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 วิทยานิพนธ์นีน้ าเสนอการประดิษฐ์เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง ท่ีใช้แผ่นสแตน
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 This thesis presents fabrication of direct methanol fuel cell (DMFC).  Stainless 
steel plate and stainless steel mesh were used as electrode.  While Nafion and 
Neosepta membrane were used as electrolyte membrane.  Optimization of the fuel 
cell and investigation of its equivalent circuit was performed.  It was found that the 
best fuel cell was obtained from the following condition.  The DMFC should have 1 
cm2 active area, having stainless steel plate as electrode material.  The anode and 
cathode were modified with 0.9 mg/cm2 Pt-Ru and 0.3 mg/cm2 Pt, respectively.  
Nafion 117 membrane should be activated before using.  The MEA should be hot 
pressed at temperature of 150ºC with pressure of 30 kg/cm2.  It was found that open 
circuit voltage, maximum current, maximum power and fuel cell impedance were 
0.522 V, 12.2 mA, 1.14 mW and 10 Ω respectively, when the DMFC was supplied  
with 2 M methanol under static condition to the anode and 1 l/min at 50 kPa of 
oxygen to cathode.   
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันเคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ได้ถูกออกแบบและพัฒนาให้มี
ความสามารถใช้งานได้หลากหลายหน้าท่ี ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องมีแหล่งจ่ายพลงังานท่ี
เพียงพอและมีประสิทธิภาพ ท่ีจะช่วยให้อปุกรณ์เหล่านีส้ามารถท างานได้ โดยแหล่งจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้กนัทัว่ไป ได้แก่ แบตเตอร่ี แหล่งจ่ายเหล่านีห้ากเป็นแบบปฐมภูมิท่ีใช้แล้วทิง้จะมีปัญหา
เร่ืองการก าจดัหลงัการใช้งาน  แตห่ากเป็นแบบทตุยิภมูิท่ีสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ก็จ าเป็นต้อง
อาศยัแหลง่จา่ยไฟจากภายนอกในการอดัประจไุฟฟ้า ซึง่ต้องใช้เวลาในการอดัประจเุป็นระยะเวลา
หนึ่ง แบตเตอร่ีทัง้สองแบบนีเ้ม่ือหมดอายุการใช้งานแล้วจะเป็นขยะท่ีย่อยสลายยากและมี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดงันัน้การพัฒนาแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าชนิดใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพ 
สามารถใช้งานในพืน้ท่ีห่างไกลไม่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกั ไม่ต้องใช้เวลาในการอดัประจุ และเป็น
มิตรกบัสิ่งแวดล้อม จึงเป็นสิ่งท่ีนกัวิจยัพยายามค้นคว้าเพ่ือน ามาเป็นแหล่งพลงังานทางเลือกใหม่
ทดแทนการใช้แบตเตอร่ี 
 เซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cell) เป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ท่ีใช้หลักการทาง
เคมีไฟฟ้าเปล่ียนพลงังานเคมีของเชือ้เพลิงเป็นพลงังานไฟฟ้า [1] ข้อดีของเซลล์เชือ้เพลิงคือ ไม่
ต้องใช้ไฟฟ้าในการอัดประจุ สามารถใช้งานในพืน้ท่ีไม่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลัก และเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิง คือ 
พลงังานไฟฟ้า และ น า้ และส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงชนิดท่ีใช้เมทานอล (Methanol) คือ พลงังาน
ไฟฟ้า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ 

เซลล์เชือ้เพลิงมีอยู่หลายชนิด ซึ่งถกูแบง่ตามชนิดของอิเล็กโทรไลต์ ( Electrolyte ) ท่ีใช้ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 อันได้แก่ เซลล์เชือ้เพลิงชนิดแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cell) เซลล์
เชือ้เพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell) เซลล์เชือ้เพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid 
oxide fuel cell) เซลล์เชือ้เพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell) เซลล์
เชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนหรือเซลล์เชือ้เพลิงชนิดพีอีเอ็ม (Proton exchange 
membrane fuel cell, PEMFC) และเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง (Direct methanol fuel 
cell, DMFC) [1, 2] 
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ตารางท่ี 1.1 ชนิดของเซลล์เชือ้เพลิง 
ชนิดของเซลล์
เชือ้เพลงิ 

อิเลก็โทรไลต์ 
ประจุ
เคลือ่นท่ี 

เชือ้เพลงิ 
อณุหภมูิในการท างาน 

(องศาเซลเซยีส) 
แอลคาไลน์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  OH- ก๊าซไฮโดรเจน  60 - 120 
กรดฟอสฟอริก กรดฟอสฟอริก H+ ก๊าซไฮโดรเจน ~ 220 
ออกไซด์แขง็ ออกไซด์แขง็ O2- ก๊าซไฮโดรเจน ~ 1000 
คาร์บอเนตหลอม ลเิทียมและโพแทสเซยีมคาร์บอเนต CO3

2-
 ก๊าซไฮโดรเจน ~ 650 

พีอีเอ็ม เมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน H+ ก๊าซไฮโดรเจน 50 - 100 
เมทานอลโดยตรง เมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน H+ เมทานอล 30 - 80 

 
จากตารางท่ี 1.1 พบว่าเชือ้เพลิงของเซลล์เชือ้เพลิงส่วนใหญ่คือ ก๊าซไฮโดรเจน ซึ่งเป็นก๊าซ
อันตรายท่ีสามารถติดไฟได้ และเซลล์เชือ้เพลิงบางชนิด เช่น ชนิดออกไซด์แข็ง และชนิด
คาร์บอเนตหลอม มีอุณหภูมิในการท างานสูง จึงท าให้การจัดการดูแลระบบของเซลล์เชือ้เพลิง
เหล่านีมี้ความยุ่งยาก ในขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง ซึ่งเป็นเซลล์เชือ้เพลิงท่ี
พัฒนามาจากเซลล์เชือ้เพลิงชนิดพีอีเอ็ม มีข้อดีกว่าเซลล์เชือ้เพลิงชนิดท่ีใช้ก๊าซไฮโดรเจน 
เน่ืองจากเชือ้เพลิงท่ีใช้คือ เมทานอลซึ่งเป็นของเหลว และมีอณุหภูมิในการท างานต ่า จึงสามารถ
จดัการดแูลและขนย้ายระบบได้ง่าย 
 เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงมีอุปสรรคและปัญหาหลายอย่าง ท่ีท าให้มี
ประสิทธิภาพและสมรรถนะต ่ากว่าท่ีคาดหวงัในเชิงทฤษฎี ปัญหาเหล่านัน้ได้แก่ ปัญหาการแพร่
ของเมทานอลผ่านเมมเบรนจากขัว้แอโนดไปยงัขัว้แคโทด (Methanol crossover) ปัญหาการ
ก าจดัน า้และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา ปัญหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาต ่าระหว่าง
เมทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยา ปัญหาการจ่ายเชือ้เพลิงไปยงัเซลล์และปัญหาต้นทนุการผลิตท่ีสงู มี
งานวิจยัมากมายท่ีพยายามจะแก้ปัญหาเหล่านีเ้พ่ือท าให้ประสิทธิภาพ สมรรถนะและต้นทุนการ
ผลิตของเซลล์เชือ้เพลิงดีขึน้ ซึ่งรายงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงท่ี
นา่สนใจมีดงัตอ่ไปนี ้

Yang และ Zhao [3] ได้ศกึษาผลของช่องทางไหลของแอโนด (Anode flow field) ท่ีส่งผล
ต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างช่องทางไหลรูปแบบซิงเกิลเซอร์
เพนไทน์ (single serpentine) กับรูปแบบขนาน (parallel) ท่ีออกแบบให้มีอตัราส่วนของพืน้ท่ี
ช่องทางไหลต่อพืน้ท่ีของเอ็มอีเอ (Open ratio) เท่ากนั ผลการศึกษาปรากฏว่า แบบซิงเกิลเซอร์
เพนไทน์ ให้ผลสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงดีกว่า เพราะว่าท่ีอัตราส่วนของพืน้ท่ีช่องทางไหลต่อ
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พืน้ท่ีของเอ็มอีเอเท่ากัน พืน้ท่ีหน้าตดัของซิงเกิลเซอร์เพนไทน์จะเล็กกว่าแบบขนาน ซึ่งเม่ือจ่ายเม
ทานอลท่ีอตัราการไหลเท่ากัน จะท าให้ความเร็วของของเหลวในซิงเกิลเซอร์เพนไทน์มีมากกว่า 
เป็นผลให้อตัราการส่งถ่ายมวลของเมทานอลมากกว่าด้วย (Mass transfer) จึงท าให้มีเมทานอล
ไปท าปฏิกิริยากบัเซลล์เชือ้เพลิงได้มากขึน้ นอกจากนีย้งัช่วยในการดนัให้ก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์
ออกมาข้างนอกเซลล์เชือ้เพลิงด้วย 
 Zhang และคณะ [4] ศกึษาผลกระทบท่ีมีตอ่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอล
โดยตรง ท่ีเกิดจากวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาบนอิเล็กโทรด ระหว่างวิธี การขดู (Scraping) และ
วิธีการสเปรย์ (Spray) โดยเซลล์เชือ้เพลิงท่ีพฒันามีส่วนของเอ็มอีเอ (MEA) ประกอบด้วย เมม
เบรนท าจาก แนฟิออนเมมเบรน 117 (Nafion 117 membrane) และอิเล็กโทรดท าจากกระดาษ
คาร์บอน ท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนดคือ แพลทินัมรูทีเนียม (PtRu) และด้านแคโทดคือ 
แพลทินมั (Pt) จากผลการศกึษาพบวา่ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเตรียมอิเล็กโทรดด้วยวิธีการขดูมีสมรรถนะ
ท่ีดีกว่าวิธีการสเปรย์ เน่ืองจากอิเล็กโทรดท่ีเตรียมด้วยวิธีการขดู มีพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ความขรุขระน้อย และมีความราบเรียบดีกว่าวิธีการสเปรย์ ซึ่งมีผลช่วยลดค่าความต้านทาน
ระหวา่งรอยตอ่ของตวัเร่งปฏิกิริยาและเมมเบรนได้  โดยเซลล์เชือ้เพลิงท่ีพฒันามีคา่ความหนาแน่น
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 67 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

Shao และคณะ [5] ได้ท าอิเล็กโทรดแบบใหม่ท่ีใช้ตาข่ายไทเทเนียม (Ti mesh) เพ่ือ
น ามาใช้แทนอิเล็กโทรดแบบทั่วไปท่ีประกอบด้วยชัน้ของตัวเร่งปฏิกิริยากับผ้าหรือกระดาษ
คาร์บอน ท่ีมีขีดจ ากดัในเร่ืองการส่งถ่ายมวลของเมทานอลและการก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยได้สร้างขัว้แอโนดท่ีท าจากตาขา่ยไทเทเนียมท่ีเคลือบด้วยโลหะผสมแพลทินมักบัรูทีเนียม ด้วย
วิธีเทอร์มอลดีคอมโพซิชนั (thermal decomposition) ซึ่งแอโนดตาข่ายไทเทเนียมจะมีคณุสมบตัิ
ชอบน า้ (Hydrophilic) จะช่วยให้เมทานอลแพร่ผ่านได้ง่ายขึน้ เม่ือน าไปทดสอบเปรียบเทียบกับ
ขัว้แอโนดท่ีท าจากผ้าคาร์บอนปรากฏว่า ท่ีความหนาแน่นกระแส 200 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ขัว้แอโนดตาข่ายไทเทเนียม ให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าเท่ากับ 412 มิลลิ
โวลต์ ส่วนแอโนดผ้าคาร์บอนให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าเท่ากับ 427 มิลลิโวลต์ ซึ่งถือว่าใกล้เคียงกัน 
หากแตถ้่าพิจารณาจากการท่ีขัว้แอโนดตาขา่ยไทเทเนียมสามารถสร้างได้ง่ายกว่าและราคาถกูกว่า 
จงึอาจกล่าวได้ว่า ขัว้แอโนดตาข่ายไทเทเนียมถือว่ามีสมรรถนะท่ีดีกว่า ส าหรับการท่ีแรงดนัไฟฟ้า
ของขัว้แอโนดตาขา่ยไทเทเนียมต ่ากว่าเล็กน้อย คาดว่าน่าจะเป็นผลมาจากการแพร่ของเมทานอล
จากด้านแอโนดไปยงัด้านแคโทรด และปัญหาของพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยาน้อย อาจเน่ืองจากอนภุาค
ของแพลทินมักบัรูทีเนียม ท่ีได้จากวิธีเทอร์มอลดีคอมโพซิชนั มีอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ นอกจากนี ้
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ยงัได้น าตาข่ายไทเทเนียมมาท าขัว้แคโทดด้วยซึ่งจะท าการเคลือบแพลทินมัวิธีเดียวกับแอโนดตา
ข่ายไทเทเนียม แต่ว่าก่อนเคลือบจะท าการเคลือบด้วยคาร์บอนท่ีผสมกบัเทฟลอน (PTFE) ก่อน
เพ่ือให้มีคณุสมบตัิท่ีไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) เพ่ือกนัปัญหาน า้ท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาท่วมเซลล์ 
เม่ือน าไปทดสอบเทียบกับแคโทดท่ีท าจากกระดาษคาร์บอน ปรากฏว่าให้ผลท่ีดีคือ ท่ีค่าความ
หนาแนน่กระแส 200 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ให้แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 428 มิลลิโวลต์ ซึ่ง
ใกล้เคียงกับแคโทดกระดาษคาร์บอนท่ีได้ 427 มิลลิโวลต์ สรุปได้ว่าอิเล็กโทรดแบบตาข่าย
ไทเทเนียมนีส้ามารถให้สมรรถนะท่ีใกล้เคียงอิเล็กโทรดแบบผ้าและกระดาษคาร์บอน ซึ่งถ้า
สามารถท าให้อนภุาคของแพลทินมัรูทีเนียมมีขนาดท่ีเล็กกวา่นี ้และสามารถแก้ปัญหาการแพร่ของ
เมทานอลจากด้านแอโนดไปยงัด้านแคโทดได้ อาจชว่ยให้เซลล์เชือ้เพลิงมีสมรรถนะท่ีสงูขึน้ 
           ต่อมาในปีเดียวกัน Shao [6] ได้เปล่ียนวิธีการเคลือบแพลทินัมกับรูทีเนียมบนตาข่าย
ไทเทเนียมเป็น วิธีอิเล็กโตรเคมิคอล เดโพซิชนั (Electrochemical deposition) ซึ่งจะมีผลท าให้
อนุภาคของแพลทินมักบัรูทีเนียมมีขนาดเล็กลง ซึ่งช่วยเพิ่มพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยา  เม่ือน าแอโนด
ไทเทเนียมท่ีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีใหม่นีม้าท าการศกึษาเทียบกบัเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แอโนด
แบบผ้าคาร์บอน พบว่าการใช้เมทานอลความเข้มข้นต ่าๆ เท่ากบั 0.5 โมลาร์ ท่ีคา่ความหนาแน่น
กระแสต ่า 100 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร แอโนดตาข่ายไทเทเนียมแบบใหม่สามารถให้
แรงดนัได้ 510 มิลลิโวลต์ ซึ่งใกล้เคียงกบัแอโนดผ้าคาร์บอนท่ีได้ค่าแรงดนั 525 มิลลิโวลต์ และ
ส าหรับการทดลองท่ีใช้เมทานอลความเข้มข้น 0.25 โมลาร์ ท่ีค่าความหนาแน่นกระแสสูง 200 
มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร แอโนดตาข่ายไทเทเนียมแบบใหม่สามารถจ่ายแรงดนัได้  300 
มิลลิโวลต์ สว่นแรงดนัท่ีแอโนดผ้าคาร์บอนสามารถจ่ายได้คือ 0 มิลลิโวลต์ สาเหตท่ีุแอโนดแบบผ้า
คาร์บอนมีค่าแรงดนั 0 มิลลิโวลต์ ทางผู้ท าวิจยัได้อธิบายว่าเป็นผลของปัญหาขีดจ ากดัของการ
แพร่ของเมทานอล (Diffusion limiting) ซึ่งจะเห็นว่าแอโนดท่ีท าจากตาข่ายไทเทเนียมให้ผลดีกว่า
ในเร่ืองช่วยให้การส่งถ่ายมวลของเมทานอลดีขึน้ แต่ว่าถ้าน าไปใช้ท่ีเมทานอลความเข้มข้นสูง 
พบว่ายงัคงมีปัญหาของการแพร่ของเมทานอลจากแอโนดไปยงัด้านแคโทดอยู่  เน่ืองจากเมทา
นอลสามารถเข้ามาท่ีเมมเบรนได้ง่ายเกินไป 
 Tang และคณะ [7] เปรียบเทียบวิธีการเตรียมส่วน เอ็มอีเอ ของเซลล์เชือ้เพลิงระหว่างวิธี
กดอดัด้วยความร้อน (Hot press MEA) และวิธีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน(Catalyst 
coated membrane : CCM) จากการศกึษาพบว่า เอ็มอีเอท่ีเตรียมด้วยวิธีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา
บนเมมเบรน มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาสงูกวา่เอ็มอีเอท่ีเตรียมด้วยวิธีกดอดัด้วยความร้อนอย่าง
มาก และเม่ือน าเอ็มอีเอท่ีประดิษฐ์มาทดสอบพบว่า เอ็มอีเอท่ีเตรียมด้วยวิธีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา
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บนเมมเบรน เกิดการแพร่ของเมทานอลจากด้านแอโนดไปด้านแคโทด ต ่ากว่า 55% และมีค่า
ความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้ามากกว่า 36% เม่ือเทียบกับ เอ็มอีเอ ท่ีเตรียมด้วยวิธีกดอดัด้วยความ
ร้อน 
 Yuan และคณะ [8] พฒันาเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงชนิด พาสซีฟ (Passive) 
ท่ีน าคาร์บอนนาโนทิวบ์ (Carbon nanotube : CNT) มาเป็นชัน้ไมโครพอรัส (Micro porous layer 
: MPL) ของอิเล็กโทรด ส่วน เอ็มอีเอประกอบด้วย แนฟิออนเมมเบรน 117 อิเล็กโทรดท าจาก
กระดาษคาร์บอน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนดคือ แพลทินัมรูทีเนียม และด้านแคโทดคือ 
แพลทินมั จากผลการศกึษาเทียบกบัเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีชัน้ไมโครพอรัส ท าจากผงคาร์บอน (XC-72) 
พบวา่เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้คาร์บอนนาโนทิวบ์  มีคา่ความหนาแนน่ก าลงัไฟฟ้าสงูกว่าโดยมีคา่เท่ากบั 
32.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งคาดว่าเป็นผลจากการใช้คาร์บอนนาโนทิวบ์สามารถ
ปรับปรุงรอยตอ่ระหวา่งชัน้ไมโครพอรัสกบัชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึน้ มีผลช่วยลดคา่ความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงลง 
 Liu และคณะ [9] พฒันาเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงแบบ แอร์บรีธธิง  
(Air breathing) ซึ่งเอ็มอีเอประกอบด้วย ส่วนเมมเบรน ท าจากแนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ีถูก
เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน ท่ีด้านแอโนดคือ แพลทินมัรูทีเนียม และด้านแคโทดคือ 
แพลทินมั และส่วนของอิเล็กโทรดท่ีด้านแอโนดท าจากกระดาษคาร์บอน และด้านแคโทดท าจาก
ตาข่ายนิเกิลเคลือบด้วยทอง (Gold plated Ni mesh) ซึ่งรายงานว่า ตาข่ายนิเกิล จะช่วยให้การ
ส่งผ่านมวลของก๊าซออกซิเจนท่ีด้านแคโทดดีขึน้เม่ือเทียบกบักระดาษคาร์บอน จากผลการศึกษา
พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีพัฒนาให้ค่าความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 15.5 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร 
 จากรายงานตา่งๆ ท่ีกลา่วมาข้างต้น พบวา่มีตวัแปรมากมายท่ีมีผลตอ่สมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง ซึ่งส่วนประกอบท่ีมีผลตอ่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงอย่างมาก
คือ เอ็มอีเอ (Membrane electrode assembly ; MEA) เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เชือ้เพลิง
จะเกิดขึน้ท่ีส่วนนี ้ซึ่งเอ็มอีเอมีโครงสร้างประกอบด้วย อิเล็กโทรไลต์เมมเบรน (Electrolyte 
membrane) ท่ีถกูประกบด้วยอิเล็กโทรดทัง้ 2 ด้านคือ แอโนด (Anode) และแคโทด (Cathode) 
โดยท่ีอิเล็กโทรดจะถกูเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เชือ้เพลิง 
โดยส่วนใหญ่ อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท่ีใช้ทดลองคือ แนฟิออนเมมเบรน (Nafion membrane) 
อิเล็กโทรดท่ีใช้ทดลองคือ ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) หรือกระดาษคาร์บอน (Carbon paper) 
และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ทดลองคือ แพลทินมั (Platinum ; Pt) หรือแพลทินมั-รูทีเนียม (Platinum 
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Ruthenium ; Pt-Ru) ซึง่วสัดเุหลา่นีมี้ราคาสงู นอกจากนีร้ายงานการวิจยั [5, 10] พบว่าอิเล็กโทรด
กระดาษและผ้าคาร์บอนจะมีปัญหาเก่ียวกบัเร่ืองการสง่ถ่ายมวลของเมทานอล  
 เพ่ือพัฒนาเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงให้มีประสิทธิภาพการท างานท่ีดี และ
ต้นทนุการผลิตไมส่งู อาจสามารถท าได้โดยการน าเอาแผ่นสแตนเลส (Stainless steel plate) หรือ
ตาข่ายสแตนเลส (Stainless steel mesh) มาใช้เป็นอิเล็กโทรดของเซลล์เชือ้เพลิง เน่ืองจากแผ่น
สแตนเลสและตาข่ายสแตนเลส สามารถหาซือ้ได้ง่ายและมีราคาถกู เม่ือเทียบกบัผ้าและกระดาษ
คาร์บอน นอกจากนัน้พบว่ามีรายงานวิจัย ท่ีน าตาข่ายสแตนเลสมาใช้เป็นแคโทดของเซลล์
เชือ้เพลิงชนิดจลุินทรีย์ (Microbial fuel cell) ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตา
ข่ายสแตนเลสเป็นแคโทดมีสมรรถนะใกล้เคียงกับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ผ้าคาร์บอนเป็นแคโทด [11] 
ด้วยเหตนีุจ้งึคาดวา่ แผน่สแตนเลสและตาขา่ยสแตนเลส สามารถน ามาใช้เป็นอิเล็กโทรดของเซลล์
เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงได้ 
 ในส่วนของอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนพบว่า นีโอเซ๊ปตาเมมเบรน (Neosepta membrane) ก็
เป็นเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange membrane) อีกชนิดหนึ่งเช่นเดียวกบัแนฟิออน
เมมเบรน ซึ่งคาดว่าสามารถน ามาใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เชือ้เพลิงได้ ซึ่งยงัไม่พบรายงาน
วิจยัใดท่ีน านีโอเซ็ปตาเมมเบรนมาใช้กบัเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง ดงันัน้วิทยานิพนธ์นี ้
จงึสนใจท่ีจะน ามาทดลองใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 
 วิทยานิพนธ์นีมี้จุดมุ่งหมายท่ีจะประดิษฐ์เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงรูปแบบ
เซลล์เดียว ศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แผ่นสแตนเลสและตาข่ายสแตนเลสเป็น
อิเล็กโทรด เปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนจากแนฟิออนเมม
เบรนและนีโอเซ็ปตาเมมเบรน จากนัน้น าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ไปทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่สมรรถนะ และศกึษาวงจรไฟฟ้าสมมลูของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ขึน้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือพฒันาเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง ท่ีใช้แผน่สแตนเลสและตาขา่ยสแตน 
    เลสเป็นอิเล็กโทรด และใช้แนฟิออนและนีโอเซ็ปตาเป็นใช้อิเล็กโทรไลต์เมมเบรน 
2. ศกึษาวิเคราะห์ตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่สมรรถนะ 
3. ศกึษาวงจรไฟฟ้าสมมลูของเซลล์เชือ้เพลิง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ประดษิฐ์เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงขนาดเล็ก รูปแบบเซลล์เดียว  
                (Single  cell) 

