
ว ิธ ีก ารพ ัฒ น าแบ บ จำลองระบ บ เช ลล ์เส ัอ เพ ล ิงแบ บ พ ือ ืเอ ็ม ห ร ือ เซ ลล ์ส ์อ เพ ล ิง
แบบ เมมเบรน แลกเปล ี่ยน โปรตอน

เซลล์เชื้อเพลิงเป ็นอุปกรณ์ไฟฟ้าเคมีท ี่เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงให้เป ็นพลังงาน 
ไฟฟ้าได้โดยตรง ซึ่งได้รับความสนใจนำมาใช้เพ ื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าอีกทางเลือกหนึ่ง เนื่องจาก 
เซลล์เชื้อเพลิงเป็นกระบวนการที่ให้ประสิทธิภาพสูงอีกทั้งยังไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม

2.1 เชลล์เสัอเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

เซลล ์เช ื้อ เพล ิงแบบเมมเบรนแลกเปล ี่ยนโปรตอน ม ีล ักษ ณ ะการท ำงาน คล ้ายก ับ แบ ตเตอร ี่ 
แต กต ่างก ัน ตรงท ี่เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงสาม ารถผล ิตและให ้กระแลไฟ ฟ ้าได ้อย ่างต ่อ เน ื่องตลอดเวลาท ี่ม ี 
ก ารป ้อ น เช ื้อ เพ ล ิง ใน ร ูป ข อ งเห ล ว ห ร ือ แ ก ๊ส เข ้าไป อ ย ่างส ม ํ่า เส ม อ  เช ่น แก ๊สไฮโดรเจน  (แ 2) และ  
ออกซ ิเจน ((ว2) โด ย เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงส าม ารถ ผ ล ิต เป ็น ห น ่วย ย ่อย  ๆ แล ้ว น ำม าต ่อ เข ้าด ้ว ย ก ัน แบ บ  
อน ุกรมเพ ื่อให ้ได ้กำลังการผลิตกระแสไฟฟ ้าท ี่ส ูงข ึ้น

ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จากการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาของเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแบบเมมเบรน แลกเปล ี่ยน โปรตอน  
คือ น ํ้าและค วาม ร ้อ น  จ ึงไม ่เก ิดแก ๊ส ท ี่เป ็น ม ลพ ิษ ต ่อส ิ่งแวดล ้อม  ส ภ าวะการท ำงาน จ ะอย ู่ใน ช ่วง  
อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าม ีค ่าระห ว ่าง 60-100 องศาเซลเซ ียส และม ีค ่าความ ห น าแน ่น กำล ังไฟ ฟ ้าส ูงจ ึงเห ม าะ  
ลมกับการนำไปใช ้งานท ี่ต ้องม ีการเคล ื่อนท ี่

2.2 หลักการทำงานของเซลล์เซี่เอเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแบ บ เมม เบ รน แลกเปล ี่ยน โป รตอน  ประกอบด้วยเมมเบรนโพลิเมอร์ซ ึ่งทำ 
หน ้าท ี่เป ็นอ ิเล ็กโทรไลต ์เพ ื่อเป ็นต ัวกลางในการแลกเปล ี่ยนไอออนไฮโดรเจนหรือโปรตอน เมมเบรน 
จ ะถ ูกป ระกบ ด ้วย ข ั้ว ไฟ ฟ ้า  2 ขั้ว ท ี่ม ีค ว าม พ ร ุน ต ัว แ ล ะ ม ีต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า เพ ื่อ เพ ิ่ม อ ัต ร าก าร เก ิด  
ป ฏ ิก ิร ิยาโด ยท ั่วไป ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาท ี่ใข ้ค ือ  แพลทิน ัม (Platinum) เมมเบรนแลกเปล ี่ยนโปรตอนจะ 
เป ็น ส าร จ ำพ ว ก  perfluorosulphonic acid polytetrafluoroethylene copolym er ท ีม ีซ ีอ ท างก าร  
คือ “Nation" ม ีล ักษณ ะเป ็น เมมเบรนโพ ล ิเมอร ์บาง ๆ ค ุณลมปต ิของเมมเบรนทำหน ้าท ี่เหม ือนเป ็น  
สารอ ิเล ็กโทรไลต ์ (polymer electrolyte mem brane) โดยจะยอมให ้โปรตอนและนำซ ึมผ ่านได ้เท ่า 
ร ้น
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แก ๊สไฮโดรเจนจะถ ูกป ้อนเข ้าทางด ้านข ั้วแอโนด เก ิดปฏ ิก ๊รยาออกซ ิเดช ัน (oxidation) โดย 
อาศ ัยต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาแตกต ัวได ้เป ็น อ ิเล ็กตรอน และโปรตอน  อ ิเล ็กตรอนท ี่ได ้จะว ิ่งมาตามต ัวนำไฟ  
ฟ ้าเพ ื่อม าย ังข ั้วแคโทด ทำให ้เก ิดกระแสไฟฟ ้าข ึ้น  ใน ขณ ะเด ียวก ัน  โปรตอนจะแพร่ผ ่านเมมเบรน  
มาย ังข ั้วแคโทดโดยท ี่ทางข ั้วน ี้จะม ีการป ้อนแก ๊สออกซ ิเจนเข ้ามา เก ิดปฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ัน  (reduction) 
โดยอาศ ัยต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาระหว ่างโปรตอนกับออกซ ิเจนและอ ิเล ็กตรอนท ี่บร ิเวณ ข ั้วแคโทด ทำให ้ได  ้
ผ ล ิตภ ัณ ฑ ์ค ือ  นี้า ดังแสดงในรูปที่ 2.1

Bljp>ôlôf-PÈate Gas D iffus io n  Layer M e m b fâ ii GM D ïffysiû# i Layer Bljpùlar-pfaté 

{Amétî} w ith  Catalyst w ith  Catalyst ix â th û d é )

รูปที่ 2.1 หล ักการทำงานของเซลล์เช ื้อเพล ิงแบบเมมเบรนแลกเปล ี่ยนโปรตอน [1]

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งเม ม เบ รน จะข ึ้น อย ู่ก ับ ค วาม ส าม ารถ ใน การส ่งผ ่าน ไฮ โด รเจน ไอ ออน  
เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง แ บ บ เม ม เบ ร น แ ล ก เป ล ี่ย น โป ร ต อ น ต ้อ ง อ าศ ัย ค ว าม ช ื้น เป ็น ต ัว ก ล าง ใน ก าร พ า  
ไฮโดรเจนไอออนให ้เคล ื่อนท ี่ผ ่านเมมเบรนจากข ั้วแอโนดไปย ังข ั้วแคโทด เน ื่องจากเมมเบรน ม ีค ุณ  
สมบ ัต ิในการนำไอออนได ้ด ีเม ื่อม ีความช ื้น  ด ังน ั้นแก ๊สไฮโดรเจนและแก ๊สออกซ ิเจนท ี่ใซ ้ในการเก ิด  
ปฏิก ิร ิยาต ้องเป ็นแก๊สท ี่ม ีความข ึ้น (humidified g a se s )  ปฏิก ิร ิยาเคม ีท ี่เก ิดข ึ้นบนขั้วไฟฟ ้าค ือ

ขั้วแอโนด H  2 ---------->  2 H + +  2e~ E°  =  0 Volt /S H E

ขั้วแคโทด 2 H + + 2 e ~  + น ั้บ >ั2 --------- >  H 2O  E °  = 1 .2 2 9  V olt/SH E

