RT
EE o                                               (17) 

 
 	�ก��(17) ��! ��&D'�E&W!#	�ก��������	� (Nernst equation)���!�ก��Eccd�������	��X'#
�&s� �ก��Eccd�M�ก��E$NW!#�������� !�"��#D�'!B������ T, E0 	Z�����O� E0 �Z����E$NC�ก oG∆  
	Z����&[�ก����������D�'!B������� �\ 
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 ($�D'�E&%�N��������� !�"��#CKDZ�#��D�'����$�
'Z�"!D�'CK&�K����O�c�ก���
�  (fugacity) 
�DO�ก�����$��O!�E$N 
 

5. ���^�H���9��B�� (Ideal Performance) 

 
 �ก��Eccd�������	� ���! E  �&s�W�$CZ�ก$���!&�K	�DG���"D�'	�#D�'	B$D�'E$NC�ก�������� !�"��# 
&[�ก��������W!#�������� !�"��#���$
O�#\%	$#$#
���#D�' 1 %�K����	�"�G�W!#	�ก��W!#
������	�	Z����%
O�K&[�ก�����$#
���#D�' 2 
 
�������" 1  &[�ก�����Eccd��������������� !�"��# 
 

���$W!#�����
��� !�"��# 

&[�ก�����D�'W �%!(�$ &[�ก�����D�'W �%�(D$ 

Polymer Electrolyte −+ +→ 2e2HH2
 OH2e2HO

2

1
22 →++ −+  

Phosphoric Acid −+ +→ 2e2HH2
 OH2e2HO

2

1
22 →++ −+  

Alkaline −− +→+ 2eO2H2(OH)H 22
 

-
22 2(OH)2eOHO

2
1

→++ −

 

Molten Carbonate 
−− ++→+ 2eCOOHCOH 22

2
32

 
−− +→+ 2e2COCOCO 2

2
3

 

-2
322 CO2eCOO

2

1
→++ −

 

Solid Oxide 

−− +→+ 2eOHOH 2
2

2
 

−− +→+ 2eCOOCO 2
2  

−− ++→+ 2eCOO2H4OCH 22
2

4
 

-2
2 O2eO

2
1

→+ −  

 
CO � carbon monoxide     e- - electron H2O - water 
CO2 � carbon dioxide     H+ - hydrogen ion O2 - oxygen 
CO3

2- - carbonate ion     H2 � hydrogen OH- - hydroxyl ion 
��"��: Parson Inc (2004) 
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 	�ก��������	�%	$#����	�"�G��K��O�#�ก��Eccd���
���� (Ideal standard potential, 
E
0) W!#&[�ก���������������ก��ก��Eccd�	�$B���!B$��
� (Ideal equilibrium potential, E) 

 
 	Z����&[�ก��������W!#������ � �ก��Eccd�W!#�����CK�"�'����'!�"�'�����$��O!���!�"�'�
�����WN�WN�W!#	��
 #
N�%�K�$����$��O!�W!#M����� 
 
�������" 2  &[�ก�����W!#�������� !�"��#%�K����	�"�G�ก�	�ก��W!#������	� 
 
&[�ก���������� 	�ก��������	� 

OHO
2

1
H 222 →+  [ ] [ ]1/2

OOHH
o

222
P(RT/2F)ln/PP(RT/2F)lnEE ++=  

(a)22(c)222 COOHCOO
2
1

H +→++  [ ] [ ](c)CO
1/2
O(a)COOHH

o )(PP(RT/2F)ln)(P/PP(RT/2F)lnEE
22222

++=  

22 COO
2

1
CO →+  [ ] [ ]1/2

OCOCO
o

22
P(RT/2F)ln/PP(RT/2F)lnEE ++=  

2224 COOH2OCH +→+  [ ] [ ]2
OCO

2
OHCH

o

2224
P(RT/8F)ln)(P/PP(RT/8F)lnEE ++=  

 
(a) � anode P � gas pressure F � Faradayqs constant 
(c) � cathode R � universal gas constant 
E � equilibrium potential T � temperature (absolute) 
��"��:  Parson Inc (2004) 
 
 �ก��Eccd���
������!B$��
� (Ideal standard potential, E0) D�' 298 K W!#�������� !�"��#
Ex($��C�%�K!!ก���C���! 1.229 (��
� ($���� Z���	b��KW!#�����&s�M����� ���! 1.18 (��
� 
($���� Z���	b��K%กw	�&s�M����� �ก��Eccd� ��! M�
O�#W!#&[�ก������K��O�#Ex($��C�%�K
!!ก���C� �'���! M�
O�#W!# 1.229 (��
�%�K 1.18 (��
� ��! "�##��!�	�KW!#ก��	�D�'��N��ก��
�K���W!#� Z�D�'	���K��
���� 
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�����" 13  �ก��cd���!B$��
��&s�cP#ก���ก�!B�������������� !�"��#Ex($��C�/!!ก���C� 
��"��:  Parson Inc (2004) 
 
 �ก��Eccd��#C��&v$ (Open circuit potential) W!#�������� !�"��#E$N��!�DG�"�C�ก����
�WN�WN�W!#	��
 #
N� �ก��Eccd���!B$��
�D�'��ก	B$CK�ก�$WX �E$NbN���N	��
 #
N�D�'�WN�D�'W �%!(�$
%�K%�(D$� ����	BDG�� ��กE�O���	BDG���ก��Eccd�W!#�����CK�$�# %�K�����WN�WN�W!#	��
 #

N�D�'D�#!!กW!#�����CK�N!�ก�O�D�'�WN���
!�%�ก 
 

&�K	�DG���"ก��DZ�#��W!#�������!B$��
� 	����b �O#�!กE$N($� �O��ก��Eccd���!B$�
�
�W!#����� (Thermodynamic potential, ideal voltage)  �X'#	����b�����E$N$N��	�ก��������	� 
	Z������������ !�"��#D�'��N%กw	Ex($��C�  %�K!!ก���C��&s���� !�"��#�X'#�&s�	�ก��%	$#���� 
	�"�G��K��O�#�ก��Eccd�D�'	���K��
������!B$��
�W!#&[�ก���������������ก��ก��Eccd�D�'
	���K	�$B���!B$��
� (Ideal equilibrium voltage) D�'!B������%�K����$��O!�
O�#\W!#	��
 #

N�%�KM�����  �X'#	����b�W����&s�����	�"�G�W!#�ก��Eccd�!B$��
�E$N$#��  
 

             ( )[ ]**
0 22

ln OHNernst pp
nF

RT
EE +=                                                   (18) 

 
($�D�'    T     ��!  !B������W!#����� (K) 
           *

2Hp   ��! ����$��O!�W!#%กw	Ex($��C�D�'M����N�W!#
���O#&[�ก�����D�#%!(�$ (atm) 
           *

2Op   ��! ����$��O!�W!#%กw	Ex($��C�D�'M����N�W!#
���O#&[�ก�����D�#%!(�$ (atm) 
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              n     ��! CZ����!���rก
�!�D�'bO��(!� ��D�'�� ���O��&s� 2 	Z����%กw	Ex($��C� 
   R     ��! �O��#D�'W!#%กw	 (J/mol.K) 
               0E    ��! �ก��Eccd�!B$��
�D�'	���K��
����  
    F     ��! �O��#D�'W!#c����$�� (96,487 C/equ.) 
(Ronald et al.,  2000) 
 
6. �9��������A������	 (Cell Energy Balance) 

 

 C�กD�'E$Nก�O����WN�#
N�	����bDZ�$B����%�K"�##��W!#�������� !�"��#�"�'!!G����bX#
&�K	�DG���"Eccd�   ก��$B�"�##���!��������� !�"��#"�C����ก��$�$%�K���"�##��W!#ก�K 
���ก�� (��O�  "�##��D�'�ก�$WX �C�ก&[�ก�����  %�K"�##��D�'	���	�����! heat loss D�'�ก�$WX ���
�����) $B�"�##��W!#�������� !�"��#WX �ก����$W!#�������� !�"��#�"��K��%
O�K���$W!#�����
��� !�"��#CK��ก���ก�$&[�ก�����D�'%
ก
O�#ก� 
 
 ($�D'�E&$B�"�##��W!#�������� !�"��# ��! �!�D�&�W!#	��
 #
N�D�'E���WN������CK
�DO�ก��!�D�&�W!#M�����D�'E��!!กC�ก��������ก�!�ก 3 �D!� ��! (1) �����N!�	BDG�D�'�ก�$
($�D #D�#ก����"%�KD�#�������������� (2) กZ��#Ecก�K%	
�# (DC power) D�'!!กC�ก����� 
(3) �����N!�D�'	���	��C�ก�����E&	�O	�'#%�$�N!� 
 

7. !�H�������A������	���������� (Cell Efficiency) 

 

 &�K	�DG���"�����N!� (thermal efficiency) W!#!B&ก���D�'�&��'��"�##�� �����E$N�O��&s�
&�����W!#"�##��D�'��N&�K(����E$ND�'�ก�$WX �	�"�G�ก�ก���&��'��%&�#W!#�!�D�&� H∆  
 

∆H
EnergyUseful

η =                                                            (19) 

  
 ($�D'�E&"�##������ (��� !�"��#) CKb�ก�&��'���&s������N!� %�N�CX#�&��'���&s�"�##��
ก�
���Z�$�  �X'#"�##��ก�� �	����b�&��'����&�&s�"�##��Eccd�E$N  	Z����ก���&��'������
�N!��&s�"�##��ก�CK��N����'!#Cก������N!�  �X'#&�K	�DG���"W!#����'!#Cก�CKb�กCZ�ก$$N��
	$	O��W!#!B������	������ 
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 �������� !�"��#CK�&��'��"�##�������&s�"�##��Eccd�($�
�#  ��ก���D�'��ก���&��'��
Eccd�������!B$��
�  ��O� �������� !�"��#  ก���&��'��%&�#"�##��!�	�Kก��	� ( G∆ ) W!#&[�ก�����
กr��!"�##��Eccd�D�'��N&�K(����E$N $#� �&�K	�DG���"��!B$��
�W!#�������� !�"��# ��! 
 

∆H
G

ηideal

∆
=                                                                        (20) 

  
               ($�	O�����O%�N� &�K	�DG���"W!#�������� !�"��#CK$�C�กก���&��'��%&�#"�##��
!�	�K (Free energy) D�'	���K��
���� 

 

)(OHO
2

1
H 222 l→+                                                      (21) 

 
0
O

o
H

o
)(OH

o
r 222

G
2
1

GG∆G −−= l                                                     (22) 

 
 D�'	���K��
����D�' 25oC (298 K) %�K����$� 1 �����ก�� "�##�������N!� ( H∆ ) 
��&[�ก�����Ex($��C�%�K!!ก���C� ��! 285.8 kJ/mole %�K"�##��!�	�K (Free energy) 	Z����
#��D�'��N&�K(����E$N ��! 237.1 kJ/mole $#� �&�K	�DG���"�����N!�W!#�������� !�"��#��!B$�
�
�D�'M�ก��E$NW!#Ex($��C�%�K!!ก���C����	BDG��D�'	���K��
������! 
 

 0.83
kJ/mole285.8
kJ/mole237.1

∆H
G

ηideal ==
∆

=                                     (23) 

  
 &�K	�DG���"C��#W!#�������� !�"��#	����b!G����E$N���D!�W!#	$	O��  �ก��Eccd�D�'
E$NC��#
O!�ก��Eccd���!B$��
�  �ก��Eccd�D�'E$NC��#CK���O��N!�ก�O��ก��Eccd���!B$��
�  �"��K�ก�$
ก��	���	�� (Loss) W!#("��E����� (Polarization) ������� %�Kก��	���	��(!��� (Ohmic losses)  
 
 &�K	�DG���"�����N!� (Thermal efficiency) W!#�������� !�"��#Ex($��C�%�K!!ก���C� 
	����b�W������D!�W!#�ก��Eccd�D�'E$NC��#$#��  
 

ideal

actual

ideal

actual

E
)(V(0.83)

83Current/0.Volts
CurrentVolts

G/0.83)(
Power Useful

∆H
Energy Useful

η =
×

×
=

∆
==         (24) 
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 �ก��Eccd���!B$��
�W!#ก�K���ก��M�ก��E$NW!#�������� !�"��#D�'��NEx($��C�%�K
!!ก���C����	BDG��D�'����$� 1 �����ก��%�K 25 oC ��! 1.229 (��
� $#� �&�K	�DG���"����
�N!�  W!#�������� !�"��#C��#D�'����
O�#�ก�� Vcell  �&s� 
 

 
cell

cell

ideal

cell V0.675
1.229

V0.83
E

V0.83
η ×=

×
=

×
=                              (25) 

 

8. ���^�HE��� (Actual Performance) 

 

��ก�����ก��Eccd�C��#W!#����� (Actual cell potential) �ก��Eccd�C��#W!#�����CK���O�
�$�#C�ก�ก��Eccd�!B$��
� ���'!#C�ก����	���	��D�'E�O	����bM�ก��E$N (Irreversible losses)  $#
%	$#����"D�' 14 �X'#����ก�O��	N�(�N#("��E����� (Polarization curve) ($��O��ก��Eccd�C��#CK��
����	�"�G�ก��O�����	���	��
O�#\$#%	$#��	�ก�� 

 
            transohmactcrossnernstcell EV ηηηη −−−−=                                    (26) 

 

 
 

�����" 14  �	N�(�N#("��E����� (Polarization Curve) 
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C�ก��"D�' 14 CK��r�E$N�O�����	���	��D�'E�O	����bM�ก��E$N &�Kก!�E&$N������
	���	����ก\ 4 ��&%�� E$N%กO   

 
8.1 ก��	���	���$WN�� (Cross over loss)  

 
�&s�ก��	���	�����'!#C�กก������'!�D�'WN��MO���������W!#%กw	���!&�KCBEccd��X'#

�&s�ก��	���	��D�'�ก�$WX ����'!#C�กก������'!�D�'WN��MO��  �������W!#%กw	D�'�#E�O��ก��%
ก
� ���!
ก������'!�D�'WN��MO���������W!#!���rก
�!� �X'#DZ���N&�K	�DG���"�$�# 
 

