
6 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1  ฉบับที่ 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2562

บทคัดย่อ
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เทคโนโลยีแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์จะเป็นทางเลือกใหม่หรือไม่

รังสิมา หญีตสอน1*

เศรษฐกิจยุคใหม่ก�ำลังถูกขับเคลื่อนด้วยเทคโนโลยีและนวัตกรรม อุตสาหกรรมที่ขับเคลื่อนด้วยเศรษฐกิจ 

ยุคใหม่สามารถแบ่งออกเป็น อุตสาหกรรมเป้าหมายระยะสั้น-ระยะกลาง และเป้าหมายระยะยาว ทั้งนี้อุตสาหกรรม

ด้านเทคโนโลยีพลังงานทางเลือก (Alternative energy technology) เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมเป้าหมายระยะยาว  

องค์ประกอบส�ำคญัประการหนึง่ส�ำหรบัการขบัเคล่ือนอตุสาหกรรมด้านเทคโนโลยพีลงังานทางเลอืกคอื ทรพัยากรบคุลากร 

ที่มีความรู้ความเข้าใจในเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้อง บทความนี้จึงน�ำเสนอข้อมูลทางวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับแบตเตอรี่ชนิด 

รีดอกซ์โฟลว์ (Redox flow battery) ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีพลังงานทางเลือก เพื่อให้เป็นความรู้พื้นฐานประกอบ

การพิจารณาการน�ำเทคโนโลยีแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มาใช้ส�ำหรับอุตสาหกรรมในประเทศไทย ทั้งนี้ พลังงาน 

ทางเลือกหลกัของประเทศไทย ได้แก่ พลงังานจากแสงอาทติย์และพลังงานจากลม แต่พลังงานไฟฟ้าทีผ่ลิตได้จากพลังงาน 

ทางเลือกเหล่านี้ยังขาดความเสถียร ดังนั้น จึงจ�ำเป็นต้องมีระบบการกักเก็บพลังงาน (Energy storage system) มา 

ใช้ร่วมกับพลังงานทางเลือกดังกล่าว เพื่อกักเก็บพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินที่ผลิตได้ และจ่ายพลังงานไฟฟ้าออกมาใช้ 

ในช่วงที่ไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ นอกจากน้ี ระบบการกักเก็บพลังงานยังช่วยให้พลังงานที่ได้มีความเสถียร 

และมปีระสทิธภิาพต่อการน�ำไปใช้งาน สมบตัทิีส่�ำคญัของแบตเตอรีท่ีน่ยิมน�ำไปใช้งาน ได้แก่ ความหนาแน่นของพลงังาน 

ที่สูง รอบการอัดและคายประจุมากกว่า 1,000 รอบ มีขนาดเล็กและบาง นอกจากนี้ ผู้ใช้ยังให้ความส�ำคัญกับอาย ุ

การใช้งาน การคายประจดุ้วยตวัเอง การบ�ำรุงรกัษาและค่าใช้จ่ายในการด�ำเนนิงาน บทความนีจ้ะน�ำเสนอหลักการการกกัเกบ็ 

พลังงานไฟฟ้าในรูปไฟฟ้าเคมีด้วยแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ 4 ประเภท ได้แก่ วาเนเดียมแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์ 

โฟลว์ (Vanadium redox flow battery)  ไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ (Hydrogen bromine 

flow battery) ไฮโดรเจน-ไอโอดนีแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ (Hydrogen iodine flow battery) และพอลิซลัไฟด์- 

โบรมนีแบตเตอรีช่นดิรีดอกซ์โฟลว์ (Polysulfide bromine flow battery) รวมท้ังเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพการน�ำไป

ใช้งานกับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead acid battery) และแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Lithium ion battery) 

ตลอดจนการประยุกต์ใช้งานและทิศทางในอนาคตของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์
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Will redox flow battery technology be a new choice?

Abstract

Keywords : Energy storage, Flow battery, Vanadium redox flow battery, Hydrogen-Bromine flow 

battery, Hydrogen- iodine flow battery, Polysulfide-Bromine flow battery

Rungsima Yeetsorn1* 

The new economy referring to the on-going development evolves from new technologies 

and innovations. The industries driven by the new economy can be categorized into short-to-long 

term and long-term targets. An alternative energy industry emphasized on this article is one of the 

long-term target industries. The key element for driving the alternative energy industry is industrial 

personnel with knowledge and understanding of related technologies. Therefore, this article is  

intended to present scientific information about redox flow batteries, one of the alternative energy 

technologies, in order to provide a basic knowledge for considering the use of the redox flow  

batteries in Thailand industry such as for power generation, thermal use, and transport development. 

 Nowadays, wind and solar energy mainly account for Thailand energy production, however;  

wind and solar sources rely on uncontrolled recourses. Power generations from wind turbines and 

solar cells are intermittent and inconstant, thus they cannot be used to provide steady energy. 

The integrated energy is a synergism concept involving separate units act simultaneously and in 

coordination. An energy storage device can be adopted and identified as the ultimate solution to 

increase the stability of the energy production system. New batteries should acquire high energy 

densities, deliver 1000 charge/discharge cycles and be paper-thin. In addition, users also pay attention 

to longevity, load characteristics, maintenance requirements, self-discharge and operational  

costs. This article presents the principle of electrical energy storage in form of electrochemistry 

as a redox flow battery. Four redox flow batteries addressed on this paper are a vanadium redox 

flow battery, a hydrogen bromine flow battery, a hydrogen iodine flow battery, and a polysulfide 

bromine flow battery. The performance comparisons between redox flow battery and lead-acid 

battery, and between redox flow battery and lithium ion battery are stated as well as applications 

and future directions of the redox flow battery.

1 Department of Industrial Chemistry, Faculty of Applied Science, King Mongkut’s University of Technology 
North Bangkok
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1. เพราะเหตุใดแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์จึง

ได้รับความสนใจจากนักวิจัยและอุตสาหกรรม

ในประเทศไทย
ปัจจบุนัอตุสาหกรรมทัว่โลกมกีารเจรญิเตบิโตอย่าง

รวดเรว็ส่งผลให้ความต้องการใช้พลงังานเพิม่สงูขึน้ แหล่ง

วตัถดุบิหลกัทีใ่ช้ผลติพลงังาน ได้แก่ เชือ้เพลงิจากฟอสซลิ 

จากการส�ำรวจการใช้พลังงานของทั่วโลกตั้งแต่ปี ค.ศ.

2013 ถึงปี ค.ศ.2016 [1] พบว่าปริมาณการใช้ฟอสซิล 

ลดลงจาก 78.3 เป็น 75.5% เน่ืองจากเริม่มกีารผลติพลงังาน 

จากพลังงานทางเลือกที่เพิ่มขึ้นจาก 19.1 เป็น 24.5% 

พลังงานทางเลือกหลักที่ใช้กันท่ัวโลก [2] คือ พลังงาน

จากลม (4%) พลังงานจากชีวมวล (2%) และพลังงาน

แสงอาทิตย์ (1.5%) รัฐบาลไทยตระหนักในประเด็นน้ี 

จึงก�ำหนดให้มีการใช้พลังงานทางเลือกและพลังงาน

ทดแทนเพิ่มขึ้น ดังจะเห็นได้ว่ากระทรวงพลังงานได ้

ขบัเคล่ือนนโยบายพลงังาน 4.0 ท่ีเร่งพฒันาระบบการกักเกบ็ 

พลังงาน (Energy storage) โดยเน้นเรื่องเทคโนโลยีและ

นวัตกรรมเพื่อลดความเสี่ยงและสร้างเสถียรภาพให้กับ

การผลติไฟฟ้าจากพลงังานทางเลอืกและพลังงานทดแทน 

[3] นอกจากนี้ยังเป็นการสร้างความมั่นคงด้านพลังงาน

และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานภายในประเทศ 

อกีด้วย  อีกทัง้กลไกการขับเคลือ่นเศรษฐกจิเพ่ืออนาคตได้ 

ถกูผลกัดนัด้วย 10 อุตสาหกรรมเป้าหมาย ประกอบด้วย 

5 อตุสาหกรรมเดมิ (First S-curve) และ 5 อตุสาหกรรม

อนาคต (New S-curve) [4] ทั้งน้ีเทคโนโลยีพลังงาน

ทดแทน หรือพลังงานทางเลือกสามารถน�ำไปประยุกต์

ใช้งานในอตุสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ อตุสาหกรรมยานยนต์ 