ปฏิกิร ิยารวม : / ภ ั+ น ั้บ >ั2 ---------->  H 20  E°  = 1 .2 2 9  Volt

โดยเซลล ์เช ื้อ เพล ิง 1 เซลล ์จะให ้ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าตามทฤษฎ ี { E° )  =  1 .2 2 9 โวลต ์ท ี่ภ าวะม าต ร  
ฐาน  (1 บรรยากาศ, 25 องศาเซลเซียส)
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2.3 สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง ส าม าร ถ ส ืก ษ าได ้จ าก ก ร าฟ โพ ล าไร เซ ช ัน  (Polarization 
curve) ดังรูปที่ 2.2 พบ1ว ่าเม ื่อเซลล ์ม ีการสร ้างกระแส,ไฟ ฟ ้าค ่าด ักยไฟ ฟ ้าของเชลล ์ (cell potential) 
จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก ค ่า ด ัก ย ไ ฟ ฟ ้า ข ณ ะ ท ี่เซ ล ล ์ย ัง ไ ม ่ไ ด ้ม ีก า ร ผ ล ิต ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า  (open circuit 
potential) ซ ึ่งการลดลงของค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้าน ี้เก ิดข ึ้น เน ื่องจากในการทำงานจร ิงของเซลล์เช ื้อเพล ิงน ั้น  
เป ็นกระบวนการไม่ผ ันกลับ และค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้าท ี่ลดลงจะเร ียกว ่า ศ ักย ์ไฟฟ ้าเก ินตัว (overpotential) 
หริอโพลาไรเซชัน (polarization)

Theoretical EM F or Ideal Voltage.
Region of Activation Polarization T (Reaction Rate Loss) Tots Loss

Region of Ohmic Polarization (Resistance Loss)
Concentration Polarization (Gas Transport Loss)

Operation Voltage, V, Curve
Current Density (mA/cm2)

รูปที่ 2.2 โพลาไรเซชันของเซลล์เช ื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [2]

รูปที่ 2.2 พ บ ว ่าท ี่ค ่าความห น าแน ่น กระแส เท ่าก ับ ศ ูน ย ์ ค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่ได ้จะม ีค ่าน ้อยกว ่า  
ค ่าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าต าม ท ฤ ษ ฎ ี โด ย เร ีย ก ค ่าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าท ี่จ ุด น ี้ว ่า  ค ่าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า เรม ต ้น  (open circuit 
potential) ซ ึ่งเก ิดจากการแพร ่ข ้ามฝ ัง (cross over) ของแก ๊สระหว ่างข ั้วแอโนดและข ั้วแคโทดผ ่าน  
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เม ื่อแก ๊สข ้ามไปยังอ ีกฝ ังหน ึ่งจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ับผ ิวข ั้วไฟฟ ้า เซ่น เมื่อ 
แก ๊สไฮโดรเจน แพ ร ่ข ้ามไป ย ังข ั้วแคโทดก ็เก ิดปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ัน ข ึ้น  ประกอบก ับฝ ังข ั้วแคโทดม ี 
แก ๊ส อ อ ก ซ ิเจน  จ ึง เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าร ีด ัก ช ัน ภ าย ใน ข ั้ว แ ค โท ด เด ีย ว ก ัน ล ิง ผ ล ให ้เก ิด ก ร ะ แ ส ภ าย ใน  
(internal current)[2] ทำให ้เก ิดศ ักย ์ไฟฟ ้าล ิวนเก ินข ึ้นท ี่ข ั้วแคโทด เซ่นเดียวกันกับฝังแอ'โนดที่ม ีการ 
แพร่ข ้ามของออกซิเจน ก ็จะเก ิดศ ักย ์ไฟฟ ้าล ิวนเก ินท ี่ข ั้วแอโนดเซ ่นเด ียวก ันจ ึงทำให ้ค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้าท ี ่
ไดมค ่าลดลง

หอสมุดกลาง สำนักงานวิทยทรัพยากร 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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เม ื่อ ค ่าค วาม ห น าแ น ่น ก ร ะแส เพ ิ่ม ข ึ้น พ บ ว ่าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าม ีค ่าล ด ล ง เน ื่อ งม าจ าก ก าร เก ิด  
โพลาไรเซชัน จากกราฟรูปท ี่ 2.2 พบว่าสามารถแบ ่งช ่วงการเก ิดโพลาไรเซช ันออกได ้เป ็น 3 ช่วง คือ 
ช่วงท ี่หน ึ่งเป ็นช ่วงท ี่เซลล์สูญ เส ียศ ักย ์ไฟฟ ้าส ่วนใหญ ่ไปก ับการผล ักด ันให ้ม ีการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาไฟฟ ้า  
เคมี ด ังน ั้น ใน ช ่วงท ี่ห น ึ่งจ ึงถ ูก เร ิยกว ่า ช ่ว งศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า เก ิน ต ัว เน ื่อ งจ าก ป ฏ ิก ิร ิย าเค ม ี (activation 
overpotential region) ช ่วงท ี่สองเก ิดข ึ้น เม ื่อ เซลล ์ม ีการผล ิตกระแสไฟ ฟ ้าใน ปร ิมาณ ค ่าความห นา  
แน่นกระแสที่มากข ึ้น ซึ่งใน ช ่วงน ี้ภายในเชลล ์จะเก ิดการเคล ื่อนท ี่ของอ ิเล ็กตรอนภายในช ั้นของข ั้ว  
ไฟ ฟ ้าท ี่ม ีร ูพ ร ุนและภายในแผ ่นสะสมกระแส และการเคล ื่อน ท ี่ของโป รตอน ภ ายใน เม ม เบรน แลก  
เปลี่ยนโปรตอนเป ็นจำนวนมาก ดังน ั้นช่วงที่สองจึงถูกเรียกว่า ช ่วงศ ักย ์ไฟฟ ้าเก ินต ัวเน ื่องจากความ  
ต ้าน ท าน ไฟ ฟ ้า  (ohmic overpotential region) แ ล ะ ช ่ว ง ท ี่ส าม จ ะ เก ิด ข ึ้น เม ื่อ เซ ล ล ์ม ีก าร ส ร ้าง  
กระแสท ี่ความหนาแน ่นกระแสท ี่ส ูงมาก ๆ ใน ช ่วงน ี้ปฏ ิก ิร ิยาไฟฟ ้าเคม ีภายในเซลล ์จะเก ิดข ึ้นอย ่าง 
รวดเร ็วและส ิ่งท ี่ตามมาก ็ค ือ  ท ี่ฝ ังช ั้วแคโทดจะม ีน ํ้าใน สถานะของเห ลวท ี่เก ิดข ึ้น จากปฏ ิก ิร ิยาเป ็น  
จำนวนมาก และหากระบบกำจ ัดน ํ้าภายในเซลล ํใม ่ด ีพอก ็จะทำให ้น ํ้าท ี่เก ิดข ึ้นไปบ ังบร ิเวณ ผ ิวหน ้า  
ข องต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า ท ำให ้พ ื้น ผ ิว ข อ งก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าล ด ล ง  แ ล ะน อ ก จ าก น ี้ใน ช ่ว งท ี่ส าม จ ะม ี 
ปริมาณ ค ่าความเข ้มข ้นของแก ๊สออกซ ิเจนท ี่พ ื้นผ ิวของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาม ีค ่าต ํ่ามาก ดังนั้นกระบวน 
การสร ้างกระแสไฟฟ ้าในช ่วงท ี่สามน ี้จะถ ูกควบค ุมด ้วยอ ัตราการแพร ่ของแก ๊ส จ ึงม ีการเร ียกช ่วงท ี่ 
สามน ี้ว ่า ช ่วงศ ักย ์ไฟฟ ้าเก ินต ัวเน ื่องจากการถ ่ายโอนมวลหรือช ่วงศ ักย ์ไฟฟ ้าเก ินต ัวเน ื่องจากความ  
เข้มข้น (m ass overpotential or concentration overpotential region)

2.4 อิทธิพลของตัวแปรต่าง  ๆ ต่อสมรรถนะการทำงานของเซลล์เอิอเพลิงแบบเมม 
เบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

2.4.1 อิทธิพลของนํ้าที่มึผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเซลล์ [3]

ประสิทธิภาพของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะขึ้นอยู่ก ับความสามารถในการส่งถ่าย 
ไอออนของไฮโดรเจนและกระบวนการนำไอออนของเมมเบรนจะไม่เกิดขึ้นหากในเมมเบรนไม่ม ี 
ความชื้นอยู่ ดังนั้นปริมาณนํ้าในเมมเบรนจึงเป็นปัจจัยสำศัญที่มีผลต่อค่าการนำไอออน ถ้าในเมม 
เบรนม ีปร ิมาณนำน ้อยจะทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการส ่งผ ่านไอออนของเมมเบรนลดลง แต่ถ้า 
ปริมาณนํ้าในเมมเบรนมีมากเกินไป จะทำให้นํ้าไปอุดตันรูพรุนบนชั้วไฟฟ้าทำให้แก๊สแพร่ผ่านเข้า 
ทำปฏิกิริยาได้ยาก ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทำงานของเชลล์เชื้อเพลิงลดลง
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เราสามารถจำแนกล ักษณ ะของน ํ้าท ี่เก ิดและเข ้า-ออกระบบได ้ 6 ส่วนดังรูปที่ 2.3

anode membrane cathode

รูปที่ 2.3 ปรากฏการณ ์การไหลของน ํ้าในเซลล ์เช ื้อ เพล ิงเน ื่องจากป ัจจ ัยต ่าง ๆ [4]

1 . น ํ้าท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาไฟฟ ้าเคม ีท ี่ข ั้วแคโทด
2 . น ํ้าท ี่ถ ูกพาจากข ั้วแอโนดไปย ังข ั้วแคโทด โดยการไหลของโปรตอนในชั้นของเมมเบรน  

เร ียกปรากฏการณ ์น ีว ่า ' Electro-osmotic drag '
3. ถ ้าน ํ้าท ี่ข ั้วแค โท ด ม ีป ร ิม าณ ส ูง  ก ็จ ะ เก ิด ก ารแพ ร ่ย ้อ น ก ล ับ  (back diffuse) ไปย ังข ั้ว  

แอโนดได้เช่นกัน
4. น ํ้าบางส ่วนอาจถ ูกนำเข ้ามาในระบบโดยกระบวนการทำให ้ช ื้น  (Humidification) ของ 

สารต ั้งต ้นท ี่ป ้อนเข ้ามาทำปฏิก ิร ิยา
5. น ํ้าส ่วนเก ิน ภายในระบบ จะถ ูกกำจ ัดออกจากระบ บด ้วยการระเห ยของน ํ้าไป ก ับ สาร  

ผลิตภ ัณ ฑ ์หร ิอไปกับสารต ั้งต ้นท ี่เหล ือจากปฏ ิก ิร ิยา
6 . การ1ไห ลของน ํ้าเน ื่อง1จากผ ลข องค วาม แต กต ่างระห ว ่างค วาม ด ัน ท างด ้าน ข ั้วแอโน ด  

และแคโทด

2.4.2 อิทธิพลของความด้นของแก๊สที่ป ้อนเข้าขั้วแอโนดและแคโทด [3]

การเพ ิ่ม ความ ด ัน แก ๊ส โดยเฉ พ าะอย ่างย ิ่งแก ๊ส ท ี่เป ็น ส ารออกซ ิได ล ์จะม ีผลท ำให ้ค ่าความ  
ต ่างศ ักย ์ของเซลล์ม ีค ่ามากข ึ้น  และม ีค ่าโดยประมาณ  คือ
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kEcel,
' R T '
â F ;

ln^ F J (2 .1)

คอ ค ่าความต ่างศ ักย ์ท ี่เพ ิ่มข ึ้น  (volt)
R คอ ค่าคงที่ของแก๊ส (gas constant) ม ีค ่า 8 .314 J/mol.K
T คอ อ ุณ หภ ูม ิส ัมบ ูรณ ์ (K)
F คือ ค ่าคงท ีฟ าราเดย ์ (Faraday's constant)

ม ีค ่า 96 ,489 A.s/equiv
pu คอ ค ่าความด ันส ุดท ้าย (atm)
F คอ ค่าความดันเร ิ่มต ้น (atm)

จากสมการข ้างต ้นจะเห ็นว่าเชลล ์เช ื้อเพล ิงแบบเมมเบรนแลกเปล ี่ยนโปรตอน ควรทำงานที ่
ค ่าความด ันส ูง ค ่าความ ด ัน ใน การท ำงาน โดยป กต ิม ีค ่าอย ู่ใน ช ่วง 300-500 kPa ท ั้งแก๊สไฮโดรเจน  
และแก ๊สออกซ ิเจน แต ่ในกรณ ีท ี่ใช ้อากาศเป ็นสารออกซ ิไดล ์ เชลล ์เช ื้อเพล ิงท ี่ใช ้ความด ันส ูงจะช ่วย  
ลดป ัญ หาการเก ิดโพลาไรเชซ ัน เน ื่องจากความเข ้มข ้นได ้ เน ื่องจากเม ื่อใช ้อากาศเป ็นสารออกซ ิไดล  ์
โอกาสท ี่ความเข ้มข ้น ของออกซ ิเจน บร ิเวณ ข ั้วไฟ ฟ ้าจะลดลงเร ็วกว ่าการใช ้ออกซ ิเจน  ทำให ้ความ  
แตกต ่างของความด ันระหว ่างข ั้วแอโนดก ับข ั้วแคโทดม ีมากกว ่า ทำให ้ประส ิทธ ิภาพ ใน การท ำงาน  
ของเซลล์เช ื้อเพลิงลดลง

2.4.3 อิทธิพลข'องอุณหภูมิการทำงานของเซลล์เอื่อเพลิง [5]

ในกรณ ีอ ุณ หภ ูม ิการทำงานของเซลล ์เช ื้อ เพล ิงม ีค ่าส ูง โพลาไรเซช ันทางเคม ีจะลดลงเพราะ  
เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิส ูงอ ัตราเร ็วในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาจะเพ ิ่มข ึ้นทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการทำงานของเซลล ์ด  ี
ขึ้น แต ่ถ ้าอ ุณ หภ ูม ิการทำงาน ม ีค ่าส ูงมากจน เก ิน ไป  ค ่าความ ต ่างศ ักย ์จะลดลงอย ่างรวดเร ็ว เม ื่อค ่า  
ความหนาแน ่นกระแสเพ ิ่มข ึ้น  เน ื่องม าจากเม ื่ออ ุณ ห ภ ูม ิการท ำงาน ของเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงส ูงโอกาส ท ี ่
เมมเบรนภายในเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงจะเก ิดการส ูญ เส ียน ํ้าออกไปจะเป ็นไปได ้ส ูง ทำให ้ขาดความสมด ุล  
ของน ํ้าภายในเซลล์เช ื้อเพล ิง และค ่าความต ้านทานไฟฟ ้าม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นด ้วย

2.5 เซลล์เอื่อเพลิงชนิดอื่น ๆ

น อกจากเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแบ บ เม ม เบ รน แล กเป ล ี่ยน โป รต อน แล ้ว  ย ังม ีเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงชน ิด  
อื่น ๆ อ ีกหลายชน ิด  โด ยท ั่วไป ล ักษ ณ ะการท ำงาน จะค ล ้ายก ัน  จะแตกต ่างก ันท ี่ชน ิดของเช ื้อ เพ ล ิง
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ส ารออก ซ ิได ล ์ท ี่ใช ้ ช ่ว งอ ุณ ห ภ ูม ิก าร ท ำงาน  ช น ิด ข อ งส ารอ ิเล ็ก โท รไล ต ์ และชน ิดของไอออน ท ี ่
เคลื่อนที่ เพ ื่อการนำไปใช ้งานในล ักษณ ะท ี่แตกต ่างก ันออกไป เซลล์เช ื้อเพล ิงสามารถแบ ่งตามชน ิด  
ของสารอิเล ็กโทรไลต์ท ี่ใช ้ ด ังแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ข ้อม ูลของเซลล์เช ื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ [3]