8.2 ก��	���	��ก���
� (Activation losses)  
 

�&s�����	���	��D�'�ก�$WX ����O�#D�'!
��ก���ก�$&[�ก�����Eccd�����D�'"� �M��W!#
!���rก(D�$b�ก����B�$N�� C��"���	
��W!#!���rก(D�E�
�D�'E�O	������  ก�O��!�ก����X'#��! 
����	���	��C�ก&[�ก������������������ !�"��# �ก�'��WN!#($�
�#ก�!
��ก���ก�$&[�ก�����Eccd�����  
&[�ก�����Eccd�������������N����X#ก�&[�ก�����������ก�����'!#W!#"�##��ก���
�(Activation 
barriers)���!"�##��ก�K
BN�W��#ก � D�'	��DZ�&[�ก�����CK
N!#��"�##���!���KE$N  ($�ก��
	���	��ก���
� CK�ก�$WX �D�'D #D�#$N��%�(D$%�K%!(�$  
 

($�D'�E&����	�"�G�W!#ก��	���	��ก���
� (Activation losses) 	����b%	$#E$N
$#��  

      

   
0

ln
i

i

nF

RT
act α

η =                                                                 (27) 

 
($�D�'  α  =  	�&�K	�DG��ก��bO���D!���rก
�!�W!#&[�ก�����(Electron transfer coefficient ) 
         D�'W �!���rก(D�$  
             oi =  �������%�O�ก�K%	%�ก�&��'�� (Exchange current density) 
 F =  �O��#D�'W!#c����$�� (96485 A.s/mol) 
 R = �O��#D�'W!#%กw	  (8.413  J/mol.K) 
 n  = CZ����!���rก
�!�D�'����'!�D�' ( n = 2) 
 T  = !B������ (K) 
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 �	N�ก��cD��c� (Tafel plot) ��N��ก�����O�W!#�������%�O�ก�K%	
%�ก�&��'��($�!���CB$
$%ก�D�' η  = 0 D #�� ���'!#C�ก�O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'���&s��O�
�������%�O�	�#	B$D�'CK�ก�$E$N���'!E�O��ก��	���	���ก�$WX � %�K��	�&�K	�DG��ก��bO��(!�
!���rก
�!�C�ก������W!#�	N�ก��c $#%	$#����"D�' 15 ��&%��D'�E&!�O�##O��W!#	�ก��D�
�c� 	����b!G����ก��	���	��ก���
�$#��  
 

   ibaηact log+=                                                           (28) 
 

 ���'! oinFRTa log)/303.2( α−= %�K nFRTb α/303.2= �X'#�D!� b 
����ก�O�������D��c�      (Tafel slope) %�KE$NC�ก������W!# η  D�'�&s�cP#ก���W!# ln i ��ก��c
D��c�DZ���N������"�����D�'CK"F��
���O#&[�ก�����Eccd� (Electro-catalyst) D�'��N������D��c�

'Z���&[�ก�����Eccd����� 
 

 
 

�����" 15  
�!�O�#�	N�ก��cD��c� (Tafel Plot) 
��"��: Mccarron (2007) 
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 ���!!�ก��G���X'#D�'��N��ก�����O� i0 กr��! ก����N�	N�(�N#("��E����'� �X'#�&s��	N�
(�N#%	$#����	�"�G��K��O�#�O��ก��Eccd�W!#�����%�K�O��������%�O�ก�K%	 ($��O�����
���%�O�ก�K%	CK!��O��	�ก��!กก���DX� (logarithm) $#%	$#����"D�' 16 
 

 
 
�����" 16  ก��c%	$#ก�����O��������%�O�ก�K%	 (i0) 
 

 C�ก��"D�' 16 ���'!DZ�ก����ก�	N�E&
$ก��O��ก��Eccd�D�'!B$��
� %�KC�กCB$
$
� ���ก�	N�W���%ก� Y �#��
$ก�%ก� X CKE$N�O� i0 �X'#�&s��O��������%�O�W!#ก�K%	Eccd� 
� CB$D�'E�O��ก��	���	���ก�$WX � 	O���O�������D��c�กr	����b��E$NC�ก�O�������W!#ก��c��
��"D�' 16  
 

8.3 ก��	���	��(!��� (Ohmic losses)      
 

�ก�$C�ก����
N��D��ก��E��W!#E!!!���!���rก(D�E�
� %�K����
N��D��ก��
E��MO��W �!���rก(D�$ ก���$ก��	���	��(!���D�'E��MO��!���rก(D�E�
�DZ�E$N($�ก���$�O!#�O�#
�K��O�#M��!���rก(D�$%�K�"�'��O�ก���Z�Eccd�W!#E!!!���!���rก(D�(�
� �"��K�O�D #ก��	���	��
��!���rก(D�E�
�%�KW �!���rก(D�$W!#�������� !�"��#�&s�E&
��ก�W!#(!��� ก��	���	��(!���
!G����E$N($�	�ก��$#��  
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iRηohm =                                                                            (29) 
 
($�D�'     i     ��! ก�K%	Eccd�D�'E��MO�������  
              R    ��! ����
N��D��W!#�������� 
 

contactionicelectronic RRRR ++=                                                      (30) 
 
($�D�' electronicR   ��! ����
N��D��!���rก(D���ก 
           ionicR        ��! ����
N��D��E!!!��ก 
            contactR    ��! ����
N��D��ก��	�M	 
 

8.4 ก��	���	��ก��bO��(!���� (Mass transport losses) 
 

�&s�M���C�ก	��
 #
N�b�ก��NE&D�'W �!���rก(D�$$N��&[�ก���������  CX#���O�����
O�#
�ก��D�'	���	��C�กก��D�'�	$B�!�\�����E�O	����b�กR������WN�WN����'�
N�W!#W!#E��D #��$E�N
E$N  DZ���N�ก�$�ก��$���
�W!#�����WN�WN� (Concentration gradient)WX �  �!กC�ก�� �#��ก�K���ก��
!�ก����!�O�#D�'�O����N�ก�$�ก��$���
�W!#�����WN�WN���!ก��%"�O!�O�#�N�\��	b��K%กw	����"�B�
W!#!���rก(D�$�"�'!�WN�%�K!!กC�ก!���rก(D�$ ���!ก��%"�OW!#	��
 #
N����!M������"�'!�WN�
���!!!กC�ก������D�'�ก�$&[�ก�����Eccd�����D�'�O��������%�O�W!#ก�K%	�O���X'# 
 

!
��ก��bO���D���E&�#M��!���rก(D�$������\ก���!G����E$N$N��ก�ก��%"�OWN!D�' 
1 W!#cvก�� (Fickqs first law of diffusion) ��! 
 

( )
δ

SB CCnFD
i

−
=                                                                       (31) 

 
($�D�' D  ��!  	�&�K	�DG��ก��%"�OW!#	��D�'DZ�&[�ก����� (diffusion coefficient of the reacting                   
                          species) 
 CB  ��!  �����WN�WN�ก!#���O (bulk concentration) 
 CS  ��!  �����WN�WN�D�'M�� 
 δ   ��!   �������%�O�W!#� �D�'%"�OMO�� 
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W�$CZ�ก$ก�K%	 (Limiting current ,iL)  ��!  ก�K%	D�'�ก�$C�ก!
��	�#	B$D�'	��
 #
N�
	����b&d!�E&�#!���rก(D�$%�KCK�ก�$WX ����'! CS = 0 
 

δ
B

L

nFDC
i =                                                                           (32) 

C�ก	�ก��D #	!#	�ก��WN�#
N�CKE$N 
 

 
LB

S

i

i

C

C
−= 1                                                                           (33) 

 
 	�ก��W!#������	� D�'	���K	�$B����!���'!E�O��ก��E��W!#ก�K%	Eccd� ��! 

 

B
o

i C
nF

RT
EE ln0 +==                                                                   (34) 

 
 ���'!��ก��E��W!#ก�K%	Eccd�  �����WN�WN�D�'M��CK���O��N!�ก�O������WN�WN�

ก!#���O 	�ก��W!#������	�CX#�&s� 
 

S
o C

nF

RT
EE ln+=                                                                    (35) 

 
 ����
O�#�ก��Eccd� ( E∆ ) �ก�$C�กก���&��'��%&�#�����WN�WN�D�'W �!���rก(D�$D�'

����ก�O� ก��	���	��ก��bO��(!����  
 

 







−=








==∆

LB

S
conc i

i

nF

RT

C

C

nF

RT
E 1lnlnη                             (36) 

 
��ก��������K��ก��	���	��ก��bO��(!����CK	��B
���NE�O��ก��	���	��ก���
���

&[�ก�����bO���D&�KCB ��O� �������%�O�W!#ก�K%	D�'�&��'��E&	�#\ ก��	���	��ก���
�CKb�ก

$D� #���'!�&�����D���ก�ก��	���	��ก��bO��(!���� (	O�����OCK����Kก������!B������	�#) 

�&d�����W!#ก��"F��	���b�KW!#�������� !�"��#��!ก��DZ���Nก��	���	��D�'�ก�$WX �
���O��N!�D�'	B$ �X'#���������O��O��ก��Eccd�W!#��������O��WN��ก�N�O��ก��Eccd���!B$��
�  �X'#
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	����bDZ�E$N($�ก��!!ก%���������� !�"��# ��O�&��&�B#(��#	�N�#W!#!���rก(D�$ ��N
���O#
&[�ก�����D�'$�ก�O��$�� !���rก(D�E�
����O�ก���Z�Eccd�D�'�"�'�WX �  	O��&�Kก!�W!#�������W��$D�'��#
ก�O��$�� ���!&���&��'��&�����W!#
���O#&[�ก�����D�'��N %
O	Z������������ !�"��#D�'��!��O%�N�ก��
"F��	���b- �KW!#�������� !�"��#CKDZ�E$N($�ก���&��'��%&�#	���KD�'��N��ก���$���K����O� 
����$����!!B������D�'	�#WX �!�O�#E�กr
�� 	Z������������ !�"��#($�D'�E&%�N�ก���$���K��D�'
!B���������!����$�	�#�กCKกO!��N�ก�$&P����ก�'��ก������	b���%�K����D�D��W!#
	O��&�Kก!�
O�#\W!#�����E$N 
 
9. ���H��ก�������H����"��C��J����^�HA������	���������� 

 
 	���b�KW!#�������� !�"��#���K�KD�'MO����  ��	���b�KD�'	�#WX ����'!#��C�กก���&��'�� 
%&�#	���KD�'��N��ก���$���K�� ��O�����$� !B������ %�K
�%&�!�'�\ (Parson Inc, 2004) 
 

9.1 M�W!#!B������D�'��
O!&�K	�DG���"��ก��DZ�#��W!#�������� !�"��#���$�������� 
%�ก�&��'��(&�
!� 
 

!B��������M�!�O�#��กก�&�K	�DG���"��ก��DZ�#��W!#�������� !�"��# �"��K���'!
!B�������"�'�WX �CKDZ���N����
N��D�������������$�# ($��$�O�����
N��D��(!��� (ohmic 
resistance)W!#!���rก(D�E�
��&s���ก  �!กC�ก�� ก���"�'�!B�������#�&s�ก���"�'�����	����b��
ก��bO��(!���� ����"���CX#�&s�ก���"�'�	���b�K��ก��DZ�#��W!#�������� !�"��# �X'#��WN!���
C�กก��D$�!#"��O�����
O�#�ก��CK�"�'�WX ����O�# 1.1 �����(��
� bX# 2.5 �����(��
� 
O!!B������
�"�'�WX � 1 !#���������	 %�K�!กC�ก�� ก���"�'�!B�������#�O���$ก��$�$��D�#����W!#�����!�
�!��!กE�$���
���O#&[�ก�����!�ก$N��  %
O!�O�#E�กr
��ก���"�'�&�K	�DG���"��ก��DZ�#��W!#
�������� !�"��#($�ก���"�'�!B������กr��W�$CZ�ก$!����'!#��C�ก����$�E!W!#� Z�D�'���O�	�#�����
���� �X'#!�CDZ���N�������W�$������ �%�K�$ก���Z�E!!!� (ion conductivity) �#E$N 
 

9.2 M�W!#����$�%กw	&d!�D�'��
O!&�K	�DG���"��ก��DZ�#��W!#�������� !�"��#���$
�������%�ก�&��'��(&�
!� 

ก���"�'�����$���M���N	���b�KW!#�������� !�"��#�"�'�	�#WX ����'!#C�ก�&s�ก���"�'�
!
��ก��bO��(!�%กw	��N�WN�	�O� �&[�ก�����E$N$�WX � %
O��W�K�$���ก�ก���"�'�����$�D�'	�#
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C��ก��E&!�CกO!��N�ก�$�����	�����
O!�������E$N  ��ก��"F��	���b�KW!#�������� !�"��#
($�ก���"�'�����$�CK
N!#E�O��ก���!�N!��ก��E&%�K������	�$B��K��O�#����$����P�#%!(�$
%�K�P�#%�(D$ 
 
10. �����E����!mEE9��� 

 

C�กD�R��W!#�������� !�"��#�ก��C�E$N��ก���XกR� �N���N� ��%��D�#��ก��"F��&�� 
&�B#�������� !�"��#��N����������K	�ก�ก����N#�����bX#�"�'�&�K	�DG���" W!#�������� !�"��#��N
��กWX � D #ก��&��&�B#��
��	$BD�'�Z�����N#��
�!$C�ก��"F��ก�K���ก��M��
�������� ! 
�"��#��N�������#D� ����b�ก�# %�K	���b�KD�'	�#WX �  �!กC�ก�� ��ก���XกR��ก�'��ก�&PCC�
O�#\
D�'��M�($�
�#
O!&�K	�DG���"��ก��DZ�#��W!#�������� !�"��#ก�!�O�#%"�O���� E�O�O�CK�&s� 
ก���XกR�bX#	���KD�'��N��ก���$���K�� %�K	O#M���N��ก���XกR�&PCC�
O�#\D�'��M�
O!	���b�K
W!#�������� !�"��#���E&bX#ก��	�N�#%��CZ��!#D�#���
��	
���"�'!!G����bX#!�DG�"�W!#&PCC�

O�#\$#
O!E&��  

 
 %��CZ��!#D�#���
��	
��D�'%"�O����W!#�������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&� 

!� E$N!�����กก��D�#Eccd�����  �X'#"�C�����Q"�Kก��	���	��ก���
�%�Kก��	���	��(!���
���������� !�"��#  E�O���bX#����	���	��ก��bO��(!���� ���กR�K$#��  (Mann et al., 2000)  
 
                                              ohmicactNernstcell EV ηη ++=                      (37) 

 
($�D�' NernstE  ������	�"�G�$#	�ก��D�' (18)���'!%D��O�
�%&�D�'D����O�CK�&s�$#	�ก��D�' (38) 
 

)ln182(ln)10308.4()15.298)(105.8(229.1 **54

22 OHNernst ppTTE +×+−×−= −−        (38) 
 
 ก��	���	��ก���
����C�ก��G��!�"�����($�!���WN!���C�ก�������� !�"��#���$������� 
%�ก�&��'��(&�
!�W!#������$ (��$� Mark V �X'#E$N	�ก������	�"�G��&s�$# 	�ก��D�' (39) 
��! 
 