สมัยใหม่ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ และ 

หุ่นยนต์เพื่ออุตสาหกรรม เป็นต้น

เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานเป็นเทคโนโลยีท่ี

ส�ำคญัเพือ่รองรบัการกกัเกบ็พลงังาน โดยเฉพาะพลังงาน

ไฟฟ้าทีผ่ลติได้จากพลงังานทางเลอืก ได้แก่ พลงังานจาก

แสงอาทิตย์ ลม และน�้ำ แต่พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก

พลังงานทางเลือกเหล่านี้ยังขาดความเสถียร เนื่องจาก

ความสามารถในการผลติพลงังานเหล่านีข้ึ้นอยูก่บัสภาพ

อากาศและสถานทีใ่นการตดิตัง้ เพือ่ให้พลงังานทางเลอืก 

เหล่านี้มีความเสถียรต่อการใช้งานในอนาคต ดังนั้น 

จงึจ�ำเป็นต้องมรีะบบการกกัเกบ็พลงังาน (Energy storage 

system) มาใช้ร่วมกับการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่ง

พลังงานทางเลือก (ลมและเซลล์แสงอาทิตย์) เพื่อกัก

เก็บพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินที่ผลิตได้ และจ่ายพลังงาน

ไฟฟ้าเพ่ือน�ำมาใช้ในช่วงที่ไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้า

ได้ ดังแสดงในรูปที ่1 

นอกจากน้ี ระบบการกักเก็บพลังงานยังช่วยให้

พลงังานทีไ่ด้มคีวามเสถยีรและมปีระสทิธภิาพต่อการน�ำ

ไปใช้งาน

รูปที่ 2 การจ�ำแนกชนิดการกักเก็บพลังงานรูปแบบต่างๆ

รูปแบบการกกัเกบ็พลังงานสามารถจ�ำแนกออกได้

เป็น 5 ประเภท [5] (แสดงรายละเอยีดในรปูท่ี 2) ได้แก่ การ

กกัเกบ็ในรปูของพลงังานเชงิกล เช่น การกกัเกบ็ในรปูแบบ

ของปั๊มน�้ำแบบสูบกลับ (Pumped hydro) การกักเก็บ 

รูปที่ 1 ตัวอย่างระบบบูรณาการพลังงานทางเลือก [2]
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ในรูปของพลังงานความร้อน เช่น การกักเก็บความร้อน 

จากเกลือหลอมเหลว (Sensible heat storage  

molten salt) การกักเก็บในรูปของพลังงานเคมีไฟฟ้า 

เช่น แบตเตอร่ีและแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ การกักเกบ็ 

ในรูปของพลังงานเคมี เช่น การผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

จากกระบวนการไฟฟ้าเคม ีผ่านอปุกรณ์ทีใ่ช้กระบวนการ

แยกสลายด้วยไฟฟ้า หรือท่ีเรียก ว่าอิเล็กโทรไลเซอร ์

(Electrolyzer) และการกักเก็บในรูปของพลังงานไฟฟ้า 

เช่น ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด (Supercapacitor หรือ 

double layer capacitor)

แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่ 

ได้รับความนิยมสูงสุด (รูปที ่3 [6]) ข้อมูลทางสถิติแสดง

ให้เห็นว่าในป ี2014 มีความต้องการในการน�ำแบตเตอรี่

ชนิดตะกั่ว-กรดไปใช้งานประมาณ 64.5% แต่มีการ 

คาดการณ์ว่าความต้องการแบตเตอรีช่นดิตะก่ัว-กรดลดลง 

เหลือ 19.2% เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดน้ีมีข้อจ�ำกัดเรื่อง

อายุการใช้งาน

เมื่อมีการคายประจุ (Discharge) และอัดประจุ 

(Charge) ซ�้ำหลายรอบจะเกิดการเสื่อมสภาพของ 

ขัว้แคโทดและแอโนด รวมทัง้การเสือ่มสภาพจากการระเหย 

ของกรดซัลฟิวริก ซ่ึงท�ำหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์อีกด้วย 

การเสื่อมสภาพของขั้วแคโทด ซ่ึงเป็นแผ่นตะก่ัว และ 

ข้ัวแอโนด ซึง่เป็นตะกัว่ออกไซด์ จะเกดิปฏกิริยิาซัลเฟชัน 

(Sulfation) [7] และเกิดเป็นผลึกเลดซัลเฟต (PbSO4 : 

Lead (II) sulfate) ซ่ึงผลกึดงักล่าวไม่สามารถน�ำไฟฟ้าได้ 

และแผ่นตะก่ัวยังสูญเสียพื้นที่ผิวสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต ์

อีกด้วย เมื่อ PbSO4 เปลี่ยนรูปไปเป็นโลหะตะกั่ว 

(Pb) (ดงัแสดงในรปูท่ี 4) เนือ่งจากมรีอบการอดัประจเุป็น 

จ�ำนวนมาก จะส่งผลต่อความเป็นรูพรุนและพื้นที่ใน 

การเกิดปฏิกิริยา (Active area) ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

การท�ำงานและรอบการท�ำงานของแบตเตอรี่ลดลง 

แบตเตอร่ีที่ได้รับความสนใจแทนการใช้แบตเตอรี่

ชนิดตะกั่ว-กรดในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรม

ยานยนต์และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ์คือ แบตเตอรี่

ชนิดลิเทียมไอออน มีการคาดการณ์ว่าในปี ค.ศ. 2025 

แบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไออนจะมีส่วนแบ่งตลาดประมาณ 

70% (รปูที3่) เนือ่งจากแบตเตอรีช่นดินีม้คีวามหนาแน่น 

ของพลังงานสูง (100-200 Wh/kg) ประสิทธิภาพ 

การท�ำงานสงูถงึ 95% และมีจ�ำนวนรอบการใช้งานประมาณ 

4,000-8,000 รอบ [8] ขัว้อเิลก็โทรดของแบตเตอรีล่เิทยีม 

ไอออนประกอบไปด้วย Li-Metal oxide (ขั้วแคโทด) 

และคาร์บอน (ขั้วแอโนด) ซ่ึงจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 

โครงสร้างเม่ือมีการอัดและคายประจุ หากต้องการน�ำ 

แบตเตอรีช่นดิลเิทียมไอออนไปใช้งานทีต้่องการการกกัเกบ็ 

พลังงานในปริมาณมากจะต้องเสียค ่าวัสดุสูงมาก

ส�ำหรับการขยายขนาดของแบตเตอรี่ นอกจากน้ียังมี

ข้อจ�ำกัดด้านความทนทานต่อความร้อน [9] จึงท�ำให ้

เกิดการเสื่อมสภาพของเซลล์และการเกิดความร้อน 

ต่อเนือ่ง (Thermal runaway) เนือ่งจากแบตเตอรีม่คีวาม 

ว่องไวในการท�ำปฏิกิริยาสูงและการเส่ือมสภาพของสาร

ละลายอิเล็กโทรไลต์ ราคาที่สูงของลิเทียมยังคงเป็น

รูปที่ 3 ส่วนแบ่งทางการตลาดของแบตเตอร่ีชนิดต่างๆ 

ในปีค.ศ. 2014 และการคาดการณ์ในป ีค.ศ. 2025 [6]

รูปที่ 4 การเสื่อมสภาพของขั้วแบตเตอร่ีเมื่อมีการอัด

ประจุ 2,000 รอบ [7] 
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อุปสรรคของอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ ท้ังน้ีเน่ืองจาก

ปริมาณลิเทียมที่มีในตลาดโลก (ประมาณ 35,000 ตัน

ต่อปี) ไม่เพียงพอต่อการน�ำไปใช้ในการผลิตแบตเตอรี่

ส�ำหรับใช้งานในอุตสาหกรรม [10] จากข้อมูลดังกล่าว

ท�ำให้แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์เป็นทางเลือกของ

อตุสาหกรรม ดงัจะเหน็จากส่วนแบ่งตลาดทีเ่พิม่ขึน้อย่าง

รวดเรว็จาก 0.4% เป็น 6.6% (รปูที ่3) ซ่ึงแบตเตอรีช่นดินี้ 

ถอืว่าเป็นตวัเลอืกทีน่่าสนใจทีส่ดุในแง่ของก�ำลงัการผลติ 

ที่ไม่จ�ำกัด (Unlimited capacity) มีความยืดหยุ ่น 

ในการออกแบบเพื่อความปลอดภัย (Flexible security 

design) มกีารตอบสนองอย่างรวดเรว็ (Fast response) 