Fuel Cell Type Mobile
ion

Operating
Temp. Applications and notes

Alkaline - AFC OH' 50 - 200 °C Used in space vehicles, e.g. Apollo Shutle.
Proton exchange H+ 50- 100 °c Especially suitable for vehicles and mobile
membrane - PEM applications, but also for lower power CHP*
Phosphoric acid H+ - 220 °c systems.
- PAFC Large numbers of 200 kW CHP* systems in use.
Molten carbonate C032' - 650 °c
- MCFC Suitable for medium to large scale CHP* systems,
Solid oxide o2' 500- 1000 °c up to MV capacity.
SOFC Suitable for all sizes of CHP* systems, 2 kW to

multi MW.
CHP* = Com bined heat and power

2.6 แบบจำลองของเชลล์เซี่เอเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

เซลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแบบเมมเบรนแลกเปล ี่ยนโปรตอนในแบบจำลองน ี้จะใช ้แก ๊สไฮโดรเจนและ  
แก ๊สออกซ ิเจนเพ ื่อเป ็นสารต ั้งต ้นในการทำปฏ ิก ิร ิยา ผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่เก ิดข ึ้นค ือ น ํ้า, ความร้อนและพลัง 
งานไฟฟ้า ปฏิก ิร ิยาไฟฟ้าเคมีท ี่เก ิดขึ้นที่ฃ ั้วไฟฟ้าม ีด ังน ี้

ป ฏ ิก ิร ิย าท ี่ข ั้วแอโน ด  : แก ๊ส ไฮโด รเจน จะถ ูกออก ซ ิได ซ ์แล ้ว เก ิด เป ็น ไฮโด รเจน ไอออน  (แ +) และ  
อิเล ็กตรอน

H 2( g ) - * 2 H \ a q )  +  2 e -  (2 .2)

ปฏิก ิร ิยาท ี่ข ั้วแคโทด : ไฮโดรเจนไอออนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาท ี่ข ั้วแอโนดจะเก ิดแพร่ผ ่านเมมเบรนมา 
ที่ข ั้วแคโทดและเก ิดปฏ ิก ิร ิยารีด ักช ันได ้น ํ้าเป ็นผลผลิต



1 0

2 H + + 2 e - + j 0 2( g ) ^ H 20 ( l ) (2.3)

ปฏ ิก ิร ิยารวมของเชลล์เช ื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ

(2.4)

ค ่าด ัก ย ์ไฟ ฟ ้าข อ งเซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง เม ื่อ เซ ล ล ์ม ีก ารส ร ้างก ระแส ไฟ ฟ ้าท ี่ค ่าค ว าม ห น าแ น ่น  
กระแส ใด ๆ สามารถเข ียนสมการได ้ด ังน ี้

โดยที่ E fc = ด ักย ํไฟฟ้าของเซลล์ท ี่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ
E Nernst = ด ักย ํไฟฟ ้าสมด ุลของเชลล ์ท ี่สภาวะการทำงานของเซลล์ 
ๆ a01 = ด ักย ็ไฟฟ ้าเก ินต ัวจากโพลาไรเซช ันเน ื่องจากปฏ ิก ิร ิยาทางเคม ี
ๆ 0hm -  ด ักย ํไฟฟ ้าเก ินต ัวจากโพลาไรเซช ันเน ื่องจากความต้านทานไฟฟ ้า 
T]conc = ด ักย ํใฟฟ ้าเก ินต ัวจากโพลาไรเซชันเน ื่องจากความเข ้มข ้น

2.6.1 ศักย์ไฟฟ้าสมดุล[6]

ด ักย ์ไฟ ฟ ้าสม ด ุล  คือ ค ่าด ักยไฟ ฟ ้าของเซ ลล ์เม ื่อ เซ ลล ์ย ังไม ่ม ีการจ ่ายกระแส ไฟ ฟ ้าห ร ือ  
เซ ล ล ์อ ย ู่ใน ส ถ าน ะ ส ม ด ุล  (Equilibrium state) ซ ึ่งล าม าร ถ อ ธ ิบ าย ได ้ใน ท าง เท อ ร ์โม ได น าม ิก ล  ์
(Thermodynamics) ก ล ่าว ค ือ  เม ื่อ เซ ล ล ์อ ย ู่ใน ส ม ด ุล ท ี่ส ภ าว ะ ม า ต ร ฐ าน ค ือ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 25 ° c  
ความ ด ัน  1 atm และส ารต ั้งต ้น ท ุกต ัวม ีค วาม เข ้ม ข ้น เท ่าก ับ  1 ทาอ!/!- ห ร ือ เท ียบ เท ่า ด ังน ั้นความ  
สามารถในการทำงาน อ ัน เน ื่องมาจากการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาไฟ ฟ ้าเคม ีจะอธ ิบ ายได ้ใน ร ูป ของความแตก  
ต ่างของค ่าพ ล ังงานเสร ีของก ิบ ล ์ระห ว ่างผล ิตก ัณ ฑ ์และสารต ั้งต ้น จะถ ูก เปล ี่ยน ไป เป ็น งาน ทางไฟ  
ฟ้า และงานทางไฟฟ ้าน ี้ค ือด ักย ์ไฟฟ ้าของเชลล์ท ี่สภาวะสมดุลน ั้นค ือ

(2.5)

(2 .6)
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เมื่อ = ผลรวมของพลังงานเสรีของกิบล ์ (standard G ibbs free

energy of formation) ของสารผล ิตภ ัณ ฑ ์ (J/mole)
= ผลรวมของพลังงานเสรีของกิบล ั (standard G ibbs free

energy of formation) ของสารตังต้น (J/mole)
= จำนวนโมลของอิเล ็กตรอน (equivalent/mole)
= ค ่าคงท ี่ฟ าราเดย ์ (96,500 c/equivalent)
= ต ักย ์ไฟฟ ้าสมด ุลท ี่สภาวะมาตรฐาน (25 °<ว, 1 atm) (Volt)

ลำหรับในกรณ ีของเชลล ์เช ื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล ี่ยนโปรตอนซึ่งม ีปฏ ิก ิร ิยารวมตัง 
สมการที่ 2.4 ต ังน ั้นสมการการคำนวณค่า E °  ท ี่สภาวะมาตรฐาน คือ

A G °= A G °fM 10 - AG°fM 2 - ล ์A g ; a  =  - 2  r e ; (2.7)

เน ื่องจากในความเป ็นจร ิงสภาวะการทำงานของเซลล ์เช ื้อ เพล ิงจะอย ู่นอกเหน ือจากสภาวะ  
มาตรฐาน ตังนั้น จ ึงจำเป ็น ต ้องม ีการคำน วณ ค ่า Open-circuit cell potential ท ี่สภาวะการทำงาน  
ของเซลล ิโดยอาศ ัยลมการของเน ินสต ์(Nernst’s  equation) [3] จะได้ความสัมพันธ์ต ังต ่อไปนี้

E N e r n s t  ( T ,  p )  =  E 1
R T

op + — (t - T ° ) +  n F v ’ nF ๒ พ -,- 2 ๒ พ (2 .8)

เมื่อ A S  =  การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป ีของปฏิก ิร ิยา (J/mol-K)
R =  ค ่าคงที่ของแก๊ส (8.314 J/mol*K) 
p H1 = ความตันย่อยของแก๊สไฮโดรเจน (atm)
p Q1 = ความตันย่อยของแก ๊สออกซ ิเจน (atm)

ซ ึ่งสมการของศ ักย ์ไฟ ฟ ้าสมด ุลท ี่จะไป ใช ้ใน แบ บจำลองของเชลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแบ บ เมมเบ รน  
แลกเปล ี่ยนโปรตอนในงานวิจ ัยน ี้จะม ีค ่า ตังนี้