      ))(ln(000196.0))(ln(1080.700354.0944.0 *5

2
iTCTT Oact −×++−= −η                  (39)                         
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%�K���'!!���WN!���C�ก�������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!�W!#������$ 
(��$� Mark IV E$N����	�"�G��&s�$#	�ก��D�' (40) ��!  
 
       ))(ln(000187.0))(ln(1040.700312.09514.0 *5

2
iTCTT Oact −×++−= −η                (40)

                      
	O��	�ก��W!#ก��	���	��(!��� 	����b��E$N($�!���	�ก��D�' (29) %�K (30) 
 

iRηohm =                                                                            (29) 
 

contactionicelectronic RRRR ++=                                                      (30) 
 

($���ก������D!�W!#�O�����
N��D��E!!!��ก%�K����
N��D��	�M	��N!��O���D!�
W!#����
N��D��(&�
!��&s�$#	�ก��D�' (41) ��! 
 

                ( )protonelectronicohmic RRi +−=η                                     (41) 
 

($�D�'                                                         
A

lr
R dMproton =                                                 (42) 

 
�X'#C�กWN!���ก��D$�!#���������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!�W!#������$ 

(��$� Mark V %�K  Mark VE$N����	�"�G�W!#����
N��D��CZ��"�KW!#�������� ( rm )�&s� 
 

                                  















 −















−−



























+






+

=

T

T

A

i

A

iT

A

i

rM
303

18.4exp3634.0

303
062.003.016.181

5.22

λ
                     (43) 

 
($�D�' λ  ��!�O��#D�'C�กก��D$�!#%	$#bX#&������ Z������������� 
 
  �X'#%��CZ��!#D�'E$N	����b!G����M�W!#&PCC�
O�#\ ��O� %กw	D�'&d!� ����$� !B������
��ก���$���K��  %�K�������%�O�W!#ก�K%	  ���bX#"� �D�'ก���
� %�K�������W!#���
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����  %
Oกr�#��WN!CZ�ก$W!#ก���Z�%��CZ��!#�� E&��N#�����'!#C�ก	����b&�K�Bก
���NE$Nก������
��� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!�W!#������$ (��$� Mark IV  %�K  Mark V �DO�� � 
C�กก���&�����D����O��ก��Eccd��K��O�#�O�D�'E$NC�กก��D$�!#%�K�O�D�'E$NC�กก��DZ����($���N
%��CZ��!#���#���
��	
��  "��O�%��CZ��!#���#���
��	
��D�'	�N�#WX �	����bDZ�����O��ก��Ec- 
cd�D�'�ก�$WX �E$N�O!�WN�#%�O��Z�	Z����ก���D�'�O��������%�O�ก�K%	Eccd�E�O	�#�ก CX#	����b
!G����E$N�O�"� �D�'��N#�� %�K�������W!#��������&s�
�%&�D�'	Z���D�'��M�
O!�O�������� 
%�O�ก�K%	Eccd�D�'E$N  
 

 ��#C�ก� ���ก��"F��&��&�B#��	O���D!�W!#����
N��D�� CZ��"�KW!#���
���� E$N����	�"�G�W!#����
N��D��CZ��"�KW!#������� �&s�$#	�ก�� (Fower et al, 2002)  
 

                              ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )( )[ ]TTAi

AiTAi
r

age
M /30325.3exp3634.0

303062.003.016.181 5.22

−−−

++
=
λ

                     (44)  

 
�X'#  ageλ   ��!�O��#D�'C�กก��D$�!#%	$#bX#&������ Z����������D�'!��Bก����N#��
O�#\  

 
�!กC�ก�� �#��ก��"F��%��CZ��!#D�#���
��	
��W!#�������� !�"��#%���������%�ก

�&��'��(&�
!�WX ���  ($�	�ก��	O�����OCK!���	�ก��"� ����D�'E$N��C�ก#��W!# Mann %�K
��K��&� 2000  %
OCK���"�'��
����	O��W!#�D!�ก��	���	��!����'!#��C�กก��%"�OW!#%กw	 
(diffusion overpotential) �X'#%	$#E$N$#	�ก���!r�E"���� (Maher and Baghdadi, 2005)  

 
                  ( )nimdiff exp=η                                                                (45) 

 
($� m %�K n ��! �O�	�&�K	�DG�ก��bO��(!����W!#%กw	������� %�K��ก����$���

&�K	�DG���"D�#�D!��(�E$����ก	�W!#�������� !�"��#�X'#��	�ก�� $#��  
 

22
.

2

HH

cell
fc LHVM

FV
E =                                             (46) 

 
($� 

2HLHV ��!�O������N!�
'Z�W!#��� !�"��#Ex($��C� 
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M�ก��DZ����W!#%��CZ��!#D�'E$N�� "��O�&�K	�DG���"W!#�������� !�"��#CK�"�'�WX �
��
!B������D�'�"�'�WX �  D #�� ���'!#��C�กก��	���	���ก��Eccd�C�ก&[�ก������������������ !�"��#D�'�$�# 
%�Kก��bO��(!����D�'$�WX �  %�K&�K	�DG���"W!#�������� !�"��#�#�"�'�WX �
������$�D�'�"�'���ก
WX �  D #�� ���'!#��C�กก���"�'�����$�CKDZ���N�O�����$��O!�W!#%กw	�"�'���กWX ��X'#DZ���N!
��
ก���ก�$&[�ก������"�'�WX �$N����O�ก� 

 
!�ก&PCC���X'#D�'���ก��C�CZ������กE$NDZ�ก���XกR�กr��!ก���XกR�bX#M�W!#!#��&�Kก!�

��� �
���O#&[�ก�����D�'��
O!	���b�KW!#�������� !�"��# �X'#	�B&�O�M�W!#
���O#&[�ก�������� �

���O#&[�ก�������M�
O!	���b�KW!#�������� !�"��#  %�KC�กก���XกR�M�W!#&�����
���O#&[�- 
ก�����($�D'�E&���'!��&�����
���O#&[�ก������"�'�WX �CK��	���b�KD�'	�#WX � (Raimundo et al., 2006) 
%
ObN���ก�"�'�&�����
���O#&[�ก�������กWX �M�CKก��ก�($�DZ�ก���XกR�D�' 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
%�K 0.6 �����ก��
O!
���#���
���
� %�K��N	$	O��W!#&�����%�ccv!!� �����!� %�K
���O#
&[�ก������$���ก� M�&��ก[�O����'!DZ�ก���"�'�&�����
���O#&[�ก�����  CKDZ���N	���b�KW!#�����
��� !�"��#�"�'�	�#WX �  %�K���'!	#�ก
D�'�������%�O�ก�K%	
'Z�\CK��r��O�	���b�KW!#�����CK
�"�'�	�#WX ����'!&�����
���O#&[�ก������"�'�	�#WX �  D #�� ���'!#��C�ก"� �D�'M��D�'��N��ก��DZ�&[�ก�����D�#
Eccd������"�'�	�#WX � $#CK��r�E$NC�ก�ก��Eccd� � CB$D�'E�O��(��$�"�'�	�#WX �   %�KD�'�������%�O�
ก�K%	ก��#%�K	�# 	���b�KW!#�����CK�"�'�	�#WX � ���'!&�����
���O#&[�ก������"�'�	�#WX �C�ก 
0.05-0.3 �����ก��
O!
���#���
���
� ���'!#C�ก�O�����
N��D�������������$
'Z��#%
ObN���ก
�"�'�&�����
���O#&[�ก�����	�#ก�O��� ����
N��D������������CK�&s�E&��D��D�#
�#ก�WN�� �X'#
��#����C��� 	�B&E�N�O�	���
B��ก\D�'DZ���N	���b�KW!#�������� !�"��#�"�'�	�#WX � ���'!#�� C�ก���'!
DZ�ก���"�'�&�����
���O#&[�ก�����"� �D�'M����ก���ก�$&[�ก�����D�#Eccd������"�'�	�#WX � %�K�O�ก���Z�
D�#Eccd�CK�"�'�WX ����'!#C�กก��	K	�W!#ก�K%	$�WX ��"��Kก��	�M	�K��O�#� �W!#
���O#
&[�ก�����%�K�����!�$�WX �  %
O��D�#
�#WN����กDZ�ก���"�'�&�����
���O#&[�ก�����WX �!�ก 
(��กก�O� 0.4 �����ก��
O!
���#���
���
�) CK�ก�$WN!CZ�ก$��ก��bO��(!���� ���'!#��C�ก����
���W!#� �
���O#&[�ก�����D�'��กWX �CKDZ���Nก���Z�D�#Eccd��&s�E&E$N��ก�Z���กWX � (Raimundo 
et al., 2006) 

 
���'!�XกR�ก���
����W �!���rก(D�$ 2 %�� ��!%��D�'��%�KE�O��� �ก��%"�O%กw	 "��O�

	���b�KW!#�������� !�"��#CK�"�'�WX ����'!&�����
���O#&[�ก������"�'�WX � %�K�������� !�"��#D�'��� �
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ก��%"�O%กw	CK��	���b�KD�'	�#ก�O� %�K�!กC�ก�� �#"��O��O�ก��%�ก�&��'���������%�O�
ก�K%	Eccd�D�'�"�'�	�#WX � 	O#M���N	���b�KW!#�������� !�"��#�"�'�	�#WX �$N�� (Sunny et al., 2003) 

 
�!กC�ก�� �#��#����C�D�'"F��	���b�KW!#�������� !�"��#%���������%��%�ก�&��'��

(&�
!�($�ก����	���KD�'����K	���ก���$���K�� %�K"��O��O�ก��%�ก�&��'��������� 
%�O�ก�K%	 %�K�O�������W!#ก��cD��c�CK�"�'�WX �
��!B������D�'�"�'�WX �  	O���O�����
N�� 
D���������������CK���O�D�'�$�#���'!!B������D�'��N��ก���$���K���"�'�	�#WX � (Kadjo et al., 
2007) C�กก���XกR�bX#M�W!#!B������D�'��
O!	���b�K��ก��DZ�#��W!#�������� !�"��#($�!���
%��CZ��!#D�#���
��	
�� "��O�	���b�KW!#�������� !�"��#CK�"�'�	�#WX ����'!!B�������"�'�	�#WX � 
($����'!"�C�������O�#D�'ก��	���	��ก���
��&s�&PCC�	Z��� ก���"�'�!B������CK�&s�ก���"�'�!
��
ก���ก�$&[�ก�����DZ���Nก��	���	��ก���
��$�# 
O!�����O�#W!#ก��	���	��(!����&s���ก "��O�
ก���"�'�!B������CKDZ���N����
N��D���$�#D #�� ���'!#��C�ก���'!!B������	�#WX �ก��%"�OMO��W!#
%กw	��� !�"��#�&s�E&!�O�#	�'Z��	�! 	O#M���N��ก��ก�KC��
�W!#� Z�D�'�ก�$���'!#C�ก&[�ก�����%�K� Z�
D�'�WN�	�O�����"�N!�ก�%กw	ก�KC��
�!�O�#	�'Z��	�! 	O#M���N(��D�'��ก���Z�Eccd�
'Z����'!#C�กW�$
� Z��$�# (Coppo et al., 2006) 
 
 

 
 
 

 



�9!ก�:	 �H����ก�� 
 

�9!ก�:	 

 

1. ���9 �H���B����"��D��ก�������   

 

1. %"�D����������!�%��� (40% Pt/C HispecTM4000, Alfa Aesar) 
2. �������%�ก�&��'��(&�
!� (Nafion® 115 M��
($����RD DuPont) 
3. ก�K$�R�����!� (SGL-Bare Carbon Paper 10BA) 
4. %MO��Dc�!� (Teflon) 
5. �� �	O��
O�#\W!#����� E$N%กO�O!#D�#E�� (Flow Channel) , %MO����ก�K%	 (Current 

collector plate) %�K%MO�&�Kก����(End plate) 
6. � Z�$�E!!!E��� (Deionized Water) 
7. Isopropanol alcohol 
8. 	���K���%�ccv!!� 5 %  (Nafion) 
9. %กw	E�(
��C� 
10. %กw	!!ก���C� 
11. %กw	Ex($��C� 
12. ��D��!�  
13. Ex($��C��&!��!!กE�$� (H2O2) 
14. ก�$��c���ก (H2SO4) 

 

2. �9!ก�:	 �H�B��"����� 

 

1. ����'!#�'#� Z���ก 
2. �N!�
ก	��	%
���	 
3. ��!$��$ 
4. ��ก�ก!�� 
5. ����'!#ก���K������b�'	�# 
6. ����'!#ก��$N���K��%�O���rก 
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7. ����'!#	�&����K
K��	
� 
8. (��Ec%�K��!$EcW��$ 30 �

� 
9. W�
 # 
10. bB#��!��# 
11. %�O�
� 
12. D�'&v$C��ก 
13. &�ก��� 
14. E�(�����
!�� 
15. �D!��(����
!�� 
16. ����'!#��!�$D!��ก 
17. ����'!#!$ 
18. �K��D$	!��������� !�"��#  

 

 
 

�����" 17 �K��D$	!��������� !�"��# 
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C�ก��"D�' 17 %	$#�K��D$	!��������� !�"��# &�Kก!�E&$N�� 5 	O����ก\  E$N%กO 
1. !B&ก�������B�%�K�$!
��ก��E�� (mass flow controller , MKS) 
2.  �!��N������ �(Humidifiers) 
3. !B&ก�������B�%�K�$!B������(temperature controller and thermocouple) 
4. !B&ก�������B�(��$Eccd�%�K�$�O�D�#Eccd� (load box, Scribner associates inc., 

�BO� 890 CL) 
5. !B&ก���%	$#M� (�!�"���
!��"��� Pentium4) 

 
����ก�� 

 
��G�ก��D$�!#CK%�O#!!ก�&s� 3 	O��	Z��� ��! 