[11] ในมมุของการเพิม่ก�ำลงัการผลติของเซลล์แบตเตอรี่

ชนิดนี้ สามารถท�ำได้โดยขยายขนาดของภาชนะท่ีใช้

บรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ส่งผลให้ความสามารถใน

การผลติและกกัเกบ็กระแสไฟฟ้าเพิม่ข้ึน นอกจากน้ียงัพบ

ว่าแบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีค่าประสิทธิภาพต่อรอบ

การใช้งานสูงถึง 85% มีจ�ำนวนรอบการใช้งานมากกว่า 

13,000 รอบ ซึ่งมากกว่าแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด และ

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนท่ีมีรอบการใช้งานเท่ากับ 

3,000 และ 8,000 รอบ อีกทั้งเวลาในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีค่ามากกว่าของแบตเตอรี่

ชนดิตะกัว่-กรด และแบตเตอรีช่นดิลเิทยีมไอออน 10 เท่า 

หากพิจารณาค่าการลงทุนในการติดต้ังอุปกรณ ์

กักเก็บพลังงาน (Capital cost) [12] พบว่าค่าการลงทุน

ในการติดตัง้ของการกกัเกบ็พลงังานโดยใช้แบตเตอรีช่นดิ

รดีอกซ์โฟลว์ในหน่วยของค่าใช้จ่ายเชงิพลงังาน (Energy 

cost) ประมาณ 150-1,000 $/kWh ซึ่งน้อยกว่าค่า 

การลงทนุในการตดิตัง้อุปกรณ์กกัเกบ็พลังงานของแบตเตอรี ่

ชนิดลิเทียมไอออน โดยมีค่าเท่ากับ 500-2,500 $/kWh 

ส�ำหรับการพิจารณาค่าใช้จ่ายเชิงก�ำลังไฟฟ้า (Power 

cost) ของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์จะเห็นได้ว่ามีค่า

เท่ากบั 600-1,500 $/kW ซ่ึงยงัมากกว่าค่าใช้จ่ายส�ำหรบั

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (175-400 $/kW) ค่า 

การลงทุนในการติดตั้งของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

ส่วนใหญ่มาจากสารละลายอเิล็กโทรไลต์คิดเป็น 37 % และ 

ชุดเซลล์อนุกรม (Stack cell) คิดเป็น 31% ของค่า 

การลงทุนในการติดตั้งทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 5 กรณี 

การเปรยีบเทยีบการลงทนุในการตดิตัง้ของแบตเตอรีช่นดิ 

รีดอกซ์โฟลว์ พบว่า ค่าการลงทุนดังกล่าวสูงกว่า 

การลงทนุของแบตเตอรีช่นดิตะกัว่-กรดอยูม่าก คอืระหว่าง 

150-1,000 $/kWh และ 200-400 $/kWh ในกรณีของ 

Energy cost เมื่อเปรียบเทียบด้วย Power cost จะ

แนวโน้มเดียวกันกับ Energy cost คือมีค่าเท่ากับ 600-

1,500 $/kW และ 300-600 $/kW แต่เมื่อเปรียบเทียบ

จ�ำนวนรอบการใช้งานระหว่างแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด

และแบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ พบว่า แบตเตอร่ีชนิด

รีดอกซ์โฟลว์มีจ�ำนวนรอบการใช้งานมากกว่า 13,000 

รอบ ส่วนแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดมีจ�ำนวนรอบการ 

ใช้งานประมาณ 3,000 รอบ ท�ำให้ค่าการลงทุนในการ

ติดตั้งท่ีคิดจากจ�ำนวนรอบการใช้งานของแบตเตอรี่ชนิด

รีดอกซ์โฟลว์มีค่าต�่ำกว่าแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ซ่ึงค่าการ

ลงทุนเมื่อพิจารณาจ�ำนวนรอบการใช้งานของแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์เท่ากับ 5-80 และของแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรดเท่ากับ 20-100 $/kWh per cycle หาก

พิจารณาเรื่องความสามารถของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์ 

โฟลว์ พบว่า มีค่าที่บอกถึงความสามารถของแบตเตอรี่

ในการน�ำเอาความจุที่มีอยู่ออกมาใช้งาน (Depth of 

discharge: DOD)  มากกว่า 95% [13] แสดงให้เห็นว่ามี

ความสามารถใช้งานได้ในช่วงความลกึของการคายประจุ

ที่สูง (High depth of discharge) ส่งผลให้จ�ำนวนรอบ

การใช้งานมากขึ้น ต่างจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมที่มีอายุ

รูปที่ 5 ค่าลงทุนการติดตั้งของวาเนเดียมแบตเตอรี่ชนิด

รีดอกซ์โฟลว์ [13]
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การใช้งานลดลง เมื่อดึงกระแสออกมาใช้งานในขณะท่ี 

DOD ต�่ำกว่า 50% [14]  

ทัง้นีส้ามารถสรปุจดุเด่นของแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์ 

โฟลว์ได้ดังต่อไปนี้ มีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า 20 ปี 

โดยสามารถคายและอัดประจุได้มากกว่า 10,000 รอบ 

สามารถใช้พลงังานไฟฟ้าทีจ่ดัเกบ็ไว้ได้มากกว่า 95% โดย

ไม่เกิดการเสือ่มสภาพ จดัเก็บพลงังานไฟฟ้าไว้ในถังบรรจุ

อิเล็กโทรไลต์แทนการบรรจุไว้ในเซลล์อย่างแบตเตอรี่

ชนิดอื่น อัตราการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าระหว่างจัดเก็บ 

(Self-discharge) ต�ำ่ มีโอกาสในการเกดิระเบดิเนือ่งจาก

ก๊าซไฮโดรเจนน้อย เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่างข้ัว 

อเิลก็โทรดในแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์มน้ีอยกว่าระดบั

วกิฤต มกีารบรหิารจดัการความร้อนทีเ่กิดขึน้ในเซลล์ได้ด ี

2. หลักการท�ำงานของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีหลักการท�ำงาน

ที่คล้ายกับเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell) เซลล์เช้ือเพลิง 

จดัเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมแีบบกัลวานกิเซลล์ (Galvanic cell) 

คือ เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า แต่แบตเตอรี่

ชนดิรดีอกซ์โฟลว์เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมทีัง้ชนดิกลัวานกิและ

อิเล็กโทรไลติกเซลล์ (Electrolytic cell) ปฏิกิริยาที่เกิด

ขึ้นสามารถผันกลับได ้(Reversible reaction) กล่าวคือ 

หากต้องการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า แบตเตอรี่ชนิด 

รีดอกซ์โฟลว์จะเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานเคม ี

(Charging) ผ่านกระบวนการอเิลก็โทรไลซิส (Electrolysis) 

หากต้องการการคายประจุ หรือการน�ำไปใช ้งาน 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ท�ำหน้าท่ีเป็นเซลล์กัลวานิก 

สามารถเรียกแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ว่า แบตเตอรี่

ชนิดทุติยภูมิ (Secondary battery) คือ ปฏิกิริยาที่เกิด

ข้ึนภายในระบบสามารถผนักลบัได้ ท�ำให้สามารถอดัและ

คายประจุได้ แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีองค์ประกอบ

หลักเหมือนกับเซลล์เชื้อเพลิง ได้แก่ เยื่อแลกเปลี่ยน

โปรตอน (Polymer electrolyte membrane) แผ่นน�ำ

ไฟฟ้าสองขั้ว (Bipolar plates) และขั้วไฟฟ้า (Negative 

electrode และ Positive electrode) โดยมีบทบาทและ

หน้าที่เหมือนกับองค์ประกอบในเซลล์เชื้อเพลิง 

การท�ำงานของระบบแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว ์

[15,16] ประกอบไปด้วยภาชนะบรรจุสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ทั้งสองฝั่งที่ติดตั้งอยู่ภายนอกเซลล์ เม่ือระบบ

ท�ำงานสารละลาย อิเล็กโทรไลต์จะถูกป้อนเข้าสู่เซลล์

โดยผ่านปั๊ม เข้าสู่องค์ประกอบที่เรียกว่าอิเล็กโทรด ซึ่ง

ท�ำหน้าที่เป็นพื้นที่เกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ (Active area) 