2. น าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์มาทดลองหาภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรท่ีมีผลตอ่   
    สมรรถนะ ได้แก่ 
         2.1  เปรียบเทียบเมมเบรนระหวา่ง แนฟิออนเมมเบรน กบั นีโอเซ็ปตาเมมเบรน 

                      2.2  อิเล็กโทรดท่ีใช้ทดสอบ ได้แก่ ตาขา่ยโลหะ (Metal mesh) และ แผน่โลหะ   
                     (Metal plate) 
                      2.3  ศกึษาการปรับสภาพผิวอิเล็กโทรด ท่ีใช้แพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
                      2.4  ศกึษาผลของความเข้มข้นของเมทานอล ในชว่ง 0 – 5 โมลาร์ 
                      2.5  ศกึษาผลของอตัราการไหลของเมทานอล 

3. ศกึษาวงจรไฟฟ้าสมมลูของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
            
1.4 ขัน้ตอนในการด าเนินงาน 

1. การประดษิฐ์สว่นประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 
 2. การปรับสภาพผิวอิเล็กโทรด ท่ีใช้แพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 3. การเตรียม เอ็มอีเอ 
 4. การศกึษาเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์หาภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรท่ีมีผลตอ่สมรรถนะ 
 5. ศกึษาวงจรไฟฟ้าสมมลูของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
 ได้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีสมรรถนะท่ีดี มีโครงสร้างไม่ซบัซ้อน สามารถผลิตได้ง่าย และทราบ
ภาวะตา่งๆ ของตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่สมรรถนะของเซลล์ 
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีพืน้ฐาน 

 
 เนือ้หาในบทนีจ้ะกลา่วถึงหลกัการและทฤษฎีพืน้ฐานท่ีเก่ียวข้องกบัเซลล์เชือ้เพลิงชนิด 
เมทานอลโดยตรง ซึง่ประกอบด้วย หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง สว่นประกอบของ 
เซลล์เชือ้เพลิง ความมสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง และ
วงจรไฟฟ้าสมมลูของเซลล์เชือ้เพลิง 
 
2.1 หลักการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 
 เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง ประกอบด้วย ขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้คือ ขัว้แอโนด (Anode) 
และขัว้แคโทด (Cathode) และมีอิเล็กโทรไลต์เมมเบรน (Electrolyte  membrane) อยู่ตรงกลาง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยขัว้แอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) ของเมทานอลกบัน า้ได้
ผลิตภัณฑ์คือ อิเล็กตรอน โปรตอน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  อิเล็กตรอนท่ีเกิดจะไหลออกสู่
วงจรภายนอกหรือโหลด (Load) ไปยงัขัว้แคโทด โปรตอนจะแพร่ผ่านอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนไปยงั
ขัว้แคโทดเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) ระหว่างอิเล็กตรอนกบัก๊าซออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์คือ 
น า้และความร้อน ดงัสมการ 2.1, 2.2, 2.3 [1] 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขัว้แอโนด 

CH 3OH  +  H 2O                    CO2    +   6H+ +   6e-  ( E0
anode = 0.046 V/SHE)           (2.1) 

ปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีขัว้แคโทด 
3/2O2  + 6H+  + 6e-                   3H 2O                        ( E0

cathode  = 1.23 V/SHE)   (2.2) 
ปฏิกิริยารวม 
CH 3OH +  3/2O 2                    CO2+ 2H 2O        ( Ecell       = 1.18 V/SHE)             (2.3)          
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รูปท่ี 2.1 หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 
 

2.2 ส่วนประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 
 ส่วนประกอบพืน้ฐานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง [12] ได้แก่ เอ็มอีเอ 
(Membrane electrode assembly ; MEA) แผ่นช่องทางไหล (Flow field plate) ขัว้ไฟฟ้า 
(Current collector) และปะเก็น (Gasket) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

              (     )

              (     )

          (     )

          (     )

        
      

      

 
 

รูปท่ี 2.2 สว่นประกอบพืน้ฐานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 
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2.2.1 เอ็มอีเอ (MEA) 
  เอ็มอีเอ ถือว่าเป็นส่วนประกอบส าคัญมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง 
เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเมทานอลและก๊าซออกซิเจนเกิดขึน้ท่ีส่วนนี ้โครงสร้างของเอ็มอีเอ
ประกอบด้วย อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท่ีถกูประกบด้วยอิเล็กโทรดแอโนดและแคโทดทัง้ 2 ด้าน ซึ่ง
อิเล็กโทรดทัง้ 2 นีจ้ะมีชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาเคลือบอยู่ เพ่ือใช้ท าปฏิกิริยากบัเมทานอลและก๊าซ
ออกซิเจน โดยทัว่ไปวิธีการเตรียมเอ็มอีเอจะใช้วิธีการกดอดัด้วยความร้อน (Hotpress) อิเล็กโทร
ไลต์เมมเบรนท่ีถกูประกบด้วยอิเล็กโทรดทัง้ 2 ด้าน ท่ีภายใต้ความดนัและอณุหภูมิสงู เพ่ือให้อิเล็ก
โทรไลต์เมมเบรนและอิเล็กโทรดยดึตดิเป็นชิน้เดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

          (     )

              
       

          (     )

 

        

Hot pressed

 
 

รูปท่ี 2.3 สว่นประกอบของเอ็มอีเอ 
 

2.2.1.1  อิเล็กโทรไลต์เมมเบรน (Electrolyte membrane) 
          เป็นส่วนท่ีคัน่อยู่ระหว่างขัว้แอโนดและแคโทด มีหน้าท่ีให้โปรตอนท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนดแพร่ผ่านไปยงัขัว้แคโทด เพ่ือเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและอิเล็กตรอน และ
ควรมีคณุสมบตัิไม่ยอมให้เมทานอล อิเล็กตรอนและก๊าซออกซิเจนแพร่ผ่าน ดงันัน้เมมเบรนท่ีใช้
จะต้องมีความสามารถในการน าโปรตอนท่ีดี เป็นฉนวนไฟฟ้า สามารถป้องกนัการแพร่ซึมของเม
ทานอลและออกซิเจนได้ และยงัต้องมีความทนทานตอ่การกดักร่อนของสารเคมีเช่นเมทานอลได้ 
ซึ่งเมมเบรนท่ีใช้กนัส่วนใหญ่ท่ีพบในรายงานวิจยัส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงคือ เพอร์ฟลูออริเนตซลัโฟ
นิคแอซิดเมมเบรน (Perfluorinated sulfonic acid membrane) หรือมีช่ือทางการค้าว่า แนฟิออน
เมมเบรน [1] ท่ีพัฒนาโดย DuPont ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยเทฟลอน (Polymerized 
tetrafluoroethylene : PTFE) และ เพอร์ฟลูออริเนตไวนิลโพลิอีเทอร์ (Perfluorinated vinyl 
polyether) ท่ีเช่ือมตอ่กนัทางออกซิเจนอะตอม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ท่ีปลายสายของโพลีเมอร์จะมี
กลุ่มกรดซลัโฟนิค (Sulfonic acid groups : -SO3H) ซึ่งเป็นส่วนท่ีท าให้โพลีเมอร์มีความสามารถ
แลกเปล่ียนไอออนบวก (Cation) ได้  
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รูปท่ี 2. 4 โครงสร้างของเนฟิออน [1] 
 
นีโอเซ็ปตาเมมเบรน (Neosepta membrane) [13] เป็นเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออนชนิดหนึง่ 
พฒันาโดยบริษัท Tokuyama ใช้ในอตุสาหกรรมการบ าบดัน า้เสีย และการผลิตเกลือจากน า้ทะเล  
นีโอเซ็ปตาเมมเบรนแบง่เป็น 2 ชนิดคือ ชนิดท่ียอมให้ ไอออนบวกแพร่ผ่านได้ (Cation exchange 
membrane) เพราะเมมเบรนเป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วย หมู่ฟังก์ชันเนกาทีฟ (Negative 
functional groups) ได้แก่ กลุ่มกรดซลัโฟนิค (Sulfonic acid groups) และชนิดท่ียอมให้ไอออน
ลบแพร่ผ่าน (Anion exchange membrane) เพราะเมมเบรนเป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วย หมู่
ฟังก์ชนัโพซิทีฟ (Positive functional groups) ได้แก่ กลุ่มควอเทอร์นารีแอมโมเนียม (Quaternary 
ammonium groups)   
 

2.2.1.2 อิเล็กโทรด (Electrode) 
          เซลล์เชือ้เพลิงประกอบด้วย 2 อิเล็กโทรด ได้แก่ แอโนดและแคโทด โดยแอโนด
จะเป็นขัว้ลบซึ่งเป็นท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลบนชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนแคโทด
จะเป็นขัว้บวกซึ่งเป็นท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของก๊าซออกซิเจนกับโปรตอนท่ีมาจากขัว้แอโนดและ
อิเล็กตรอนท่ีสง่จากขัว้แอโนดผา่นวงจรภายนอก อิเล็กโทรดจะประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ชัน้แพร่ของ
ก๊าซ (Gas diffusion layer, GDL) และชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer)  

    ชัน้แพร่ของก๊าซ (Gas diffusion layer, GDL) เป็นสว่นท่ีเป็นชอ่งทางไว้ให้ 
เมทานอล อากาศหรือก๊าซออกซิเจนจากภายนอกผ่านเข้าไปท าปฏิกิริยาบนชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา
ได้อยา่งสม ่าเสมอ และเป็นชอ่งทางปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน า้ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาท่ีด้าน
แอโนดและแคโทดออกมาสู่ภายนอกเซลล์เชือ้เพลิง รวมทัง้ยงัเป็นส่วนท่ีน าอิเล็กตรอนท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยามายงัขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงเพ่ือน าสูว่งจรภายนอก ดงันัน้คณุสมบตัท่ีิส าคญัของ 
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ชัน้แพร่ของก๊าซ คือ มีความพรุนและมีคณุสมบตัิน าไฟฟ้าได้ดี วสัดท่ีุนิยมใช้ในงานวิจยัส่วนมาก
คือ ผ้าคาร์บอนและกระดาษคาร์บอน  

    ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer)  เป็นชัน้ท่ีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึน้ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะชว่ยกระตุ้นให้เมทานอลเกิดการแตกตวัเป็นไฮโดรเจน โดยจะไปช่วยลดระดบัพลงังาน
กระตุ้น (Activation energy) ของการเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึน้ ซึ่งคณุสมบตัิท่ี
ส าคญัของตวัเร่งปฏิกิริยาได้แก่ มีความสามารถในการท าปฏิกิริยาสูง มีความทนทาน มีความ
เสถียร น าไฟฟ้าได้ดี และราคาไมส่งู ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมน ามาใช้กบัเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอล
โดยตรงคือ แพลทินมั (Pt) เน่ืองจากมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีสงู มีความสามารถทน
ตอ่การกดักร่อน และมีความเสถียร แตพ่บว่าในกระบวนการแตกตวัของเมทานอลเป็นไอออนนัน้
จะมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึน้ด้วย ซึ่งจะถกูดดูซบัโดยแพลทินมั ส่งผลให้พืน้ท่ีเกิดปฏิกิริยา
กับเมทานอลของแพลทินัมลดลง ดงันัน้จึงมีการแก้ปัญหาโดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะ
ผสมท่ีมีแพลทินัมเป็นส่วนประกอบหลัก (Pt-based catalyst) ซึ่งพบว่าโลหะผสมระหว่าง
แพลทินมักบัรูทีเนียม (PtRu) ให้ผลด ี[14, 15] 
 

2.2.2 แผน่ชอ่งทางไหล (Flow field plate)                                 
แผน่ชอ่งทางไหล เป็นชอ่งทางไว้สง่เมทานอลและก๊าซออกซิเจนไปยงัสว่นของ 

เอ็มอีเอ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาและบางงานวิจยัอาจใช้เป็นตวัน ากระแสออกมาสู่วงจรภายนอกด้วย 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 คณุสมบตัิของแผ่นช่องทางไหล คือ ต้องมีความแข็งแรงทนทานตอ่แรงเชิงกล 
ทนตอ่สารเคมีและอาจมีคณุสมบตัิการน าไฟฟ้าด้วย วสัดท่ีุใช้ ได้แก่ โลหะ แกรไฟต์ และพวกวสัดุ
พลาสติก เช่น อะคริลิก โครงสร้างส าคญัของแผ่นช่องทางไหล คือ ช่องทางไหล (Flow field) ของ
เมทานอลและออกซิเจน ซึ่งเป็นส่วนท่ีน าพาเมทานอลและออกซิเจนเข้าสู่ชัน้แพร่ของก๊าซหรือ
อิเล็กโทรดของเอ็มอีเอ ลักษณะโครงสร้างของช่องทางไหลมีหลายรูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
ตวัอย่างของช่องทางไหล รูปแบบซิงเกิลเซอร์เพนไทน์ (single serpentine) และ รูปแบบขนาน 
(parallel) [3] 
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        (Flow field)

 
 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะโครงสร้างของแผน่ชอ่งทางไหล 
 
 
 
                          
 
 

                           (ก) แบบขนาน                 (ข) แบบซิงเกิลเซอร์เพนไทน์ 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างชอ่งทางไหล (Flow field) (ก) แบบขนาน และ (ข) แบบซิงเกิลเซอร์เพนไทน์ [3] 
 

2.2.3 ขัว้ไฟฟ้า (Current collector)  
เป็นส่วนท่ีน ากระแสท่ีเกิดท่ีเอ็มอีเอส่งออกสู่วงจรภายนอก คุณสมบัติของ

ขัว้ไฟฟ้าจะต้องมีความสามารถน าไฟฟ้าได้ดี ทนทานตอ่การกดักร่อนของเมทานอลได้ มีคา่การน า
ความร้อนต ่าเพ่ือท่ีจะรักษาระดบัอณุหภูมิของเซลล์เชือ้เพลิงและมีพืน้ท่ีราบเรียบสม ่าเสมอ วสัดท่ีุ
ใช้ได้แก่ ทองแดง ทองเหลือง และ สแตนเลส เป็นต้น 

 
2.2.4 ปะเก็น (Gasket) 

เป็นตวัชว่ยป้องกนัการร่ัวของเมทานอลและก๊าซออกซิเจนหรืออากาศท่ีจ่ายให้แก่
เซลล์เชือ้เพลิง ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งรอยตอ่ของสว่นประกอบตา่งๆ จากตวัเซลล์เชือ้เพลิง รวมทัง้เป็นตวั
ป้องกนัการลดัวงจรระหวา่งขัว้ไฟฟ้าของตวัเซลล์เชือ้เพลิง ดงันัน้วสัดท่ีุน ามาใช้ต้องมีความทนทาน
ตอ่เมทานอล  มีความยืดหยุน่ และมีความต้านทานไฟฟ้าสงู เชน่ แผน่ยางซิลิโคน 
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2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง 
 เม่ือน าค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากเซลล์เชือ้เพลิงท่ีจ่ายให้กับโหลดความ
ต้านทานค่าต่างๆ มาเขียนกราฟ จะได้กราฟกระแสและแรงดนัไฟฟ้ามีลกัษณะแสดงดงัรูปท่ี 2.7 
พบวา่คา่แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้มีคา่ต ่ากว่าคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีคาดหวงัในเชิงทฤษฎีท่ีมี
คา่ประมาณ 1.18 โวลต์ ซึ่งลกัษณะของกราฟกระแสและแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ มีสาเหตมุาจาก
การสูญเสีย (Loss) ท่ีเกิดขึน้ในระบบของเซลล์เชือ้เพลิงซึ่งพบว่ามีอยู่ 4 แบบ ได้แก่ การสูญเสีย
เน่ืองจากการแพร่ข้ามฝังของเชือ้เพลิง (Fuel crossover) การสญูเสียเชิงแอกติเวชนั (Activation 
losses) การสญูเสียเน่ืองจากความต้านทานของเซลล์เชือ้เพลิง (Ohmic losses) และการสญูเสีย
เน่ืองจากการสง่ผา่นมวลของเชือ้เพลิง (Mass transport losses) [1,16] 
 

2.3.1 การสญูเสียเน่ืองจากการแพร่ข้ามฝังของเชือ้เพลิง (Fuel crossover) 
  ขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงยังไม่จ่ายกระแสให้กับโหลด จากกราฟกระแสและ
แรงดนัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 พบว่าคา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage : Voc) 
ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้ส่วนมากจะมีคา่ต ่ากว่าคา่ท่ีคาดหวงัเชิงทฤษฎีท่ีมีคา่ประมาณ 1.18 โวลต์ 
ซึ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกลงนี ้เป็นผลจากการมีเชือ้เพลิงจากด้านแอโนดของเซลล์เชือ้เพลิงแพร่ผ่านอิ
เล็กโทรไลต์เมมเบรน ข้ามไปยงัด้านแคโทด แล้วไปเกิดปฏิกิริยากบัอิเล็กโทรดท่ีด้านแคโทด ท าให้
เกิดมิกซ์โพเทนเชียล (Mixed potential) ขึน้ท่ีด้านแคโทด ซึ่งท าให้ศกัย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดท่ีด้าน
แคโทดลดลง มีผลท าให้คา่แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงลดลง  
 
 2.3.2 การสญูเสียเชิงแอกตเิวชนั (Activation losses) 
  เม่ือเซลล์เชือ้เพลิงเร่ิมจ่ายกระแสให้แก่โหลด พบว่าตอนท่ีจ่ายกระแสค่าต ่าๆ ดงั
แสดงในชว่งท่ี 1 ของกราฟกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง พบว่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลิงจะตกลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งการตกลงของแรงดนัไฟฟ้านีมี้สาเหตมุาจาก ความช้าของอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดบนผิวของอิเล็กโทรด ซึ่งวิธีการลดผลของการสูญเสียเชิงแอกติเวชัน 
ได้แก่ การเพิ่มอุณหภูมิการท างานให้แก่เซลล์เชือ้เพลิง  การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพ 
และการเพิ่มพืน้ท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยาของอิเล็กโทรด เป็นต้น 
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 2.3.3 การสญูเสียเน่ืองจากความต้านทานของเซลล์เชือ้เพลิง (Ohmic losses) 
  การตกลงของแรงดนัไฟฟ้าในชว่งท่ี 2 ของกราฟกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลิง พบวา่แรงดนัไฟฟ้าจะตกลงอย่างช้าๆ และมีลกัษณะเป็นเชิงเส้น ซึ่งการสญูเสียในส่วนนี ้
มีสาเหตุมาจากความต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิง ท่ีประกอบด้วยความต้านทานการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผ่านรอยตอ่ของส่วนประกอบตา่งๆ ของเซลล์เชือ้เพลิง ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา
และอิเล็กโทรด และความต้านทานการเคล่ือนท่ีของโปรตอนผา่นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนและชัน้ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งวิธีการลดการสูญเสียเน่ืองจากความต้านทานของเซลล์เชือ้เพลิง ได้แก่ การใช้
อิเล็กโทรดและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความน าไฟฟ้าสูง และการลดความหนาของอิเล็กโทรไลต์เมม
เบรน 
 
 2.3.4 การสญูเสียเน่ืองจากการสง่ผา่นมวลของเชือ้เพลิง (Mass transport losses) 
  ชว่งท่ี 3 ของกราฟกระแสและแรงดนัไฟฟ้าเป็นช่วงท่ีเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายกระแสสงู 
จะเห็นว่าแรงดันไฟฟ้าจะตกลงอย่างรวดเร็วมาก ซึ่งมีสาเหตุมาจากความสามารถของการส่ง
เชือ้เพลิงไปท่ีผิวของอิเล็กโทรดไม่เพียงพอส าหรับใช้ในการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากในช่วงท่ีเซลล์
เชือ้เพลิงจา่ยกระแสสงู เชือ้เพลิงจะถกูใช้ไปอยา่งรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวอิเล็กโทรด 
 