 
1. A������ก������������	����������   

 

1.  �
����	���K�����Xก ($�ก��M	�%"�D��� 40% �������!�%��� � Z�$�E!!!E��� 
E!(�("�"��!� %�K	���K���%�ccv!!��WN�$N��ก�  

 
2.  ����!�	���K�����XกD�'�
����E�N�#�����������N��&�����
���O#&[�ก�����
��


N!#ก��D #	!#$N�� ($���	O���� CK��ก���
����($���N&�����
���O#&[�ก����� 0.2 �����ก��
O!

���#���
���
� 

 
3. &�Kก�D # 2 $N��W!#�������D�'����!�	���K�����XกE�N%�N�$N��ก�K$�R�����!�D #

	!#$N�� C�ก� �DZ�ก��!$$N��%�# 2.5 
� !B������ 100 0C �&s����� 5 ��D� 
 

4.  DZ�ก��&�Kก�$N��%MO�D�#E�� %MO����ก�K%	 %�K%MO�&�Kก����  C�ก� �CX#�X$
�� �	O��
O�#\�WN�$N��ก�$N���r!
($���ND!���W��$ 6 cB
-&!�$� 

 
5. DZ�� Z�WN! 1-4  ($�DZ�ก��&���&��'��&�����
���O#&[�ก�����C�ก 0.2 �&s� 0.3, 0.4, %�K 

0.6 �����ก��
O!
���#���
���
� 
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2. ก�������H������	���������� 

 
1.  DZ�ก��
O!�������� !�"��#�WN�ก��K��D$	!��������� !�"��#$#��"D�' 17 

 
2.  &d!�%กw	Ex($��C�%�K!!ก���C��WN�D�#$N��%!(�$%�K%�(D$($���N!
��ก��E�� 

0.2 %�K 0.1 ��
�
O!��D� 
���Z�$� 
 

3.  &��!B������W!#�������� !�"��#%�K!B&ก�����N������ �D�' 60 !#���������	 
 

4.  DZ�ก���$���K������
N����$������ก�� 
 

5.  ��DXกM�ก��D$�!# C�ก� �DZ�� Z�($�ก���&��'��!B������W!#�������� !�"��#%�K
!B&ก�����N������ � �&s� 70 %�K 80 !#���������	 
 

3. B���������	���B:��8���	 

 

1.  �Z������ก��	���	���$WN��($�!���	�ก��D�' (26) ($�
$�D!�W!#ก��	���	��ก��
bO��(!����!!ก���'!#C�กE�O��ก���XกR����O�#ก�K%		�#\ C�กM�
O�#�K��O�#�O��ก��Eccd�D�#
D�R��%�K�O��ก��Eccd�C��#��W�KD�'�#E�O��ก��$X#ก�K%	   
 
     transohmactcrossnernstcell EV ηηηη −−−−=                                           (26) 
 

� CB$D�'E�O��ก��$X#(��$ ก��	���	��ก���
�%�Kก��	���	��(!���CK�DO�ก� 0 $#� �ก��
	���	���$WN�� 	����b��E$NC�ก	�ก��$#
O!E&��   
 
    cellnernstcross VE −=η                   (47)
    

2.  �Z������ก��	���	��ก���
� C�ก	�ก��D�' (27)($���Nก��cD��c� �"�'!���O� i0  %�K
�O�������D��c� ($�!�����กก��C�ก��"D�' 16 
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0

ln
i

i

nF

RT
act α

η =          (27) 

 
3.  C�ก� ��Z�������O�ก��	���	��(!���($�!���	�ก�� (26) %�K�Z��O�D�'E$NE&

�Z�������O�����
N��D�����W!#�����($�!���	�ก��D�' (29)  
 

 iRηohm =                                                                            (29) 
 

4.  ������	�"�G��K��O�#�O�ก��	���	���$WN�� �O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'�� �O�
������D��c� %�K �O�����
N��D�����W!#�����ก�!B������D�'��N��ก���$���K��%�K&�����

���O#&[�ก�����D�'��N 
 

 5.  �&�����D����O�D�'E$NC�ก	�ก������	�"�G�D�#���
��	
��%�K�O�D�'E$NC�กM�ก��
D$�!# 

 
 
 
 
 



C� �H��E��:	 
 

��#����C��� E$N%�O#!!ก�&s� 2 	O����!	O��W!#ก��DZ�ก��D$�!#%�K	O��W!#ก��	�N�#
%��CZ��!#D�#���
��	
�� ��	O��W!#ก��D$�!#CK%�O#!!ก�&s� 2 	O���O!� ($�	O���O!�%�ก
CKDZ�ก���XกR�bX#M�W!#!B��������ก���$���K��D�'��M�
O!	���b�KW!#�������� !�"��#%�����
����%�ก�&��'��(&�
!� %�K	O���O!�D�' 2 CKDZ�ก��D$�!#�"�'!�XกR�bX#M�W!#&�����
���O#
&[�ก��������������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!� 

 
	O��W!#ก��D$�!#��ก���XกR�M�W!#!B������D�'��N��ก���$���K�� E$NDZ�ก���XกR�C�ก

�	N�(�N#("��E����'�W!#�������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก������DO�ก� ($�ก��&���O�!B������D�'
��N��ก���$���K�� 3 �O�$N��ก���! 60,70 %�K 80 !#���������	%�K��N!B�������$���ก���
!B&ก�����N������ � C�กM�ก��D$�!#CK��r�E$N�O�M�W!#!B������D�'��N��ก���$��D�'��
O!	���b�K
W!#�������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&� 
!�CK��%��(�N�E&��D��D�#�$���ก�E�O�O�CK��
&�����
���O#&[�ก������DO�E��Oกr
�� $#%	$#����"D�' 18-21 
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�����" 18  M�W!#!B������D�'��N��ก���$���K��
O!	���b�KW!#�������� !�"��#���$�������%�ก

�&��'��(&�
!�D�'��&�����
���O#&[�ก����� 0.2 �����ก��
O!
���#���
���
� (
�ก��Eccd� � !B������ 60 0C, �ก��Eccd� � !B������ 70 0C, �ก��Eccd� 
� !B������ 80 0C, กZ��#Eccd� � !B������ 60 0C, กZ��#Eccd� � 
!B������ 70 0C, กZ��#Eccd� � !B������ 80 0C) 

 

���'!&�����
���O#&[�ก������&s� 0.2 �����ก��
O!
���#���
���
�$#����"D�' 18 ���'!DZ�ก��
"�C�����O��������%�O�ก�K%	W!#%
O�K!B������D�'�O��ก��Eccd��$���ก���!D�' 0.6 (��
� CK���O�
�DO�ก� 280 , 322 %�K 400 �����%!�&�
O!
���#���
���
� D�'!B��������ก���$���K�� 60, 70, %�K 
80 !#���������	
���Z�$�  
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�����" 19  M�W!#!B������D�'��N��ก���$���K��
O!	���b�KW!#�������� !�"��#���$�������%�ก
�&��'��(&�
!�D�'��&�����
���O#&[�ก����� 0.3 �����ก��
O!
���#���
���
� (
�ก��Eccd� � !B������ 60 0C, �ก��Eccd� � !B������ 70 0C, �ก��Eccd� 
� !B������ 80 0C, กZ��#Eccd� � !B������ 60 0C, กZ��#Eccd� � 
!B������ 70 0C, กZ��#Eccd� � !B������ 80 0C) 

 
���'!&�����
���O#&[�ก������&s� 0.3 �����ก��
O!
���#���
���
�$#����"D�' 19 ���'!DZ�ก��

"�C�����O��������%�O�ก�K%	W!#%
O�K!B������D�'�O��ก��Eccd��$���ก���!D�' 0.6 (��
� CK��r�
E$N�O� �O��������%�O�ก�K%	CK���O��DO�ก� 320 , 370 %�K 441 �����%!�&�
O!
���#���
���
� D�'
!B��������ก���$���K�� 60, 70, %�K 80 !#���������	
���Z�$�  
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�����" 20  M�W!#!B������D�'��N��ก���$���K��
O!	���b�KW!#�������� !�"��#���$�������%�ก

�&��'��(&�
!�&�����
���O#&[�ก����� 0.4 �����ก��
O!
���#���
���
� (
�ก��Eccd� � !B������ 60 0C, �ก��Eccd� � !B������ 70 0C, �ก��Eccd� 
� !B������ 80 0C, กZ��#Eccd� � !B������ 60 0C, กZ��#Eccd� � 
!B������ 70 0C, กZ��#Eccd� � !B������ 80 0C) 

 
���'!&�����
���O#&[�ก������&s� 0.4 �����ก��
O!
���#���
���
�$#����"D�' 20 ���'!DZ�ก��

"�C�����O��������%�O�ก�K%	W!#%
O�K!B������D�'�O��ก��Eccd��$���ก���!D�' 0.6 (��
� CK���O�
�DO�ก� 340 , 400 %�K 480 �����%!�&�
O!
���#���
���
� D�'!B��������ก���$���K�� 60, 70, %�K 
80 !#���������	
���Z�$�  
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�����" 21  M�W!#!B������D�'��N��ก���$���K��
O!	���b�KW!#�������� !�"��#���$�������%�ก

�&��'��(&�
!�D�'��&�����
���O#&[�ก����� 0.6 �����ก��
O!
���#���
���
� (
�ก��Eccd� � !B������ 60 0C, �ก��Eccd� � !B������ 70 0C, �ก��Eccd� 
� !B������ 80 0C, กZ��#Eccd� � !B������ 60 0C, กZ��#Eccd� � 
!B������ 70 0C, กZ��#Eccd� � !B������ 80 0C) 

 
���'!&�����
���O#&[�ก������&s� 0.6 �����ก��
O!
���#���
���
�$#����"D�' 21 ���'!DZ�ก��

"�C�����O��������%�O�ก�K%	W!#%
O�K!B������D�'�O��ก��Eccd��$���ก���!D�' 0.6 (��
� CK���O�
�DO�ก� 480, 565 %�K 681 �����%!�&�
O!
���#���
���
� D�'!B��������ก���$���K�� 60, 70, %�K 
80 !#���������	
���Z�$�  

 
C�กก��D$�!#D�'!B����D�
O�#\���O�# 60-80 !#���������	!($���N&�����
���O#&[�ก�����

���O�# 0.2-0.6 �����ก��
O!
���#���
���
� 	����b	�B&E$N�O�!B������D�'��N��ก���$���K����M�

O!	���b�KW!#�������� !�"��# ($�D�'!B��������ก���$���K��D�'	�#WX �CK	O#M���N�������� !�"��#��
	���b�KD�'	�#WX �$N�� D #�� ���'!#C�กก��DZ�#��W!#�������� !�"��#!�����กก��D�#Eccd������X'#��
ก���Z��!�M�W!#ก��%
ก
�D�#&[�ก�����������%&��&��'���&s�"�##��Eccd� DZ���N���'!�"�'�

Current density (mA/cm2) 
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!B��������ก���$���K��	���b�KW!#�����CK�"�'�	�#WX ����'!#C�ก!
��ก���ก�$&[�ก�����D�#������
�O�	�#WX � 

 
��	O��W!#ก��D$�!#DZ�ก���XกR�M�W!#&�����
���O#&[�ก�����D�'��
O!	���b�KW!#

�������� !�"��# ($���N!B��������ก���$���K���#D�' E$N"�C����C�ก�	N�(�N#("��E����� �X'#��N
&�����
���O#&[�ก������DO�ก� 0.2, 0.3, 0.4 %�K 0.6 �����ก��
O!
���#���
���
� D�'!B������ 60, 70
%�K 80 !#���������	
���Z�$�%�KE$NM�$#��"D�' 22-24 
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�����" 22  M�W!#
���O#&[�ก�����D�'��
O!	���b�KW!#�������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��
(&�
!����'!DZ�ก���$���K��D�'!B������ 60 !#���������	 (  �ก��Eccd����'!��N 
0.2 mg/cm2,  �ก��Eccd����'!��N 0.3 mg/cm2,  �ก��Eccd����'!��N 0.4 
mg/cm2,  �ก��Eccd����'!��N 0.6 mg/cm2,  กZ��#Eccd����'!��N 0.2 mg/cm2, 