เย่ือแลกเปลีย่นโปรตอน ซึง่เป็นฉนวน ท�ำหน้าทีก่ัน้กลาง

ระหว่างฝั่งแอโนดและแคโทด เพื่อป้องกันการลัดวงจร 

เยื่อเลือกผ่านดังกล่าวเป็นเยื่อเลือกผ่านประจุที่เรียกว่า 

แนฟฟิออน (Nafion) หรือพอลิเมอร์ ที่มีช่ือทางเคมีว่า 

Sulfonated tetrafluoroethylene based fluoro-

copolymer

ภายในระบบแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ ประกอบ

ด้วย การอัดประจุและการคายประจุ (ดังรูปที่ 6) ซึ่ง

เป็นปฎิกิริยารีดอกซ์ ส่วนของกระบวนการคายประจุ

สารละลายแอโนไลต์ (Anolyte) จะถูกป้อนไปยังฝั่ง

แอโนดโดยผ่านปั ๊ม จากน้ันสารละลายแอโนไลต์จะ

เคลื่อนที่ไปตามช่องทางการไหลบนแผ่นน�ำไฟฟ้าสองขั้ว 

(Bipolar plates) อิเล็กโทรไลต์จะแพร่ไปยังอิเล็กโทรด 

ส่งผลให้เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน และได้ผลิตภัณฑ์คือ 

อเิลก็ตรอน อิเลก็ตรอนท่ีเกดิขึน้ในระบบจะเคลือ่นทีอ่อก

จากอเิล็กโทรดกลับไปยงัแผ่นน�ำไฟฟ้าสองขัว้ออกสู่วงจร

ไฟฟ้าภายนอกจากฝั่งแอโนดไปยังฝั่งแคโทด ประจุที่ท�ำ

หน้าที่เป็นตัวพา (Charge-carrying species) สามารถ

เคลื่อนที่จากแอโนดไปแคโทดได้โดยตรงผ่านเยื่อแลก

เปลี่ยนโปรตอน สารละลายแคโทรไลต์ (Catholyte)  

ถูกป้อนเข้าสูร่ะบบด้านแคโทดโดยป๊ัม สารละลายแคโทไลต์ 

รูปที่ 6 แผนภาพรีดอกซ์แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ 

(ปรับปรุงจาก [15])
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จะผ่านไปยังช่องทางการไหลของแผ่นน�ำไฟฟ้าสอง 

ขั้ว และแพร่ไปยังอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนท�ำให้เกิดปฏิกริิยา

รีดักชัน (Reduction reaction) จากการท�ำปฏิกิริยากัน

ระหว่างสาระละลายแคโทรไลต์ โปรตอน และอเิลก็ตรอน 

การอัดประจุประกอบไปด้วยเกิดปฏิกิริยารีดักชันใน 

สารละลายแอโนไลต์ และปฏิกิริยาออกซิเดชันใน 

แคโทรไลต ์ 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์สามารถจ�ำแนกออก

เป็น 3 ประเภท ตามชนิดของสถานะของพื้นท่ีว่องไว

ในการเกิดปฎิกิริยา (Electroactive species) [17] ซึ่ง

ประกอบไปด้วย (1) พื้นที่ว่องไวในการเกิดปฎิกิริยามี

สถานะเป็นของเหลวทัง้สองด้านของเซลล์ ท้ังนี ้พลังงาน

เคมีจะถูกเก็บสะสมไว้ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (2) 

พื้นที่ว่องไวในการเกิดปฎิกิริยามีสถานะเป็นของแข็ง 

ทัง้สองด้านของเซลล์ พลังงานเคมจีะถกูเก็บสะสมบนแผ่น 

อเิลก็โทรดท่ีว่องไวต่อการเกดิปฏกิริิยา (3) แบตเตอรีช่นดิ

รีดอกซ์โฟลว์ชนิดผสม (Hybrid redox flow battery) 

ทีพ่ืน้ทีว่่องไวในการเกดิปฎกิริยิาของท้ังสองด้านของเซลล์

มีสถานะแตกต่างกัน 

ตารางที ่1 ปฏกิริยิารดีอกซ์และศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของ

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์แต่ละชนิด [18]

ตัวอย่างการเปรียบเทียบปฎิกิริยารีดอกซ์และ 

แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจร (Open circuit voltage: OCV) 

ของวาเนเดียมแบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ ไฮโดรเจน- 

โบรมนีโฟลว์แบตเตอรี ่ไฮโดรเจน-ไอโอดนีโฟลว์แบตเตอรี ่

และพอลิซัลไฟด์-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว ์

แสดงในตารางที่ 1 

วาเนเดียมแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ถือเป็น

แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ที่ผู้คนทั่วโลกให้ความสนใจ

มากที่สุด เนื่องจากเป็นนวัตกรรมเคร่ืองกักเก็บและจ่าย 

พลังงานไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพื่อใช้เป็นแหล่ง 

กกัเกบ็และจ่ายพลังงานไฟฟ้าท้ังชนดิตดิต้ังในโรงงานและ 

แบบเคล่ือนที่ให้กับภาคอุตสาหกรรมและภาคขนส่ง 

แบตเตอรีช่นดินีใ้ช้สารละลายวาเนเดยีมเป็นอเิลก็โทรไลต์ 

ทั้งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด สารละลายวาเนเดียมที ่

น�ำมาใช้ในวาเนเดยีมแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟล์ประกอบ

ไปด้วยวาเนเดียมที่มี ออกซิเดชั่นสเตท 4 ชนิด ได้แก ่

V2+ [V(II)], V3+ [V(III)], VO2+ [V(IV)] และ VO2+ [V(V)] 

ปฏิกิริยาการอัดประจุ (Charge) คายประจุ (Discharge) 

และปฏกิริยิารวม แสดงดงัสมการที ่1-3 [19] (หมายเหตุ: 

ปฏิกิริยาไปข้างหน้าเป็นกระบวนการคายประจุ และ

ปฏิกิริยาย้อนกลับเป็นปฏิกิริยาการอัดประจุ)

ค ่าศักย ์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์วาเนเดียม

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์เมื่อเปิดวงจร หรือที่เรียก

ว่า Open-circuit voltage (OCV) มีค่าเท่ากับ 1.26 V 

ทั้งน้ี สารละลาย อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้คือ วาเนดิลซัลเฟต 

(Vanadyl (IV) sulfate: VOSO4) ซ่ึงมคีวามเข้มข้นเท่ากบั 

2.0 M และสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้มีความเข้มข้น

เท่ากับ 2.5 M หากพิจารณาค่า OCV ที่ระดับการเก็บ

ประจุของแบตเตอรี่ (State of charge: SOC) เท่ากับ 

50% เท่ากับ 1.35 V ส่วนที่ SOC เท่ากับ 100% ค่า 

OCV จะเท่ากับ 1.6 V สาเหตุที่วาเนเดียมแบตเตอรี่ชนิด



Defence Technology Academic Journal, Vol. 1, No. 2, May-August, 2019 13

รีดอกซ์โฟลว์ยังไม่ประสบความส�ำเร็จในการผลิตและ

จ�ำหน่ายเชงิพาณชิย์เท่าทีค่วรเนือ่งมาจากความหนาแน่น 

ของพลังงาน (Energy density) ยังมีค่าต�่ำ  (10-50 

Wh/kg) เม่ือเทียบกับการกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอร่ี

ชนดิลเิทยีมไออน (100-200 Wh/kg) หรอืเซลล์เชือ้เพลงิ 

(800-1,300 Wh/kg) ความหนาแน่นของพลังงานขึ้นอยู่

กับความเข้มข้นของสารละลายวาเนเดียมท่ีใช้ ข้อจ�ำกัด

ของการก�ำหนดความเข้มข้นของสารละลายคือ การเสือ่ม

สภาพขององค์ประกอบภายใน หากวาเนเดียมเข้มข้น

เกิน 2.0 M จะท�ำให้เกิดการตกตะกอนเป็นวาเนเดียม 

(V) ออกไซด์ (V2O5) และวาเนเดียมสเตท V5+ ที่เกิดขึ้น 

เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงเกินไป ส่งผลให้เย่ือแลกเปลี่ยน

โปรตอนและอิเล็กโทรดเกิดการเสื่อมสภาพ อีกปัจจัย 

ทีเ่ป็นอุปสรรคของการน�ำวาเนเดยีมแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์ 