1

2

3

I 

V

Voc

‘No loss’ voltage of 1.18 V

 
รูปท่ี 2.7 กราฟกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง 
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2.4 วงจรไฟฟ้าสมมูลของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 
 เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง สามารถแสดงลกัษณะให้อยู่ในรูปของวงจรไฟฟ้า
สมมลูได้ โดยใช้รูปแบบวงจรไฟฟ้าสมมลูเทเวนิน (Thevenin equivalent circuit) หรือ วงจรไฟฟ้า
สมมลูนอร์ตนั (Norton equivalent circuit) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ซึ่งแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า VTh คือ
แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage ; VOC) ของเซลล์เชือ้เพลิง แหล่งจ่ายกระแส IN คือ
คา่กระแสลดัวงจรของเซลล์เชือ้เพลิง และความต้านทาน RTh และ RN คือความต้านทานภายใน
ของเซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งสามารถหาคา่โดยใช้หลกัการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Maximum power 
transfer) [17] 
 

VTh

RTh

                         

IN RN

 
                         (ก)                                                                                (ข)                 

รูปท่ี 2.8 วงจรไฟฟ้าสมมลู (ก) วงจรไฟฟ้าสมมลูเทเวนิน   (ข) วงจรไฟฟ้าสมมลูนอร์ตนั 
 

 2.4.1 ทฤษฎีบทเทเวนิน (Thevenin ‘s Theorem) 
  ทฤษฎีบทเทเวนิน กล่าวว่าวงจรไฟฟ้าเชิงเส้น 2 ปลาย (A linear two – terminal 
circuit) สามารถถกูแทนท่ีโดยวงจรไฟฟ้าสมมลูเทเวนิน ท่ีประกอบด้วยแหลง่จา่ยแรงดนัไฟฟ้า  
1 ตวั ท่ีตอ่อนกุรมกบัตวัต้านทาน 1 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งแรงดนัไฟฟ้า Vth คือ แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิดท่ีตกคร่อมปลายวงจร a-b และความต้านทาน Rth คือคา่ความต้านทานขาเข้าหรือความ
ต้านทานสมมลูท่ีปลายวงจร a-b ในขณะท่ีแหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระ (Independent sources) ของ
วงจรไมท่ างาน 
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IN

a

b

I

LoadLinear circuit

 
(ก) 

 

VTh

RTh

Load

a

b

I

 
(ข) 

รูปท่ี 2.9 การแทนท่ีวงจรไฟฟ้าเชิงเส้นด้วยวงจรไฟฟ้าสมมูลเทเวนิน (ก) วงจรเชิงเส้น  (ข) 
วงจรไฟฟ้าสมมลูเทเวนิน 
 

2.4.2 ทฤษฎีบทนอร์ตนั (Norton’s Theorem) 
ทฤษฎีบทนอร์ตนั กล่าวว่า วงจรไฟฟ้าเชิงเส้น 2 ปลาย (A linear two – terminal 

circuit) สามารถถกูแทนท่ีโดยวงจรไฟฟ้าสมมลูนอร์ตนั ท่ีประกอบด้วยแหลง่จา่ยกระแสไฟฟ้า 
 1 ตวั ท่ีตอ่ขนานกบัตวัต้านทาน 1 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ซึ่งกระแสไฟฟ้า IN คือ กระแสไฟฟ้า
ลดัวงจร (Shot circuit current) ท่ีปลายวงจร a-b และความต้านทาน RN คือคา่ความต้านทานขา
เข้าหรือความต้านทานสมมูลท่ีปลายวงจร a-b ในขณะท่ีแหล่งจ่ายไฟฟ้าอิสระ (Independent 
sources) ของวงจรไมท่ างาน 
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IN

a

b

I

LoadLinear circuit

 
(ก) 

IN RN

a

b

I

Load

 
(ข) 

รูปท่ี 2.10 การแทนท่ีวงจรไฟฟ้าเชิงเส้นด้วยวงจรไฟฟ้าสมมลูนอร์ตนั (ก) วงจรเชิงเส้น  
 (ข) วงจรไฟฟ้าสมมลูนอร์ตนั 
 

ซึ่งจะเห็นได้ว่า วิธีการหาค่าความต้านทาน RN ใช้วิธีเดียวกับการหาค่าความ
ต้านทาน RTh จงึกลา่วได้วา่ ความต้านทาน RN มีคา่เท่ากบัความต้านทาน RTh (RN = RTh) ซึ่งท าให้
ได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งทฤษฎีบทเทเวนินกบัทฤษฎีบทนอร์ตนั ดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 
 

                                                               NI  = 
Th

Th

R

V                                          (2.4) 

  
 2.4.3 การถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Maximum power transfer) 
  การถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าจากวงจรไฟฟ้าไปยังโหลด จะเกิดสูงสุดเม่ือความ
ต้านทานของโหลดมีคา่เท่ากับความต้านทานภายในของวงจรไฟฟ้า ซึ่งวงจรไฟฟ้าสมมลูเทเวนิน
จะถกูน ามาใช้ในการวิเคราะห์การถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าสงูสดุจากวงจรไฟฟ้าเชิงเส้นไปยงัโหลด ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.11 
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VTh

RTh a

b

i

RL

 

Pmax

RTh

RL

P

   
                                 (ก)                                                               (ข) 
รูปท่ี 2.11  (ก) วงจรไฟฟ้าสมมลูเทเวนินท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์การถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ
(ข) ลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าท่ีจา่ยมายงัโหลด 
 
จากรูปท่ี 2.11 พบวา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีวงจรจา่ยให้กบัโหลด คือ  

                                                P =  LRi 2  =  (
LTh

Th

RR

V


)2  

LR                       (2.5)                                          

 
จากวงจรในรูปท่ี 2.11ก คา่แรงดนัไฟฟ้าเทเวนิน VTh และความต้านทานเทเวนิน RTh จะมีคา่คงท่ี 
ส่วนความต้านทานโหลด RL สามารถเปล่ียนค่าได้ มีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับโหลด
เปล่ียนแปลงตามความต้านทานของโหลด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11ข ซึ่งพบว่าคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุจะ
เกิดขึน้เม่ือ RL = RTh  
ซึง่ความสมัพนัธ์ของ RL และ RTh ท่ีคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีจ่ายให้กบัโหลดสามารถแสดงได้ โดยการ
อนพุนัธ์ก าลงัไฟฟ้าในสมการท่ี 2.5 เทียบกบัคา่ RL แล้วให้คา่เทา่กบั 0 

 
 
                                                                    
 
                                                                      
                                                                                                                                 
                                            (2.6) 
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จากสมการท่ี 2.6 จะเห็นได้วา่ เม่ือความต้านทานของโหลด (RL) มีคา่เทา่กบัความต้านทานภายใน
ของวงจรไฟฟ้า (RTh) การถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าจากวงจรไฟฟ้าไปยงัโหลดจะเกิดสูงสดุ ซึ่งสามารถ
น าหลกัการการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าสงูสดุนี ้ มาใช้ในการหาความต้านทานภายในของวงจรไฟฟ้า
และเซลล์เชือ้เพลิงได้ 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในบทนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดของวัสดแุละเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง การประดิษฐ์

ส่วนประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง(หากไม่มีการระบุเป็นพิเศษ ต่อไปนีจ้ะ
เรียกว่า เซลล์เชือ้เพลิง) การเตรียมอิเล็กโทรด การเตรียมเอ็มอีเอ รวมถึงขัน้ตอนการศึกษาเซลล์
เชือ้เพลิง ท่ีประดษิฐ์ 
 
3.1 วัสดุและสารเคมี 
วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการศึกษามีดังต่อไปนี ้
 3.1.1  น า้ยาชบุโลหะแพลทินมั (Platuna N1, Umicore)  ใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมับนพืน้ผิวอิเล็กโทรด 
 
 3.1.2  ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า (20 wt.% Pt on Vulcan XC-72, Fuel cell 
store)  ใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั บนพืน้ผิวอิเล็กโทรด 
 
 3.1.3  ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า (20 wt.% Pt-Ru on Vulcan XC-
72, Fuel cell store)  ใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั-รูทีเนียม บนพืน้ผิวอิเล็กโทรด 
 
 3.1.4  สารละลายแนฟิออน (Nafion117, 5 wt.%, Fluka)  ใช้เป็นตวัช่วยประสานระหว่าง
แนฟิออนเมมเบรนกบัอิเล็กโทรดในการกดอดัด้วยความร้อนเอ็มอีเอ และใช้ส าหรับการเตรียมหมึก
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือใช้ทาบนอิเล็กโทรด 
 
 3.1.5 ไดเมทิลเมทอกซีอีเทน (1,2-dimethyl methoxy ethane ; DME, Sigma – Aldrich) 
ใช้ส าหรับเป็นตวัท าละลายของตวัเร่งปฏิกิริยาทางการค้าส าหรับการเตรียมหมกึตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 3.1.6  กรดซลัฟูริค (Sulfluric acid) ใช้ส าหรับการปรับปรุงคณุภาพแนฟิออนเมมเบรน 
เตรียมท่ีความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ในน า้ปราศจากอิออน 
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 3.1.7  สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (50 wt.% Hydrogen peroxide) ใช้ส าหรับการ
ปรับปรุงคณุภาพแนฟิออนเมมเบรน เตรียมท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน า้หนกั ในน า้ปราศจาก 
อิออน 
 
 3.1.8  โพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด์ (Potassium ferricyanide, K3[Fe(CN6)]) ใช้ทดสอบ 
ไซคลิกโวลแทมเมทรีอิเล็กโทรดท่ีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะแพลทินมั 
 
 3.1.9  น า้ปราศจากอิออน (DI water)  ใช้เป็นตวัท าละลายสารเคมีตา่งๆ 
 
 3.1.10 เมทานอล (Methanol) ใช้เป็นเชือ้เพลิงของเซลล์เชือ้เพลิง ใช้ท่ีความเข้มข้น 1  2  
4 และ 5 โมลาร์ 
 
 3.1.11 ก๊าซออกซิเจน (Oxygen) ใช้เป็นเชือ้เพลิงของเซลล์เชือ้เพลิง 
 
 3.1.12 นีโอเซ็ปตาเมมเบรน (Neosepta CMS membrane, Astom) ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์
เมมเบรนของเซลล์เชือ้เพลิง 
 
 3.1.13 แนฟิออนเมมเบรน (Nafion 115, 117 , Fluka) ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนของ
เซลล์เชือ้เพลิง 
 
 3.1.14 แผน่สแตนเลส (Stainless plate) ใช้เป็นอิเล็กโทรดของเซลล์เชือ้เพลิง 
 
 3.1.15 ตาขา่ยสแตนเลส (Stainless steel mesh) ใช้เป็นอิเล็กโทรดของเซลล์เชือ้เพลิง 
 
 3.1.16 เอทานอล (Ethanol) ใช้ส าหรับท าความสะอาดอิเล็กโทรด 
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3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
 3.2.1  แผน่อะคริลิกใส หนา 5 มิลลิเมตร  ใช้ท าแผน่ชอ่งทางไหล 
 
 3.2.2  แผน่ยางซิลิโคน  ใช้ท าปะเก็น 
 
 3.2.3  ไมลาร์ฟิล์ม  ใช้ท าแผ่นรองรับแรงกดส าหรับการกดอดัด้วยความร้อนเอ็มอีเอ 
 
 3.2.4  แผน่สแตนเลส ใช้เป็นตวัรองรับแรงกดส าหรับการกดอดัด้วยความร้อนเอ็มอีเอ 
 
 3.2.5  ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4550  ใช้เป็นวงจรแปลงสญัญาณอนาล็อกเป็น
ดจิิตอล 
 
 3.2.6  ตวัต้านทาน ใช้เป็นโหลดส าหรับการทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ ใช้คา่ 10M 
3M 1M 300k 100k 30k 10k 3k 1k 300 100 และ10 โอห์ม 
 
 3.2.7  น๊อต ขนาด 3 มิลลิเมตร จ านวน 8 ตวั ส าหรับยดึส่วนประกอบของเซลล์เชือ้เพลิง
เข้าด้วยกนั 
 
 3.2.8  เคร่ืองกดอดัด้วยความร้อน (compression mould ,รุ่น LP20, LABTECT) 
 
 3.2.9   เคร่ืองป๊ัมเมทานอล (Cassette peristaltic pump, Cassette® pump drive unit 
junior model, Monostat) 
 
 3.2.10 แผน่ท าความร้อน (Hot plate) 
 
 3.2.11 ออโตปิเปต ปริมาตร  0.5 - 10 ไมโครลิตร, 0 - 1 มิลลิลิตร และ 0 - 5 มิลลิลิตร 
 
 3.2.12 เคร่ืองโพเทนทิโอสตดั ใช้ส าหรับวดัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Glucosen, Bioelectronic 
Research Labolatory) 
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 3.2.13 เคร่ืองอลุตร้าโซนิค 
 
 3.2.14 เคร่ืองชัง่ดจิิตอล ความละเอียด 4 ต าแหนง่( Denver Instrument ) 
 
 3.2.15 กรรไกรตดัสแตนเลส 
 
3.3 การทดลอง 

ขัน้ตอนการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้ดงัแสดงในแผนผงัรูปท่ี 3.1 โดยแบง่การทดลอง
ออกเป็น 2 การทดลองหลกั คือ การศึกษาผลของตวัแปรท่ีมีต่อเซลล์เชือ้เพลิง และ วิเคราะห์
วงจรไฟฟ้าสมมลูของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 

 

         

     
        

    

       
       
    

      
       
       

       
         

           
      

    
   

       
     

                                          
                  

                                                     

           
   

                        

                                         

                       
 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัการด าเนินงาน 
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3.3.1 การประดิษฐ์สว่นประกอบของเซลล์เชือ้เพลิง 
  เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ส าหรับงานวิจัยนีมี้พืน้ท่ีท างาน (Working area)  2 
ขนาดคือ ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร และขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ มี
สว่นประกอบคือ  เอ็มอีเอ แผน่ชอ่งทางไหล และประเก็น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.2 เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
 

3.3.1.1 แผน่ชอ่งทางไหล 
      แผน่ชอ่งทางไหลท่ีประดษิฐ์ท าจากแผ่นอะคริลิกใสหนา 5 มิลลิเมตร เน่ืองจาก
อะคริลิกมีคณุสมบตัิท่ีทนทานต่อแรงเชิงกล และการกัดกร่อนของเมทานอลได้ดี รวมทัง้ยงัท าให้
สามารถสงัเกตพฤติกรรมของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดของเซลล์เชือ้เพลิงได้ รูปแบบของช่องทางไหล 
(Flow field) ของแผน่ช่องทางไหลท่ีประดิษฐ์ ใช้รูปแบบซิงเกิลเซอร์เพนไทน์ ซึ่งมีขนาดความกว้าง
ของชอ่งทางไหล 2 มิลลิเมตร และมีความลกึ 1 มิลลิเมตร ลกัษณะและขนาดของแผ่นช่องทางไหล
ท่ีประดิษฐ์แสดงดงัรูปท่ี 3.3ก ส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตร และรูปท่ี 
3.3ข ส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีพืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนตเิมตร 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 3.3 แผน่ชอ่งทางไหลท่ีประดษิฐ์  (ก)  ขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนตเิมตร, 

            (ข)  ขนาดพืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนตเิมตร 
 

3.3.1.2 เอ็มอีเอ 
    เอ็มอีเอท่ีประดิษฐ์ประกอบด้วย อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท่ีถกูประกบทัง้ 2 ด้าน

ด้วยอิเล็กโทรด ซึง่ลกัษณะและขนาดแสดงในรูปท่ี 3.4ก  ส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีพืน้ท่ีท างาน 
1 ตารางเซนตเิมตร และรูปท่ี 3.4ข ส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีพืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนตเิมตร ซึง่ 
อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้คือ แนฟิออนเมมเบรน 115 แนฟิออนเมมเบรน 117  
และนีโอเซ็ปตาเมมเบรน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และส าหรับอิเล็กโทรดท่ีใช้คือ อิเล็กโทรดตาขา่ย 
สแตนเลส และอิเล็กโทรดแผน่สแตนเลส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ซึ่งอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสจะมีการ
เจาะรูขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 มิลลิเมตร จ านวน 4 รู เพ่ือใช้เป็นช่องทางส าหรับเมทานอลและ
ก๊าซออกซิเจน เพ่ือเข้าไปท าปฏิกิริยาท่ีชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกเคลือบบนผิว
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อิเล็กโทรดด้านท่ีติดกับอิเล็กโทรไลต์เมมเบรน โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจยันีคื้อ แพลทินมั 
และ แพลทินมั – รูทีเนียม 
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รูปท่ี 3.4 เอ็มอีเอท่ีประดษิฐ์ (ก) ขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนตเิมตร, 
                                       (ข) ขนาดพืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนตเิมตร 
 

             
(ก)                                                                                     (ข) 

                                    
รูปท่ี 3.5 อิเล็กโทรไลต์เมมเบรน  (ก) นีโอเซ็ปตาเมมเบรน     (ข) แนฟิออนเมมเบรน 
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รูปท่ี 3.6 อิเล็กโทรด (ก) ตาขา่ยสแตนเลส  (ข) แผน่สแตนเลส 
 

3.3.1.3 ประเก็น 
      ประเก็นจะถกูวางอยู่ระหว่างแผ่นช่องทางไหลและเอ็มอีเอ เพ่ือเป็นตวัป้องกัน
การร่ัวของเมทานอลและก๊าซออกซิเจนท่ีจ่ายให้แก่เซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งประเก็นท่ีประดิษฐ์ ท าจาก
แผน่ยางซิลิโคน  โดยมีลกัษณะและขนาดแสดงดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ประเก็นท่ีประดษิฐ์ (ก) ปะเก็นขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนตเิมตร   
 (ข) ปะเก็นขนาดพืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนตเิมตร   (ค) ตวัอยา่งปะเก็นท่ีประดิษฐ์ 

(ก) (ข) 
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3.3.2 การเตรียมอิเล็กโทรด 
  ทัง้อิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส และอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส จะถูกเคลือบด้วย
ตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือใช้เป็นตัวท าปฏิกิริยากับเมทานอลท่ีด้านแอโนด และก๊าซออกซิเจนท่ีด้าน
แคโทด ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ประกอบด้วย ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชุบ
โลหะ Platuna N1 ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า และ ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั - รูทีเนียม
ทางการค้า ซึ่งใช้วิธีชบุโลหะด้วยไฟฟ้า ส าหรับเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ 
Platuna N1 บนผิวของอิเล็กโทรด และใช้วิธีการทา จากหมึกท่ีเตรียมจากตวัเร่งปฏิกิริยาทาง
การค้า ส าหรับเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั และ แพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า บนผิวของ
อิเล็กโทรด 
 

3.3.2.1 การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 ด้วย 
วิธีชบุโลหะด้วยไฟฟ้า 
      เน่ืองจากแพลทินมัในน า้ยา Platuna N1 มีลักษณะเป็นไอออน ดงันัน้จึง
เลือกใช้วิธีชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) ส าหรับเคลือบแพลทินมับนอิเล็กโทรด ซึ่งระบบ
ของการชบุโลหะด้วยไฟฟ้า ประกอบด้วย อิเล็กโทรดท างาน (Working electrode) และอิเล็กโทรด
ร่วม (Counter electrode) ให้ศกัย์ไฟฟ้าลบแก่อิเล็กโทรดท างาน กระแสไฟฟ้าจะรีดิวซ์ไอออนของ
แพลทินมัในสารละลาย เกิดเป็นชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาบนผิวของอิเล็กโทรด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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Pt+
Pt+
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(                     )

e-- +

Pt ions solution

                   

 
 

รูปท่ี 3.8 การชบุโลหะด้วยไฟฟ้า 
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      ส าหรับศกัย์ไฟฟ้าลบท่ีใช้ส าหรับชุบตวัเร่งปฏิกิริยา ได้จากการทดลองโดยให้
ศกัย์ไฟฟ้าลบตา่งกนั 7 คา่กบัอิเล็กโทรดท างานท่ีท าจากตาขา่ยสแตนเลส ตัง้แต ่-1.0, -1.5, -2.0, 
 -3.0 และ -4.0 โวลต์ ท าการศกึษากรณีละ 1 ตวั ใช้เวลาครัง้ละ 10 นาที ใช้น า้ยา Platuna N1 
ปริมาณ 2 มิลลิลิตร จากนัน้น าอิเล็กโทรดท่ีผ่านการเคลือบแพลทินมัด้วยศกัย์ไฟฟ้าลบตา่งๆ มา
ทดสอบการตอบสนองต่อสารละลายโปแตสเซียมเฟอริไซยาไนด์ (III) (Potassium 
ferricyanide;  K3[Fe(CN6)]) โดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) เปรียบเทียบ
กบัอิเล็กโทรดท่ีไม่ชุบแพลทินมั โดยสแกนศกัย์ไฟฟ้า -1.2 ถึง +1.2 โวลต์ (อตัราการสแกน 100 
มิลลิโวลต์ตอ่วินาที) เป็นเวลา 10 นาที ซึ่งผลการตอบสนองของอิเล็กโทรดท่ีชบุแพลทินมัและไม่
ชบุแพลทินมัแสดงดงัรูปท่ี 3.9 ซึง่พบวา่ อิเล็กโทรดท่ีเคลือบแพลทินมัท่ีศกัย์ไฟฟ้าลบตัง้แต ่-1.0 ถึง 
-4.0 โวลต์ มีค่ากระแสตอบสนองเพิ่มขึน้ เม่ือเทียบกับอิเล็กโทรดท่ีไม่ได้ชุบแพลทินัม โดย
ค่ากระแสตอบสนองจะเพิ่มขึน้ตามค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเป็นลบเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามพบว่าการชุบ
แพลทินมัในชว่งศกัย์ไฟฟ้า -1.5 ถึง -4.0 โวลต์  จะมีฟองอากาศท่ีเกิดจากปฏิกิริยามาก และมีการ
กระเดน็ของน า้ยาชบุออกมาข้างนอกปริมาณมาก ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ศกัย์ไฟฟ้า -1.5 โวลต์ 
เป็นเวลา 10 นาที ส าหรับการเคลือบแพลทินมับนอิเล็กโทรด 