 กZ��#Eccd����'!��N 0.3 mg/cm2, กZ��#Eccd����'!��N 0.4 mg/cm2, 
กZ��#Eccd����'!��N 0.6 mg/cm2) 
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 ���'!!B��������ก���$���K���#D�'D�' 60 !#���������	$#%	$#����"D�' 22 ก��
�&�����D���	���b�KW!#�������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก�����D�'%
ก
O�#ก� "��O�	���b�K
W!#�������� !�"��#CK�"�'�	�#WX ����'!&�����
���O#&[�ก������"�'�	�#WX �  %�K���'!DZ�ก���&�����D���
�������%�O�ก�K%	W!#�������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก�����D�'%
ก
O�#ก�D�'�O�����
O�#�ก�� 
0.6 (��
�CKE$N�O��������%�O�ก�K%	�DO�ก� 282, 320, 340 %�K 480 �����%!�&�
O!
���#
���
���
� D�'&�����
���O#&[�ก����� 0.2 0.3 0.4 %�K 0.6 �����ก��
O!
���#���
���
� 
���Z�$� 
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�����" 23  M�W!#
���O#&[�ก�����D�'��
O!	���b�KW!#�������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��
(&�
!����'!DZ�ก���$���K��D�'!B������ 70 !#���������	 ( �ก��Eccd����'!��N 0.2 
mg/cm2, �ก��Eccd����'!��N 0.3 mg/cm2, �ก��Eccd����'!��N 0.4 mg/cm2, 
�ก��Eccd����'!��N 0.6 mg/cm2, กZ��#Eccd����'!��N 0.2 mg/cm2,  กZ��#Eccd�
���'!��N 0.3 mg/cm2, กZ��#Eccd����'!��N 0.4 mg/cm2,  กZ��#Eccd����'!��N 0.6 
mg/cm2) 
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 ���'!!B��������ก���$���K���#D�'D�' 70 !#���������	 $#%	$#����"D�' 23 ก��
�&�����D���	���b�KW!#�������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก�����D�'%
ก
O�#ก� 	���b�KW!#
�������� !�"��#CK�"�'�	�#WX ����'!&�����
���O#&[�ก������"�'�	�#WX �  %�K���'!DZ�ก���&�����D�������
���%�O�ก�K%	W!#�������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก�����D�'%
ก
O�#ก�D�'�O�����
O�#�ก�� 0.6 
(��
�CKE$N�O��������%�O�ก�K%	�DO�ก� 319, 380, 400 %�K 540 �����%!�&�
O!
���#���
���
� 
D�'&�����
���O#&[�ก����� 0.2 ,0.3, 0.4 %�K 0.6 �����ก��
O!
���#���
���
� 
���Z�$�  
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�����" 24  M�W!#
���O#&[�ก�����D�'��
O!	���b�KW!#�������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��
(&�
!����'!DZ�ก���$���K��D�'!B������ 80 !#���������	  ( �ก��Eccd����'!��N 0.2 
mg/cm2, �ก��Eccd����'!��N 0.3 mg/cm2, �ก��Eccd����'!��N 0.4 mg/cm2, 
�ก��Eccd����'!��N 0.6 mg/cm2, กZ��#Eccd����'!��N 0.2 mg/cm2,  กZ��#Eccd�
���'!��N 0.3 mg/cm2, กZ��#Eccd����'!��N 0.4 mg/cm2,  กZ��#Eccd����'!��N 0.6 
mg/cm2) 

 

Current density (mA/cm2) 
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 ���'!!B��������ก���$���K���#D�'D�' 80 !#���������	$#%	$#����"D�' 24 ก��
�&�����D���	���b�KW!#�������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก�����D�'%
ก
O�#ก� 	���b�KW!#
�������� !�"��#CK�"�'�	�#WX ����'!&�����
���O#&[�ก������"�'�	�#WX �  %�K���'!DZ�ก���&�����D�������
���%�O�ก�K%	W!#�������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก�����D�'%
ก
O�#ก�D�'�O�����
O�#�ก�� 0.6 
(��
� CKE$N�O��������%�O�ก�K%	�DO�ก� 400, 441, 480 %�K 681 �����%!�&�
O!
���#���
���
� 
D�'&�����
���O#&[�ก����� 0.2 ,0.3, 0.4 %�K 0.6 �����ก��
O!
���#���
���
� 
���Z�$� 
 
 M�ก��D$�!#%&��&��'��&�����
���O#&[�ก����� 	�B&E$N�O�	���b�KW!#�������� !�"��#CK
�"�'�	�#WX ����'!&�����
���O#&[�ก������"�'�	�#WX ���DBกก��w ���O�#&�����
���O#&[�ก����� 0.2-0.6 
�����ก��
O!
���#���
���
� %�K�O�#!B������W!#������&s� 60-80 !#���������	   
 
 C�กM�ก��D$�!#$#%	$#$N���	N�(�N#("��E�����WN�#
N�D�'!B������%�K&�����
���O#
&[�ก�����
O�#\ 	����b�Z������O�ก��	���	���$WN��E$N ($�ก����M�
O�#�K��O�#�O��ก��Eccd�
��
D�R��%�K�O��ก��Eccd�D�'E$NC��# M�$#%	$#����"D�' 25 
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�����" 25  ����	�"�G��K��O�#�O�ก��	���	���$WN��ก�!B������W!#�����D�'��&�����
���O#

&[�ก�����D�'%
ก
O�#ก�  
 

 ($��O�ก��	���	���$WN��������	�"�G�ก�!B������%�K&�����
���O#&[�ก�����$#%	$#
��	�ก��D�' (47) $#��  

Temperature (0C) 
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         TxLx Ptcross
32 1035.2)(10489.7062.1 −− −×−=η                      (47)  

  
($�D�'   crossη  ��!ก��	���	���$WN��W!#!���r�
�!����!%กw	��� !�"��# (V) 
 T        ��!!B��������ก���$���K�� (K) 
  LPt     ��! &�����
���O#&[�ก����� (mg/cm2) 
 
 C�ก����	�"�G�WN�#
N� CK��r�E$N�O��O�ก��	���	���$WN������������ !�"��#CK������ 
	�"�G�ก�&�����
���O#&[�ก����� %�K!B������D�'�&��'��%&�# �X'#!�Cก�O��E$N�O��O�ก��	���	���$
WN������������ !�"��#CK�$�#���'!&�����
���O#&[�ก�����%�K!B�������"�'�WX � ก��	���	���$WN��
�&s�ก��	���	��D�'�ก�$WX ����'!#C�ก��%กw	��� !�"��#%�K!���rก
�!���#	O������'!�D�'WN��MO��������� 
C�ก%!(�$E&�#%�(D$  C�กก�Eกก��bO��(!�W!#		��$#%	$#����"D�' 26 C�ก��"CK��r��O�
� Z�D�'�ก�$WX ���	O��W!#%�(D$ CK��ก��bO��(!����#$N��%!(�$($�ก��%"�Oก�� (Water back 
diffusion) �X'#	O#M���N�ก�$ก��W$W��#ก��%"�OW!#%กw	��� !�"��#  !�กD #� Z�D�'%"�Oก��C�ก%�(D$
���#%!(�$�#	����bD�'CK�Z��!�!���rก
�!�����'!�D�'��$N��E$NCX#�ก�$ก���ก�N�#�K��O�#!���rก�!�
D�'CK����'!�D�'MO���������C�ก%!(�$E&�#%�(D$%�K!���rก
�!�D�'����'!�D�'C�ก%�(D$���#%! 
(�$ DZ���Nก��	���	���$WN���&��'��%&�#E& $#� ����'!!B������%�K &�����
���O#&[�ก�����	�#WX �
!
��ก���ก�$&[�ก�����CK	�#WX �$N�� DZ���N&������ Z�D�'�ก�$WX ����'!#C�ก&[�ก�������$N��%�(D$	�#WX �  
ก��W$W��#ก��%"�OW!#%กw	��� !�"��#%�K��ก���ก�N�#W!#!���rก
�!�D�'�$WN��กrCK	�#WX �$N�� �X'#
	���
B���O��� 	O#M���N��ก��	���	���$WN���$�#���'!DZ�ก���"�'�!B�������$���K��%�K&�����

���O#&[�ก����� 
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�����" 26  ก�Eกก��bO��(!�W!#� Z�������������� !�"��# 
 

 ก��"�C����ก��	���	��ก���
�CKDZ�($�!����	N�ก��cD��c��"�'!���O��������%�O�
ก�K%	%�ก�&��'��%�K�O�������D��c� �"�'!DZ����ก���$�#W!#�ก��Eccd����'!#C�กก��	���	�� 
ก���
� C�ก� �DZ�ก�����O�����
N��D�����W!#�����($��Z��O�ก��	���	���$WN��%�K�O�ก��
	���	��ก���
��ก!!กC�ก�O�ก��	���	��D #��$ �"�'!�Z���DZ�����O��ก��Eccd�D�'�$�#���'!#C�ก
&PCC�WN�#
N� �X'#E$NM�$#%	$#��
���#
O!E&��  
 
�������" 3  �O�D�'E$NC�กM�ก��D$�!#���������� !�"��#���$�������%�ก�&��'��(&�
!����'!��N

&�����
���O#&[�ก����� 0.2 �����ก��
O!
���#���
���
� 
 

T(0C) Enernst (V) i0 (x10-3mA.cm-2) Tafel slope (V/dec) Rtotal (ohm) 

60 
70 
80 

1.199 
1.191 
1.182 

2.022 
4.785 
8.976 

0.0366 
0.0384 
0.0397 

0.5185 
0.4905 
0.4469 
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�������" 4  %	$#�O�D�'E$NC�กM�ก��D$�!#���������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&�
!����'!

��N&�����
���O#&[�ก����� 0.3 �����ก��
O!
���#���
���
� 
 

T(0C) Enernst (V) i0 (x10-3mA.cm-2) Tafel slope (V/dec) Rtotal(ohm) 
60 1.199 2.436 0.0368 0.492 
70 1.191 5.237 0.0385 0.450 
80 1.182 9.961 0.0398 0.401 

 
�������" 5  %	$#�O�D�'E$NC�กM�ก��D$�!#���������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&�
!����'!

��N&�����
���O#&[�ก����� 0.4 �����ก��
O!
���#���
���
� 
 

T(0C) Enernst (V) i0 (x10-3mA.cm-2) Tafel slope (V/dec) Rtotal(ohm) 
60 1.199 2.934 0.0369 0.449 
70 1.191 6.153 0.0386 0.407 
80 1.182 10.904 0.0399 0.363 

 
�������" 6  %	$#�O�D�'E$NC�กM�ก��D$�!#���������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&�
!����'!

��N&�����
���O#&[�ก����� 0.6 �����ก��
O!
���#���
���
� 
 

T(0C) Enernst (V) i0 (x10-3mA.cm-2) Tafel slope (V/dec) Rtotal(ohm) 
60 1.199 4.654 0.0371 0.385 
70 1.191 8.056 0.0388 0.349 
80 1.182 14.538 0.0401 0.306 
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�����" 28  ����	�"�G��K��O�#�O�������D��c�ก�!B������W!#�����D�'��&�����
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�����" 29  ����	�"�G��K��O�#�O�����
N��D�����W!#�����ก�!B������W!#�����D�'��&�����


���O#&[�ก�����%
ก
O�#ก� 
 
 C�ก
���#D�' 3-6 %�K��"D�' 27 -29  CK��r�E$N�O��O�D�'E$NC�กก��D$�!#�������D�'��
���O#
&[�ก�����
O�#\ E�O�O�CK�&s��O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'��  �O�������D��c� %�K�O�����

N��D�����W!#�����CK��ก���&��'��%&�#
��!B������%�K&�����
���O#&[�ก�����D�'%
ก
O�#ก�  
($��O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'��CK���O�D�'�"�'�	�#WX ����'!!B������%�K&�����
���O#&[�ก�����
�"�'�	�#WX � ($��O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'��������	�"�G�ก�!B������%�K&�����
���O#
&[�ก����� $#��  
 

                            ( )PtL
T

xi 315.1exp
7366

exp)10657.7( 6
0 







 −=                     (48) 

 
($�D�'   i0   ��! �O�ก��%�ก�&��'���������%�O�ก�K%	 (mA/cm2) 
 T   ��! !B��������ก���$���K�� (K) 
 LPt ��! &�����
���O#&[�ก����� (mg/cm2) 
 
 C�ก	�ก��D�' (48) CK��r��O��O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'��CK�&��'��%&�#
��
!B������  %�K&�����
���O#&[�ก�����D�'�&��'��%&�# ($����'!DZ�ก���"�'�&�����
���O#&[�ก�����W!#
�������� !�"��#�O��#D�'W!#&[�ก�����CK�"�'�	�#WX �($�������	�"�G�����&%��W!#��W�� กZ��#  %�K
�O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'��CK�"�'�	�#WX ����'!!B�������"�'�	�#WX �($�������	�"�G�����& 
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%��W!#��W�� กZ��#��O��$���ก� �X'#CK��r�E$N�O��O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'���"�'�WX �&�K- 
��� 2 �DO����'!!B��������ก���&��'��%&�# 10 ������ D #�� ���'!#C�กก���"�'�W!#!B������%�K&�����

���O#&[�ก�����CKDZ���N����	����b��ก��DZ�&[�ก���W!#%กw	��� !�"��#�"�'�	�#WX � 	O#M���N�O�
�������%�O�ก�K%	%�ก�&��'���"�'�	�#WX �$N�� 
 
 �O�������D��c�CK��ก���&��'��%&�#
��!B������%�K&�����
���O#&[�ก����� $#��"D�' 
28 �X'#CK��r�E$N�O��O�������D��c�CK��ก���&��'��%&�#���'!#C�ก!B������  ��W�KD�'ก���&��'�� 
%&�#&�����
���O#&[�ก�����E�O��M�
O!�O�������D��c���ก�ก D #�� 	����b!G����E$N
��
	�ก��D�'(27) C�ก	�ก��CK��r�E$N�O� �O�������D��c�CK�"�'�WX �
��!B������  D #�� ���'!#C�ก
����������D��c�CK%&�M�
�#ก��O�!B������  %
Oก���"�'�&�����
���O#&[�ก�����CK��M�
O!�O�
�������N!���กD #�� ���'!#��กC�ก	$	O��W!#	��&�Kก!������� �
���O#&[�ก�����E�O��ก��
�&��'��%&�# ($����'!�Z��O�������D��c�D�'E$N�����O�	�&�K	�DG��ก��bO���D!���rก
�!�W!#
&[�ก�����  "��O��O�	�&�K	�DG��ก��bO���D!���rก
�!�������	�"�G�D�#���
��	
��ก��O�!B������
%�K&�����
���O#&[�ก������&s�$#	�ก��D�' (49)  $#��   
 