E Nernst = 1 .2 2 9 -  0.85 x lO '3 ■ ( r  -  2 98 .15)+ 4 .31 X 10'5 T  ■ 1 ท( p H 2 ) + y l n ( p  01) (2.9)
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ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าเก ิน ต ัว เน ื่องจากป ฏ ิก ิร ิยาท างเคม ี คือ ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าของเซ ลล ์ท ี่ส ูญ เส ียไป ใน การ  
ผ ล ัก ต ัน ให ้ม ีก าร ถ ่าย โอ น ป ร ะ จ ุร ะ ห ว ่าง ข ั้ว ไฟ ฟ ้าแ ล ะ ส าร ล ะ ล าย อ ิเล ็ก โท ร ไล ต ์เพ ื่อ ให ้เก ิด เป ็น  
ปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ัน  (oxidation reaction) และปฏ ิก ิร ิยาร ีต ักช ัน  (reduction reaction) โดยส มการ  
ที่ใชในการอธ ิบายความล ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าความหนาแน ่นกระแสท ี่เชลล ์สร ้างข ึ้นก ับค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้าท ี่ 
ส ูญ เส ีย ไป เน ื่อ งจ าก การเก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าไฟ ฟ ้าเค ม ีจะแส ด งได ้ต ังล ม ก ารท ี่2 .1 0 แ ล ะ 2.11 ค ือลม การ  
ของ Butler-Volmerซ ึ่งศ ักย ์ไฟ ฟ ้าเก ิน ต ัว เน ื่องจากป ฏ ิก ิร ิยาท างเค ม ีน ั้น จะเก ิด ข ึ้น ท ั้งท างด ้าน ข ั้ว  
แอโนดและขั้วแคโทด ตังต่อไปนี้

2.6.2 ศ ักย์ไฟฟ้าเก ินตัวเน ี่องจากปฏิกิร ิยาทางเคมี (Activation overpotential)

A node : _  ,-refj  a =  Jo ท  ref
)

exp f a „ F  \  ย ์- o F  A
R T -e x p R T

(2 .10 )

Cathode : _  ,-refJ c Jo
(  c  ไu Oiท  ref
v ^°2 )

exp « Z .
R T

\
-e x p

y
Y

K l J (2 .1 1 )

เมื่อ j c = ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ณ  จ ุดใด ๆ ที่ผ ิวหน้าของตัวเร่ง
ปฏิก ิ!'ยาฝังชัวแคโทด (local current density) (A/cm2) 

j 0 ะ= ค ่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ณ  จ ุดใด ๆ ที่ผ ิวหน้าของตัวเร่ง
ปฏิก ิร ิยาฝ ังช ัวแอโนด (local current density) (A/cm2) 

j rQef = ค ่าความหนาแน ่นกระแสไฟฟ้าสมดุล (exch an ge current density) ท่ี
สภาวะอ ้างอ ิง (reference state) (A/cm2)

ๆ 001 -  activation overpotential (Volts)
c f  = ค่าความเข ้มข้นของแก๊ส i ที่บร ิเวณผิวหน้าของตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาท ี่ 

สภาวะอ ้างอ ิง (mol/cm3)
C, = ค ่าความเข้มข้นของแก๊ส i ที่บร ิเวณผิวหน้าของตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่ 

สภาวะใด ๆ (mol/cm3)
a 0 -  ค ่าล ัมประสิทธ ี้การถ ่ายโอนประจุ (transfer coefficient) ที่ฝัง

ขั้วแอโนด
a c -  ค ่าล ัมประสิทธิ้การถ ่ายโอนประจุ (transfer coefficient) ที่ฝังขั้ว 

แคโทด
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จากสมการท ี่ 2.10  สามารถจ ัดให ้อย ู่ในร ูปของศ ักย ์ไฟฟ ้าเก ินต ัวเน ื่องจากปฏ ิก ิร ิยาเคม  ี
ทางด้านขั้วแอโนดได้ด ังน ี้

2.6.2.1 ศักย์ไฟฟ้าเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางด้านขั้วแอโนด [7]

ท***= ^ FAk‘c ». ) - f £ lni <Z12)

เมื่อ A =  พ ื้นท ี่ในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา (cm 2)
ka = ค ่าคงท ี่ของอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาสำหรับปฏ ิก ิร ิยาด ้านแอโนด (cm /s) 
C w2 =  ความเข้มข้นของไฮโดรเจน (ทา(ว!/cm 3)
i = ค่ากระแสไฟฟ้า (Amp)

จากสมการท ี่ 2.12  เม ื่อใส ่ค ่าต ัวแปรต ่าง ๆ แล ้วจ ัดลมการใหม ่แล ้วจะได ้

ๆ ac 1.a = - (5 - 1 8 X 10~6 )a G +  (4.309 X 1 (T5 )x  T  - 12.863 + In' A C  11X '
V 1 J

(2.13)

2 .6 .2.2 ศักย ์ไฟฟ ้าเก ินต ัวเน ื่องจากปฏ ิก ิร ิยาเคม ีทางด ้านข ั้วแคโทด

จากสมการท ี่ 2.11 สามารถจ ัดให ้อย ู่ในร ูปของศ ักย ์ไฟฟ ้าเก ินต ัวเน ื่องจากปฏ ิก ิร ิยาเคม  ี
ทางด้านขั้วแคโทดได้ด ังน ี้

R T
l̂act.c 7->a cF n {  

เมื่อ kc

Co,
C H+
C h2o

In nFAkc - exp R T In i (2.14)

= ค ่าคงท ี่ของอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาสำหรับปฏ ิก ิร ิยาด ้านแคโทด (cm /s) 
= ความเข้มข้นของออกซิเจน (mol/cm3)
= ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน (mol/cm 3)
= ความเข้มข้นของนํ้า (mol/cm3)

จากสมการท ี่ 2.12  เม ื่อใส ่ค ่าต ัวแปรต ่าง ๆ แล ้วจ ัดลมการใหม ่แล ้วจะได ้
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ๆ act,c =  0 .3 6  X 1 O' 6 )AGe + (ร.62 X 1 O’ 5 )x  T  - (12 .863  +  In A +  In kc

+  ( \ - a c ) \ n C 0 i  -  In/)] (2.15)

เมอ kc -  kcC  11, Cfj^Q

2 .6 .2 .3 ผลรวมของศ ักย ์ไฟฟ ้าเก ินต ัวเน ื่องจากปฏิก ิร ิยาเคม ี

ๆ „ = -te. + พ+ ftr[ln(c0i )J+ f,r[ln(i)])

เมื่อ £1

6

É4

A G  A G e 
2 F  a cn F

= ~ ln{nFAk,{c„, M c „  10Y }+  A - I n ^ c * .  ]

-  * ( ! - « . )  
a cnF

-  f R R  "
, 2 F  a c« F ,

(2.16)

(2.16a)

(2.16b)

(2.16c)

(2.16d)

( 5 .0 8 x l 0 6) - e x p " ^
(2.16e)

ซ ึ่งลมการของศ ักย ์ไฟ ฟ ้าเก ิน ต ัว เน ื่องจากป ฏ ิก ิร ิยาเค ม ีท ี่จะไป ใช ้ใน แบ บ จำลองของเซ ลล ์ 
เช ื้อ เพ ล ิงแบ บ เม มเบ รน แลกเป ล ี่ยน โป รตอน ใน งาน ว ิจ ัยน ี้จะม ีค ่า ต ังสมการท ี่ 2 .16 ซ ึ่งจะใช ้ค ่าต ัว  
แปรต่าง ๆ ในตารางท ี่ 2.2
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ศ ักย ์ไฟฟ ้าเก ินต ัวเน ื่องจากความต ้านทานไฟฟ ้า คือ ศ ักย ์ไฟฟ ้าของเซลล ์ท ี่ส ูญ เส ียไปเน ื่อง  
จากความ ต ้าน ท าน ใน การเคล ื่อน ท ี่ของป ระจ ุไฟ ฟ ้าภ ายไน เซ ลล ์ใน กรณ ีน ี้ของเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแบ บ  
เม ม เบ รน แลก เป ล ี่ย น โป รต อน ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าเก ิน ต ัวน ี้จ ะ เก ิด จากค วาม ต ้าน ท าน ใน การเค ล ื่อ น ท ี่ข อง  
อ ิเล ็กตรอนผ ่านข ั้วไฟ ฟ ้าท ี่ม ีร ูพ ร ุนและแผ ่นสะสมกระแส และค วาม ต ้าน ท าน ใน การเค ล ื่อ น ท ี่ข อง  
โปรตอนผ่านเมมเบรนแลกเปล ี่ยนโปรตอน