 

 
 
รูปท่ี 3.9 การตอบสนองของตาขา่ยสแตนเลสท่ีไมช่บุ Pt และ ชบุ Pt ท่ีใช้ศกัย์ไฟฟ้า -1.0 , -1.5,  
-2.0 , -3.0 และ -4.0 โวลต์ตอ่สารละลายโปแตสเซียมเฟอริไซยาไนด์ (III)  (K3 [Fe(CN6)]) โดย 
วิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี 
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3.3.2.2 การเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัและแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า 
ด้วยวิธีการทา 

      ก่อนน าอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสและอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสมาเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยา ควรท าความสะอาดก่อนด้วยน า้ยาท าความสะอาด และท าความสะอาดด้วยเอทา
นอล โดยใช้เคร่ืองอุลตร้าโซนิค เป็นเวลา 5 นาที ส าหรับการเตรียมหมึกของตวัเร่งปฏิกิริยาทาง
การค้า[18] มีขัน้ตอนคือ น าตวัเร่งปฏิกิริยาทางการค้าปริมาณ 12.5 มิลลิกรัม ใส่ลงในขวดเปล่า 
เติมตวัท าละลายไดเมทิลเมทอกซีอีเทน ผสมให้เข้ากันโดยเคร่ืองอุลตร้าโซนิคท่ีอุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้เติมสารละลายแนฟิออน ปริมาณ 0.142 มิลลิลิตรลงไปในขวดข้างต้น แล้ว
ผสมให้เข้ากนัโดยเคร่ืองอลุตร้าโซนิคท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าหมึกท่ีเตรียมเสร็จแล้ว
มาทาบนผิวอิเล็กโทรด โดยใช้ภู่กนัทาหมกึตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนผิวอิเล็กโทรดด้านท่ีติดกบัอิเล็กโทร
ไลต์เมมเบรน พยายามไมใ่ห้หมกึซมึทะลมุาด้านหลงัอิเล็กโทรดส าหรับอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส 
เม่ือทาหมกึทัว่แผน่อิเล็กโทรดแล้ว น ามาท าให้แห้งโดยใช้แผ่นท าความร้อน (Hot plate) ท่ีอณุหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เม่ือหมึกแห้งแล้วน าอิเล็กโทรดไปชัง่เพ่ือดปูริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีติดบน
อิเล็กโทรด จากนัน้น าอิเล็กโทรดไปทาหมึกอีกครัง้แล้วท ากระบวนการนีซ้ า้อีกจนกว่าจะได้ปริมาณ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาตามต้องการ ซึง่วิธีการค านวณปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงไว้ในภาคผนวก 
ก รูปท่ี 3.10 แสดงอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส และ อิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส ท่ีถูกเคลือบตวั
ตวัเร่งปฏิกิริยาทางการค้า 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 (ก) อิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส และ (ข) อิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส ท่ีถกูเคลือบตวั
ตวัเร่งปฏิกิริยาทางการค้า 

 
 
 

(ก) (ข)  
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3.3.3 การปรับปรุงคณุภาพของแนฟิออนเมมเบรน [18] 
  แนฟิออนเมมเบรน เม่ือถูกเก็บไว้เป็นเวลานาน อาจมีการเส่ือมสภาพของเมม
เบรนเกิดขึน้ ซึง่ก่อนน าแนฟิออนเมมเบรนมาใช้งาน ควรท าการปรับปรุงคณุภาพก่อน ซึ่งมีขัน้ตอน
คือ น าแนฟิออนเมมเบรนมาแช่ในน า้ปราศจากอิออน (DI water) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ี
อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้น าเมมเบรนไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 3 โดยน า้หนกั ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง เพ่ือเป็นการท าความสะอาดและก าจดัสารอินทรีย์ออกจากเมมเบรน จากนัน้น าเมมเบรน
ไปแช่ในสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือเป็นการกระตุ้นโปรตอนให้กบัเมมเบรน และสดุท้ายน า 
เมมเบรนมาแช่ในน า้ปราศจากอิออน ปริมาตร 100 มิลลิลิตรท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือเป็นการล้างกรดออก โดยท าซ า้ขัน้ตอนนีอี้ก 3 ครัง้ ส าหรับแนฟิออนเมมเบรนท่ี
ผ่านการปรับปรุงคณุภาพแล้ว ควรเก็บไว้ในน า้ปราศจากอิออน และเม่ือจะน ามาใช้งานควรท าให้
แห้งก่อนน ามาใช้งาน รูปท่ี 3.11 แสดงแนฟิออนเมมเบรนก่อนและหลงัปรับปรุงคณุภาพ 
 

              
(ก)                                                                     (ข) 

รูปท่ี 3.11 (ก) แนฟิออนเมมเบรนก่อนปรับปรุงคณุภาพ และ (ข) แนฟิออนเมมเบรนหลงัปรับปรุง
คณุภาพ 

 
3.3.4 การเตรียมเอ็มอีเอ 

  เอ็มอีเอท่ีประดิษฐ์ในงานวิจยันี ้ประกอบด้วยเอ็มอีเอท่ีมีลกัษณะตา่งกนั 2 แบบ
คือ เอ็มอีเอไมก่ดอดัด้วยความร้อน และ เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน (Hot press)  ซึ่งเอ็มอีเอท่ีไม่
กดอดัด้วยความร้อน จะมีลกัษณะคือ อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนและอิเล็กโทรดจะถกูท าให้ยึดติดกัน
โดยแรงบีบของแผน่ชอ่งทางไหลทัง้ 2 ด้าน และส าหรับเอ็มอีเอท่ีกดอดัด้วยความร้อน  
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อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท่ีถกูประกบด้วยอิเล็กโทรดทัง้ 2 ด้าน จะถกูน าไปผ่านกระบวนการท่ีเรียกว่า 
การกดอัดด้วยความร้อน โดยใช้อุณหภูมิและแรงอัดสูง ท าให้ อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนและ
อิเล็กโทรด ยึดติดเป็นชิน้เดียวกัน ซึ่งมีผลช่วยลดความต้านทานภายใน ท่ี เกิดขึน้ระหว่างรอยต่อ
ของอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนและอิเล็กโทรดของเซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งการกดอดัเอ็มอีเอ ด้วยความร้อน 
[18] มีขัน้ตอนคือ น าอิเล็กโทรดท่ีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแล้ว มาหยดด้วยสารละลายแนฟิออน ร้อย
ละ 5 โดยน า้หนกั ปริมาณ 5 ไมโครลิตร ลงบนชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นตวัประสานยึด
ตดิกบัอิเล็กโทรไลต์เมมเบรน น าอิเล็กโทรดท่ีหยดสารละลายแนฟิออนแล้ว มาวางในร่องท่ีเจาะไว้
เป็นรูปอิเล็กโทรดของแผน่รองรับแรงกดท่ีท าจากไมลาร์ฟิล์ม ท่ีตดิอยูบ่นแผน่สแตนเลส ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.12 โดยหงายด้านท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาขึน้ วางแนฟิออนเมมเบรน ลงบนอิเล็กโทรดท่ีวางอยู่ให้
อยู่ตรงกลางพอดี น าอิเล็กโทรดอีกชิน้หนึ่งมาวางทับแนฟิออนเมมเบรนอีกทีหนึ่ง โดยให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ติดกับเมมเบรน แล้วปิดด้วยแผ่นรองรับแรงไมลาร์ฟิล์มและแผ่นสแตนเลส น าไปอดั
ด้วยเคร่ืองอดัด้วยความร้อน (Compression mould) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยเร่ิมจากการอดั
ร้อนก่อน ซึ่งใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีแรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ใช้เวลา 
2.50 นาที ส าหรับเอ็มอีเออิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส และใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ท่ี
แรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ใช้เวลา 2.50 นาที ส าหรับเอ็มอีเออิเล็กโทรดแผ่นสแตน
เลส หลงัจากอดัร้อนเสร็จแล้วน าเอ็มอีเอมาอดัเย็นท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีแรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่ตาราง
เซนตเิมตร ใช้เวลา 2.50 นาที รูปท่ี 3.14 แสดงเอ็มอีเอท่ีผา่นการกดอดัด้วยความร้อนแล้ว 
 

      

                          

                          

          

          

       

        
 

รูปท่ี 3.12 แผน่รองรับแรงกดไมลาร์ฟิล์มและแผน่สแตนเลส 
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รูปท่ี 3.13 เคร่ืองอดัด้วยความร้อน 
 

                                      
                                      (ก)                                                         (ข) 
 
รูปท่ี 3.14 เอ็มอีเอท่ีผา่นการกดอดัด้วยความร้อน (ก) อิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส (ข) อิเล็กโทรด
แผน่สแตนเลส 

 
เม่ือน าแผ่นช่องทางไหล เอ็มอีเอ และประเก็นท่ีประดิษฐ์ มาประกอบรวมกันโดยใช้น๊อต 

จ านวน 8 ตวัเป็นตวัยึดส่วนประกอบแต่ละส่วนเข้าด้วยกัน จะได้เซลล์เชือ้เพลิง ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.15 
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รูปท่ี 3.15 เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
 

3.4 วิธีการทดสอบเซลล์เชือ้เพลิง 
 ในการทดสอบการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ขึน้ ด้านแอโนดของเซลล์เชือ้เพลิง
จะถูกจ่ายด้วยสารละลายเมทานอล โดยใช้เคร่ืองเพอริสเตลติกป๊ัม และท่ีด้านแคโทดจะถูกจ่าย
ด้วยก๊าซออกซิเจนจากถังแก๊ส หรือบางการศึกษาจะปล่อยให้สัมผัสกับอากาศภายนอกเซลล์
เชือ้เพลิงโดยธรรมชาติ ท าการทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์โดยตอ่ตวัต้านทานคา่ตา่งๆ เข้ากบั
ขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงเพ่ือท าหน้าท่ีเป็นโหลด (Load) ของเซลล์เชือ้เพลิง ใช้เวลาตวัต้านทาน
ละ 2 นาที เพ่ือให้คา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัต้านทานมีคา่คงท่ี  ซึ่งคา่ของโหลดตวัต้านทานท่ีใช้
จะเร่ิมจากคา่ 10 เมกกะโอห์ม แล้วเปล่ียนโดยลดคา่ลงมา วดัคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลดตวั
ต้านทานท่ีตอ่ โดยใช้วงจรแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล (Analog to digital, A/D) ขนาด 
10 บิต ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC 18F4550 ท าการสุ่มวดัค่าทุกๆ 1 วินาที ส่งข้อมูลเข้าสู่
คอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ตยเูอสบี (USB Port) ซึ่งใช้โปรแกรม VCMETER  [19]  เป็นตวัรับและ
บนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 3.16  ส าหรับขัน้ตอนการศกึษาแต่ละครัง้ จะเร่ิมด้วยการ
จ่ายเมทานอลให้แก่เซลล์เชือ้เพลิงด้วยอตัราไหลท่ีต้องการในแตล่ะการศกึษาเป็นเวลา 20 นาที
ก่อน เพ่ือให้ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล์เชือ้เพลิงมีค่าคงท่ี จากนัน้จึงเร่ิมทดสอบเซลล์
เชือ้เพลิงโดยตอ่โหลดตวัต้านทานค่าตา่งๆเข้ากบัขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง ซึ่ งคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ี
ได้ท่ีโหลดตวัต้านทานคา่ตา่งๆ จะถูกน ามาค านวณเป็นคา่กระแสไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ เพ่ือน าไปวิเคราะห์ตอ่ไป 
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รูปท่ี 3.16 วิธีการทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
 

3.5 การศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อเซลล์เชือ้เพลิง 
3.5.1 ผลของอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนแนฟิออนเมมเบรนและนีโอเซ็ปตาเมมเบรน 

 การศกึษาประกอบด้วย เซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนติเมตร ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์
เมมเบรนท่ีไม่มีการปรับปรุงคณุภาพ ตา่งกนั 2 ชนิด คือ แนฟิออนเมมเบรน 115 และ นีโอเซ็ปตา
เมมเบรน ท าการศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงทัง้สอง เพ่ือดวู่าเมม
เบรนชนิดใดมีคณุสมบตัท่ีิเหมาะสมจะน ามาใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนของของเซลล์เชือ้เพลิงท่ี
จะประดิษฐ์ในการศึกษาต่อไป ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงทัง้สองชนิดประกอบด้วย อิเล็กโทรดท าจากตา
ข่ายสแตนเลสเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั จากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 ท่ีศกัย์ไฟฟ้า-
1.5 โวลต์ ใช้เวลา 10 นาที ทัง้ด้านแอโนดและแคโทด เอ็มอีเอไม่กดอดัด้วยความร้อน  ท าการ
ทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงทัง้สองโดย ด้านแอโนดจา่ยสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลาร์ ด้วย
อตัราการไหล 0.62 มิลลิลิตรต่อนาที และด้านแคโทดปล่อยให้สมัผสักับอากาศภายนอกเซลล์
เชือ้เพลิงโดยธรรมชาต ิท าการศกึษาท่ีอณุหภมูิห้อง 
  

3.5.2 ผลของการปรับปรุงคุณภาพของแนฟิออนเมมเบรน 
การศกึษาประกอบด้วย เซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนติเมตร ท่ีใช้

แนฟิออนเมมเบรน 115 ท่ีมีลกัษณะต่างกัน 2 แบบคือ ท่ีปรับปรุงคณุภาพ และ ไม่ปรับปรุง
คุณภาพ ท าการศึกษาเพ่ือดูว่าการปรับปรุงคุณภาพแนฟิออนเมมเบรน สามารถช่วยให้
ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงดีขึน้ ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงทัง้สองแบบประกอบด้วย อิเล็กโทรดตา
ขา่ยสแตนเลสท่ีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 ทัง้ด้านแอโนดและ



37 

 

แคโทด เอ็มอีเอไมมี่การกดอดัด้วยความร้อน ซึง่แนฟิออนเมมเบรนและอิเล็กโทรดท่ีใช้ในการศกึษา
นีเ้ป็นแนฟิออนเมมเบรนและอิเล็กโทรดท่ีใช้ซ า้มาจากการศกึษาหวัข้อท่ี 3.5.1  ส าหรับการทดสอบ
เซลล์เชือ้เพลิงทัง้สอง ท่ีด้านแอโนดจ่ายสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลาร์ ด้วยอตัราการ
ไหล 0.62 มิลลิลิตรตอ่นาที ส่วนด้านแคโทดปล่อยให้สมัผสักบัอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงโดย
ธรรมชาต ิท าการศกึษาท่ีอณุหภมูิห้อง 
 

3.5.3 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การศึกษานีป้ระกอบด้วยเซลล์เชือ้เพลิง ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างกัน 3 ชนิด คือ ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า  

3.5.3.1  เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้าและตวัเร่ง  
ปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 

    ท าการศกึษาเปรียบเทียบระหวา่ง เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั 
ทางการค้า กบัท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 เซลล์เชือ้เพลิงทัง้สอง
แบบมีขนาดพืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนติเมตร ซึ่งการศกึษาของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินัมจากน า้ยาชุบโลหะ Platuna N1 จะใช้ผลการศึกษาจากการศึกษาหัวข้อท่ี 3.5.1 
การศึกษาเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมมเบรนท่ีมีอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสเคลือบด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชุบโลหะ Platuna N1 ท่ีศกัย์ไฟฟ้า -1.5 โวลต์ ใช้เวลา 10 นาที ทัง้
ด้านแอโนดและแคโทด ส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้าของ
การศึกษานีใ้ช้อิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสท่ีเคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า 
ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ทัง้ด้านแอโนดและแคโทด มีอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนคือ 
แนฟิออนเมมเบรน 115 ปรับปรุงคณุภาพเมมเบรน เอ็มอีเอไม่กดอดัด้วยความร้อน ท าการทดสอบ
เซลล์เชือ้เพลิงโดย ด้านแอโนดจ่ายสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลาร์ ด้วยอตัราการไหล 
0.62 มิลลิลิตรต่อนาที ส่วนด้านแคโทดปล่อยให้สัมผัสกับอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงโดย
ธรรมชาต ิท าการศกึษาท่ีอณุหภมูิห้อง 

3.5.3.2  เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้าและตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า 
      ท าการศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า  ซึ่งในการศกึษา
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นีป้ระกอบด้วย เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลสขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตร ท่ี
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีด้านแอโนดและแคโทดตา่งกนั 3 แบบ ได้แก่ แบบท่ี 1 ทัง้ด้านแอโนดและ
แคโทดเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร แบบท่ี 2 
ด้านแอโนดเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม – รูทีเนียม ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร และด้านแคโทดเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตาราง
เซนตเิมตร และแบบท่ี 3 ด้านแอโนดเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่
ตารางเซนติเมตร และด้านแคโทดเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั– รูทีเนียม ปริมาณ 0.3 
มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ 3 แบบนีใ้ช้อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนคือ แนฟิออน
เมมเบรน 117 ท่ีปรับปรุงคณุภาพ  เอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 125 องศาเซลเซียส ใช้
แรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ท าการทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ 3 แบบโดย ท่ีด้านแอโนด
จ่ายสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลาร์ ด้วยอตัราการไหล 0.62 มิลลิลิตรต่อนาที ส่วน
ด้านแคโทดปล่อยให้สัมผัสกับอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงโดยธรรมชาติ  ท าการศึกษาท่ี
อณุหภมูิห้อง 
 

3.5.4 ผลของขนาดพืน้ท่ีท างานของเซลล์เชือ้เพลิง 
ทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 

1 ตารางเซนติเมตร กบั 5 ตารางเซนติเมตร เพ่ือดผูลของขนาดพืน้ท่ีท างานท่ีมีตอ่เซลล์เชือ้เพลิงท่ี
ประดิษฐ์  เซลล์เชือ้เพลิงประกอบด้วยอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสเคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมัทางการค้า  ส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตรของการศกึษานี ้
ประกอบด้วย อิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสท่ีเคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า 
ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรทัง้ด้านแอโนดและแคโทด อิเล็กโทรไลต์เมมเบรน คือ 
แนฟิออนเมมเบรน 115 ปรับปรุงคณุภาพเมมเบรน เอ็มอีเอไม่กดอดัด้วยความร้อน ท าการทดสอบ
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์โดย ด้านแอโนดจ่ายสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลาร์ ด้วย
อตัราการไหล 0.62 มิลลิลิตรต่อนาที ส่วนด้านแคโทดปล่อยให้สมัผสักับอากาศภายนอกเซลล์
เชือ้เพลิงโดยธรรมชาติ ท าการศกึษาท่ีอณุหภมูิห้อง และส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 5 
ตารางเซนติเมตร จะใช้ผลการศกึษาจากการศึกษาหวัข้อท่ี 3.5.3.1 การศกึษาเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้
อิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสท่ีเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า ทัง้ด้านแอโนดและ
แคโทด  ค่ากระแสไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงทัง้สองต้องน ามาหารด้วยขนาดของ
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พืน้ท่ีท างานเพ่ือค านวณคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าตามล าดบั 
ในการน ามาเปรียบเทียบระหวา่งเซลล์เชือ้เพลิงทัง้สอง 

 
3.5.5 ผลของการกดอัดด้วยความร้อนเอ็มอีเอ 

3.5.5.1 เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสเอ็มอีเอกด/ไม่กดอดัด้วยความ
ร้อน 

    การศกึษาประกอบด้วยเซลล์เชือ้เพลิง อิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลสขนาด  
พืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตร ท่ีมีเอ็มอีเอตา่งกนั 2 รูปแบบ คือ เอ็มอีเอไม่กดอดัด้วยความร้อน 
และเอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อนท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลล์เซียส ท่ีแรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่ตาราง
เซนติเมตร ท าการศึกษาเซลล์เชือ้เพลิงรูปแบบละ 3 ตวั ส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ 2 รูปแบบมี
สว่นประกอบเหมือนกนัคือ ใช้อิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสท่ีด้านแอโนดเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร และด้านแคโทดเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร อิเล็กโทรไลต์เมม
เบรนท่ีใช้คือ แนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ีปรับปรุงคณุภาพ ท าการทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์
ทัง้ 2 รูปแบบ โดยด้านแอโนดจ่ายสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลาร์ แบบไม่มีการไหล
ของเมทานอลในชอ่งทางไหล (ท าการศกึษาโดยเร่ิมต้นจา่ยเมทานอลจากเคร่ืองป๊ัมให้กบั 
เซลล์เชือ้เพลิงด้วยอตัราการไหล 0.62 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ปิดเคร่ืองป๊ัมให้
เมทานอลค้างอยู่ในช่องทางไหลเป็นเวลาอีก 10 นาที จึงเร่ิมท าการต่อตวัต้านทานกับเซลล์
เชือ้เพลิง )  และด้านแคโทดปล่อยให้สัมผัสกับอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงโดยธรรมชาติ 
ท าการศกึษาท่ีอณุหภมูิห้อง 
 

3.5.5.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้กดอัดความร้อนเอ็มอีเอท่ีมีต่อเซลล์เชือ้เพลิง
อิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส 