                                    )10721.2exp(
122

exp625.0 2
PtL

T
−×−







=α    (49) 

 

    
0

ln
i

i

nF

RT
act α

η =                     (27) 

 
 %�K	O��	B$DN����!	O��W!#ก��	���	�����'!#C�ก����
N��D������������ ($�E$N
����	�"�G��K��O�#�O�����
N��D����� ก�!B������%�K&�����
���O#&[�ก����� E$N$#	�ก�� 
 

                 ( ) ( )PtLTR 843.0exp10541.9exp09.15 3 −×−= −                       (50) 
 
 �O�����
N��D�����W!#�����CK������	�"�G�ก�&�����
���O#&[�ก�����%�K!B������ 

��	�ก��D�' (49) �X'#	����b!G����E$N�O�  �O�����
N��D�����W!#�����CK���O��$�#���'!&�����

���O#&[�ก�����%�K!B�������"�'�	�#WX �  ($�ก���"�'�WX �W!#
���O#&[�ก�����DZ���Nก������'!�D�'W!#
!���rก
�!���� �&[�ก�����	K$�กWX �	O#M���N�O�����
N��D����� �
���O#&[�ก������$
'Z��#  
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��W�KD�'ก���"�'�!B������CK	O#M���N����
N��D�����W!#������$
'Z� D #�� ���'!#C�กก���"�'�
!B������CK	O#M���N����
N��D��W!#%ก�Ec
��X'#�&s�	��กX'#
��Z��$�# 
 
 ���'!�Z�	�ก��W!#����	���	��
O�#\D�'E$NC�กWN�#
N�����N��ก��DZ����	���b�KW!#
�������� !�"��#($�!���	�ก��D�#D�R��E$N%กO	�ก��D�' (22), (24), %�K (32),  %�K�O�ก��	���	��

O�#\D�'E$NC�ก	�ก���!r�E"����$#	�ก��D�'  (47), (48), (49) %�K (50) "��O�	����bDZ����E$N
�O!�WN�#%�O��Z� $#%	$#����"D�' 30 %
OCK��WN!CZ�ก$���O�#D�'���������%�O�ก�K%		�#\ D #�� 
���'!#C�ก�O���ก��DZ����
������	�"�G�D�'E$N�� E�O��ก���������	���	��ก��bO��(!�����WN���
$N��  
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 200 400 600 800 1000 1200

current density (mA/cm2)

vo
lta

ge
 (

V
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

P
ow

er
 (

W
)

 
                 
�����" 30 �&�����D����K��O�#M�ก��D$�!#%�K�O�D�'E$NC�ก����	�"�G� (����'!#����%	$#�O�D�'

E$NC�กก��D$�!# %�K�	N�%	$#�O�D�'E$NC�ก	�ก������	�"�G� ($� %D�&�����

���O#&[�ก����� 0.2 �����ก��
O!
���#���
���
� D�'!B������ 60 !#���������	 %�K
%D�&�����
���O#&[�ก����� 0.3 �����ก��
O!
���#���
���
� D�'!B������ 80 !#��
�������	) 
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�9! �HAD���� �H 

 �9! 

 

 C�กM�ก��D$�!# CK��r�E$N�O� &�����
���O#&[�ก�����%�K!B��������ก���$���K����M�

O!	���b�KW!#�������� !�"��#  ($�ก���"�'�&�����
���O#&[�ก�����CK	O#M���N	���b�KW!#
�������� !�"��#%���������%�ก�&��'��(&�
!��"�'�	�#WX �  D #�� ���'!#��กC�กก���"�'�&�����
� 
��O#&[�ก�������M�DZ���N"� �D�'M����ก���ก�$&[�ก������"�'�	�#WX � �X'#	O���� CKE&�O���$ก��	���	���ก�� 
Eccd�!����'!#��C�กก��	���	��ก���
� !�กD #�#�O���"�'������'!#ก��	�M	�K��O�#"� �M��W!#
� 
��O#&[�ก�����%�K�����!��X'#	O#M���N�O�ก���Z�D�#Eccd��"�'�	�#WX �$N��  	O��ก���"�'�!B��������
ก���$���K��W!#�����กrCK	O#M���N�O��#D�'��ก���ก�$&[�ก������"�'�	�#WX �DZ���N	���b�KW!#�����
��� !�"��#�"�'�	�#WX �$N��!�ก��O�ก� %�K���'!�Z�M�ก��D$�!#��DZ�ก��	�N�#%������	�"�G�D�#
���
��	
��CK��r�E$N�O�  �O�ก��	���	���$WN��CK�$�#���'!&�����
���O#&[�ก�����%�K!B�������"�'�
	�#WX �   ($�������	�"�G�!��O����&W!#	�ก���	N�
�# 
 
   TxLx Ptcross

32 1035.2)(10489.7062.1 −− −×−=η   (47) 
 
 	O���O�W!#ก��	���	��ก���
� CK��ก��%&�M�
���O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'�� 
�X'#C�ก����	�"�G�D�#���
��	
��D�'	�N�#WX �($�!���M�C�กก��D$�!# %	$#����	�"�G�
D�#���
��	
��W!#�O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'��E$N$#	�ก��  
 

  ( )PtL
T

xi 315.1exp
7366

exp)10657.7( 6
0 







 −=       (48) 

 
 ($�C�ก	�ก���O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'��CK��r�E$N�O� D #!B������%�K&�����

���O#&[�ก�����CK��M�DZ���N�O��������%�O�ก�K%	%�ก�&��'���"�'#	�#WX �����&%��W!#��W�� 
กZ��#   
 
 %�K�O�	�&�K	�DG��ก��bO���D!���rก
�!�������	�"�G�D�#���
��	
��ก��O�!B������
%�K&�����
���O#&[�ก����� $#��   
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   )10721.2exp(
122

exp625.0 2
PtL

T
−×−







=α                 (49) 

 
 %�K	B$DN����	O��W!#�O�ก��	���	�����'!#C�ก����
N��D������������ CKE$N ����	�- 
"�G��K��O�#����
N��D�����W!#�����ก�!B������%�K&�����
���O#&[�ก�����$#	�ก�� 
 
   ( ) ( )PtLTxR 843.0exp10541.9exp09.15 3 −−= −   (50) 
  
 C�ก	�ก��WN�#
N� CK��r��O��O�����
N��D�����W!#�����CK���O��$�#���'!&�����
���O#
&[�ก�����%�K!B�������"�'�	�#WX �  ($�ก���"�'�WX �W!#
���O#&[�ก�����CK��M���N�O�����
N��D��W!#
ก������'!�D�'W!#!���rก
�!��$
'Z��#���'!#��C�ก!�B���W!#�����!�!��O��$ก���กWX �DZ���Nก��bO��
(!�W!#&�KCB�&s�E&E$N	K$�ก  ��W�KD�'ก���"�'�!B������CK	O#M���N����
N��D�����W!#�����
�$
'Z��#
���B�	��
�W!#	��กX'#
��Z�Eccd�"�ก�����!�%�K!���rก(D�E�
�   
 
 C�ก����	�"�G�D�#���
��	
��D�'E$N	����b�Z�E&DZ����	���b�KW!#�������� !�"��#
E$N$� �X'#������M�$"��$ ± 1.4% ���'!#C�ก�#E�O��ก�������	O��W!#����	���	�����'!#C�กก��bO��
(!�����WN���$N��  D #�� �O��#D�'
O�#\��	�ก������	�"�G�D�#���
��
��	����b�&��'��%&�#
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�����C��ก��" 1  �������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก����� 0.2 �����ก��
O!
���#���
���
� ���'!DZ�ก���$���K��D�'!B������ 60 !#���������	 
 

  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�     �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.937 0 0 0.937 0 0 0.937 0 0 0.937 0 0 
40 0.151 0.757 40 0.154 0.770 40 0.156 0.782 40 0.154 0.770 0.0025 0.0127 
80 0.291 0.727 80 0.288 0.720 80 0.285 0.713 80 0.288 0.720 0.0028 0.0071 

120 0.419 0.699 120 0.416 0.693 120 0.412 0.687 120 0.416 0.693 0.0036 0.0060 
160 0.539 0.674 160 0.539 0.673 160 0.538 0.673 160 0.539 0.673 0.0004 0.0005 
200 0.650 0.650 200 0.648 0.648 200 0.647 0.647 200 0.648 0.648 0.0017 0.0017 
240 0.754 0.628 240 0.754 0.629 240 0.755 0.629 240 0.754 0.629 0.0006 0.0005 
280 0.845 0.604 280 0.848 0.606 280 0.851 0.608 280 0.848 0.606 0.0032 0.0023 
320 0.931 0.582 320 0.937 0.585 320 0.942 0.589 320 0.937 0.585 0.0052 0.0033 
360 1.007 0.559 360 1.014 0.563 360 1.020 0.567 360 1.014 0.563 0.0067 0.0037 
400 1.076 0.538 400 1.081 0.540 400 1.086 0.543 400 1.081 0.540 0.0051 0.0025 
440 1.136 0.517 440 1.154 0.524 440 1.171 0.532 440 1.154 0.524 0.0171 0.0078 
480 1.188 0.495 480 1.203 0.501 480 1.218 0.507 480 1.203 0.501 0.0152 0.0063 
520 1.229 0.473 520 1.240 0.477 520 1.251 0.481 520 1.240 0.477 0.0109 0.0042 
560 1.265 0.452 560 1.269 0.453 560 1.274 0.455 560 1.269 0.453 0.0044 0.0016 
600 1.289 0.430 600 1.284 0.428 600 1.278 0.426 600 1.284 0.428 0.0055 0.0018 
640 1.307 0.408 640 1.288 0.403 640 1.269 0.397 640 1.288 0.403 0.0186 0.0058 
680 1.316 0.387 680 1.280 0.377 680 1.245 0.366 680 1.280 0.377 0.0355 0.0104 
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�����C��ก��" 2  �������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก����� 0.2 �����ก��
O!
���#���
���
� ���'!DZ�ก���$���K��D�'!B������ 70 !#���������	 
 

  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�    �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.950 0 0 0.950 0 0 0.949 0 0 0.950 0 0.0006 
40 0.155 0.773 40 0.155 0.773 40 0.155 0.774 40 0.157 0.773 0.0001 0.0006 
80 0.295 0.738 80 0.295 0.738 80 0.291 0.728 80 0.295 0.734 0.0023 0.0058 

120 0.428 0.713 120 0.428 0.713 120 0.422 0.703 120 0.426 0.710 0.0035 0.0058 
160 0.550 0.687 160 0.550 0.687 160 0.542 0.677 160 0.547 0.684 0.0046 0.0058 
200 0.664 0.664 200 0.664 0.664 200 0.659 0.659 200 0.664 0.662 0.0029 0.0029 
240 0.778 0.648 240 0.778 0.648 240 0.773 0.644 240 0.774 0.647 0.0028 0.0023 
280 0.877 0.626 280 0.877 0.626 280 0.863 0.616 280 0.873 0.623 0.0081 0.0058 
320 0.967 0.604 320 0.967 0.604 320 0.954 0.596 320 0.961 0.602 0.0074 0.0046 
360 1.050 0.583 360 1.050 0.583 360 1.032 0.573 360 1.046 0.580 0.0104 0.0058 
400 1.130 0.565 400 1.130 0.565 400 1.110 0.555 400 1.125 0.562 0.0115 0.0058 
440 1.204 0.547 440 1.204 0.547 440 1.193 0.542 440 1.200 0.545 0.0064 0.0029 
480 1.261 0.525 480 1.261 0.525 480 1.244 0.518 480 1.256 0.523 0.0097 0.0040 
520 1.314 0.505 520 1.314 0.505 520 1.296 0.498 520 1.309 0.503 0.0105 0.0040 
560 1.345 0.481 560 1.345 0.481 560 1.315 0.470 560 1.333 0.477 0.0178 0.0064 
600 1.375 0.458 600 1.375 0.458 600 1.354 0.451 600 1.366 0.456 0.0121 0.0040 
640 1.408 0.440 640 1.408 0.440 640 1.376 0.430 640 1.398 0.437 0.0185 0.0058 
680 1.432 0.421 680 1.432 0.421 680 1.398 0.411 680 1.420 0.418 0.0196 0.0058 
720 1.440 0.400 720 1.440 0.400 720 1.429 0.397 720 1.438 0.399 0.0062 0.0017 
760 1.435 0.378 760 1.435 0.378 760 1.402 0.369 760 1.427 0.375 0.0190 0.0050 
800 1.425 0.356 800 1.425 0.356 800 1.385 0.346 800 1.413 0.353 0.0231 0.0058 
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�����C��ก��" 3  �������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก����� 0.2 �����ก��
O!
���#���
���
� ���'!DZ�ก���$���K��D�'!B������ 80 !#���������	 
 