ใน ส ่ว น ข อ ง ก าร ค ำน ว ณ ก าร เก ิด ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า เก ิน ต ัว เน ื่อ ง จ าก ค ว าม ต ้าน ท าน ไฟ ฟ ้าจ ะ ใช  ้
กฏของโอห ์มและจะนำค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้ามาใช ้ในงานว ิจ ัยน ี้ ต ังลมการ

2.6.3 ศักย์ไฟฟ้าเกินตัวเนี่'องจากความต้านทานไฟฟ้า (Ohmic overpotential)

ๆohmic = ๆ  ohmic + ๆ ohmic = K&C + R m ) (2-17)

เมื่อ Rc

RM

ซ่ึง

I

P m

ซ่ึง

¥

= m em brane equivalent contact resistance ( Q )  
= equivalent m em brane resistance ( Q )

* น =  P m_lL
A

= ความหนาของเมมเบรน (cm)
= m em brane sp ecific  resistivity ( Q -cm )

181.6x
P m

f i  ไ‘FC f  1  Y

น 0 3  J
l f i  ไ‘ f c

2.5"
1 + 0.03 + 0.062 X

U  J { a )

^ - 0 .6 3 4 - 3 f i  Y f  r  -3 0 3  YFC X exp 4.18x
l  A J t  303 JL V / J  L V /  J

= ล ์มประล ิทธ ิ้ท ี่ใช ้สำหรับแบบจำลองของความต ้านทานของเมมเบรน

ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าเก ิน ต ัว เน ื่องจากค วาม ต ้าน ท าน ไฟ ฟ ้าเก ิดจากความ ต ้าน ท าน การเคล ื่อน ท ี่ข อง  
โป รต อ น ภ าย ใน เม ม เบ ร น แ ล ก เป ล ี่ย น โป รต อ น ซ ึ่งจ ะช ื้น อ ย ู่ก ับ ป ร ิม าณ น ํ้าท ี่อ ย ู่ใน เม ม เบ ร น แ ล ก  
เปล ี่ยนโปรตอน ป รากฏ การณ ์ถ ่ายโอน น ํ้าภ ายใน เม ม เบ รน จะถ ูกควบ ค ุม ด ้วยกลไกห ล ักลาม กลไก  
คือ ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งน ํ้า เน ื่อ งจ าก แ รงท างไฟ ฟ ้าระห ว ่างโป รต อ น แล ะป ระจ ุไฟ ฟ ้าข อ งเม ม เบ รน  
(electro-osm otic drag) การเคล ื่อน ท ี่ของน ํ้าเน ื่องจากการข ับ เคล ื่อน จากผลต ่างความต ัน ระห ว ่าง  
ขั้วแอโนดและข ั้วแคโทด (pressure driving flux) และการเคล ื่อน ท ี่ของน ํ้าท ี่เก ิดจากความ แตกต ่าง  
ของค่าความเข ้มข ้นของน ํ้า (diffusion)
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ศักย ์ไฟฟ ้าเก ินต ัวเน ื่องจากความเข ้มข ้น เก ิดจากเช ื้อเพล ิงหรือสารออกซ ิไดซ ์ถ ูกใซใปอย่าง 
รวดเร ็วในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาท ี่บร ืเวณ ผ ิวหน ้าของข ั้วไฟฟ ้า ทำให ้ความเข ้มข ้นหร ือความด ันของสาร  
ต ั้งต ้นลดลง เน ื่องจากไม ่สาม ารถแพ ร ่ผ ่าน ข ั้น ต ่าง ๆ เข ้าไปท ี่ผ ิวของข ั้วไฟ ฟ ้าได ้อย ่างเพ ียงพ อต ่อ  
การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเป ็น ผลทำให ้ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าลดลงตาม สม การของเน ิน สต ์ ต ังน ั้นเม ื่อความด ันของสาร  
ต ั้งต ้นเปล ี่ยนแปลงจะทำให ้ค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้าเปล ี่ยนแปลงไปตามสมการ [3]

2.6.4 ศักย์ไฟฟ้าเกินตัวเนื่องจากความเข้มข้น (Concentration overpotential)

V  cone =  B ๒ r El
I  A ,

(2.18)

เมื่อ B  

A

P i

-  ค ่าคงท ี่ส ัมประลิทธ ิ้ของศ ักย ์ไฟฟ ้าเก ินต ัวเน ื่องจากความเข ้มข ้น  
= ความตันที่ผ ิวหน้าของตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา เม ื่อค ่าความหนาแน ่น  

กระแส = 0

= ความตันที่ผ ิวหน้าของตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา ท ี่ค ่าความหนาแน ่นกระแสใด ๆ

ถ ้ากำหนดให ้ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความต ัน  และความหนาแน ่นกระแสเป ็นแบบเส ันตรง
จะได้

P i = P \
(  . \  

1 - 1  
V i t  )

(2.19)

เมื่อ j  1 =  ค ่าความหนาแน ่นกระแสจำก ัด (limiting current density) ซ ึ่งเป ็นค ่าความหนา 
แน ่น กระแสส ูงส ุด เม ื่อ  ท, ล ด ล ง ม า เท ่าก ับ ศ น ย ์ใน ง าน ว ิจ ัย น ี้จ ะ ใช ้ส ัณ ล ัก ษ ณ ์เป ็น  / ตังนั้นqj q -LA qj a/ J  max
สามารถเข ียนสมการ (overpotential) ท ี่นำมาใช ้ในงานว ิจ ัยน ี้ ได ้ต ังสมการ

P  cone = -51ท
. \

j
./max y

(2 .20)

2.6.5 อัตราการไหลขาเข้าของแก๊สไฮโดรเจนทึ๋ไชในการทำปฏิกิริยา [8]

การคำนวณ หาอ ัตราการไหลของแก ๊สไฮโดรเจนขาเข ้าจะหาจากสมการอน ุร ักษ ์ซ ึ่งสามารถ  
เขียนได้ต ังสมการที่ 2.21 และ 2.22 ค ่าต ัวแปรต่าง ๆ จะสามารถหาได ้จากตารางท ี่ 2.2



17

( V A
U r  J

•  •  i— fïl H1 ,in YYl H 2 ,out (2 .2 1 )

( K )
[ r t ) =  Kp,a (pร - Pa )~  ^ down,a (Pa -  Patm ) - 2  F (2 .22)

เมื่อ k upa =  ค ่าอ ัมประส ิทธ ิ้อ ัตราการไหลขาเข ้าทางด ้านขั้วแอโนด (mole/atm.s) 
k d0wn a = ค ่าอ ัมประสิทธ ี้อ ัตราการไหลขาออกทางด ้านขั้วแอโนด (mole/atm.s) 
Ps = ความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มด้น (atm)
Va = ปริมาตรของซ่องการไหลของขั้วแอโนด (cm 3)

ï ï l H 1 ,in =  อัตราการไหลขาเข ้าของแก๊สไฮโดรเจน (ทาอ๒ /ร)

m  H  1,out =  อัตราการไหลขาออกของแก๊สไฮโดรเจน (mole/s)

2.6.6 อ ัตราการไหลขาเข ้าของแก๊สออก?เจนที่ใช ้ในการทำปฏิก ิร ิยา [8]

การคำนวณอัตราการไหลเข ้าของแก ๊สออกซ ิเจนสามารถหาได ้ในล ักษณะเซ ่นเด ียวก ับ  
อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนดังสมการที่ 2 .23 และ 2.24

เมื่อ

R T .
dp o2 

d t
' —  f7 l02jn f^ l0 2,out ■

I
4 F (2.23)