    การศึกษานีป้ระกอบด้วยเซลล์เชือ้เพลิง อิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส ท่ีใช้
อณุหภูมิกดอดัด้วยความร้อนเอ็มอีเอต่างกนั 2 คา่ คือ 100 และ 125 องศาเซลเซียส ท่ีใช้แรงอดั
เดียวกันคือ 30 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท าการศึกษาเพ่ือดผูลของอุณหภูมิท่ีใช้กดอดัด้วย
ความร้อนเอ็มอีเอ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง ใช้อิเล็กโทรดตาข่ายสแตน
เลส ขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตร โดยเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเตรียมในการศกึษานีป้ระกอบด้วย 
อิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสท่ีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนดคือ แพลทินมั-รูทีเนียมทางการค้า
ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร และด้านแคโทดคือ แพลทินมัทางการค้าปริมาณ 0.3 
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มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนคือ แนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ีมีการปรับปรุง
คณุภาพ ทดสอบการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์โดย ด้านแอโนดจา่ยสารละลาย 
เมทานอลความเข้มข้น 1 โมลาร์ แบบไม่มีการไหลของเมทานอลในช่องทางไหล และด้านแคโทด
ปลอ่ยให้สมัผสักบัอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงโดยธรรมชาต ิซึง่ท าการศกึษาท่ีอณุหภมูิห้อง 
 

3.5.5.3 เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสเอ็มอีเอกด/ไม่กดอดัด้วยความ
ร้อน 

    ในการศึกษานีป้ระกอบด้วยเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตาราง
เซนติเมตร 4 แบบ คือ เซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอ ไม่กดอัดด้วยความร้อนจ านวน 2 ตวั เซลล์
เชือ้เพลิงเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส จ านวน 2 ตวั และเซลล์
เชือ้เพลิงเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 150 และ 160 องศาเซลเซียส จ านวนอย่างละ 3 
ตวั เอ็มอีเอท่ีกดอดัด้วยความร้อนแต่ละอุณหภูมิใช้แรงอดัเดียวกนัเท่ากบั 30 กิโลกรัมตอ่ตาราง
เซนติเมตร ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ทัง้ 4 แบบจะมีส่วนประกอบเหมือนกันคือ ใช้อิเล็กโทรด
แผ่นสแตนเลสท่ีด้านแอโนดเคลือบด้วย ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า ปริมาณ 
0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร และด้านแคโทดเคลือบด้วย ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า 
ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ใช้แนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ีปรับปรุงคณุภาพ เป็นอิ
เล็กโทรไลต์เมมเบรน  ทดสอบการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ทัง้ 4 แบบ โดยด้านแอโนด
จ่ายสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลาร์ แบบไม่มีการไหลของเมทานอลในช่องทางไหล 
และด้านแคโทดปลอ่ยให้สมัผสักบัอากาศภายนอกโดยธรรมชาติ ซึง่ท าการศกึษาท่ีอณุหภมูิห้อง 

 
3.5.6 ผลของอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสและอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส 

3.5.6.1 เซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอไมก่ดอดัด้วยความร้อน 
    การศกึษานีป้ระกอบด้วย เซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตร 

เอ็มอีเอไมก่ดอดัด้วยความร้อน ท่ีใช้อิเล็กโทรดตา่งกนั 2 ชนิด คือ อิเล็กโทรดตาขา่ย 
สแตนเลส และอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส ท าการศึกษาเซลล์เชือ้เพลิงรูปแบบละ 3 ตวั ซึ่งเซลล์
เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส ใช้จากผลการศึกษาของเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาข่ายส
แตนเลส เอ็มอีเอไม่กดอัดด้วยความร้อนของการศึกษาหัวข้อท่ี 3.5.5.1  และเซลล์เชือ้เพลิง
อิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสของการศกึษานี ้ประกอบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนดคือ แพลทินมั – 
รูทีเนียมทางการค้า และด้านแคโทดคือ แพลทินมัทางการค้า ปริมาณตวัเร่งปฏิ กิริยาทัง้สองด้าน
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เทา่กบั 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท่ีใช้คือ แนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ี
ปรับปรุงคณุภาพ ซึง่ทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์แตล่ะตวัโดย ท่ีด้านแอโนดจา่ยสารละลาย 
เมทานอลความเข้มข้น 1 โมลาร์ แบบไม่มีการไหลของเมทานอลในช่องทางไหล และในส่วนด้าน
แคโทดปลอ่ยให้สมัผสักบัอากาศภายนอกโดยธรรมชาต ิซึง่ท าการศกึษาท่ีอณุหภมูิห้อง 

 
3.5.6.2 เซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน 
    ทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ี

ท างาน 1 ตารางเซนติเมตร เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน ท่ีใช้อิเล็กโทรดต่างกัน 2 ชนิด คือ 
อิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส และอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส การศกึษาประกอบด้วยเซลล์เชือ้เพลิง
อิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อนท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลล์เซียส ท่ีแรงอดั 
30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ซึง่ใช้จากผลการศึกษาของเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาข่ายสแตน
เลส เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อนท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลล์เซียส ท่ีแรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่ตาราง
เซนติเมตรของการศกึษาหวัข้อท่ี 3.5.5.1 และเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส เอ็มอีเอกด
อดัด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 137 150 และ 160 องศาเซลล์เซียส ท่ีแรงอดัเดียวกันเท่ากับ 30 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งใช้จากผลการศึกษาของเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส 
เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อนท่ีอณุหภูมิ 137 150 และ 160 องศาเซลล์เซียส ท่ีแรงอดัเดียวกัน
เทา่กบั 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตรของการศกึษาหวัข้อท่ี 3.5.5.3  
 

3.5.7 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อเซลล์เชือ้เพลิง 
การศกึษานีป้ระกอบด้วยเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตร ใช้

อิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส ท่ีมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้าท่ีด้านแอโนด
ตา่งกนั 4 คา่ คือ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิกรัมตอ่
ตารางเซนติเมตร จ านวนอย่างละ 3 ตวั และเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 1.2 
มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร จ านวน 2 ตวั ท าการศกึษาเพ่ือดผูลของตวัเร่งปฏิกิริยา 
แพลทินัม – รูทีเนียมท่ีด้านแอโนดของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีต่อประสิทธิภาพการท างานของเซลล์
เชือ้เพลิง ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีด้านแคโทดของเซลล์เชือ้เพลิงแต่ละตัวในการศึกษานีคื้อ 
แพลทินมัทางการค้า ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใช้แนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ี
ปรับปรุงคณุภาพ เป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรน เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ท่ีแรงอดั 30 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ทดสอบการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงโดย ท่ี
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ด้านแอโนดจา่ยสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 1 โมลาร์ แบบไม่มีการไหลในช่องทางไหล และ
ด้านแคโทดปลอ่ยให้สมัผสักบัอากาศภายนอกโดยธรรมชาติ ท าการศกึษาท่ีอณุหภมูิห้อง 

 
3.5.8 ผลของความเข้มข้นของสารละลายเมทานอล 

ท าการศกึษาเพ่ือดผูลของความเข้มข้นเมทานอล ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการท างาน
ของเซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ กบัเมทานอลคา่ความเข้มข้นตา่งกนั 4 คา่
คือ 1 2 4 และ 5 โมลาร์ ทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงท่ีความเข้มข้นละ 3 ตวั ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ใน
การศึกษานีป้ระกอบด้วย อิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตร ด้าน
แอโนดเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา แพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนตเิมตร ด้านแคโทดเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา แพลทินมัทางการค้า ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตาราง
เซนตเิมตร ใช้อิเล็กโทรไลต์เมมเบรน คือ แนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ีปรับปรุงคณุภาพ เอ็มอีเอกดอดั
ด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ท่ีแรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ท าการ
ทดสอบการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงโดย ด้านแอโนดจ่ายสารละลายเมทานอลท่ีความเข้มข้น
ตามท่ีได้กล่าวข้างต้น โดยจ่ายเมทานอลแบบไม่มีการไหลในช่องทางไหล และด้านแคโทดปล่อย
ให้สมัผสักบัอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงโดยธรรมชาติ ท าการศกึษาท่ีอณุหภมูิห้อง 
 

3.5.9 ผลของก๊าซออกซิเจน 
การศึกษานีท้ าการทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตร  

ท่ีมีการจ่ายก๊าซออกซิเจนให้แก่เซลล์เชือ้เพลิงท่ีด้านแคโทด ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ในการศกึษานีมี้
ส่วนประกอบ คือ อิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสท่ีเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา แพลทินมั – รูทีเนียมทาง
การค้า ปริมาณ 0.9 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับด้านแอโนด และตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมัทางการค้า ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ส าหรับด้านแคโทด ซึง่ใช้ 
แนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ีปรับปรุงคณุภาพเป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรน เอ็มอีเอ กดอดัด้วยความ
ร้อน ท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส ใช้แรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ส าหรับเมทานอลท่ี
ใช้ในการทดลอง ใช้ความเข้มข้น 2 โมลาร์ จ่ายให้ด้านแอโนดแบบไม่มีการไหลของเมทานอลใน
ช่องทางไหล ส าหรับวิธีการศึกษา จะท าการศึกษาโดยใช้เซลล์เชือ้เพลิงจ านวน 1 ตวั ท าการ
ทดลองสลบักันระหว่าง การศึกษาเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เชือ้เพลิงด้านแคโทดเป็นก๊าซออกซิเจน กับ 
การศึกษาเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เชือ้เพลิงด้านแคโทดโดยการปล่อยให้สมัผสักบัอากาศภายนอกโดย
ธรรมชาติ ซึ่งท าการทดลองสลบักนัตอ่เน่ืองจนได้จ านวนการทดลองละ 3 ครัง้ ซึ่งก๊าซออกซิเจนท่ี
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ใช้ในการทดลองนี ้จะจา่ยมาจากถงัแก๊สออกซิเจน ท่ีความดนั 50 กิโลปาสคาล ด้วยอตัราการไหล 
1 ลิตรตอ่นาที 
 

3.5.10 ผลของอัตราการไหลของเมทานอล 
ท าการศกึษาเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนตเิมตร ท่ีมีการจา่ย 

เมทานอลให้กบัเซลล์เชือ้เพลิงท่ีอตัราการไหลตา่งกนั 3 คา่คือจ่ายแบบไม่มีการไหลในช่องทางไหล 
และจ่ายแบบท่ีมีการไหลท่ีอัตรา 0.5 และ 0.62 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ใน
การศึกษานีป้ระกอบด้วย อิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสท่ีด้านแอโนดเคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
แพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า ปริมาณ 0.9 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร และท่ีด้านแคโทด
เคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ใช้ 
แนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ีปรับปรุงคณุภาพเป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรน เอ็มอีเอกดอดัด้วยความ
ร้อน ด้วยอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส ใช้แรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ทดสอบ 
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์โดย ท่ีด้านแอโนดจ่ายเมทานอลความเข้มข้น 2 โมลาร์ และท่ีด้านแคโทด 
จา่ยก๊าซออกซิเจน ด้วยอตัราการไหล 1 ลิตรตอ่นาที ท่ีความดนั 50 กิโลปาสคาล ซึ่งท าการศกึษาท่ี
อณุหภูมิห้อง ในการศกึษานีจ้ะท าการทดลองโดยใช้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ 1 ตวั โดยท าการ
ทดลองแบบตอ่เน่ืองโดยเร่ิมจากการทดลองเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีอตัราไหลของเมทานอล  
0.62 มิลลิลิตรตอ่นาทีก่อน จากนัน้จึงท าการทดลองเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีอตัราไหลของเมทานอลท่ี 
0.5 มิลลิลิตรต่อนาที และ แบบท่ีไม่มีการไหลในช่องทางไหล ตามล าดบั ท าซ า้จนได้การศึกษา
จ านวนละ 3 ครัง้  

 
3.6 วิเคราะห์วงจรไฟฟ้าสมมูลของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
 จากการศกึษาท่ี 3.5 เพ่ือท่ีจะทราบวา่เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์แบบใดมีประสิทธิภาพการ
ท างานท่ีดีท่ีสุด จะน าผลการทดลองของเซลล์เชือ้เพลิงนัน้มาหาความต้านทานภายในของเซลล์
เชือ้เพลิง โดยใช้หลกัการการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าสูงสุด แล้วแสดงเซลล์เชือ้เพลิงนัน้ในรูปของ
วงจรไฟฟ้าสมมลูเทเวนิน  

 
3.7 วิเคราะห์ข้อมูล 
 3.7.1 การสร้างกราฟกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
  ผลการศึกษาของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ ท่ีได้จากการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตก
คร่อมโหลดตวัต้านทานค่าต่างๆ  ท่ีต่อเข้ากับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ ใช้เวลาตวัต้านทานละ 2 
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นาที โดยเร่ิมจากคา่ความต้านทาน 10 เมกกะโอห์ม แล้วเปล่ียนตวัต้านทานโดยลดคา่ลงมาเร่ือยๆ 
แสดงดงัรูปท่ี 3.17 ในช่วงท่ียงัไม่มีการตอ่โหลดตวัต้านทานเข้ากบัเซลล์เชือ้เพลิง คา่แรงดนัไฟฟ้า
ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้เรียกวา่ คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage ; Voc)  และในช่วง
ท่ีมีการตอ่โหลดตวัต้านทานคา่ตา่งๆ เข้ากบัเซลล์เชือ้เพลิง จะเห็นได้ว่าค่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลิงจะตกลง เม่ือเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับโหลดตวัต้านทานค่าน้อยๆ  ส าหรับ
การหาค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายให้กับตัวต้านทานค่าต่างๆ หาโดยการหารค่า
แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีตกคร่อมตวัต้านทานด้วยคา่ความต้านทานนัน้ ดงัแสดงในสมการ
ท่ี 3.1 

                                                       
RI  =   

R

VR                                                     (3.1) 

 

RI    คือ คา่กระแสไฟฟ้าท่ีเซลล์เชือ้เพลิงจา่ยให้กบัโหลดตวัต้านทาน (แอมแปร์) 

RV    คือ คา่แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีตกคร่อมโหลดตวัต้านทาน (โวลต์) 
R      คือ คา่ความต้านทานของโหลดตวัต้านทานท่ีเซลล์เชือ้เพลิงจา่ยกระแสให้ (โอห์ม) 
 
 ค่ากระแสไฟฟ้าและค่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์  ท่ีจ่ายให้กับโหลดตวั
ต้านทาน สามารถน ามาเขียนกราฟกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ได้ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 ซึ่งถกูน ามาใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ี
ประดษิฐ์ 

 
 

รูปท่ี 3.17 ตวัอยา่งคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลดตวัต้านทานคา่ตา่งๆ ท่ีตอ่เข้ากบัเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
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รูปท่ี 3.18 ตวัอยา่งกราฟกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ 
 
 จากรูปท่ี 3.18 ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) คือค่าแรงดนัไฟฟ้าจากเซลล์เชือ้เพลิง
ขณะท่ีไม่มีการจ่ายกระแสให้กับโหลดตวัต้านทาน และค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (Imax) ส าหรับใน
การศึกษานี ้คือค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายให้แก่โหลดตัวต้านทาน โดยท่ี
แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัต้านทานยังมีค่าสูงกว่าค่าแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดท่ีวงจรแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเป็นดิจิตอล ขนาด 10 บิต ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC 18F4550 สามารถวดัได้ ซึ่งมี
คา่เทา่กบั 4.8 มิลลิโวลต์  ดงันัน้คา่กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีกล่าวถึงนีจ้ึงไม่ใช่คา่กระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
เน่ืองจากเป็นคา่กระแสไฟฟ้าท่ียงัคงมีตวัต้านทานตอ่อยูใ่นระบบ  

 
 3.7.2 การสร้างกราฟก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงที่ ประดิษฐ์และค่าความ
ต้านทานของโหลด 
  คา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์จ่ายให้กับโหลดตวัต้านทาน หาได้โดย
การน าค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเซลล์เชือ้เพลิงจ่ายให้กับโหลดตวัต้านทานคูณกับค่าแรงดนัไฟฟ้าของ
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีตกคร่อมโหลดตวัต้านทานนัน้ แสดงดงัสมการท่ี 3.2 
                                                              

RP   =  
RI  × 

RV                                              (3.2) 
 

RP    คือ คา่ก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีจา่ยให้กบัโหลดตวัต้านทาน (วตัต์) 
 

RI   คือ คา่กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีจา่ยให้กบัโหลดตวัต้านทาน (แอมแปร์) 

RV    คือ คา่แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีตกคร่อมโหลดตวัต้านทาน (โวลต)์  

แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ (Imax) 
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 ค่าก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีจ่ายให้กับโหลดตวัต้านทาน สามารถน ามาใช้เขียน
กราฟก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์และคา่ความต้านทานของโหลดได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.20  ซึ่งถกูน าไปใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างาน และคา่ความต้านทานภายในของ
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
 

 
                    
รูปท่ี 3.19 ตวัอยา่งกราฟก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์และคา่ความต้านทานของโหลด 

 
 จากรูปท่ี 3.19 นิยามของคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Pmax) ในท่ีนีคื้อ คา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีเซลล์
เชือ้เพลิงจ่ายให้กับโหลดตวัต้านทานท่ีใช้ทดสอบในแต่ละการศึกษา ซึ่งอาจจะต่างจากค่าก าลัง
สงูสดุจริงอยูเ่ล็กน้อย เน่ืองจากคา่ความต้านทานท่ีใช้ในการศกึษานี ้ไมไ่ด้เปล่ียนคา่อยา่งตอ่เน่ือง 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Pmax) 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 การศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อเซลล์เชือ้เพลิง 
 

4.1.1 ผลของอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนแนฟิออนเมมเบรนและนีโอเซ็ปตาเมมเบรน 
ทดสอบการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ โดยตอ่ตวัต้านทานคา่ตา่งๆ เข้า

กับเซลล์เชือ้เพลิงเพ่ือท าหน้าท่ีเป็นโหลดให้กับเซลล์เชือ้เพลิง วัดค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวั
ต้านทาน ซึ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัได้จากเซลล์เชือ้เพลิงทัง้สองแสดงดงัรูปท่ี 4.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเม่ือ
เซลล์เชือ้เพลิงจา่ยกระแสไฟฟ้าสงูให้กบัโหลดตวัต้านทานคา่ต ่า คา่แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง
จะลดลง ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีได้ จะน าไปค านวณร่วมกับค่าความต้านทานท่ีต่อเข้ากับเซลล์
เชือ้เพลิง จะได้เป็นคา่กระแสไฟฟ้า และคา่ก าลงัไฟฟ้า ซึ่งจะน าไปใช้สร้างเป็นกราฟกระแสไฟฟ้า
และแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง และกราฟก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงและคา่ความต้านทาน
ของโหลด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั ซึง่คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
และก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ของเซลล์เชือ้เพลิงแนฟิออนเมมเบรนและนีโอเซ็ปตาเมมเบรนน แสดงดงั
ตารางท่ี 4.1 

จากผลการศึกษาพบว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมมเบรน มีคา่แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิด  ค่ากระแสไฟฟ้าสงูสดุ และคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ เท่ากับ 0.149 โวลต์ 53.4 ไมโครแอม
แปร์ และ 2.13 ไมโครวตัต์ ตามล าดบั ซึ่งมีคา่มากกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้นีโอเซ็ปตาเมมเบรนท่ีมี
ค่าแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร  ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด และค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด เท่ากับ 0.135 โวลต์ 
5.38 ไมโครแอมแปร์ และ 0.22 ไมโครวตัต์ ตามล าดบั เม่ือพิจารณาท่ีค่าความต้านทานภายใน
ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ ซึ่งค่าความต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์สามารถ
ประมาณได้เท่ากับ คา่ความต้านทานของตวัต้านทานท่ีเซลล์เชือ้เพลิงสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้
สูงสุด จากหลักการการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าสูงสุด จากผลการศึกษารูปท่ี 4.3 ซึ่งพบว่าเซลล์
เชือ้เพลิงแนฟิออนเมมเบรนและนีโอเซ็ปตาเมมเบรนมีค่าความต้านทานภายในประมาณ 2 กิโล
โอห์ม และ 20 กิโลโอห์ม ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้นีโอเซ็ปตาเมมเบรน มี
ความต้านทานภายในสูงกว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมมเบรน ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท าให้เซลล์
เชือ้เพลิงท่ีใช้นีโอเซ็ปตาเมมเบรน มีคา่กระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าต ่ากว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิ
ออนเมมเบรน สาเหตหุนึง่ท่ีนีโอเซ็ปตาเมมเบรนมีคา่ความต้านทานสงูนัน้คาดว่าเน่ืองมาจากความ
หนาของนีโอเปตาเมมเบรนมีคา่ 170 ไมโครเมตรในขณะท่ีแนฟิออนเมมเบรนมี 
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ความหนา 127 ไมโครเมตร  ดงันัน้การใช้แนฟิออนเมมเบรนเป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนของเซลล์
เชือ้เพลิง จึงมีความเหมาะสมกว่าการใช้ นีโอเซ็ปตาเมมเบรน ดงันัน้การใช้แนฟิออนเมมเบรน 
เป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนของเซลล์เชือ้เพลิง จงึมีความเหมาะสมกวา่การใช้ นีโอเซ็ปตาเมมเบรน 

  

  
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.1 คา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามคา่ความต้านทานของโหลด 

(ก) เซลล์เชือ้เพลิงแนฟิออนเมมเบรน (ข) เซลล์เชือ้เพลิงนีโอเซ็ปตาเมมเบรน 
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รูปท่ี 4.2 กราฟกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประกอบด้วยอิเล็กโทรไลต์ 
เมมเบรนจาก แนฟิออนเมมเบรนและนีโอเซ็ปตาเมมเบรน 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟก าลงัไฟฟ้าและความต้านทานของโหลดของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์เมม
เบรนจากแนฟิออนเมมเบรนและนีโอเซ็ปตาเมมเบรนน 

 
ตารางที่ 4.1 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิง แนฟิออนเมมเบรนและนีโอเซ็ปตาเมมเบรน 

 

เซลล์เชือ้เพลงิ 
แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิด(โวลต์) 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครแอมแปร์) 

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (กิโลโอห์ม) 