โฟลว์มาใช้ในเชิงพาณิชย์คือ ราคาในการติดต้ังท่ีสูงถึง 

500 kW/h ซึ่งค่าใช้จ่ายที่สูงนี้ส่วนใหญ่มาจากราคาของ

สารละลายวาเนเดียมและส่วนประกอบส�ำคัญในเซลล์ 

เช่น เมมเบรนและอิเล็กโทรด 

ไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว ์(รูป

ที ่8) จัดเป็นโฟลว์แบตเตอรี่อีกชนิดที่น่าสนใจอีกเช่นกัน 

เน่ืองจากไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

มีหลักการท�ำงานคล้ายกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อ 

แลกเปลีย่นโปรตอน (Proton-exchange membrane fuel 

cells: PEMFC) แตแ่ตกตา่งกัน 2 ประการหลัก คือ เซลล์ 

เชื้อเพลิงจะท�ำหน้าที่เป็นเพียงแหล่งก�ำเนิดพลังงาน  

(Energy generator) แต่ไฮโดรเจน-โบรมนีแบตเตอรีช่นดิ

รดีอกซ์โฟลว์จะท�ำหน้าทีเ่ป็นทัง้แหล่งก�ำเนดิพลงังานและ

แหล่งกักเก็บพลังงาน อีกประการหนึ่งคือ PEMFC มีสาร

ตัง้ต้นเป็นวฏัภาคของแก๊สเท่านัน้ ส่วนไฮโดรเจน-โบรมนี

แบตเตอรีร่ดีอกซ์โฟลว์มท้ัีงวฏัภาคของแก๊สและของเหลว 

จุดเด่นของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ชนิดนี้คือ ใช้สาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีราคาต�่ำกว่าชนิดวาเนเดียม 

รดีอกซ์โฟลว์ อกีประการหนึง่คือ พลังงานจลน์ในการเกดิ 

ปฎิกริยิาของไฮโดรเจนและโบรมนีในแบตเตอรีช่นดินีส่้งผล 

ให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต�่ำและสามารถเกิดได้อย่าง

รวดเร็วกว่าวาเนเดียมแบตเตอรี่รีดอกซ์โฟลว์ [21] ใน 

มุมมองของประสิทธภิาพการท�ำงานของไฮโดรเจน-โบรมนี 

แบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ แบตเตอรีช่นดินีมี้ความหนา

แน่นของพลังงานสูงเท่ากบั 1.4 W-cm2 และมคีวามสามารถ 

ในการท�ำงานได้ยาวนานมากกว่า 10,000 h เมื่อเซลล์

ที่ใช้มีพื้นที่ว่องไวในการท�ำปฏิกิริยาเท่ากับ 10-25 cm2 

แบตเตอรีช่นดินีม้กีลไกในการท�ำปฏิกริยิาในการอดัประจุ

และคายประจุแสดงดังสมการที ่4-6 [22]

รปูที ่7 แผนภาพการท�ำงานของวานาเดยีมแบตเตอรีช่นดิ

รีดอกซ์โฟลว ์[20]

รปูที ่8 แผนภาพไฮโดรเจน-โบรมนีแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์

โฟลว์ [22]
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หลักการท�ำงานของไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ (รูปท่ี 9) คือ แก๊สไฮโดรเจนถูกป้อน

ทางขั้วแอโนดและโบรมีนจากสารละลายกรดไฮโดร 

โบรมิก (Hydrobromic acid) ถูกป้อนทางขั้วแคโทด  

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้จากไฮโดรเจน-โบรมีนแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์ 

โฟลว์มีค่าเท่ากับ 1.098 V [22] อย่างไรก็ตาม โบรมีน

จัดเป็นสารเคมีที่มีพิษต่อการน�ำไปใช้งาน ซ่ึงส่งผลต่อ

สุขภาพและสิ่งแวดล้อม โดยโบรมีนถูกจัดอยู่ในกลุ่มของ 

สารก่อมะเรง็ (Carcinogen) สารอันตราย และสารต้ังต้น 

ในการท�ำอาวธุ (Chemical Information Management 

Unit :  CIMU) จึงท�ำให ้มีข ้อจ�ำ กัดในการใช ้งาน 

เชงิอตุสาหกรรมเป็นอย่างมาก ด้วยเหตุนีก้ารพจิารณาน�ำ 

สารประกอบไฮโดรฮาโลเจนชนิดอื่นมาใช้แทนโบรมีน 

จึงได้รับความสนใจในการท�ำวิจัยเพื่อพัฒนาโฟลว์

แบตเตอรี ่เช่น การน�ำไอโอดนีมาใช้แทนทีโ่บรมนีส�ำหรบั

สร้างไฮโดรเจน-ไอโอดีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

ปฎิกิริยาในการอัดประจุและคายประจุของ

ไฮโดรเจน-ไอโอดีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์แสดงใน

สมการที่ 7-9 [22]

ข้อดีของไฮโดรเจน-ไอโอดีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์ 

โฟลว์ แบตเตอรี่ คือ ให้พลังงานสูง วัสดุมีราคาถูก และ

ไม่เป็นพิษ รวมทั้งพลังงานจลน์ที่ส่งผลต่อความสามารถ

ในการละลายของ I-/I3- มากกว่า Br-/Br3- (มากกว่า  

8 mol/L) ศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยารีดอกซ์ในแบตเตอรี่

ชนดินีม้คีวามเหมาะสมสามารถป้องกนัการเกดิปฏกิริยิา

ไฮโดรไลซิสของน�้ำภายในระบบ [23] เนื่องจากค่าศักย์

ไฟฟ้ามาตรฐานของไฮโดรเจน-ไอโอดีนแบตเตอรี่ชนิด 

รีดอกซ์โฟลว์เท่ากับ 0.536 V

โซเดียมพอลิซัลไฟด์-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ ์

โฟลว ์(Sodium polysulfide bromine flow battery) 

หรือ พอลิซัลไฟด์-โบรมีนแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว ์

(Polysulfide bromine flow battery) เป็นโฟลว์

แบตเตอรี่อีกชนิดหนึ่งที่นักวิจัยทั่วโลกก�ำลังท�ำการวิจัย

และพฒันา การท�ำงานของพอลซัิลไฟด์-โบรมนีแบตเตอร่ี

ชนดิรดีอกซ์โฟลว์มีการป้อนเข้าของสารละลายเกลอือเิลก็

โทรไลต์  ได้แก่ สารละลายโซเดียมโบรไมด์ (Sodium 

bromide) และสารละลายโซเดยีมพอลิซัลไฟด์ (Sodium 

polysulfide)

ทั้งนี้ สารละลายโซเดียมโบรไมด์ถูกป้อนเข้าด้าน 

แคโทดจากภาชนะบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และ 

ป้อนสารละลายโซเดียมพอลิซัลไฟด์เข้าทางด้านแอโนด 

ไอออนที่เกิดขึ้นระหว่างการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ขั้ว 

แอโนด คือ Sx+1
2- /Sx

2- และ Br2/Br- เป็นไอออนท่ี 

เกดิขึ้นทีข่ั้วแคโทด สภาวะในการท�ำปฏิกริิยา เชน่ สนาม

ไฟฟ้า (Electric field) และความแตกต่างของความ

เข้มข้น (Concentration gradient) ส่งผลให้เกิดการ

รปูที ่9 ไดอะแกรมของไฮโดรเจน-ไอโอดนีแบตเตอร่ีชนดิ

รีดอกซ์โฟลว์ รปูที ่7  ปฏกิิรยิารดีอกซ์ในพอลิซัลไฟด์-โบรมนีแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ [24]
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เปลี่ยนแปลงของไอออนในสารละลายแคโทรไลต์ เช่น 

เมือ่มโีบรมีน (Br2) ปรมิาณมากเกินพอภายใต้สภาวะการ

ท�ำปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะท�ำให้เกิด Br3- หรือ Br5-  ใน

สารละลายแคโทรไลต์ Br2 สามารถเคล่ือนทีข้่ามผ่านแผ่น

เยือ่แลกเปลีย่นโปรตอนจากด้านแคโทดไปแอโนดและท�ำ 

ปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนที่อยู่บริเวณอิเล็กโทรด ทางด้าน

ฝั ่งสารละลายแอโนไลต์ โดยซัลเฟอร์สามารถจับกับ 

ไอออนของซลัไฟด์ โดยค่ันกลางด้วยแผ่นเยือ่แลกเปลีย่น

ไอออนบวก (Cation exchange membrane) ซ่ึงยอมให้ 

Na+ สามารถแพร่ผ่านได ้รูปที่ 7 แสดงการเกิดปฎิกิริยา

บนขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองด้านของพอลิซัลไฟด์-โบรมีน

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ และกลไลของปฏิกิริยา 

รีดอกซ์ในแบตเตอรี่ชนิดนี้แสดงในสมการที ่10-12 [25]