R T .
dp o2 

d t ■ =  K p,X Ps - p c ) ~ Ko wn, c(p c - p at n t ) - j ^ (2.24)

K pc -  ค ่าอ ัมประส ิทธ ี้อ ัตราการไหลขาเข ้าทางด ้านขั้วแคโทด (mole/atm.s) 
kdown.c -  ค ่าอ ัมประสิทธ ี้อ ัตราการไหลขาออกทางด ้านขั้วแคโทด (mole/atm.s) 
Vc = ปริมาตรของซ่องการไหลของขั้วแคโทด (cm 3)

m 01,in -  อ ัตราการไหลขาเข ้าของแก๊สออกซิเจน (mole/s) 

m 01,in = อ ัตราการไหลขาออกของแก ๊สออกซ ิเจน (mole/s)
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2.6 .7  อ ัต ร า ก าร ไ ห ล ข อ ง น ํ้า ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  [3]

ท1แ20 i - ท 
2 F (mol/sec) (2.25)

เม่ือ ท = จำนวนของเซลล์เชื้อเพลิง

เน ื่องจากมวลโมเลกุลของนํ้ามีค ่า 18.02X 1er3 kg/mol ด ังนั้นนํ้าที่เก ิดชื้นจากการเกิด 
ปฏิกิริยาจะเป็นดังลมการ

/ , . X (l8.02x 10~3)x Pw a te r  {p ro d u c tio n  ) =  A------ - —— '-----
2 F F

(9 .3 4 x 1 0 '8) x ^ (kg/sec) (2.26)

เม่ือ P  -  กำลังไฟฟ้า (วัตต์)
V  -  ดักย'ไฟฟ้า (โวลต์)

ตารางที่ 2.2 แสดงค่าตัวแปรต่าง  ๆที่ใช้สำหรับสมการของแบบจำลองเซลล์เชื้อเพลิง

Parameter Value symbol Unit
จำนวนของเซลล์เชื้อเพลิง 1 ท
พื้นที่การทำปฏิกิริยาของเมมเบรน 5 A cm2
ความหนาของเมมเบรน 0.0178 t cm
อุณหภูมิ 333.15 T ° c
ความดันย่อยทางด้านแอโนด 0-1.8689 P h2 atm
ความดันย่อยทางด้านแคโทด 0-2.3914 Po2 atm
ปริมาตรของช่องการไหลขั้วแอโนด 0.005 Va cm3
ค่าลัมประสิท!โ'อัตราการ'ไหลขาเข้าทาง kupa mole/atm.s

2/ 0.0017769
ด้านฃัวแอโนด
ค่าลัมประสิทธอัตราการไหลขาออกทาง d̂own ,a mole/atm.s

2/ 0.001085884
ด้านฃัวแอโนด
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ตารางที่ 2.2 แสดงค ่าต ัวแปรต่าง ๆ ท ี่ใช ้สำหร ับสมการของแบบจำลองเซลล์เช ื้อเพล ิง (ต่อ)

Param eter Value sym bol Unit
ความดันของแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต ้น 2.4 P, atm
ความด ันบรรยากาศ 1 Pen, atm
ปริมาตรของซ่องการไหลขั้วแคโทด 0.01 K cm 3

ค่าส ์มประส ิท'ธ'อ ัตราการ'ไหลขาเข ้าทาง  
ด้านขั้วแคโทด

1.13E-02 Kp,c m ole/atm .s

ค ่าส ัมประส ิทธ ี1้อ ัตราการ1ไห ลขาออกทาง
0 .00006875 k down ,c m ole/atm .s

ด้านขั้วแคโทด
m em brane equivalent contact 
resistance

0 .0003 Rc ohm

ส ์มป ระส ิท ธ ี้ท ี่ใช ้ส ำห ร ับ การคำน วณ การ  
ส ูญ เล ียเน ื่องจากความเข ้มข ้น

0.016 B V

parametric coefficient (£,1) -0.948 ร ,
parametric coefficient (£,2) 0 .0 0 2 8 6  +  0 .0 0 0 2  • In A  

+  (4 .3 x 1 0 - ! ) .ln (c „  1)
parametric coefficient (£13) 7.6x10 ‘5 ร .
parametric coefficient (^ 4) -1 .93x10 4 ร .
ล ์ม ป ระส ิท ธท ี่ใช ้ส ำห ร ับ แบ บ จำลองข อง  
ความต ้านทานของฒ มฒ รน

32 Y

ความหนาแน่นกระแสจำก ัด 0.2 J m a x
A/cm 2



2 0

2.7 ง าน ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

Arriagada และคณะ [9] : ได ้ส ืกษาแบบจำลองแบบน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์ก เท ียมสำห ร ับทำนาย  
สมรรถนะของเซลล์เช ื้อเพลิงแบบออกไซด์ของของแข็ง น ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กเท ียมเร ียนร ู้โดยใช ้ข ้อม ูลท ี่ 
ได ้จ าก แ บ บ จ ำล อ ง ค ณ ิต ศ าส ต ร ์ท ี่ท ำก าร ต ร ว จ ส อ บ ค ว าม ถ ูก ต ้อ ง แ ล ้ว เพ ื่อ เร ีย น ร ู้ค ว าม ส ัม พ ัน ธ  ์
ระห ว ่างอ ิน พ ุตและเอาต ์พ ุตของระบ บ  เม ื่อ เน ็ต เว ิร ์ก ถ ูก เก เร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว  แบ บ 1จำลองน ิวรอลเน ็ต  
เว ิร ์กเท ียมสามารถทำนายการตอบสนองของการทำงานของเซลล ์เช ื้อเพล ิงได ้ ผลของการสืกษาพบ  
ว ่าแบ บ จำลองของเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแบ บ ออกไซ ด ์ของของแข ็งท ี่ได ้จากการเกน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์ก เท ียม  
แสดงผลท ี่ส อดคล ้องตรงก ัน ก ับ แบ บ จำลองท างกายภาพ  น อกจากค วาม แม ่น ยำท ี่เก ี่ยวก ับ ต ัว เลข  
แ ล ้ว แบ บ จ ำล อ งน ิว รอ ล เน ็ต เว ิร ์ก เท ีย ม น ั้น ย ังม ีค ว าม เร ็ว แล ะง ่าย ต ่อ ก ารน ำไป ใช ้งาน  ซ ึ่งม ีความ  
เหมาะสมสำหรับการทำให ้เก ิด performance m aps

W on-Yong และคณะ [10] : ได ้เส น อ แ บ บ จ ำล อ ง น ิว ร อ ล เน ็ต เว ิร ์ก เท ีย ม เพ ื่อ ใช ้ใน ก าร  
ว ิเคราะห ์แบ บ จำลองและการท ดลองข องเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง  ซ ึ่งในการจำลองสมรรถนะของเซลล ์เช ื้อ  
เพ ล ิงน ั้น จะไม ่ม ีการคำน วณ ท ี่ย ุ่งยาก ข ้อม ูลท ี่ได ้จากการท ดลองจะใช ้เม ม เบ รน  Nation 115 และ 
Nation 1 1 3 5 การด ีกษ าพ บ ว ่าผลท ี่ได ้จากแบ บ จำลองน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์ก เท ียม จะม ีความ สอดค ล ้อง  
ก ับผลท ี่ไต ้จากการทดลอง ต ังน ั้นแบบจำลองแบบน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์ก เท ียมสามารถจำลองข ้อม ูลการ  
ทดลองสำหร ับสภาวะเง ื่อนไขของการทำงานท ี่แตกต ่างก ัน  และสามารถใช ้ในการตรวจสอบหาต ัว  
แปรที่ม ีอ ิทธิพลต่อกระบวนการได้