แนฟิออนเมมเบรน 0.149 53.4 2.13 2 
นีโอเซ็ปตาเมมเบรน 0.135 5.38 0.22 20 
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4.1.2 ผลของการปรับปรุงคุณภาพของแนฟิออนเมมเบรน  
ผลการศึกษาท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.5 ซึ่งคา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ และก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ ของเซลล์เชือ้เพลิงจากการศกึษา แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 คา่กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมมเบรนท่ีปรับปรุง
คณุภาพและไมป่รับปรุงคณุภาพ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมมเบรนท่ีปรับปรุงคณุภาพและ 
ไมป่รับปรุงคณุภาพ 
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ตารางที่ 4.2 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ แนฟิออนเมมเบรนท่ีปรับปรุงคณุภาพและไมป่รับปรุงคณุภาพ 

 
เซลล์เชือ้เพลงิชนดิ 
เมทานอลโดยตรง 

แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิด(โวลต์) 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครแอมแปร์) 

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (กิโลโอห์ม) 

ปรับปรุงคณุภาพ 
เมมเบรน 

0.180 26 1.29 3 

ไมป่รับปรุง
คณุภาพเมมเบรน 

0.086 2.6 0.07 20 

 

  จากผลการศกึษาพบว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมมเบรนท่ีปรับปรุงคณุภาพ 
มีค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด และคา่ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด เท่ากับ 0.180 โวลต์  
26 ไมโครแอมแปร์ และ 1.29 ไมโครวตัต์ ตามล าดบั ซึ่งมีคา่มากกว่าคา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด คา่
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ และคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมมเบรนท่ีไมป่รับปรุง
คณุภาพ ซึ่งมีคา่เท่ากบั 0.086 โวลต์  2.6 ไมโครแอมแปร์ และ 0.07 ไมโครวตัต์ ตามล าดบั เม่ือ
พิจารณาท่ีคา่ความต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิง พบว่าค่าความต้านทานภายในของเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมมเบรนท่ีปรับปรุงคุณภาพ เท่ากับ  3 กิโลโอห์ม ซึ่งต ่ากว่าค่าความ
ต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมมเบรนท่ีไม่ปรับปรุงคณุภาพ ซึ่งมีคา่เท่ากบั 20 
กิโลโอห์ม จากผลการศกึษาท่ีได้ จะเห็นวา่การปรับปรุงคณุภาพแนฟิออนเมมเบรน สามารถช่วยให้
ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงดีขึน้ คาดว่าการปรับปรุงคณุภาพแนฟิออนเมมเบรน มี
ผลช่วยให้พืน้ผิวของเมมเบรนสะอาดขึน้ ท าให้การส่งผ่านโปรตอนผ่านแนฟิออนเมมเบรนดีขึน้ มี
ผลชว่ยให้การเกิดปฏิกิริยาดีขึน้ การสญูเสียพลงังานอนัเน่ืองจากความต้านทานท่ีเมมเบรนลดลง   
 

4.1.3 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การศกึษานีป้ระกอบด้วยเซลล์เชือ้เพลิง ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งกนั 3 ชนิด คือ  

ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า  
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  4.1.3.1 เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทนัิมทางการค้า และตัวเร่ง  
ปฏิกิริยาแพลทนัิมจากน า้ยาชุบโลหะ Platuna N1 

จากผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.6 และ 4.7 พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินัมทางการค้า มีค่ากระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้า มากกว่าเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีใช้ ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 ซึ่งคา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 
คา่กระแสไฟฟ้าสงูสดุ และคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทาง
การค้า มีคา่เท่ากบั 0.295 โวล์  172 ไมโครแอมแปร์ และ 16.2 ไมโครวตัต์ ตามล าดบั และค่า
แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด คา่กระแสไฟฟ้าสงูสดุ และคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ ของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 มีคา่เท่ากบั 0.149 โวล์ 53.4 ไมโครแอมแปร์ 
และ 2.13 ไมโครวตัต์ ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 จากผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่า เซลล์
เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า มีประสิทธิภาพการท างานท่ีดีกว่าเซลล์เชือ้เพลิง
ท่ีใช้ตวัเร่งแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 คา่กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิง ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั
ทางการค้า และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 
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รูปท่ี 4.7 คา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิง ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 
 
ตารางท่ี 4.3 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั
จากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 
 
เซลล์เชือ้เพลงิชนดิ 
เมทานอลโดยตรง 

แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิด(โวลต์) 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครแอมแปร์) 

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (กิโลโอห์ม) 

แพลทินมัทาง
การค้า 

0.295 172 16.2 1 

Platuna N1 0.149 53.4 2.13 2 

 
  4.1.3.2 เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทนัิมทางการค้า และตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาแพลทนัิม – รูทีเนียมทางการค้า    

   ผลการศึกษา รูปท่ี 4.8 แสดงคา่กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์
เชือ้เพลิงทัง้ 3 แบบ และรูปท่ี 4.9 แสดงคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ 3 แบบ ซึ่งจากผล
การศกึษาจะเห็นวา่ เซลล์เชือ้เพลิงแบบท่ี 2 ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนดเป็น 
แพลทินัม – รูทีเนียมทางการค้า และด้านแคโทดเป็นแพลทินมัทางการค้า มีประสิทธิภาพการ
ท างานดีท่ีสุด ซึ่งมีค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าท่ีสูงกว่า เม่ือเทียบกับเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์แบบท่ี 1 และ 3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ซึ่งแสดงว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
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แพลทินมั – รูทีเนียม ท่ีด้านแอโนดของเซลล์เชือ้เพลิง มีผลช่วยให้ประสิทธิภาพการท างานของ
เซลล์เชือ้เพลิงดีขึน้ เม่ือเทียบกบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั  
 

 
 

รูปท่ี 4.8 คา่กระแสไฟฟ้าและคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลทัง้ 3 แบบ ท่ีใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า 
 

 
  

รูปท่ี 4.9 คา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ 3 แบบ ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า 
และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า 
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ตารางที่ 4.4 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงทัง้ 3 แบบ ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า และตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า 

เซลล์เชือ้เพลงิ แรงดนัวงจร
เปิด (โวลต์) 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
(มิลลแิอมแปร์)  

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (โอห์ม) 

แบบที่ 1 Pt - Pt 0.246 3.44 205 100 
แบบที่ 2 Pt/Ru – Pt 0.481 4.19 312 100 
แบบที่ 3 Pt – Pt/Ru 0.315 1.62 95.4 100 

 
จากผลการศกึษาในหวัข้อ 4.1.3.1 และ 4.1.3.2 แสดงให้เห็นว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั

ทางการค้ามีประสิทธิภาพดีกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 ซึ่งอาจ
เน่ืองมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาทางการค้า มีลกัษณะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีกระจายตวัอยู่บนตวัรองรับท่ี
เป็นผงคาร์บอน ดงันัน้จึงท าให้มีพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมจาก
น า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 ท่ีถกูเคลือบลงบนผิวอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสโดยตรง นอกจากนีย้งั
พบวา่เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประกอบด้วย ตวัเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนดเป็น แพลทินมั – รูทีเนียม และด้าน
แคโทดเป็นแพลทินมั มีสมรรถนะดีกวา่เซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีด้านแอโนดและแคโทดเป็นแพลทินมั หรือ
ด้านแอโนดเป็นแพลทินมัและด้านแคโทดเป็นแพลทินมั – รูทีเนียม 
 

4.1.4 ผลของขนาดพืน้ท่ีท างานของเซลล์เชือ้เพลิง 
จากรูปท่ี 4.10 พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสและแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์

เชือ้เพลิงพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตร มีคา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 0.420 โวลต์ และคา่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูสดุ 57.3 ไมโครแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่าเซลล์เชือ้เพลิง
พืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนติเมตรท่ีมีคา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 0.295 โวลต์ และคา่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 34.4 ไมโครแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เม่ือพิจารณาท่ีค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากรูปท่ี 4.11 พบว่าเซลล์
เชือ้เพลิงพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนตเิมตร มีคา่ความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเท่ากบั 8.19 ไมโคร
วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่าเซลล์เชือ้เพลิงพืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนติเมตร ท่ีมีความ
หนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 3.23 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร และพบว่าค่าความ
ต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิงพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตรมีค่ามากกว่าความต้านทาน
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ภายในเซลล์เชือ้เพลิงพืน้ท่ีท างาน 5 ตารางเซนติเมตร คือ 10 กิโลโอห์ม และ 1 กิโลโอห์ม
ตามล าดบั ซึ่งค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด และความหนาแน่น
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ ของเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 และ 5 ตารางเซนติเมตร แสดงดงัตาราง
ท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 คา่ความหนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 
และ 5 ตารางเซนตเิมตร 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 คา่ความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 และ  
5 ตารางเซนตเิมตร 
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ตารางที่  4.5 ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด ความหนาแน่น
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 และ 5 ตาราง
เซนตเิมตร 

 

เซลล์เชือ้เพลงิ 
แรงดนัไฟฟ้า

วงจรเปิด(โวลต์) 

ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
 (ไมโครแอมแปร์/ตาราง
เซนตเิมตร)  

ความหนาแนน่
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์/ตาราง
เซนตเิมตร) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (กิโลโอห์ม) 

1 cm2 0.420 57.3 8.19 10 
5 cm2 0.295 34.4 3.23 1 

 
จากการศกึษาจะเห็นได้วา่ เซลล์เชือ้เพลิงพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนตเิมตรมี 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และค่าความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า มากกว่าเซลล์เชือ้เพลิงพืน้ท่ี
ท างาน 5 ตารางเซนติเมตร โดยท่ีมีความต้านทานภายในสงูกว่า ซึ่งตามทฤษฎีเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมี
ลกัษณะเหมือนกัน แต่ว่ามีขนาดพืน้ท่ีท างานตา่งกนั ควรจะมีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
คา่ความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าเท่ากนั ดงันัน้จากผลการศกึษาท่ีได้นี ้จึงคาดว่ามีสาเหตมุาจาก การ
ควบคมุตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงขนาดใหญ่ ท าไ ด้ยาก
กว่าเซลล์เชือ้เพลิงขนาดเล็ก ตวัอย่างเช่น ในการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนอิเล็กโทรดขนาดใหญ่ 
อาจเกิดความไม่สม ่าเสมอของการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาบนผิวอิเล็กโทรดมากกว่าการ
เคลือบบนอิเล็กโทรดขนาดเล็ก ดงันัน้ในการศกึษาสว่นตอ่ไป จงึเลือกประดิษฐ์เซลล์เชือ้เพลิง พืน้ท่ี
ท างาน 1 ตารางเซนติเมตร เพ่ือท่ีจะสามารถควบคุมผลของตวัแปรต่างๆ ได้ง่าย และได้เซลล์
เชือ้เพลิงท่ีมีสมรรถนะท่ีดี ดังนัน้การศึกษาต่อจากนีไ้ป จึงใช้เซลล์เชือ้เพลิงที่มีพืน้ที่ท างาน 
1 ตารางเซนตเิมตร 

 
4.1.5 ผลของการกดอัดด้วยความร้อนเอ็มอีเอ 

  4.1.5.1 เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสเอ็มอีเอกด/ไม่กดอัด
ด้วยความร้อน 
 
     ผลการศึกษาค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิง เอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลล์เซียส 
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ท่ีแรงอดั 30 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  และไม่กดอดัด้วยความร้อน แสดงดงัรูปท่ี 4.12 และ
คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิง แสดงดงัรูปท่ี 4.13  
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์
เชือ้เพลิง เอ็มอีเอ กดอัดด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลล์เซียส ท่ีแรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่
ตารางเซนตเิมตร  (Hot press) และ เอ็มอีเอไมก่ดอดัด้วยความร้อน  (No hot press) 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอกดอดั
ด้วยความร้อน  (Hot press) และเอ็มอีเอไมก่ดอดัด้วยความร้อน  (No hot press) 
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ตารางที่ 4.6 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงตรง เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน  (Hot press) และ เอ็มอีเอไม่กดอดั
ด้วยความร้อน  (No hot press) 
 
เซลล์เชือ้เพลงิชนิด 
เมทานอลโดยตรง 

แรงดนัไฟฟ้า 
วงจรเปิด (โวลต์) 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ  
(มิลลแิอมแปร์)  

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

ค่าความต้านทาน
ภายใน (โอห์ม) 

กดอดัด้วยความร้อน 0.192 2.51 122 100 
ไมก่ดอดัด้วยความ

ร้อน 
0.591 0.38 38.5 1k 

 

 พบวา่เซลล์เชือ้เพลิงท่ี เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน มีคา่เฉล่ียแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากบั 0.192 
โวลต์ ซึง่ต ่ากวา่คา่เฉล่ียแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล์เชือ้เพลิง เอ็มอีเอไม่กดอดัด้วยความร้อน ท่ี
มีคา่เท่ากบั 0.591 โวลต์ เน่ืองจากอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสท่ีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาทางการค้า 
หลงัจากถกูอดัด้วยความร้อน พบว่าจะมีตวัเร่งปฏิกิริยาบางส่วนหลดุจากอิเล็กโทรดผ่านทางรูของ
ตาข่าย จึงมีผลท าให้อิเล็กโทรดเกิดปฏิกิริยาได้ไม่ดีกับเมทานอลและก๊าซออกซิเจน ส่งผลให้
แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล์เชือ้เพลิงมีคา่ต ่าลง  เม่ือพิจารณาจากคา่เฉล่ียกระแสไฟฟ้าสงูสุด 
และค่าเฉล่ียก าลังไฟฟ้าสูงสุด พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ี เอ็มอีเอกดอัดด้วยความร้อน มีค่าเฉล่ีย
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ และคา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเท่ากบั 2.51 มิลลิแอมแปร์  และ 122 ไมโครวตัต์ 
ตามล าดบั ซึ่งมากกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ี เอ็มอีเอไม่กดอัดด้วยความร้อน ท่ีมีคา่ 0.38 มิลลิแอมแปร์  
และ 38.5 ไมโครวัตต์ ตามล าดับ และเม่ือพิจารณาจากค่าความต้านทานภายในของเซลล์
เชือ้เพลิง พบว่าเซลล์เชือ้เพลิง เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน มีคา่ความต้านทานภายในประมาณ 
100 โอห์ม ซึ่งมีค่าต ่ากว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอไม่กดอดัด้วยความร้อน ท่ีมีค่าความต้านทาน
ภายในประมาณ 1 กิโลโอห์ม ซึง่จากผลการศกึษาท่ีได้ แสดงให้เห็นวา่ถึงแม้เซลล์เชือ้เพลิง เอ็มอีเอ 
กดอดัด้วยความร้อน จะมีคา่เฉล่ียแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดต ่ากวา่เซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอไม่กดอดัด้วย
ความร้อน แตว่า่เซลล์เชือ้เพลิง เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน กลบัมีคา่เฉล่ียกระแสไฟฟ้าสงูสดุและ
คา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ มากกวา่เซลล์เชือ้เพลิง เอ็มอีเอไมก่ดอดัด้วยความร้อน ซึง่เป็นผลมาจาก
ค่าความต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิง เอ็มอีเอกดอัดด้วยความร้อน มีค่าต ่ากว่าค่าความ
ต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอ ไมก่ดอดัด้วยความร้อน เน่ืองจากการอดัด้วยความร้อน 
มีผลท าให้อิเล็กโทรดและเมมเบรนยึดติดกันดี ท าให้อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนและชัน้ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนผิวอิเล็กโทรดสมัผสักนัได้ดีขึน้ สง่ผลให้การสง่ผา่นโปรตอนและอิเล็กตรอนดีขึน้  
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จึงท าให้ความต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิงลดลง จึงมีผลท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดและ
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเพิ่มมากขึน้ 

 
  4.1.5.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้กดอัดด้วยความร้อนเอ็มอีเอท่ีมีต่อเซลล์
เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส 
      จากผลการศึกษาท่ีแสดงในรูปท่ี 4.14 และ รูปท่ี 4.15  พบว่าเซลล์เชือ้เพลิง
ท่ีเอ็มอีเอ กดอัดด้วยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส มีค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด 
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ และก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ เท่ากบั 0.416 โวลต์ 4.43 มิลลิแอมแปร์ และ 391 ไมโคร
วตัต์ ตามล าดบั ซึ่งมากกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ท่ีมีคา่เท่ากบั 0.320 โวลต์ 0.83 มิลลิแอมแปร์ และ 80 ไมโครวตัต์ ตามล าดบั และเม่ือ
พิจารณาจากค่าความต้านทานภายใน พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอัดด้วยความร้อน ท่ี
อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส มีค่าความต้านทานภายในเท่ากับ 100 โอห์ม ซึ่งต ่ากว่าความ
ต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ท่ีมีคา่เทา่กบั 300 โอห์ม ซึง่จากผลการศกึษาท่ีได้นีจ้ะเห็นได้ว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วย
ความร้อน ท่ีอณุหภมูิ 125 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพการท างานดีกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ 
กดอดัด้วยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แต่พบว่าในการเตรียมเอ็มอีเอ การกดอัด
ความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เอ็มอีเอท่ีเตรียมมีโอกาสท่ีอิเล็กโทรดท่ีด้านแอโนดและ
แคโทดจะถกูกดอดัจนทะลอิุเล็กโทรไลต์เมมเบรนได้มากกว่าการกดอดัด้วยความร้อน  ท่ีอณุหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส มีผลท าให้เกิดการลดัวงจรของเซลล์เชือ้เพลิงเกิดขึน้ 
 

  
รูปท่ี 4.14 กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน ท่ี
อณุหภมูิ 100°C และ 125°C  
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รูปท่ี 4.15 ก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อนท่ีอณุหภมูิ 100°C และ 
125°C 
 
ตารางที่ 4.7 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงตรงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน ท่ีอณุหภมูิ 100°C และ 125°C 

 
เซลล์เชือ้เพลงิ 
 

แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิด(โวลต์) 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
(มิลลแิอมแปร์) 

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (โอห์ม) 

125°C 0.416 4.43 391 100 
100°C 0.320 0.83 80 300 

 
 4.1.5.3 เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสเอ็มอีเอกด/ไม่กดอัดด้วย

ความร้อน 
    ผลการศึกษาค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าและ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผน่สแตนเลสท่ีเอ็มอีเอไมก่ดอดัด้วยความร้อน และ 
เอ็มอีเอกดอัดด้วยความร้อน ท่ีค่าอุณหภูมิต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 จากผลการศึกษาพบว่า 
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 137 150 และ 160 องศาเซลเซียส มี
คา่เฉล่ียแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดและกระแสไฟฟ้าสูงสดุ มากกว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ ไม่กดอดั
ด้วยความร้อน ซึง่คา่เฉล่ียแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดและกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงในการศกึษานี ้
แสดงในตารางท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.16 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์
เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผน่สแตนเลสท่ีเอ็มอีเอ ไมก่ดอดัด้วยความร้อน (No hot press) และเอ็มอีเอ 
กดอดัด้วยความร้อน ท่ีคา่อณุหภมูิ 137°C 150°C และ160°C (137C 150C และ 160C) 
 
ตารางที่ 4.8 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสท่ีเอ็มอีเอ ไม่กดอดัด้วยความร้อน และเอ็มอีเอ 
กดอดัด้วยความร้อน ท่ีคา่อณุหภมูิ 137°C 150°C และ 160°C 
 
เซลล์เชือ้เพลงิชนิด 
เมทานอลโดยตรง 

แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า
วงจรเปิด (โวลต์) 

กระแสไฟฟ้าสูงสุด 
(มิลลแิอมแปร์)  

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

ค่าความต้านทาน
ภายใน (โอห์ม) 

ไมก่ดอดัด้วยความร้อน 0.400 2.18 193 100 
137°C 0.460 3.94 425 100 
150°C 0.440 2.34 290 100 
160°C 0.515 2.83 342 100 

 
    เม่ือพิจารณาจากคา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์เชือ้เพลิง ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.17 พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 137 150 และ 160 องศา
เซลเซียส มีคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุมากกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ ไม่กดอดัด้วยความร้อน ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.8 ซึง่จากคา่เฉล่ียแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด คา่กระแสไฟฟ้าสงูสดุ และก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ
ท่ีได้จากการศกึษานี ้จะเห็นได้วา่เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน มีประสิทธิภาพการ
ท างานดีกวา่เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ ไม่กดอดัด้วยความร้อน ส าหรับคา่ความต้านทานภายในของ
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เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน พบว่ามีคา่ไม่แตกตา่งกบัเซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ ไม่
กดอดัด้วยความร้อน ซึ่งมีคา่ใกล้เคียงประมาณ 100 โอห์ม  และเม่ือพิจารณาผลของอณุหภูมิท่ีใช้
อดัด้วยความร้อนแล้ว แม้ว่าความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิกับค่ากระแสไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าสูงสุด
ของเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสยงัไม่ชดัเจนมากนกั แตจ่ากการทดลองพบว่าการอดั
ด้วยความร้อนท่ี 150 องศาเซลเซียส ประสบผลส าเร็จในการอดัสงู  จึงเลือกใช้เอ็มอีเอท่ีอดัความ
ร้อนท่ี150 องศาเซลเซียส   

 

 
 
รูปท่ี 4.17 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรด
แผน่สแตนเลส ท่ีเอ็มอีเอ ไม่กดอดัด้วยความร้อน (No hot press) และเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความ
ร้อน ท่ีคา่อณุหภมูิ137°C 150°C และ160°C (137C 150C และ 160C) 

 
จากผลการศึกษาในหัวข้อ 4.1.5.1 และ 4.1.5.3 จะเห็นได้ว่าเซลล์เชือ้เพลิง

อิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส และเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผน่สแตนเลส มีผลการศกึษาเหมือนกนั
คือ เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน จะมีคา่กระแสไฟฟ้าสงูสดุและ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
มากกวา่เซลล์เชือ้เพลิงท่ีเอ็มอีเอ ไมก่ดอดัด้วยความร้อน 

 
 4.1.6 ผลของอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสและอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส 
  4.1.6.1 เซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอไม่กดอัดด้วยความร้อน 