  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�     �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.965 0 0 0.965 0 0 0.965 0 0 0.965 0 0 
40 0.159 0.795 40 0.160 0.798 40 0.152 0.759 40 0.157 0.784 0.0044 0.0215 
80 0.310 0.765 80 0.307 0.768 80 0.291 0.728 80 0.305 0.753 0.0101 0.0222 
120 0.443 0.741 120 0.446 0.744 120 0.425 0.708 120 0.437 0.731 0.0117 0.0201 
160 0.574 0.718 160 0.577 0.721 160 0.557 0.696 160 0.569 0.712 0.0108 0.0136 
200 0.690 0.698 200 0.701 0.701 200 0.687 0.687 200 0.688 0.695 0.0070 0.0070 
240 0.808 0.676 240 0.815 0.679 240 0.801 0.667 240 0.806 0.674 0.0072 0.0063 
280 0.919 0.656 280 0.922 0.659 280 0.913 0.652 280 0.919 0.655 0.0048 0.0033 
320 1.018 0.636 320 1.022 0.639 320 1.019 0.637 320 1.020 0.637 0.0021 0.0015 
360 1.110 0.616 360 1.114 0.619 360 1.120 0.622 360 1.116 0.619 0.0052 0.0032 
400 1.195 0.597 400 1.199 0.600 400 1.218 0.609 400 1.205 0.602 0.0122 0.0064 
440 1.273 0.577 440 1.276 0.580 440 1.284 0.584 440 1.280 0.580 0.0058 0.0034 
480 1.342 0.558 480 1.347 0.561 480 1.342 0.559 480 1.345 0.559 0.0028 0.0015 
520 1.404 0.539 520 1.410 0.542 520 1.430 0.550 520 1.417 0.544 0.0136 0.0056 
560 1.459 0.520 560 1.466 0.523 560 1.516 0.541 560 1.481 0.528 0.0310 0.0113 
600 1.507 0.502 600 1.514 0.505 600 1.512 0.504 600 1.513 0.503 0.0033 0.0016 
640 1.548 0.483 640 1.555 0.486 640 1.585 0.495 640 1.565 0.488 0.0200 0.0066 
680 1.581 0.464 680 1.588 0.467 680 1.612 0.474 680 1.596 0.468 0.0160 0.0051 
720 1.606 0.447 720 1.617 0.450 720 1.628 0.453 720 1.617 0.450 0.0113 0.0031 
760 1.626 0.427 760 1.637 0.430 760 1.623 0.427 760 1.629 0.428 0.0075 0.0020 
800 1.637 0.409 800 1.649 0.412 800 1.628 0.407 800 1.638 0.409 0.0109 0.0027 
840 1.642 0.391 840 1.655 0.394 840 1.599 0.380 840 1.632 0.388 0.0292 0.0070 
880 1.639 0.373 880 1.653 0.376 880 1.591 0.362 880 1.628 0.370 0.0323 0.0073 
920 1.630 0.354 920 1.643 0.357 920 1.555 0.338 920 1.609 0.350 0.0476 0.0103 
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�����C��ก��" 4  �������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก����� 0.3 �����ก��
O!
���#���
���
� ���'!DZ�ก���$���K��D�'!B������ 60 !#���������	 
 

  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�     �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.944 0 0 0.947 0 0 0.941 0 0 0.944 0 0.0030 
40 0.153 0.767 40 0.156 0.779 40 0.156 0.782 40 0.155 0.776 0.0016 0.0082 
80 0.295 0.737 80 0.295 0.738 80 0.292 0.730 80 0.294 0.735 0.0018 0.0045 
120 0.426 0.710 120 0.427 0.711 120 0.421 0.702 120 0.425 0.708 0.0029 0.0049 
160 0.549 0.687 160 0.552 0.690 160 0.548 0.685 160 0.550 0.687 0.0021 0.0027 
200 0.664 0.664 200 0.668 0.668 200 0.663 0.663 200 0.665 0.665 0.0026 0.0026 
240 0.771 0.642 240 0.774 0.645 240 0.767 0.639 240 0.771 0.642 0.0038 0.0032 
280 0.867 0.619 280 0.875 0.625 280 0.870 0.621 280 0.870 0.622 0.0040 0.0029 
320 0.958 0.599 320 0.968 0.605 320 0.964 0.602 320 0.963 0.602 0.0052 0.0032 
360 1.038 0.577 360 1.052 0.585 360 1.050 0.583 360 1.047 0.582 0.0076 0.0042 
400 1.113 0.556 400 1.128 0.564 400 1.125 0.563 400 1.122 0.561 0.0083 0.0041 
440 1.179 0.536 440 1.203 0.547 440 1.207 0.549 440 1.196 0.544 0.0151 0.0069 
480 1.236 0.515 480 1.258 0.524 480 1.257 0.524 480 1.250 0.521 0.0122 0.0051 
520 1.284 0.494 520 1.308 0.503 520 1.309 0.503 520 1.300 0.500 0.0139 0.0053 
560 1.327 0.474 560 1.350 0.482 560 1.349 0.482 560 1.342 0.479 0.0131 0.0047 
600 1.359 0.453 600 1.376 0.459 600 1.366 0.455 600 1.367 0.456 0.0086 0.0029 
640 1.384 0.433 640 1.397 0.437 640 1.381 0.432 640 1.388 0.434 0.0084 0.0026 
680 1.402 0.412 680 1.410 0.415 680 1.388 0.408 680 1.400 0.412 0.0111 0.0033 
720 1.411 0.392 720 1.412 0.392 720 1.380 0.383 720 1.401 0.389 0.0180 0.0050 
760 1.412 0.372 760 1.397 0.368 760 1.346 0.354 760 1.385 0.365 0.0345 0.0091 
800 1.406 0.352 800 1.354 0.339 800 1.267 0.317 800 1.342 0.336 0.0705 0.0176 
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�����C��ก��" 5  �������� !�"��#D�'��&�����
���O#&[�ก����� 0.3 �����ก��
O!
���#���
���
� ���'!DZ�ก���$���K��D�'!B������ 70 !#���������	 
 

  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�   �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.965 0 0 0.968 0 0 0.962 0 0 0.965 0 0.0026 
40 0.157 0.786 40 0.156 0.779 40 0.158 0.787 40 0.157 0.784 0.0011 0.0041 
80 0.302 0.755 80 0.300 0.749 80 0.314 0.756 80 0.305 0.753 0.0077 0.0039 

120 0.440 0.733 120 0.437 0.729 120 0.435 0.731 120 0.437 0.731 0.0025 0.0021 
160 0.571 0.714 160 0.571 0.713 160 0.566 0.709 160 0.569 0.712 0.0029 0.0028 
200 0.697 0.697 200 0.701 0.701 200 0.665 0.687 200 0.688 0.695 0.0198 0.0072 
240 0.812 0.676 240 0.818 0.681 240 0.789 0.666 240 0.806 0.674 0.0151 0.0081 
280 0.920 0.657 280 0.929 0.664 280 0.907 0.645 280 0.919 0.655 0.0113 0.0096 
320 1.022 0.639 320 1.038 0.649 320 0.999 0.623 320 1.020 0.637 0.0196 0.0131 
360 1.118 0.621 360 1.138 0.632 360 1.091 0.604 360 1.116 0.619 0.0240 0.0143 
400 1.207 0.604 400 1.235 0.617 400 1.173 0.584 400 1.205 0.602 0.0311 0.0167 
440 1.281 0.582 440 1.308 0.595 440 1.251 0.564 440 1.280 0.580 0.0287 0.0155 
480 1.347 0.561 480 1.374 0.572 480 1.314 0.544 480 1.345 0.559 0.0298 0.0141 
520 1.419 0.546 520 1.458 0.561 520 1.373 0.525 520 1.417 0.544 0.0425 0.0179 
560 1.485 0.530 560 1.536 0.549 560 1.423 0.506 560 1.481 0.528 0.0569 0.0214 
600 1.516 0.505 600 1.553 0.518 600 1.468 0.487 600 1.513 0.503 0.0427 0.0156 
640 1.568 0.490 640 1.622 0.507 640 1.504 0.467 640 1.565 0.488 0.0589 0.0198 
680 1.599 0.470 680 1.653 0.486 680 1.535 0.449 680 1.596 0.468 0.0589 0.0189 
720 1.626 0.452 720 1.683 0.467 720 1.542 0.430 720 1.617 0.450 0.0712 0.0188 
760 1.635 0.430 760 1.688 0.444 760 1.564 0.410 760 1.629 0.428 0.0622 0.0171 
800 1.646 0.411 800 1.701 0.425 800 1.567 0.392 800 1.638 0.409 0.0670 0.0167 
840 1.640 0.390 840 1.688 0.402 840 1.567 0.373 840 1.632 0.388 0.0613 0.0146 
880 1.637 0.372 880 1.690 0.384 880 1.557 0.354 880 1.628 0.370 0.0671 0.0153 
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���O#&[�ก����� 0.3 �����ก��
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���#���
���
� ���'!DZ�ก���$���K��D�'!B������ 80 !#���������	 
 

  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�     �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.973 0 0 0.972 0 0 0.974 0 0 0.973 0 0.0010 
40 0.156 0.780 40 0.159 0.796 40 0.157 0.784 40 0.157 0.787 0.0017 0.0083 
80 0.301 0.751 80 0.308 0.770 80 0.313 0.784 80 0.307 0.768 0.0064 0.0161 
120 0.438 0.729 120 0.449 0.748 120 0.460 0.767 120 0.449 0.748 0.0114 0.0190 
160 0.567 0.708 160 0.582 0.727 160 0.602 0.753 160 0.584 0.729 0.0180 0.0225 
200 0.689 0.689 200 0.709 0.709 200 0.734 0.734 200 0.711 0.711 0.0225 0.0225 
240 0.804 0.670 240 0.828 0.690 240 0.862 0.718 240 0.831 0.693 0.0292 0.0243 
280 0.911 0.651 280 0.939 0.671 280 0.992 0.708 280 0.947 0.677 0.0409 0.0292 
320 1.012 0.633 320 1.044 0.653 320 1.111 0.694 320 1.056 0.660 0.0502 0.0314 
360 1.107 0.615 360 1.143 0.635 360 1.225 0.680 360 1.158 0.643 0.0604 0.0336 
400 1.194 0.597 400 1.234 0.617 400 1.337 0.669 400 1.255 0.628 0.0738 0.0369 
440 1.275 0.580 440 1.319 0.600 440 1.431 0.650 440 1.342 0.610 0.0805 0.0366 
480 1.350 0.562 480 1.398 0.582 480 1.511 0.630 480 1.420 0.592 0.0831 0.0346 
520 1.418 0.545 520 1.470 0.565 520 1.592 0.612 520 1.493 0.574 0.0892 0.0343 
560 1.479 0.528 560 1.535 0.548 560 1.673 0.598 560 1.563 0.558 0.0998 0.0356 
600 1.534 0.511 600 1.594 0.531 600 1.706 0.569 600 1.611 0.537 0.0874 0.0291 
640 1.582 0.494 640 1.646 0.514 640 1.758 0.549 640 1.662 0.519 0.0889 0.0278 
680 1.624 0.478 680 1.692 0.498 680 1.794 0.528 680 1.703 0.501 0.0858 0.0252 
720 1.663 0.462 720 1.735 0.482 720 1.828 0.508 720 1.742 0.484 0.0830 0.0230 
760 1.689 0.445 760 1.765 0.465 760 1.849 0.487 760 1.768 0.465 0.0799 0.0210 
800 1.713 0.428 800 1.793 0.448 800 1.860 0.465 800 1.789 0.447 0.0739 0.0185 
840 1.729 0.412 840 1.813 0.432 840 1.851 0.441 840 1.797 0.428 0.0624 0.0149 
880 1.740 0.395 880 1.828 0.415 880 1.847 0.420 880 1.805 0.410 0.0571 0.0130 
920 1.742 0.379 920 1.802 0.392 920 1.785 0.388 920 1.776 0.386 0.0309 0.0067 
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  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�      �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.951 0 0 0.952 0 0 0.950 0 0 0.951 0 0.0009 
40 0.154 0.771 40 0.158 0.788 40 0.160 0.802 40 0.157 0.787 0.0031 0.0155 
80 0.296 0.740 80 0.296 0.741 80 0.293 0.733 80 0.295 0.738 0.0016 0.0039 
120 0.429 0.715 120 0.432 0.719 120 0.423 0.705 120 0.428 0.713 0.0044 0.0074 
160 0.555 0.694 160 0.557 0.696 160 0.549 0.687 160 0.554 0.692 0.0039 0.0049 
200 0.672 0.672 200 0.673 0.673 200 0.668 0.668 200 0.671 0.671 0.0030 0.0030 
240 0.782 0.652 240 0.781 0.651 240 0.778 0.649 240 0.780 0.650 0.0019 0.0016 
280 0.884 0.632 280 0.881 0.629 280 0.882 0.630 280 0.883 0.630 0.0016 0.0011 
320 0.978 0.611 320 0.973 0.608 320 0.978 0.612 320 0.976 0.610 0.0033 0.0021 
360 1.064 0.591 360 1.057 0.587 360 1.067 0.593 360 1.063 0.590 0.0052 0.0029 
400 1.144 0.572 400 1.132 0.566 400 1.151 0.576 400 1.143 0.571 0.0095 0.0047 
440 1.216 0.553 440 1.199 0.545 440 1.229 0.559 440 1.215 0.552 0.0150 0.0068 
480 1.282 0.534 480 1.261 0.526 480 1.300 0.542 480 1.281 0.534 0.0194 0.0081 
520 1.340 0.515 520 1.326 0.510 520 1.352 0.520 520 1.339 0.515 0.0127 0.0049 
560 1.389 0.496 560 1.385 0.495 560 1.393 0.497 560 1.389 0.496 0.0039 0.0014 
600 1.433 0.478 600 1.440 0.480 600 1.426 0.475 600 1.433 0.478 0.0068 0.0023 
640 1.468 0.459 640 1.487 0.465 640 1.452 0.454 640 1.469 0.459 0.0179 0.0056 
680 1.497 0.440 680 1.530 0.450 680 1.469 0.432 680 1.499 0.441 0.0307 0.0090 
720 1.522 0.423 720 1.568 0.436 720 1.483 0.412 720 1.524 0.423 0.0427 0.0119 
760 1.533 0.403 760 1.599 0.421 760 1.476 0.388 760 1.536 0.404 0.0617 0.0162 
800 1.539 0.385 800 1.625 0.406 800 1.466 0.367 800 1.543 0.386 0.0793 0.0198 
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  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�     �O����'�#�����
���� 