Jem ei และคณะ [11] : ได ้ด ีก ษ าแ บ บ จ ำล อ ง ก าร ให ้ก ำล ัง ไฟ ฟ ้า ใน เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง  on
board บนพื้นฐานของวิธ ีการน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กเท ียม โดยว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อการนำไปใช ้งานในการขน  
ส่ง แบ บ จำลองเพ ื่อ เล ียน แบ บ ของระบ บ เชลล ์เช ื้อ เพ ล ิงท ั้งระบ บ เป ็น ส ิ่งท ี่สำค ัญ ม าก ซ ึ่งจะทำให ้ม  ี
ความเหมาะสมท ี่จะทำให ้การสร ้างยาน พ าห น ะม ีความท ี่สมบ ูรณ ์แบบ เน ื่องจาก“แบบจำลองพฤต ิ 
กรรมท ี่ม ีค ่าน ้อยท ี่ส ุด” ของระบบเชลล ์เช ื้อเพล ิงสามารถท ี่จะประเม ินต ัวแปรขาออกและการเปล ี่ยน  
แปลงของสภาวะของแก๊ส, สภาวะการรวมตัวก ับน ํ้า, อ ุณหภ ูม ิ, ค ่ากระแลท ี่กำหนดได ้

Martins และคณะ [12] : ได ้ด ีกษาว ิธ ีการควบค ุมแบบใหม ่บนพ ื้นฐานของว ิธ ีการควบค ุม  
แบบ proportional integral and derivative (PID) ท ีเก ีย ว ก ับ น ิว รอ ล เน ็ต เว ิร ์ก เท ยม แบ บ ป ้อ น ไป  
ข ้างห น ้า ซ ึ่งจ ะถ ูก ใช ้ใน ก ารท ำน าย แ บ บ จ ำล อ งข อ งต ัว แ ป ร ค ว บ ค ุม  ผ ลล ัพ ธ ์ข องการส ร ้างแบ บ  
จำลองแสดงให ้เห ็นถ ึงสมรรถนะของการควบค ุมท ี่ด ี ประส ิทธ ิภาพของน ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กเท ียมแบบ  
ป ้อ น ไป ข ้างห น ้าจะเป ็น เช ่น เด ียวก ับ การจำลองกระบ วน การเพ ื่อท ำน ายค ่าใน อน าค ต ข องต ัวแป ร  
ควบคุม ข ้อด ีฃองนิวรอลเน ็ตเวิร ์กแบบป้อน1ไป'ข้างหน้าคือ จะทำการรวบรวมข้อม ูลของกระบวนการ 
ที่ม ีความส ัมพ ันธ์ก ับส ิ่งรบกวน โดยท ี่ข ้อม ูลอ ินพ ุตก ับ เอาท ์พ ุตน ั้นจะได ้มาจากกระบวนการและค ่า
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เห ล ่าน ั้น จะถ ูกน ำไป ใช ้ใน การแก อย ่างไรก ็ต าม น ิวรอลณ ็ต เว ิร ์ก เท ียม แบ บ ป ้อน ไป ข ้างห น ้าไม ่ใช  ่
แบบจำลองโปรแกรมแต ่เป ็นแบบจำลองการแกข้อมูล

Yerramalla แ ล ะ ค ณ ะ  [13] : ได ้พ ัฒ น าแบ บจำลองท างคณ ิตศาสตร ์สำหร ับ ใช ้ตรวจสอบ  
สมรรถนะทางไดนาม ิกส ํของเซลล ์เช ื้อ เพล ิงแบบเมมเบรนแลกเปล ี่ยนโปรตอน ผลที่ได ้จากการทำ 
แบบจำลองจะแสดงพฤต ิกรรมแบบช ั่วคราวของศ ักย ํไฟ ฟ ้าภายในเซลล ์เซลล ์เด ียวแต ่ละเซลล ์ และ 
โดยเฉพ าะภายใน เซลล ์ท ี่รวมก ัน เป ็น ห น ่วยช ั้น เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง ท ำให ้การพ ัฒ น าแบ บ จ ำลอ งใน งาน  
ว ิจ ัยน ี้ส าม ารถ น ำไป ใช ้ส ำห ร ับ ก ารอ อ ก แบ บ เค ร ื่อ งค วบ ค ุม ท ี่ม ีค วาม จำเป ็น ต ่อ ก ารรวม เซ ล ล ์เช ื้อ  
เพ ล ิง เข ้าไป ใน ระบ บ การกระจายกำล ัง  และแบ บ จำลองน ี้ส าม ารถ ใช ้ใน การท ำน ายป ระส ิท ธ ิภ าพ  
ของระบบเซลล์เช ื้อเพลิงก ับการควบคุมแบบต่าง ๆ

Tao แ ล ะ คณะ [14] : ได ้ศ ึกษาแบบจำลองไม ่เป ็น เช ิงเล ้นของเซลล ์เช ื้อเพล ิงแบบเมมเบรน  
แลกเปล ี่ยนโปรตอนบนพ ื้นฐานของล ักษณ ะเฉพาะต ัวของโครงข ่ายประสาทเท ียม โดยจะใช ้ความ  
ส าม ารถ ใน การเร ียน ร ู้ข องโครงข ่ายป ระส าท เท ียม เพ ื่อส ร ้างแบ บ จำลองของระบ บ ไม ่เป ็น เช ิง เล ัน  
แ ล ะ ป ร ับ ป ร ุง ว ิธ ีก าร ร ีย น ร ู้แ บ บ  Levenberg-M arquardt backpropagation (LMBP) เพ ือส ร ้าง  
แ บ บ จ ำล อ งท าง ไฟ ฟ ้าข อ ง เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง แ บ บ เม ม เบ ร น แ ล ก เป ล ี่ย น โป ร ต อ น  พ บ ว ่าโค รงข ่าย  
ประสาทเท ียมซ ึ่งใช ้ว ิธ ีการเร ียนร ู้แบ บ  LMBP ทำให ้ได ้แบ บ จำลองของระบ บ เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ซ ับ  
ซ ้อนและไม'เป ็นเช ิงเล ันซ ึ่งจะม ีความแม ่นยำของแบบจำลองส ูง และเป ็น การห ล ีก เล ี่ยงการคำน วณ  
ท ี่ย ุ่งยากซ ับ ซ ้อน ท ี่เก ิด เน ื่องมาจากกลไกของพ ฤต ิกรรม แบ บ ไดน าม ิกล ์ ต ังน ั้นการจ ัดหาข ้อม ูลพ ื้น  
ฐาน ท ี่จะใช ้สำห ร ับ การออกแบ บ ,ว ิเคราะห ์ระบ บ ของเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง เพ ื่อหาสมรรถนะท ี่เหมาะสม  
ของเซลล์น ั้นจึงเป ็นสิ่งท ี่สำคัญ

Pathapati แ ล ะ ค ณ ะ  [8] : ได ้พ ัฒ น าช ุดข องลม การท ี่เป ็น ล ักษ ณ ะเฉ พ าะข องผ ลกระท บ  
ของชั้นต ัวเก ็บประจุ, ไดนาม ิกล ์ของอ ัตราการไหลและความค ันในช ่องการไหลของช ั้วแอโนดก ับช ั้ว  
แคโทด และล ักษ ณ ะการเคล ื่อน ท ี่ช ั่วคราวของการถ ่ายโอน มวลและความร ้อน ใน ต ัวเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง  
โดยใช ้แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ทำการจำลองปรากฏการณ ์ช ั่วคราวในระบบเซลล ์เช ื้อ เพล ิงแบบ  
พีอ ีเอ ็ม ผลท ี่ได ้จากการทำแบบจำลองจะม ีความสอดคล ้องท ี่ด ีก ับผลการศ ึกษาของ benchmark ท่ี 
มีอยู่ จากการว ิเคราะห ์ทำให ้ทราบว ่าผลกระทบท ีส่ำคัญที่เก ิดข ึ้นภายในระบบเซลล์เช ื้อเพล ิงน ั้นค ือ  
ความส ัมพ ันธ ์ทางไดนาม ิกล ์

ท 8 ธ บ ุ่ต ก ล า ง  ส ำ น ัก ง า น ว ิท ย ท ร ัพ ย า ก ร  
^ ฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย
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