    ผลการศึกษา ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จาก เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส และแผน่สแตนเลส เอ็มอีเอ ไม่กด
อดัด้วยความร้อน แสดงดงัรูปท่ี 4.18 พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสมี ค่าเฉล่ีย
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แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด และกระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 0.459 โวลต์ และ 2.38 มิลลิแอมแปร์ 
ตามล าดบั ในขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส มีเฉล่ียแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด และ
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 0.591 โวลต์ และ 0.38 มิลลิแอมแปร์ ตามล าดบั รูปท่ี 4.19 แสดงคา่เฉล่ียและ
คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิง อิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลสและ 
แผ่นสแตนเลส พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส มีคา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 233.5 
ไมโครวตัต์ ท่ีความต้านทานของโหลด 100 โอห์ม ซึง่มากกวา่เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาขา่ย 
สแตนเลส ท่ีมีคา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 38.5 ไมโครวตัต์ ท่ีความต้านทานของโหลด 1 กิโลโอห์ม 
ซึ่งจากผลการศึกษาท่ีได้นีจ้ะเห็นว่า เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส มีค่าเฉล่ีย
แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดต ่ากว่า เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส เท่ากับ 0.132 โวลต์ แต่
วา่มีคา่เฉล่ียของกระแสไฟฟ้าสงูสดุ และก าลงัไฟฟ้าสงูสดุมากกวา่ 2 มิลลิแอมแปร์ และ 195  
ไมโครวตัต์ ตามล าดบั รวมทัง้ยงัมีความต้านทานภายในเซลล์เชือ้เพลิงต ่ากว่า ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.9  ดงันัน้จงึอาจกลา่วได้วา่ เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็ดโทรดแผ่นสแตนเลส มีประสิทธิภาพการท างานท่ี
ดีกวา่ เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส ซึง่คาดวา่ในการทาตวัเร่งปฏิกิริยาบนตาขา่ย 
สแตนเลส จะมีส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาสูญเสียซึมมาด้านหลงัแผ่นสแตนเลสซึ่งไม่ถูกใช้งาน แต่
ส าหรับแผ่นสแตนเลสจะไม่พบปัญหานี ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 และแผ่นสแตนเลสมีพืน้ผิวท่ีเรียบ
สม ่าเสมอ จงึอาจชว่ยให้การสมัผสัระหวา่งอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนดีกวา่ ตาขา่ย 
สแตนเลสท่ีมีพืน้ผิวเป็นเส้นลวดขนาดเล็กถกัเข้าด้วยกนั  
 

 
 

รูปท่ี 4.18 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์
เชือ้เพลิงเอ็มอีเอไมก่ดอดัด้วยความร้อน อิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส (DMFC SS Mesh) และแผน่
สแตนเลส (DMFC SS Plate) 



65 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอไมก่ด
อดัด้วยความร้อน อิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส (DMFC SS Mesh) และแผน่สแตนเลส (DMFC SS 
Plate) 

 
ตารางที่ 4.9 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายใน ของเซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอไม่กดอดัด้วยความร้อน อิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส และ ตาข่ายส
แตนเลส  
 

เซลล์เชือ้เพลงิ 
แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิด(โวลต์) 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
 (มิลลแิอมแปร์)  

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (โอห์ม) 

แผน่สแตนเลส 0.459 2.38 233.5 100 
ตาขา่ยสแตนเลส 0.591 0.38 38.5 1k 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 การซมึของตวัเร่งปฏิกิริยามาด้านหลงัอิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลสและแผ่นสแตนเลส 
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4.1.6.2 เซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอกดอัดด้วยความร้อน 
    รูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่น

สแตนเลส และเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส ท่ีมีเอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน พบว่า
คา่เฉล่ียแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสุด และก าลงัไฟฟ้าสงูสุด ท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิง
อิเล็กโทรดแผน่สแตนเลส ท่ีเอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 137 150 และ 160 องศาเซลล์
เซียส ท่ีแรงอดัเดียวกนั 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร มีคา่มากกวา่ เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรด 
ตาขา่ยสแตนเลส ท่ีเอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน ร้อน ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลล์เซียส ท่ีแรงอดั 30 
กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีผลคล้ายกบัการศึกษาท่ี 
4.1.6.1 คือเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผน่สแตนเลส มีประสิทธิภาพการท างานดีกว่าเซลล์เชือ้เพลิง
อิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 คา่เฉล่ียกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า ของเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผน่สแตนเลส 
(DMFC SS plate) และอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส (DMFC SS mesh) ท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความ
ร้อน 
 

 



67 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 คา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้า ของเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผน่สแตนเลส (DMFC SS plate) 
และอิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส (DMFC SS mesh) ท่ีเอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน 
 
ตารางท่ี 4.10 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสุด และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงตรง อิเล็กโทรดแผน่สแตนเลส และอิเล็กโทรดตาขา่ยสแตนเลส ท่ีมีเอ็มอี
เอ กดอดัด้วยความร้อน 
 
เซลล์เชือ้เพลงิชนดิ 
เมทานอลโดยตรง 

แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิด(โวลต์) 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
(มิลลแิอมแปร์)  

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (โอห์ม) 

ตาขา่ยสแตนเลส 
100°C 

0.192 2.51 122 100 

แผน่สแตนเลส 
137°C 

0.460 3.94 425 100 

แผน่สแตนเลส 
150°C 

0.440 2.34 290 100 

แผน่สแตนเลส 
160°C 

0.515 2.83 342 100 

 
4.1.7 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อเซลล์เชือ้เพลิง  

ผลการศึกษารูปท่ี 4.23 แสดงค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของ
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง ท่ีมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีด้านแอโนดต่างกัน 
โดยคา่เฉล่ียกระแสไฟฟ้าสงูสดุและคา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด แสดงในตารางท่ี 4.11 เม่ือพิจารณา
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คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดพบว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทาง
การค้า ด้านแอโนดเท่ากบั 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร มีคา่แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิดเท่ากบั 0.447.  0.422,  0.531, และ 0.508 โวลต์ ตามล าดบั ซึ่งไม่พบความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด  อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีค่า
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ และคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์เชือ้เพลิง จากรูปท่ี 4.24 พบว่าเซลล์เชือ้เพลิง
ท่ีมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า ด้านแอโนดเท่ากบั 0.3, 0.6, 0.9, และ 
1.2 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร มีคา่กระแสไฟฟ้าสงูสดุเท่ากบั 3.43,  4.41,  5.44 และ 6.35 
มิลลิแอมแปร์ ตามล าดบั และมีค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 388  494  671 และ 729 ไมโครวตัต์ 
ตามล าดบั ซึง่จะเห็นได้วา่ เม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมท่ีด้านแอโนด จะท า
ให้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดและก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เชือ้เพลิงมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย เน่ืองจาก
อิเล็กโทรดสามารถท าปฏิกิริยากับเมทานอลได้เพิ่มขึน้ จากรูปท่ี 4.24 จะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ีย
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนดเท่ากับ 0.9 และ 1.2 
มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีความแตกต่างกันเล็กน้อย ดังนัน้เพ่ือเป็นการลดการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียม ในการศกึษาจึงเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมท่ีด้าน
แอโนด เท่ากับ 0.9 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับค่าความต้านทานภายในของเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งกนั พบวา่ไมมี่ความแตกตา่ง ซึง่มีคา่ประมาณ 100 โอห์ม 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตราฐานของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลิง ท่ีมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีด้านแอโนดเทา่กบั 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 มิลลิกรัมตอ่ตาราง
เซนตเิมตร 
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รูปท่ี 4.24 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตราฐานของก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง ท่ีมีปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีด้านแอโนดเทา่กบั 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 
ตารางท่ี 4.11 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสุด ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงตรง ท่ีมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีด้านแอโนดเท่ากบั 0.3, 0.6, 0.9 และ 
1.2 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 
เซลล์เชือ้เพลงิ แรงดนัไฟฟ้า

วงจรเปิด(โวลต์) 
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ  
(มิลลแิอมแปร์)  

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (โอห์ม) 

0.3 mg/cm2 0.447 3.43 388 100 
0.6 mg/cm2 0.422 4.41 494 100 
0.9 mg/cm2 0.531 5.44 671 100 
1.2 mg/cm2 0.508 6.35 729 100 

 
4.1.8 ผลของความเข้มข้นของสารละลายเมทานอล 
 จากผลการศึกษา เ ม่ือพิจารณาท่ีค่าเฉล่ียแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร และค่า

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ จากรูปท่ี 4.25 และตารางท่ี 4.12 จะเห็นว่าไม่สามารถแยกความแตกตา่งของ
ผลความเข้มข้นเมทานอลท่ีมีต่อ ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงได้ชัดเจนนัก แต่
อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีคา่แรงดนัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง เม่ือมีการจ่ายกระแสให้กับโหลด 
จะเห็นได้ว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เมทานอลความเข้มข้นต ่าเท่ากับ 1 และ 2 โมลาร์ จะมีค่า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีสงูกวา่เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้เมทานอลความเข้มข้นสงูเท่ากบั 4 และ 5 โมลาร์ และเม่ือ
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พิจารณาจากคา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ จากรูปท่ี 4.26 พบว่าคา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเพิ่มขึน้จาก 
388 ไมโครวตัต์ ไปยงั 411 ไมโครวตัต์ เม่ือเปล่ียนความเข้มข้นเมทานอลจาก 1 เป็น 2 โมลาร์  
คาดว่าเน่ืองจากการเพิ่มความเข้มข้นของเมทานอล ท าให้มีจ านวนโมเลกุลของเมทานอลไปท า
ปฏิกิริยากับอิเล็กโทรดมากขึน้ แต่พบว่าค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะตกลง  เม่ือใช้เมทานอลท่ีความ
เข้มข้นสงูขึน้ เท่ากบั 4 และ 5 โมลาร์ ซึ่งคา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเท่ากบั 318 และ 224 ไมโคร
วตัต์ ตามล าดบั ซึง่คาดวา่มีสาเหตมุาจากการใช้เมทานอลท่ีมีความเข้มข้นสงูมากเกินไป อาจมีผล
ท าให้การแพร่ของเมทานอลจากด้านแอโนดผา่นเมมเบรนไปยงัด้านแคโทดได้มากขึน้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตราฐานของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลิง ทดสอบท่ีเมทานอลความเข้มข้น 1 2 4 และ 5 โมลาร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.26 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง ทดสอบท่ี 
เมทานอลความเข้มข้น 1 2 4 และ 5 โมลาร์ 
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ตารางท่ี 4.12 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงตรง ทดสอบท่ีเมทานอลความเข้มข้น 1 2 4 และ 5 โมลาร์ 
 
เซลล์เชือ้เพลงิ แรงดนัไฟฟ้า

วงจรเปิด(โวลต์) 
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ  
(มิลลแิอมแปร์)  

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (โอห์ม) 

1 M 0.447 3.43 388 100 
2 M 0.426 4.38 411 100 
4 M 0.437 4.45 318 100 
5 M 0.369 3.30 224 100 

 
 4.1.9 ผลของก๊าซออกซิเจน 

 วิธีการทดลองในการศกึษานี ้จะท าการทดลองโดยใช้เซลล์เชือ้เพลิงจ านวน 1 ตวั 
ท าการทดลองสลับกันระหว่าง การทดลองเซลล์เชือ้เพลิงแบบมีการจ่ายก๊าซออกซิเจน ท่ีด้าน
แคโทด กบั การทดลองเซลล์เชือ้เพลิงแบบปลอ่ยให้แคโทดสมัผสักบัอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิง
โดยธรรมชาติ ซึ่งท าการทดลองสลบักนัตอ่เน่ืองจนได้จ านวนการศกึษาละ 3 ครัง้  ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.27 ซึ่งก๊าซออกซิเจนท่ีใช้ในการทดลองนี ้จะจ่ายมาจากถังแก๊สออกซิเจน ท่ีความดนั 50 กิโล
ปาสคาลด้วยอตัราการไหล 1 ลิตรตอ่นาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.27  คา่แรงดนัไฟฟ้าจากการศกึษาเซลล์เชือ้เพลิงท่ีท าการทดลองสลบัระหว่าง การทดลอง
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีจา่ยก๊าซออกซิเจน (ชว่ง O2) และการทดลองเซลล์เชือ้เพลิงท่ีปลอ่ยให้แคโทด
สมัผสักบัอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงโดยธรรมชาติ (ชว่ง อากาศ) ตอ่เน่ืองกนั 
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ผลการศึกษา รูปท่ี 4.28 แสดงค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล์เชือ้เพลิง
เปรียบเทียบระหว่างจ่ายเชือ้เพลิงท่ีด้านแคโทดเป็นอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิง และ การจ่าย
ก๊าซออกซิเจน พบว่าเม่ือมีการจ่ายก๊าซออกซิเจนให้แก่เซลล์เชือ้เพลิง  มีผลท าให้คา่แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิดของเซลล์เชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ ซึง่คาดวา่การจา่ยก๊าซออกซิเจนมีผลชว่ยลดการแพร่ของ 
เมทานอลจากด้านแอโนดไปยงัด้านแคโทด หรือท าให้ศกัย์ไฟฟ้าของแคโทดมีค่าสูงขึน้ซึ่งท าให้ค่า
แรงดนัวงจรเปิดของเซลล์เชือ้เพลิงมีคา่เพิ่มขึน้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลท่ีประดิษฐ์เปรียบเทียบระหว่าง  
ใช้อากาศจากภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงท่ีด้านแคโทด (อากาศ) และ จา่ยก๊าซออกซิเจนท่ีด้านแคโทด 
(O2) 
  จากผลการศกึษาในรูปท่ี 4.29 พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการจ่ายก๊าซออกซิเจนท่ี
ด้านแคโทด จะมีค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าสูงกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีปล่อยให้แคโทดสัมผัสกับ
อากาศภายนอกโดยธรรมชาติ ซึ่งค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดและค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีมีการจ่ายก๊าซออกซิเจนท่ีด้านแคโทด มีค่าเท่ากับ 0.553 โวลต์ และ 6.95 แอมแปร์ 
ตามล าดบั และค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดและค่ากระแสไฟฟ้าสงูสุดของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีปล่อยให้
แคโทดสมัผสักับอากาศภายนอก มีค่าเท่ากับ 0.486 โวลต์ และ 5.27 แอมแปร์ ตามล าดบั ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.13 ซึ่งการท่ีเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการจ่ายก๊าซออกซิเจนท่ีด้านแคโทด มีค่า
กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีสงู แสดงให้เห็นวา่ การจา่ยก๊าซออกซิเจนให้แก่เซลล์เชือ้เพลิง มีผลช่วยให้การ
สง่ถ่ายมวลของออกซิเจนเข้าไปท าปฏิกิริยากบัอิเล็กโทรดท่ีด้านแคโทดดีกว่า การใช้ก๊าซออกซิเจน
จากอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิง และเม่ือพิจารณาจากค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากรูปท่ี 4.30  
พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการจ่ายก๊าซออกซิเจนท่ีด้านแคโทด มีค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดสูงกว่าเซลล์
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เชือ้เพลิงท่ีปล่อยให้แคโทดสัมผัสกับอากาศภายนอกโดยธรรมชาติ ซึ่งค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการจา่ยก๊าซออกซิเจนมีคา่เทา่กบั 839 ไมโครวตัต์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.29 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีมีการจา่ยก๊าซออกซิเจนท่ีด้านแคโทด (O2) และใช้อากาศจากภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงท่ี
ด้านแคโทด (อากาศ) 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง ท่ีมีการจา่ยก๊าซ
ออกซิเจนท่ีด้านแคโทด (O2) และใช้อากาศจากภายนอกเซลล์เชือ้เพลิงท่ีด้านแคโทด (อากาศ) 
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ตารางท่ี 4.13 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการจา่ยก๊าซออกซิเจนท่ีด้านแคโทด (O2) และใช้อากาศจากภายนอก
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีด้านแคโทด (อากาศ) 
 

เซลล์เชือ้เพลงิ 
แรงดนัไฟฟ้า
วงจรเปิด(โวลต์) 

กระแสไฟฟ้าสงูสดุ  
(มิลลแิอมแปร์)  

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(ไมโครวตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (โอห์ม) 

O2 0.553 6.95 839 100 
อากาศ 0.486 5.27 546 100 

 
 4.1.10 ผลของอัตราการไหลของเมทานอล 
  จากผลการศึกษารูปท่ี 4.31 พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด ของค่า
กระแสไฟฟ้าและคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิง ท่ีมีการจ่ายเมทานอลท่ีอตัราไหลคา่ตา่งๆ  
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.14    เม่ือพิจารณาท่ีคา่ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เชือ้เพลิงจากรูปท่ี 4.32 
พบว่าค่าเฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสุดเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยจาก 1.14 มิลลิวตัต์ ไปเป็น 1.28 มิลลิวตัต์ 
เม่ือเพิ่มอัตราไหลของเมทานอลจากไม่มีการไหล ไปจนถึง 0.62 มิลลิลิตรต่อนาที และเม่ือ
พิจารณาท่ีค่าความต้านทานภายใน พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการจ่ายเมทานอลทัง้ 3 แบบ มีค่า
ความต้านทานภายในท่ีใกล้เคียงกนั ประมาณ 10 โอห์ม ซึ่งจากผลการการศกึษาท่ีได้จะเห็นได้ว่า
การเพิ่มอตัราไหลของเมทานอล ไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ 
และเม่ือค านงึถึงพลงังานท่ีถกูใช้ไปกบัเคร่ืองป๊ัมเมทานอลแล้ว การจา่ยเมทานอลแบบไม่มีการไหล 
จงึนา่จะเหมาะสมส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ในงานวิจยันี ้ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการจ่ายเมทา
นอลแบบไมมี่การไหล มีคา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุและ ก าลังไฟฟ้าสงูสดุ เท่ากบั 
0.522 โวลต์ 12.2 แอมแปร์ และ 1.14 มิลลิวตัต์ ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.31 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีมีการจา่ยเมทานอล แบบไมมี่การไหลในชอ่งทางไหล และแบบท่ีมีการไหลท่ีอตัรา 0.5 
และ 0.62 มลิลิลิตรตอ่นาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง ท่ีมีการจา่ยเมทา
นอล แบบไมมี่การไหลในช่องทางไหล และแบบท่ีมีการไหลท่ีอตัรา 0.5 และ 0.62 มิลลิลิตรตอ่นาที
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ตารางท่ี 4.14 คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงตรง ท่ีมีการจา่ยเมทานอล แบบไมมี่การไหลในชอ่งทางไหล และแบบท่ีมี
การไหลท่ีอตัรา 0.5 และ 0.62 มิลลิลิตรตอ่นาที  
 
เซลล์เชือ้เพลงิ แรงดนัไฟฟ้า

วงจรเปิด(โวลต์) 
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ 
 (มิลลแิอมแปร์)  

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
(มิลลวิตัต์) 

คา่ความต้านทาน
ภายใน (โอห์ม) 

0.62 ml/min 0.511 14.8 1.28 10 
0.50 ml/min 0.511 11.1 1.17 10 
ไมม่ีการไหล 0.522 12.2 1.14 10 

 
  จากการศึกษาผลของตวัแปรท่ีมีต่อเซลล์เชือ้เพลิง สามารถสรุปได้ว่า ตวัแปรท่ี
เหมาะสมท่ีท าให้เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์มีประสิทธิภาพการท างานท่ีดี ประกอบด้วย ขนาดพืน้ท่ี
ท างานของเซลล์เชือ้เพลิง 1 ตารางเซนติเมตร อิเล็กโทรดท าจากแผ่นสแตนเลส ท่ีด้านแอโนด
เคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม – รูทีเนียมทางการค้า ปริมาณ 0.9 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนตเิมตร ท่ีด้านแคโทดเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่
ตารางเซนติเมตร อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท าจากแนฟิออนเมมเบรน ท าการศึกษาโดยจ่าย
สารละลายเมทานอลความเข้มข้น 2 โมลาร์ แบบไม่มีการไหลในช่องทางไหลท่ีด้านแอโนด และ
จา่ยก๊าซออกซิเจน ด้วยอตัราไหล 1 ลิตรตอ่นาที ท่ีความดนั 50 กิโลปาสคาล 

 

4.2 วงจรไฟฟ้าสมมูลของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
จากผลการศึกษาในหัวข้อ 4.1 พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ ท่ีมีประสิทธิภาพการ

ท างานดีท่ีสดุได้จากผลการศกึษาในหวัข้อ 4.1.10 การทดสอบเซลล์เชือ้เพลิงแบบไม่มีการไหลของ
เมทานอลในช่องทางไหล ซึ่งมีค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสงูสดุ และก าลงัไฟฟ้าสงูสุด 
เท่ากบั 0.522 โวลต์ 12.2 มิลลิแอมแปร์ และ1.14 มิลลิวตัต์ ตามล าดบั ส าหรับความต้านทาน
ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถหาได้จาก หลกัการการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.33 ซึง่พบวา่คา่ความต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิงนีมี้คา่ประมาณ 10 โอห์ม  ซึ่งสามารถ
แสดงเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์นี ้ให้อยู่ในรูปวงจรไฟฟ้าสมมลูได้โดยใช้ วงจรไฟฟ้าสมมลูเทเวนิน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 
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รูปท่ี 4.33 การหาคา่ความต้านทานภายในของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์  
 

DMFC

0.522 V

10 Ω

R in

 
 

รูปท่ี 4.34 วงจรไฟฟ้าสมมลูเทเวนินของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 
 วิทยานิพนธ์นีน้ าเสนอการประดิษฐ์เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง ท่ีใช้แผ่นสแตน
เลสและตาข่ายสแตนเลสเป็นอิเล็กโทรด ใช้แพลทินมัหรือแพลทินมั-รูทีเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
และใช้แนฟิออนและนีโอเซ็ปตาเป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรน น าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ไปทดลอง
หาสภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่สมรรถนะ และศกึษาวงจรไฟฟ้าสมมลูของเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีประดษิฐ์ขึน้ จากการด าเนินงานสามารถสรุปได้ดงันี ้
 