โดยทั่วไปแล้ว OCV ของพอลิซัลไฟด์-โบรมีน

แบตเตอรี่ชนิด รีดอกซ์โฟลว์มีค่าอยู่ในช่วง 1.54-1.60 V 

ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

และสถานะของการอัดและคายประจุของระบบ 

เนือ่งจากพอลซิลัไฟด์-โบรมนีแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์ 

ใช้สารคู่ควบรีดอกซ์ (Redox couple) ที่เป็นไอออนของ

ธาตุต่างชนิดกัน อาจส่งผลให้อาจเกิดการเจือปนของ

เคมีคอลสปีซี ่(Chemical species) ที่สามารถข้ามผ่าน 

แผ่นเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนและน�ำไปสู่ประสิทธิภาพ 

การท�ำงานของแบตเตอรี่ลดลง 

3. การประยกุต์ใช้งานของแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์

การน�ำแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ไปใช้งานน้ัน 

สัมพันธ ์กับคุณลักษณะของแบตเตอรี่ชนิดน้ีดังที่ 

ได้กล่าวในข้างต้น เช่น อายกุารใช้งานท่ียาวนาน เนือ่งจาก 

อิเล็กโทรดของแบตเตอรี่ชนิดนี้เสื่อมสภาพน้อย หรือ

ไม่เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีในสภาวะ 

การใช้งานปกตทิ�ำให้มรีอบการอดัและคายประจสูุง สาเหตุ 

หลักคือแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการถ่ายเทและกระจายความ

ร้อนที่ดี การพาความร้อนของอิเล็กโทรดโดยการใช้สาร

ละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นตัวช่วยในการกระจายและ

การจัดการความร้อนท�ำให้ไม่เกิดความร้อนสะสมสูงใน

ระหว่างการใช้งาน ประเด็นที่สองคือไม่มีการสูญเสีย

ไฟฟ้าระหว่างโหมดสแตนด์บาย หรือการรอคอยการ 

ใช้งาน ทัง้นี ้เน่ืองจากระบบประกอบด้วยภาชนะบรรจสุาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต์แยกจากกัน จึงท�ำให้มีโอกาสคาย

ประจุด้วยตัวเองได้น้อยมาก การบ�ำรุงรักษาแบตเตอร่ี

ชนิดนี้ต�่ำ  เนื่องจากสภาวะการอัดประจุเหมือนกัน 

ทกุเซลล์ ท�ำให้ไม่เกดิการอดัประจเุกนิก�ำลัง (Overcharging) 

[26] คณุสมบตัทิีน่่าสนใจส�ำหรบัการใช้งานอกีประการคอื 

สามารถรีไซเคิลได้และปลอดภัย ตัวอย่างเช่น วาเนเดียม

ในแบตเตอรีท่ีห่มดอายกุารใช้งานสามารถน�ำมาใช้ใหม่ได้ 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์จะไม่ได ้รับผลกระทบ 

จากความต้องการพลังงานที่ผันผวน [27] ซ่ึงจะส่งผล 

อย่างรนุแรงต่อการลดอายกุารใช้งานของแบตเตอรี ่ความ 

ต้องการพลังงานที่ผันผวนเกิดจากอัตราการอัดประจุ

สูงสุดมีค่าเท่ากับหรือใกล้เคียงอัตราการคายประจุสูงสุด 

คุณสมบัติที่ส�ำคัญประการสุดท้ายคือ ปรับขนาดของ 

แบตเตอรีใ่ห้เหมาะกบัความจพุลงังาน (Energy capacity) 

ที่ต้องการได้ โดยไม่ต้องเปล่ียนขนาดของเซลล์ ซ่ึง

สามารถท�ำได้โดยการปรบัขนาดภาชนะบรรจสุารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์แทน [28] จากคุณสมบัติส�ำคัญดังกล่าว 

ท�ำให้แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ถูกน�ำมาใช้กับงาน 

ที่ต้องการปรับระดับความต้านทาน หรือโหลด (Load 

leveling) [29] เนื่องจากจ่ายพลังงานได้สูงในระยะ

เวลานาน แบตเตอร่ีชนดิรีดอกซ์โฟลว์สามารถตอบสนอง 

การใช้งานน้อยกว่า 1 sec และมกีารอดัประจเุกนิก�ำลัง (Over 
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load capacity) ได้จ�ำนวนครั้งมากกว่าแบตเตอรี่ทั่วไป 

[30] ดงันัน้ แบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์จงึใช้เป็นอปุกรณ์

ส�ำรองก�ำลงัไฟฟ้าเพือ่ให้มกีารใช้งานอย่างมคีณุภาพและ

สามารถน�ำไปใช้งานได้จริง โดยการควบคุมแรงดันไฟฟ้า

และการเปลี่ยนความถี ่[31] อุปกรณ์ดังกล่าวคือ เครื่อง

ส�ำรองไฟฟ้าและปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติ (Uninter-

ruptible power supply: UPS) ใช้ส�ำหรับจ่ายไฟเมือ่เกดิ

ไฟฟ้าดบั หรือก�ำลงัไฟฟ้าไม่พอ เพือ่ป้องกนัการลดลงของ

แรงดันไฟฟ้า (Voltage sag protection) ประเด็นของ

การใช้แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์เป็นเครื่องจ่ายไฟฟ้า

ส�ำรองนั้น มีข้อมูลที่น่าสนใจคือ แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ ์

โฟลว์สามารถเริ่มต้นท�ำงานได้ภายใน 1 min [32] แม้

แบตเตอรี่ไม่ได้ใช้งานมาเป็นเวลานาน รวมทั้งสามารถใช้

ส�ำหรับการส�ำรองพลังงานไฟฟ้าได้เป็นเวลานาน เพราะ

สามารถออกแบบภาชนะบรรจอุเิลก็โทรไลต์ได้ตามขนาด

ที่ต้องการ การน�ำแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ไปใช้งานที่

ชดัเจนอกีประเภทหนึง่คอื ช่วยให้ระบบพลังงานทดแทน

มคีวามเสถยีร เช่น ใช้กบัระบบกงัหนัลม (Wind turbine 

system) หรือระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic 

cell) [33] เนื่องจากพลังงานทดแทนดังกล่าวไม่สามารถ

ผลิตกระแสไฟฟ้าในบางช่วงเวลาได้ เช่น เมื่อไม่มีลม 

ไม่มีแดด  หรือช่วงกลางคืน แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

สามารถกักเก็บพลังงานไฟฟ้าระหว่างท่ีระบบพลังงาน

ทดแทนผลิตได้ และจ่ายพลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ี

ระบบพลังงานทดแทนไม่สามารถท�ำงานได้ ท�ำให้ไม่เกิด

ภาวะการผันผวนของการจ่ายพลังงานไฟฟ้า นอกจากนี้

ยงัมีการน�ำแบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์มาใช้ร่วมกบัระบบ

จ่ายไฟฟ้าที่ปกติ เรียกว่า Electrical grid เช่น บริษัท 

CellCube Energy Storage Systems and Pangea 

Energy ของประเทศแคนาดา ได้ติดตั้งระบบวาเนเดียม

แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ขนาด 50 MW/200 MWh 

เพื่อใช้ควบคู่กับ Electrical grid ในประเทศออสเตรเลีย 

[34] แบตเตอร่ีที่เชื่อมต่อกับ Electrical grid จะเก็บ

พลังงาน ไฟฟ้าส่วนเกนิในช่วงเวลาทีม่กีารใช้งานน้อยและ

ปล่อยพลังงานไฟฟ้าในช่วงท่ีมีความต้องการไฟฟ้าสูงสุด 

แต่ปัญหาที่พบบ่อยคือ แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์ท่ีใช้

ในระบบนี้ยังมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าขณะท�ำงาน

ต�่ำ ส่งผลให้มีค่าต้นทุนในการผลิตพลังงานสูง ดังที่กล่าว

ไปแล้วว่าทุกเซลล์ของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์จะใช้

อิเล็กโทรไลต์ร่วมกัน ทั้งนี้ สามารถออกแบบให้มีการอัด

และคายประจุในจ�ำนวนเซลล์แบตเตอรี่ที่ต่างกันได้ จึง

ท�ำให้สามารถใช้แบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์เป็นอปุกรณ์