I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 
(mA/cm2)  (W) (V)  (mAcm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.965 0 0 0.967 0 0 0.964 0 0 0.965 0 0.0014 
40 0.158 0.789 40 0.159 0.793 40 0.162 0.808 40 0.159 0.797 0.0020 0.0099 
80 0.304 0.760 80 0.304 0.761 80 0.304 0.760 80 0.304 0.760 0.0001 0.0003 
120 0.443 0.738 120 0.441 0.734 120 0.445 0.741 120 0.443 0.738 0.0020 0.0033 
160 0.574 0.717 160 0.573 0.716 160 0.575 0.719 160 0.574 0.717 0.0010 0.0013 
200 0.698 0.698 200 0.698 0.698 200 0.699 0.699 200 0.698 0.698 0.0003 0.0003 
240 0.815 0.679 240 0.817 0.681 240 0.812 0.677 240 0.815 0.679 0.0023 0.0019 
280 0.925 0.660 280 0.930 0.664 280 0.919 0.656 280 0.925 0.660 0.0057 0.0041 
320 1.026 0.641 320 1.037 0.648 320 1.015 0.634 320 1.026 0.641 0.0111 0.0069 
360 1.123 0.624 360 1.138 0.632 360 1.109 0.616 360 1.123 0.624 0.0144 0.0080 
400 1.213 0.606 400 1.222 0.611 400 1.204 0.602 400 1.213 0.606 0.0094 0.0047 
440 1.295 0.589 440 1.309 0.595 440 1.281 0.582 440 1.295 0.589 0.0141 0.0064 
480 1.371 0.571 480 1.381 0.576 480 1.362 0.567 480 1.371 0.571 0.0098 0.0041 
520 1.441 0.554 520 1.443 0.555 520 1.439 0.553 520 1.441 0.554 0.0020 0.0008 
560 1.505 0.538 560 1.497 0.535 560 1.514 0.541 560 1.505 0.538 0.0085 0.0030 
600 1.562 0.521 600 1.545 0.515 600 1.579 0.526 600 1.562 0.521 0.0171 0.0057 
640 1.611 0.503 640 1.583 0.495 640 1.638 0.512 640 1.611 0.503 0.0275 0.0086 
680 1.656 0.487 680 1.632 0.480 680 1.680 0.494 680 1.656 0.487 0.0236 0.0069 
720 1.695 0.471 720 1.676 0.466 720 1.713 0.476 720 1.695 0.471 0.0183 0.0051 
760 1.722 0.453 760 1.713 0.451 760 1.731 0.456 760 1.722 0.453 0.0087 0.0023 
800 1.748 0.437 800 1.745 0.436 800 1.751 0.438 800 1.748 0.437 0.0033 0.0008 
840 1.766 0.420 840 1.770 0.421 840 1.762 0.419 840 1.766 0.420 0.0041 0.0010 
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  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�    �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.98274 0 0 0.982 0 0 0.981 0 0 0.982 0 0.0010 
40 0.161 0.806 40 0.162 0.808 40 0.160 0.801 40 0.161 0.805 0.0008 0.0038 
80 0.314 0.784 80 0.312 0.781 80 0.314 0.784 80 0.313 0.783 0.0008 0.0019 
120 0.457 0.762 120 0.456 0.759 120 0.456 0.761 120 0.456 0.761 0.0006 0.0011 
160 0.594 0.743 160 0.593 0.741 160 0.593 0.741 160 0.593 0.742 0.0007 0.0009 
200 0.724 0.724 200 0.723 0.723 200 0.722 0.722 200 0.723 0.723 0.0010 0.0010 
240 0.848 0.706 240 0.847 0.706 240 0.845 0.704 240 0.847 0.705 0.0014 0.0012 
280 0.966 0.690 280 0.965 0.689 280 0.962 0.687 280 0.964 0.689 0.0019 0.0014 
320 1.077 0.673 320 1.077 0.673 320 1.073 0.670 320 1.075 0.672 0.0024 0.0015 
360 1.183 0.657 360 1.183 0.657 360 1.178 0.654 360 1.181 0.656 0.0028 0.0016 
400 1.283 0.641 400 1.282 0.641 400 1.277 0.638 400 1.281 0.640 0.0032 0.0016 
440 1.375 0.625 440 1.375 0.625 440 1.369 0.622 440 1.373 0.624 0.0036 0.0016 
480 1.466 0.611 480 1.465 0.611 480 1.459 0.608 480 1.463 0.610 0.0039 0.0016 
520 1.535 0.590 520 1.547 0.595 520 1.514 0.582 520 1.532 0.589 0.0166 0.0064 
560 1.610 0.575 560 1.623 0.580 560 1.588 0.567 560 1.607 0.574 0.0177 0.0063 
600 1.681 0.560 600 1.695 0.565 600 1.658 0.553 600 1.678 0.559 0.0188 0.0063 
640 1.745 0.545 640 1.759 0.550 640 1.720 0.538 640 1.741 0.544 0.0197 0.0062 
680 1.804 0.531 680 1.819 0.535 680 1.778 0.523 680 1.801 0.530 0.0206 0.0061 
720 1.858 0.516 720 1.874 0.521 720 1.832 0.509 720 1.855 0.515 0.0215 0.0060 
760 1.906 0.502 760 1.922 0.506 760 1.879 0.494 760 1.902 0.501 0.0222 0.0058 
800 1.928 0.482 800 1.965 0.491 800 1.880 0.470 800 1.924 0.481 0.0427 0.0107 
840 1.963 0.467 840 2.001 0.476 840 1.913 0.455 840 1.959 0.466 0.0442 0.0105 
880 2.008 0.456 880 2.048 0.465 880 1.956 0.445 880 2.004 0.455 0.0458 0.0104 
920 2.016 0.438 920 2.056 0.447 920 1.962 0.427 920 2.011 0.437 0.0470 0.0102 
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  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�    �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.965 0 0 0.962 0 0 0.969 0 0 0.965 0 0.0037 
40 0.16 0.800 40 0.160 0.798 40 0.161 0.802 40 0.160 0.800 0.0004 0.0021 
80 0.31 0.775 80 0.308 0.771 80 0.309 0.773 80 0.309 0.773 0.0009 0.0022 

120 0.45 0.754 120 0.450 0.749 120 0.450 0.749 120 0.451 0.751 0.0017 0.0029 
160 0.59 0.736 160 0.585 0.731 160 0.582 0.728 160 0.585 0.732 0.0034 0.0042 
200 0.72 0.718 200 0.713 0.713 200 0.707 0.707 200 0.713 0.713 0.0057 0.0057 
240 0.84 0.701 240 0.835 0.696 240 0.823 0.686 240 0.833 0.694 0.0093 0.0077 
280 0.96 0.685 280 0.951 0.679 280 0.946 0.676 280 0.952 0.680 0.0063 0.0045 
320 1.07 0.668 320 1.061 0.663 320 1.049 0.655 320 1.059 0.662 0.0101 0.0063 
360 1.17 0.651 360 1.165 0.647 360 1.188 0.660 360 1.175 0.653 0.0121 0.0067 
400 1.27 0.636 400 1.262 0.631 400 1.286 0.643 400 1.273 0.637 0.0119 0.0059 
440 1.36 0.619 440 1.353 0.615 440 1.376 0.625 440 1.364 0.620 0.0115 0.0052 
480 1.45 0.604 480 1.441 0.601 480 1.463 0.610 480 1.451 0.605 0.0111 0.0046 
520 1.53 0.588 520 1.521 0.585 520 1.543 0.593 520 1.531 0.589 0.0111 0.0043 
560 1.60 0.573 560 1.595 0.570 560 1.621 0.579 560 1.607 0.574 0.0132 0.0047 
600 1.67 0.558 600 1.665 0.555 600 1.689 0.563 600 1.676 0.559 0.0122 0.0041 
640 1.73 0.542 640 1.727 0.540 640 1.748 0.546 640 1.737 0.543 0.0107 0.0033 
680 1.79 0.527 680 1.785 0.525 680 1.807 0.532 680 1.795 0.528 0.0113 0.0033 
720 1.85 0.513 720 1.838 0.511 720 1.863 0.517 720 1.849 0.514 0.0125 0.0035 
760 1.89 0.497 760 1.884 0.496 760 1.902 0.501 760 1.891 0.498 0.0094 0.0025 
800 1.93 0.482 800 1.925 0.481 800 1.947 0.487 800 1.934 0.483 0.0119 0.0030 
840 1.96 0.467 840 1.959 0.466 840 1.978 0.471 840 1.966 0.468 0.0105 0.0025 
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  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�     �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.979 0 0 0.983 0 0 0.976 0 0 0.979 0 0.0038 
40 0.164 0.820 40 0.162 0.809 40 0.160 0.802 40 0.162 0.810 0.0018 0.0092 
80 0.318 0.795 80 0.316 0.791 80 0.310 0.775 80 0.315 0.787 0.0042 0.0105 
120 0.465 0.775 120 0.462 0.770 120 0.459 0.764 120 0.462 0.770 0.0031 0.0052 
160 0.605 0.757 160 0.605 0.756 160 0.594 0.742 160 0.601 0.752 0.0064 0.0080 
200 0.740 0.740 200 0.735 0.735 200 0.729 0.729 200 0.735 0.735 0.0053 0.0053 
240 0.868 0.723 240 0.862 0.718 240 0.856 0.713 240 0.862 0.718 0.0059 0.0050 
280 0.991 0.708 280 0.982 0.702 280 0.979 0.699 280 0.984 0.703 0.0063 0.0045 
320 1.107 0.692 320 1.100 0.687 320 1.091 0.682 320 1.099 0.687 0.0081 0.0051 
360 1.218 0.677 360 1.213 0.674 360 1.197 0.665 360 1.209 0.672 0.0113 0.0063 
400 1.324 0.662 400 1.322 0.661 400 1.295 0.648 400 1.314 0.657 0.0159 0.0080 
440 1.422 0.647 440 1.414 0.643 440 1.398 0.635 440 1.411 0.642 0.0124 0.0056 
480 1.517 0.632 480 1.514 0.631 480 1.483 0.618 480 1.505 0.627 0.0187 0.0078 
520 1.605 0.617 520 1.608 0.618 520 1.563 0.601 520 1.592 0.612 0.0253 0.0097 
560 1.687 0.602 560 1.695 0.605 560 1.637 0.585 560 1.673 0.597 0.0312 0.0111 
600 1.766 0.589 600 1.768 0.589 600 1.719 0.573 600 1.751 0.584 0.0276 0.0092 
640 1.836 0.574 640 1.855 0.580 640 1.769 0.553 640 1.820 0.569 0.0452 0.0141 
680 1.906 0.561 680 1.912 0.562 680 1.849 0.544 680 1.889 0.556 0.0349 0.0103 
720 1.965 0.546 720 1.974 0.548 720 1.903 0.529 720 1.947 0.541 0.0389 0.0108 
760 2.019 0.531 760 2.032 0.535 760 1.950 0.513 760 2.000 0.526 0.0444 0.0117 
800 2.071 0.518 800 2.084 0.521 800 1.998 0.499 800 2.051 0.513 0.0463 0.0116 
840 2.115 0.504 840 2.137 0.509 840 2.030 0.483 840 2.094 0.499 0.0563 0.0134 
880 2.153 0.489 880 2.180 0.495 880 2.059 0.468 880 2.131 0.484 0.0631 0.0143 
920 2.186 0.475 920 2.219 0.482 920 2.084 0.453 920 2.163 0.470 0.0701 0.0152 
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  �� #D�' 1      �� #D�' 2      �� #D�' 3      �O��Q��'�     �O����'�#�����
���� 
I  Power E I Power  E I  Power E I  Power E Power E 

(mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2) (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V) (mA/cm2)  (W) (V)  (W) (V) 

0 0 0.996 0 0 0.998 0 0 0.994 0 0 0.996 0 0.0020 
40 0.168 0.838 40 0.165 0.824 40 0.161 0.803 40 0.164 0.822 0.0035 0.0174 
80 0.325 0.813 80 0.322 0.806 80 0.317 0.793 80 0.322 0.804 0.0042 0.0106 
120 0.476 0.793 120 0.475 0.791 120 0.470 0.783 120 0.474 0.789 0.0032 0.0054 
160 0.622 0.778 160 0.621 0.776 160 0.615 0.768 160 0.619 0.774 0.0041 0.0051 
200 0.762 0.762 200 0.760 0.760 200 0.753 0.753 200 0.758 0.758 0.0048 0.0048 
240 0.896 0.747 240 0.894 0.745 240 0.886 0.738 240 0.892 0.743 0.0055 0.0046 
280 1.026 0.733 280 1.024 0.732 280 1.015 0.725 280 1.021 0.730 0.0060 0.0043 
320 1.149 0.718 320 1.148 0.717 320 1.137 0.711 320 1.144 0.715 0.0064 0.0040 
360 1.267 0.704 360 1.267 0.704 360 1.256 0.698 360 1.263 0.702 0.0068 0.0038 
400 1.382 0.691 400 1.382 0.691 400 1.370 0.685 400 1.378 0.689 0.0070 0.0035 
440 1.490 0.677 440 1.491 0.678 440 1.478 0.672 440 1.487 0.676 0.0071 0.0032 
480 1.594 0.664 480 1.596 0.665 480 1.583 0.659 480 1.591 0.663 0.0072 0.0030 
520 1.694 0.652 520 1.696 0.652 520 1.683 0.647 520 1.691 0.650 0.0072 0.0028 
560 1.789 0.639 560 1.793 0.640 560 1.779 0.635 560 1.787 0.638 0.0071 0.0025 
600 1.878 0.626 600 1.882 0.627 600 1.868 0.623 600 1.876 0.625 0.0070 0.0023 
640 1.961 0.613 640 1.967 0.615 640 1.953 0.610 640 1.960 0.613 0.0069 0.0021 
680 2.041 0.600 680 2.048 0.602 680 2.034 0.598 680 2.041 0.600 0.0067 0.0020 
720 2.117 0.588 720 2.125 0.590 720 2.112 0.587 720 2.118 0.588 0.0067 0.0019 
760 2.186 0.575 760 2.196 0.578 760 2.183 0.574 760 2.188 0.576 0.0067 0.0018 
800 2.252 0.563 800 2.264 0.566 800 2.251 0.563 800 2.256 0.564 0.0069 0.0017 
840 2.312 0.551 840 2.326 0.554 840 2.314 0.551 840 2.317 0.552 0.0073 0.0017 
880 2.367 0.538 880 2.382 0.541 880 2.371 0.539 880 2.373 0.539 0.0080 0.0018 
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