 5.1.1 เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ส าหรับวิทยานิพนธ์นีมี้พืน้ท่ีท างาน 2 ขนาด คือ ขนาด 1 
ตารางเซนติเมตร และขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์มีส่วนประกอบคือ  
แผน่ชอ่งทางไหล ประเก็นและเอ็มอีเอ ซึง่แผน่ชอ่งทางไหลท่ีประดษิฐ์ท าจากแผน่อะคริลิกใสหนา 5 
มิลลิเมตร มีช่องทางไหลรูปแบบซิงเกิลเซอร์เพนไทน์ ประเก็นท่ีประดิษฐ์ท าจากแผ่นยางซิลิโคน  
และเอ็มอีเอท่ีประดิษฐ์ประกอบด้วย อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท าจากแนฟิออนและนีโอเซ็ปตา และ
อิเล็กโทรดท าจากแผน่สแตนเลสและตาขา่ยสแตนเลส ปรับสภาพผิวอิเล็กโทรดด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา 
3 ชนิด คือตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั-รูทีเนียมทางการค้า และ
แพลทินมัจากน า้ยาชุบโลหะ Platuna N1 เอ็มอีเออิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสจะถูกกดอดัด้วย
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีแรงอดั 30 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเอ็มอีเอ
อิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสจะถกูกดอดัด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ท่ีแรงอดั 30 
กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

5.1.2 การศกึษาผลของขนาดพืน้ท่ีท างานของเซลล์เชือ้เพลิง พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงขนาด
พืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนตเิมตรมีประสิทธิภาพการท างานดีกว่าเซลล์เชือ้เพลิงขนาดพืน้ท่ีท างาน 5 
ตารางเซนติเมตร คาดว่ามีสาเหตุมาจากการควบคุมตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของเซลล์เชือ้เพลิงขนาดใหญ่ ท าได้ยากกว่าเซลล์เชือ้เพลิงขนาดเล็ก ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิง
ขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตรให้ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสูงสุด และ
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเทา่กบั 0.420 โวลต์ 57.3 ไมโครแอมแปร์ และ 8.19 ไมโครวตัต์ ตามล าดบั 
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 5.1.3 การศึกษาผลของอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท่ีใช้แนฟิออนและนีโอเซ็ปตา พบว่าเซลล์
เชือ้เพลิงท่ีใช้นีโอเซ็ปตาเมมเบรน มีความต้านทานภายในสงูกว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมม
เบรน ซึง่มีคา่เทา่กบั 20 กิโลโอห์ม และ 2 กิโลโอห์ม ตามล าดบั ซึง่เป็นสาเหตท่ีุท าให้เซลล์เชือ้เพลิง
ท่ีใช้นีโอเซ็ปตาเมมเบรน มีคา่กระแสไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าต ่ากว่า เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้แนฟิออนเมม
เบรน สาเหตุหนึ่งท่ีนีโอเซ็ปตาเมมเบรนมีค่าความต้านทานสูงนัน้คาดว่าเน่ืองมาจากความหนา
ของนีโอเปตาเมมเบรนมีค่า 170 ไมโครเมตรในขณะท่ีแนฟิออนเมมเบรนมีความหนา 127 
ไมโครเมตร  ดงันัน้การใช้แนฟิออนเมมเบรนเป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรนของเซลล์เชือ้เพลิง จึงมี
ความเหมาะสมกวา่การใช้ นีโอเซ็ปตาเมมเบรน 
 5.1.4 การศกึษาผลของการปรับปรุงคณุภาพของแนฟิออนเมมเบรน พบว่าการปรับปรุง
คณุภาพแนฟิออนเมมเบรน สามารถช่วยให้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงดีขึน้ ท าให้
มีคา่แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงมากกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้
แนฟิออนเมมเบรนท่ีไมป่รับปรุงคณุภาพ คาดว่าการปรับปรุงคณุภาพแนฟิออนเมมเบรน มีผลช่วย
ให้พืน้ผิวของเมมเบรนสะอาดขึน้ ท าให้การส่งผ่านโปรตอนผ่านแนฟิออนเมมเบรนดีขึน้ มีผลช่วย
ให้การเกิดปฏิกิริยาดีขึน้ การสญูเสียพลงังานอนัเน่ืองจากความต้านทานท่ีเมมเบรนลดลง   
 5.1.5 การศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั
ทางการค้าท่ีเคลือบโดยวิธีการทา มีประสิทธิภาพการท างานดีกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากน า้ยาชบุโลหะ Platuna N1 ท่ีเคลือบผิวโดยวิธีชบุด้วยไฟฟ้า  ซึ่งเข้าใจว่าเป็นผลของ
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของแพลทินัมท่ีแตกต่างกันของอนุภาคท่ีแตกต่างกัน เซลล์
เชือ้เพลิงขนาด 1 ตารางเซนตเิมตรท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า มีคา่แรงดนัไฟฟ้าวงจร
เปิด  กระแสไฟฟ้าสงูสดุ และก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ เท่ากบั 0.295 โวลต์  172 ไมโครแอมแปร์ และ 
16.2 ไมโครวัตต์ ตามล าดับ นอกจากนีพ้บว่าเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 1 ตารางเซนติเมตรท่ี
ประกอบด้วย ตวัเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนดเป็น แพลทินมั – รูทีเนียม และด้านแคโทดเป็นแพลทินมั 
มีสมรรถนะดีกว่าเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีด้านแอโนดและแคโทดเป็นแพลทินัม หรือด้านแอโนดเป็น
แพลทินมัและด้านแคโทดเป็นแพลทินมั – รูทีเนียม ซึ่งให้คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้า
สูงสุด และก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 0.264 โวลต์ 3.44 มิลลิแอมแปร์ และ 205 ไมโครวัตต์ 
ตามล าดบั 
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 5.1.6 การศกึษาผลของ เอ็มอีเอ กดอดัด้วยความร้อน พบว่าเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 1 ตาราง
เซนติเมตร อิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสและ เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส ท่ีเอ็มอีเอกด
อดัด้วยความร้อน มีประสิทธิภาพการท างานดีกว่าเซลล์เชือ้เพลิงเอ็มอีเอไม่กดอดัด้วยความร้อน 
ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลสเอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อน ท่ีอณุหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ท่ีแรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตรให้คา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเท่ากบั 122 ไมโคร
วตัต์ และ เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลส เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 137 
150 และ 160 องศาเซลเซียส ท่ีใช้แรงอัดเท่ากันคือ 30 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีค่า
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเท่ากบั 425, 290 และ 342 ไมโครวตัต์ ตามล าดบั 
 5.1.7 การศกึษาผลของอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสและอิเล็กโทรดตาข่ายสแตนเลส พบว่า
เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสมีประสิทธิภาพการท างานดีกว่าเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรด
ตาข่ายสแตนเลส คาดว่าเน่ืองมาจากในการทาตวัเร่งปฏิกิริยาบนตาข่ายสแตนเลส จะมีส่วนของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสญูเสียเน่ืองจากซมึมาด้านหลงัตาข่าย และหลงัจากกดอดัด้วยความร้อนเอ็มอีเอ 
จะมีตวัเร่งปฏิกิริยาบางส่วนหลดุออกมาตามรูของตาข่าย ท าให้มีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าปฏิกิริยากับ
เชือ้เพลิงลดลง เม่ือเทียบกบัแผน่สแตนเลสท่ีการสญูเสียต ่ากวา่  
 5.1.8 การศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลายเมทานอล พบว่าคา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้า
สงูสดุของเซลล์เชือ้เพลิงจะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของเมทานอลจาก 1 โมลาร์ เป็น 2 โมลาร์ 
คาดว่าเน่ืองจากการเพิ่มความเข้มข้นของเมทานอล ท าให้มีจ านวนโมเลกุลของเมทานอลไปท า
ปฏิกิริยากบัอิเล็กโทรดมากขึน้ อย่างไรก็ตามพบว่า คา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุจะตกลง เม่ือใช้เมทานอล
ท่ีความเข้มข้นสงูขึน้ เท่ากบั 4 และ 5 โมลาร์ คาดว่ามีสาเหตมุาจากการใช้เมทานอลท่ีมีความ
เข้มข้นสงูมากเกินไป อาจมีผลท าให้การแพร่ของเมทานอลจากด้านแอโนดผ่านเมมเบรนไปยงัด้าน
แคโทดได้มากขึน้ ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ท่ีใช้เมทา
นอลเข้มข้น 2 โมลาร์มีประสิทธิภาพการท างานดีท่ีสดุ ให้คา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเท่ากบั 411 ไม
โครวตัต์ 

5.1.9 การศึกษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 1 ตาราง
เซนติเมตร พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม – รูทีเนียมท่ีด้านแอโนด ท่ีปริมาณ
เทา่กบั 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร มีผลท าให้คา่เฉล่ียกระแสไฟฟ้าสงูสดุ
และก าลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์เชือ้เพลิงมีคา่เพิ่มขึน้ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถท าปฏิกิริยา
กบัเมทานอลได้เพิ่มขึน้  นอกจากนีพ้บว่าคา่เฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสงูสุดของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนดเท่ากบั 0.9 และ 1.2 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร มีความแตกตา่งกนั
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เล็กน้อย ดงันัน้เพ่ือเป็นการลดการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียม เซลล์เชือ้เพลิงท่ีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมท่ีด้านแอโนด ท่ีปริมาณเท่ากบั 0.9 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร จึง
มีความเหมาะสมกับงานวิจัยนี ้ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่นสแตนเลสขนาด 1 ตาราง
เซนติเมตร ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมท่ีด้านแอโนด ปริมาณ 0.9 มิลลิกรัมตอ่ตาราง
เซนตเิมตร  และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัด้านแคโทด ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 
มีค่าเฉล่ียกระแสไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าสูงสุด เทากับ 5.44 มิลลิแอมแปร์ และ 671 ไมโครวตัต์ 
ตามล าดบั 
 5.1.10 การศกึษาผลของก๊าซออกซิเจน พบวา่เซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผน่สแตนเลส 
ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ท่ีมีการจ่ายก๊าซออกซิเจน ด้วยอตัราการไหล 1 ลิตรตอ่นาที ท่ีความดนั 
50 กิโลปาสคาล ท่ีด้านแคโทด ให้แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดและกระแสไฟฟ้าสงูสดุเพิ่มขึน้ เม่ือเทียบ
กับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีปล่อยให้แคโทดสมัผสักับอากาศภายนอกโดยธรรมชาติ คาดว่าการจ่ายก๊าซ
ออกซิเจนมีผลชว่ยลดการแพร่ของเมทานอลจากด้านแอโนดไปยงัด้านแคโทด หรือท าให้ศกัย์ไฟฟ้า
ของแคโทดมีค่าสูงขึน้ และมีผลช่วยให้การส่งถ่ายมวลของออกซิเจนเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
อิเล็กโทรดดีกวา่ การใช้ก๊าซออกซิเจนจากอากาศภายนอกเซลล์เชือ้เพลิง ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีการ
จ่ายก๊าซออกซิเจน มีค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสูงสุด และก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 
0.553 โวลต์  6.95 แอมแปร์ และ 839 ไมโครวตัต์ ตามล าดบั 
 5.1.11 การศึกษาผลของอตัราการไหลของเมทานอล พบว่าการเพิ่มอตัราไหลของเมทา
นอล ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงขนาด 1 ตารางเซนติเมตรท่ีประดิษฐ์ 
และเม่ือค านงึถึงพลงังานท่ีถกูใช้ไปกบัเคร่ืองป๊ัมเมทานอลแล้ว การจา่ยเมทานอลแบบไม่มีการไหล 
จึงน่าจะเหมาะสมส าหรับเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประดิษฐ์ในงานวิจยันี  ้ ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงอิเล็กโทรดแผ่น
สแตนเลส ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ท่ีมีการจ่ายเมทานอล 2 โมลาร์ แบบไม่มีการไหลท่ีด้าน
แอโนด และจ่ายก๊าซออกซิเจนท่ีด้านแคโทด ให้ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้าสูงสุด 
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ และคา่ความต้านทานภายในเท่ากบั 0.522 โวลต์ 12.2 มิลลิแอมแปร์ 1.14 มิลลิ
วตัต์ และ 10 โอห์ม ตามล าดบั 
 
 การศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง 
แสดงดังตารางท่ี 5.1  จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เซลล์
เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพการท างานท่ีดีแสดงดงัรูปท่ี 5.1  ซึง่ประกอบด้วย  

- อิเล็กโทรดท่ีมีขนาดพืน้ท่ีท างานของเซลล์เชือ้เพลิง 1 ตารางเซนตเิมตร  
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- อิเล็กโทรดท าจากแผน่สแตนเลส  
- แอโนดเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั – รูทีเนียมทางการค้า ปริมาณ 0.9 มิลลิกรัม

ตอ่ตารางเซนตเิมตร  
- แคโทดเคลือบด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า ปริมาณ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ตาราง

เซนตเิมตร 
- อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนท าจากแนฟิออนเมมเบรน 117 ท่ีมีการปรับปรุงคณุภาพ  
- เอ็มอีเอกดอดัด้วยความร้อนท่ีอณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ด้วยแรงอดั 30 กิโลกรัมตอ่

ตารางเซนตเิมตร 
- จ่ายสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 2 โมลาร์ แบบไม่มีการไหลในช่องทางไหลท่ีด้าน

แอโนด  
- จ่ายก๊าซออกซิเจน ด้วยอตัราไหล 1 ลิตรต่อนาที ท่ีความดนั 50 กิโลปาสคาลท่ีด้าน

แคโทด  
เซลล์เชือ้เพลิงท่ีประกอบด้วยตวัแปรข้างต้นจะให้คา่แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กระแสไฟฟ้า

สงูสุด ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด และค่าความต้านทานภายในเท่ากับ 0.522 โวลต์ 12.2 มิลลิแอมแปร์ 
1.14 มิลลิวตัต์  และ 10 โอห์ม ตามล าดบั 
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Platuna 

N1
Pt Platuna 

N1
Pt PtRu 

No 

Activate

Activ

ate

(-1.5 V 

,10 min)
0.3 0.3 0.6 0.9 1.2

(-1.5 V 

,10 min)
0.3 0.3 1M 2M 4M 5M 0.62 0.5 No

X X X X X X X X X 0.135 0.005 0.22 20k 4.1.1

X X X X X X X X X 0.149 0.053 2.13 2k 4.1.1

X X X X X X X X X 0.086 0.002 0.07 20k 4.1.2

X X X X X X X X X 0.180 0.026 1.29 3k 4.1.2

X X X X X X X X X 0.295 0.172 16.2 1k 4.1.3.1

X X X X X X X X X 0.420 0.057 8.19 10k 4.1.4

X X X X X X X X X 0.315 1.620 95.4 100 4.1.3.2

X X X X X X X X X 0.246 3.440 205 100 4.1.3.2

X X X X X X X X X 0.481 4.190 312 100 4.1.3.2

X X X X X X X X X 0.591 0.380 38.5 1k 4.1.5.1

X X X X X X X X X 0.192 2.510 122 100 4.1.5.1

X X X X X X X X X 0.400 2.180 193 100 4.1.5.3

X X X X X X X X X 0.459 2.380 233.5 100 4.1.6

X X X X X X X X X 0.440 2.340 290 100 4.1.5.3

X X X X X X X X X 0.447 3.430 388 100 4.1.7

X X X X X X X X X 0.422 4.410 494 100 4.1.7

X X X X X X X X X 0.531 5.440 671 100 4.1.7

X X X X X X X X X 0.508 6.350 729 100 4.1.7

X X X X X X X X X 0.447 3.430 388 100 4.1.8

X X X X X X X X X 0.426 4.380 411 100 4.1.8

X X X X X X X X X 0.437 4.450 318 100 4.1.8

X X X X X X X X X 0.369 3.300 224 100 4.1.8

X X X X X X X X X 0.486 5.270 546 100 4.1.9

X X X X X X X X X 0.553 6.950 839 100 4.1.9

X X X X X X X X X 0.522 12.200 1140 10 4.1.10

X X X X X X X X X 0.511 11.100 1170 10 4.1.10

X X X X X X X X X 0.511 14.800 1280 10 4.1.10

Cathode catalyst

Voc(V)
Imax 

(mA)

Pmax 

(uW)
Rin(Ω)

Fuel anode

Flowrate

Fuel 

cathode

air O2

หัวขอ้ผล

การศกึษา

Area Membrane

Nafion

Electrode Anode catatlyst

PtRu

1 

cm
2

5 

cm
2

SS 

Plate

SS 

Mesh

Neose

pta
yes no

Hot press

methanol

ตารางที่ 5.1 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง   
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DMFC

Electrolyte 

membrane
Electrode

MEA

Hot press

150 C, 30kg/cm2

NafionSS plate

1 cm2

Flow field

Single 

serpentine

Fuel

Activate

Methanol

2M , No flow

Oxygen

Catalyst

Anode

Cathode

Pt-Ru/C

0.9 mg/cm2

Pt/C

0.3 mg/cm2

 
 

รูปท่ี 5.1 ภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลตอ่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
 5.2.1 การใช้แนฟิออนเป็นอิเล็กโทรไลต์เมมเบรน พบว่ายงัมีผลของการแพร่ของเมทานอล
อยู่มาก เน่ืองจากค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงยังต ่ากว่าค่าท่ีคาดหวังทาง
ทฤษฎี ดงันัน้ควรหาอิเล็กโทรดไลต์เมมเบรนชนิดใหม่ท่ีสามารถลดการแพร่ของเมทานอล เพ่ือท า
ให้เซลล์เชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพดีขึน้ 

 5.2.2 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเคลือบบนอิเล็กโทรดด้าน
แคโทด อตัราไหลและความดนัของก๊าซออกซิเจนท่ีจา่ยให้แก่เซลล์เชือ้เพลิง 
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วิธีการค านวณปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมและแพลทินัม – รูทีเนียมจากหมึกท่ี
เตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า 

 
วิธีการค านวณปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา แพลทินมัและแพลทินมั – รูทีเนียม จากหมึกท่ี

เตรียมด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาทางการค้า จะใช้วิธีเดียวกนั ซึง่ในสว่นนีจ้ะแสดงวิธีการค านวณจาก การ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า บนอิเล็กโทรดขนาดพืน้ท่ีท างาน 1 ตารางเซนติเมตร ซึ่ง
ขัน้ตอนในการค านวณประกอบด้วย 1. ค านวณหาปริมาณของแพลทินัมท่ีอยู่ในหมึกตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้าท่ีเตรียม 2. ค านวณหาปริมาณของหมึกตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทาง
การค้าท่ีจะทาบนอิเล็กโทรด ขนาด 1 cm2 ท่ีปริมาณแพลทินมัท่ีต้องการเทา่กบั 0.3 mg/cm2 
 
วิธีการค านวณ 
 
1.  ค านวณน า้หนกัของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จากหมกึตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้าท่ีเตรียม 
และ ปริมาณของแพลทินมัท่ีได้จากหมกึตวัเร่งปฏิกิริยาทางการค้าท่ีเตรียม 
 
หมกึของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้าประกอบด้วย 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้า ( Pt/C 20 wt% )       ปริมาณ     12.5      mg 
 ไดเมทิลเมทอกซีอีเทน (DME)                                           ปริมาณ       2          ml 
 สารละลายแนฟิออน    (Nafion 5 wt%)                            ปริมาณ     0.142     ml   
  

1.1 ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัท่ีได้จากตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้าร้อย
ละ 20 โดยน า้หนกั  (Pt/C 20 wt%)  ปริมาณ 12.5 mg เทา่กบั 

                                    Pt        =  12.5 × 0.2  
                                           =  2.5  mg 
1.2 น า้หนกัของแนฟิออน ปริมาณ 0.142 ml  
              Nafion   =  0.142 × 0.87 × 1000 × 0.05   mg 
                                      =  6.17   mg   
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1.3 น า้หนกัของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ตามทฤษฎี        
                                   =     Pt/C  +  Nafion 

                                                  =      (12.5)  +  (0.142 + 0.87 + 1000 + 0.05) 
                                                     =     18.677  mg 
ดงันัน้จะได้ว่า ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัทางการค้าท่ีน า้หนกัเท่ากับ 18.677 mg จะมีปริมาณ
ของแพลทินมัเทา่กบั 2.5  mg   
 
2. ค านวณปริมาณของหมึกตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทาบนอิเล็กโทรด ขนาด 1 cm2 ซึ่งปริมาณ
แพลทนัิมที่ต้องการเท่ากับ 0.3 mg/cm2 
 
            ปริมาณแพลทินมัท่ีต้องการทาบนอิเล็กโทรด ขนาด 1 cm2  =    0.3 × 1  =  0.3    mg 
            ดงันัน้ ปริมาณของหมกึตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีทาบนอิเล็กโทรด      =  (18.677 × 0.3) / 2.5  mg 
 =   2.24   mg 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายวิพธุพงศ์  กลิ่นสคุนธ์ เกิดวนัท่ี 20 กนัยายน 2529 ท่ีจงัหวดัสิงห์บรีุ ส าเร็จการศกึษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จาก
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั ในปีการศกึษา 2551 และเข้าศึกษาต่อ
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
 
 
บทความที่ได้รับการตีพมิพ์ 
 วิพธุพงศ์ กลิ่นสคุนธ์, เก็จวลี พฤกษาทร, พรพจน์ เป่ียมสมบรูณ์ และ มานะ ศรียทุธศกัดิ์. 
เซลล์เชือ้เพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงท่ีใช้ตาข่ายสแตนเลสเป็นขัว้ไฟฟ้า. การประชมุวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้าครัง้ท่ี 34 (EECON 34) ฉบบัท่ี 1 ปีท่ีตีพิมพ์ 2554 หน้า 609 - 612 
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