แปลงพลงังานชนดิ DC/DC AC/DC AC/AC หรอื DC/AC 

ทั้งน้ีขึ้นกับการออกแบบการอัดและคายประจุ รวมทั้ง

การควบคุมความถี่ของพลังงานไฟฟ้า [35] เนื่องจาก

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์สามารถอัดประจุได้อย่าง

รวดเรว็ โดยการเปลีย่นไอออนในสารละลายอเิลก็โทรไลต์ 

ซึง่เหมาะกบัการน�ำไปใช้งานด้านยานยนต์ในประเภทของ

รถยนต์ที่ขับเคล่ือนด้วยไฟฟ้า ซึ่งจ�ำเป็นต้องใช้พลังงาน

รวดเร็วที่สุดเทียบเท่ากับการเผาไหม้ของเครื่องยนต ์แต่

ข้อจ�ำกัดส�ำหรับแบตเตอรี่ชนิดนี้คือมีความหนาแน่น

พลังงานต�่ำ จึงท�ำให้รถยนต์มีระยะการขับขี่สั้น [36] 

แบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์สามารถใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า

แบบระบบเดี่ยวได ้เช่น ใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าให้กับสถานี

ส่งสญัญาณโทรศพัท์มอืถอืในแถบทะเลแคริบเบยีน ทัง้นี้ 

ได้จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านระบบ Microgrid [37]  แบตเตอร่ี

ชนดิรดีอกซ์โฟลว์ยงัสามารถใช้เป็นแหล่งกกัเกบ็พลังงาน

ไฟฟ้าในสมาร์ทฟาร์ม หรือน�ำไปใช้เป็นแหล่งกักเก็บ

ไฟฟ้าในพื้นที่ชนบทห่างไกลความเจริญ หรือสถานที่ 

ทีไ่ฟฟ้าไม่สามารถเข้าถงึ ด้านการใช้งานทางการทหารนัน้ 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์เริ่มเข้ามามีบทบาทมากขึ้น

ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

ปกติฐานปฏิบัติการทางการทหารใช้เครื่องก�ำเนิด

ไฟฟ้าชนดิเคร่ืองยนต์ดเีซลแบบดัง้เดมิ ส�ำหรบัให้พลังงาน

ไฟฟ้าในการปฏิบัติการทางทหารระยะไกล การขนส่ง

เพื่อส่งน�้ำมันดีเซลมีราคาแพงและเส่ียงชีวิต หากผลิต

กระแสไฟฟ้าทดแทนที่เงียบสงบอย่างแบตเตอรี่ชนิด 

รดีอกซ์โฟลว์ เพือ่ทดแทนเคร่ืองก�ำเนดิไฟฟ้าดเีซล ไม่เพยีง 

แต่เป็นประโยชน์ต่อระบบนิเวศน์ แต่ยังก่อประโยชน์

เชิงกลยุทธ์ในการปฏิบัติการทางการทหารอีกด้วย เม่ือ

กล่าวถงึระบบสาธารณปูโภคฐานทพัถาวรได้มกีารพฒันา

เปล่ียนแปลงการผลิตก�ำลังไฟฟ้าไปสู่การผลิตไฟฟ้าโดย
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ใช้พลังงานทดแทน ส�ำหรับการเตรียมพลังงานไฟฟ้า

ส�ำรองเชิงกลยุทธ์ เพื่อให้แน่ใจว่าการปฏิบัติการทางการ

ทหารสามารถท�ำได้อย่างต่อเนื่อง แม้แต่ในช่วงเวลาที่

ไฟฟ้าขัดข้อง นอกจากนี้ยังมีการน�ำระบบการกักเก็บ

พลังงานด้วยแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มาใช้ทางการ

ทหาร เช่น ใช้เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานของสถานีวิทยุ

ทางทหาร หรือใช้เป็นสถานีในการอัดประจุไฟฟ้าให้กับ

ยุทโธปกรณ์ทางการทหาร รวมท้ังสามารถประยุกต์ใช้

ในอุตสาหกรรมยานยนต์สมัยใหม่ โดยเป็นระบบติดตั้ง

อยู่กับสถานีจ่ายไฟฟ้า ส�ำหรับการเติมพลังงานไฟฟ้าให้

กับยานยนต์ที่ใช้ไฟฟ้า อาจน�ำแบตเตอรี่ชนิดนี้ไปใช้กับ

หุ่นยนต์เพื่ออุตสาหกรรมในอนาคตอีกด้วย

 

4. อนาคตของแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

แม้ว่าการน�ำเทคโนโลยแีบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์

มาใช้งานจริงในด้านต่างๆ ยังมีข้อจ�ำกัด เน่ืองจาก

อุปสรรคทางเทคนิคและเศรษฐกิจ แต่นักวิเคราะห์ชี้

ว่ายังมีโอกาสทางการตลาดท่ีจะเติบโตเพิ่มข้ึน เพราะ

อุตสาหกรรมและประชากรโลกต้องการใช้กระแส

ไฟฟ้ามากขึ้น โดยเฉพาะจากแหล่งพลังงานทดแทน 

หรือพลังงานหมุนเวียน ซ่ึงต้องการการจ่ายพลังงานที่

สม�ำ่เสมอ ไม่ผันผวนเนือ่งจากสภาพอากาศ พร้อมใช้งาน 

และมีประสิทธิภาพ ท้ังนี้ เพราะเอกลักษณ์ที่ส�ำคัญของ

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ที่ส�ำคัญ ได้แก ่การเพิ่มก�ำลัง

ไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าจะอิสระต่อกัน กล่าวคือ หาก

ต้องการเพ่ิมความจุของพลังงานไฟฟ้าสามารถท�ำได้โดย

เพิ่มปริมาตรของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ หากต้องการ

เพ่ิมก�ำลังไฟฟ้าสามารถท�ำได้โดยเพิ่มพื้นท่ีว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ จุดเด่นที่ส�ำคัญของแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ คือ สามารถคายประจุได้ต้ังแต่ช่วง

เวลาในหน่วยนาทีจนถึงช่ัวโมง และสามารถคายประจุ

ได้ลึกโดยไม่ท�ำให้วัสดุท่ีเป็นองค์ประกอบเกิดการเสื่อม

สภาพ รอบการคายและอัดประจุท�ำได้อย่างรวดเร็ว ใน

สหรัฐอเมริกา บริษัท Enervault and Deeya Energy 

เป็นตัวอย่างหนึ่งของบริษัทเอกชนท่ีให้ความสนใจ

อย่างมากกับการลงทุนพัฒนาและสร้างนวัตกรรมด้าน

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ การหมดอายุของสิทธิบัตร

เกี่ยวกับแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ในป ีค.ศ. 2006  ได้

จุดประกายการแข่งขันทางอุตสาหกรรมเพื่อการพัฒนา

แบตเตอรี่ชนิดนี้ในเชิงพาณิชย์ และมีการคาดการณ์ว่า

จะมีการขยายตัวของตลาดแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

จนมีมูลค่า 4.5 พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ภายในปี ค.ศ. 

2028 [38] ทั้งนี้ เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

สามารถแข่งขันกับแบตเตอรี่ชนิดอื่นในแง่ของอาย ุ

การใช้งาน ความปลอดภัย และความน่าเช่ือถอืส�ำหรบัการ 

ใช้งานทีอ่ยู่กบัที ่ระบบสาธารณปูโภคทัว่โลกก�ำลังทดสอบ

การใช้แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ เช่น โครงการน�ำร่อง

ในประเทศจนี ซึง่ก�ำลงัอยูร่ะหว่างการก่อสร้างแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ที่ใหญ่ที่สุดในโลก (200 MW/800 

MWh) [38] หากประสบความส�ำเร็จโครงการนี้จะถูก

จ�ำลองแบบเพื่อน�ำไปใช้ทั่วประเทศและอาจจะน�ำไป

ใช้ในยุโรปและสหรัฐอเมริกาด้วยเช่นกัน ปัจจุบันได้มี

การจัดจ�ำหน่ายวาเนเดียมแบตเตอร่ีชนิดรีดอกซ์โฟลว์

เชิงพาณิชย์เรียบร้อยแล้ว โดยมีการประเมินมูลค่าทาง

เศรษฐกิจได้ประมาณ 6 พันล้านเหรียญสหรัฐ [38] หาก

พิจารณาด้านการตลาดของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน พบ

ว่า แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีข้อจ�ำกัดในเรื่องของ

ราคา ซึ่งกระทรวงพลังงานของสหรัฐฯ ได้ก�ำหนดว่า

แบตเตอรี่ที่จะน�ำมาใช้ในการกักเก็บพลังงานจะต้องมี

ราคาในการติดตั้งต�่ำกว่า 250 $/kW และประสิทธิภาพ

ในการใช้งานต้องมากกว่า 75% แต่ถ้าหากใช้งานใน

ระยะยาวค่าการติดตั้งต้องไม่สูงกว่า $150 kW/h และ

ประสิทธิภาพของระบบควรมากกว่า 80% และต้อง

มีอายุการใช้งานยาวนานกว่า 10 ปี [39] จากข้อก�ำหนด

ที่กล่าวมาข้างต้นว่า พบว่า แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์

มีข้อจ�ำกัดในเรื่องของราคาอันเนื่องมาจากวาเนเดียม

และวัสดุที่ใช้เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งยังมีราคาสูง หาก

มีการพฒันาและผลติในเชงิพาณชิย์มากขึน้ ราคาของวสัดุ

เหล่านี้จะลดลง โดยวัสดุที่ใช้เป็นองค์ประกอบของเซลล์

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว ์ได้แก่ วัสดุที่เป็นอิเล็กโทรด 

เยื่อเลือกผ่าน และแผ่นน�ำไฟฟ้าสองขั้ว เป็นต้น ตัวอย่าง

การพัฒนา เช่น การพัฒนาโครงสร้างของอิเล็กโทรดที่
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ให้มีพื้นที่ผิวมากและมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

หรือการพัฒนาเย่ือเลือกผ่านท่ีมีความจ�ำเพาะเจาะจงสูง 

ควบคุมการเคลื่อนที่ผ่านของตัวท�ำไอออนท่ีต้องการ 

ได้ดี มีความเสถียรสูง และราคาไม่สูง ส่วนแผ่นน�ำไฟฟ้า 

สองข้ัวท่ีจะน�ำมาใช้ในเซลล์อนุกรมท่ีมีการขยายขนาด 

จะต้องมีสมบัติที่ส่งเสริมให้เพิ่มความหนาแน่นของก�ำลัง

ไฟฟ้าได้

5. สรุป

เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงาน (Energy Storage) 

นับเป็นหนึ่งองค์ประกอบส�ำคัญในอุตสาหกรรมเป้า

หมาย (S-Curve) ของประเทศไทย รวมถึงอุตสาหกรรม

ด้านพลังงาน โดยเฉพาะธุรกิจการผลิตไฟฟ้า แต่ระบบ

กักเก็บพลังงานที่บูรณาการกับระบบพลังงานทางเลือก 

(Alternative energy system) หรือระบบพลังงาน

ทดแทน (Renewable energy system) ยังไม่มีการน�ำ

มาใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งน้ี เน่ืองจากข้อจ�ำกัดหลาย

ประการ เช่น ต้นทุน อายุการใช้งาน และการบ�ำรุงรักษา 

เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงาน ซ่ึงเป็นท่ีคุ้นเคยกันดีคือ 

แบตเตอรี่ มีวิธีการท�ำงาน คือ การน�ำเอาพลังงานส่วน

เกนิมากกัตนุไว้ เพ่ือน�ำออกมาใช้ในยามทีไ่ม่สามารถผลิต

ไฟฟ้าได้ ระบบสามารถใช้แก้ปัญหาความไม่สม�่ำเสมอ

ในการผลิตไฟฟ้าให้มีความเสถียรมากยิ่งขึ้น การเติบโต

ของตลาดเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานได้ปรับตัวดี

ขึ้นมากในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา และคาดการณ์ว่าในช่วง 

10 ปีข้างหน้า ตลาดนี้จะเติบโตเฉลี่ยราวปีละ 40% 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์เป็นอีกเทคโนโลยีหน่ึงท่ีจะมี

บทบาทในอุตสาหกรรมด้านพลังงานมากขึ้น เนื่องจากมี

สมบัติเด่นคือ เป็นแบตเตอรี่ท่ีมีความสามารถในการอัด

ประจุไฟฟ้าเข้าไปในแบตเตอรี่ได้ใหม่หลายครั้งและอัด

ประจุได้รวดเร็ว ในปริมาณความจุท่ีไม่จ�ำกัดของแหล่ง

กักเก็บ โดยการน�ำสารละลายอิเล็คโทรไลต์ ที่ใช้แล้ว

ออกมาจากแบตเตอรี ่แล้วน�ำสารละลายอิเล็คโทรไลท์ที่

อัดประจุไฟฟ้าแล้วเข้าไปแทนท่ี กระบวนการนี้สามารถ

ท�ำได้ในกรณีที่ไม่มีแหล่งพลังงานส�ำหรับป้อนเข้าไปใน

ระบบ ซึง่กระบวนการท�ำงานดงักล่าวเป็นลกัษณะเฉพาะ

ของแบตเตอร่ีที่ดี เหมาะกับการน�ำไปประยุกต์ใช้งานท่ี

หลากหลาย สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการกกัเกบ็และ

จ่ายไฟฟ้าได้รวดเร็วมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะใช้ส�ำหรับการ

ผลิตไฟฟ้าขนาดย่อม ซ่ึงใช้พลังงานหมุนเวียนเป็นแหล่ง

พลังงานในการผลิตไฟฟ้าดงัทีไ่ด้กล่าวมาแล้ว บทความน้ี 

ได้กล่าวถึงข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ที่เป็นความรู้พื้นฐาน

ที่ส�ำคัญส�ำหรับน�ำไปประกอบการพิจารณาเลือกใช้

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์ ส�ำหรับงานในอุตสาหกรรม

สมัยใหม่ต่อไป 

หากเปรียบเทียบแบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์กับ

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด หรือแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออน แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์สามารถเพิ่มก�ำลัง

ไฟฟ้าโดยการขยายขนาดของถังบรรจุอิเล็กโทรไลต์ได้

ตามความต้องการ โดยไม่ต้องเพ่ิมปรมิาณ หรอืขนาดของ

เซลล์ ดังนั้น จึงสามารถน�ำไปใช้งานกับระบบขนาดใหญ่

ง่ายกว่าแบตเตอรี่อีกสองชนิดดังกล่าว อีกท้ังแบตเตอรี่

ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีการคายประจุด้วยตัวเองต�่ำมาก จึง 

ส่งผลให้สามารถเก็บพลังงานได้เป็นระยะเวลายาวนาน ส่ง

ผลให้ความต้องการในการบ�ำรงุรกัษาต�ำ่ [40]  แต่อย่างไร 

กต็าม หากพจิารณาทีค่วามหนาแน่นของพลงังาน พบว่า 

แบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์มคีวามหนาแน่นของพลงังาน

ต�่ำกว่าแบตเตอรี่ทั้งสองชนิด ตัวอย่างเช่น วาเนเดียม

แบตเตอรีช่นดิรดีอกซ์โฟลว์มคีวามหนาแน่นของพลงังาน

ประมาณ 25 Wh/kg  ซึ่งมีค่าความหนาแน่น พลังงานนี้

ต�่ำกว่าความหนาแน่นพลังงานของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- 

กรด (30-40 Wh/kg) และของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออน (80-200 Wh/kg) [41] 

เม่ือพิจารณาในมุมมองด้านสิ่งแวดล้อม พบว่า 

แบตเตอรี่ชนิดรีดอกซ์โฟลว์มีความยั่งยืนและเป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าแบตเตอรี่ชนิดอื่น ตัวอย่างเช่น 

เม่ือวานาเดียมรีดอกซ์โฟลว์แบตเตอรี่หมดอายุการ 

ใช้งาน วานาเดียมจะถูกน�ำมารีไซเคิล 100 %  เนื่องจาก 

อเิล็กโทรไลต์ของแบตเตอรีช่นดิ  รีดอกซ์โฟลว์ไม่เกดิการ

เส่ือมสภาพ จึงสามารถน�ำมาเข้าสู่กระบวนการรีไซเคลิได้

ง่าย ทั้งนี้ สามารถท�ำได้โดยการสกัดวานาเดียมออกจาก 

อิเล็กโทรไลต์ [41] เพื่อน�ำไปประยุกต์ใช้ในงานอื่นต่อไป 
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ในกรณีของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด เม่ือหมดอาย ุ

การใช้งานจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอันเกิดจาก

ตะกั่ว ซึ่งเป็นโลหะหนัก เป็นพิษ และน�ำกลับมาใช้ใหม่

ไม่ได้ ส่วนการรีไซเคิลอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอร่ีชนิด

ลเิทยีมไอออนนัน้ยงัอยูใ่นระดบัการวจิยั ซ่ึงยงัไม่สามารถ

น�ำมาใช้ในเชิงพาณิชย์ได้ [42] 
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