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บทที่ 1 

บทน ำ 

 (เว้น 1 บรรทัดพิมพ์) 
////////1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันการขยายตัวของประชากรและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็ว ท าให้ความต้องการใช้พลังงานภายในประเทศมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ปริมาณของ
เชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuel) (ได้แก่ น้ ามันปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน) ที่เป็นเชื้อเพลิงหลัก
ในการผลิตพลังงานเริ่มมีปริมาณลดน้อยลง ท าให้จ าเป็นต้องมีการน าเข้า ปัจจุบันราคาของเชื้อเพลิง
ดังกล่าวยังมีความผันผวนไปในแนวทางท่ีสูงขึ้นตามสถานการณ์ทางเศรษฐกิจ นอกจากนี้การผลิตพลังงาน
ที่ได้มาจากกระบวนการทางความร้อนที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลยังปลดปล่อยก๊าซที่เป็น
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เช่น ก๊าซเรือนกระจก (greenhouse gas) อีกด้วย ดังนั้นการพัฒนาทางด้าน
พลังงานในปัจจุบันจึงมุ่งเน้นไปยังการแสวงหาแหล่งพลังงานทดแทน (renewable energy) และคิดค้น
เทคโนโลยีในการผลิตพลังงานไฟฟ้าทางเลือกใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เซลล์
เชื้อเพลิง (fuel cell) ถือว่าเป็นอีกหนึ่งพลังงานทางเลือก (alternative energy) ที่ก าลังได้รับความนิยม
ในปัจจุบัน และเริ่มมีบทบาทส าคัญต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้าภายในประเทศ เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงเป็น
อุปกรณ์ผลิตพลังงานไฟฟ้าที่สามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีของก๊าซเชื้อเพลิงและก๊าซออกซิแดนท์ไปเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยไม่ต้องอาศัยกระบวนการเผาไหม้ ส่งผลให้เซลล์เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพใน
การผลิตพลังงานไฟฟ้าค่อนข้างสูง และยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และเนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นเพียงน้ า
บริสุทธิ์และความร้อนเท่านั้น จึงไม่มีการปลดปล่อยก๊าซไอเสียที่เป็นมลภาวะทางอากาศอีกด้วย  

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell: SOFC) เป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดหนึ่ง
ที่มีความน่าสนใจและก าลังมีการพัฒนากันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้
สามารถด าเนินงานได้ที่อุณหภูมิสูงในช่วง 600 ถึง 1000 องศาเซลเซียส จึงมีประสิทธิภาพในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายตั้งแต่การผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กที่ใช้ในครัวเรือน ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม หรืออาจจะเป็นโรงผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ที่
สามารถแจกจ่ายไฟฟ้าให้ทั้งชุมชนก็ได้ ข้อดีของการด าเนินงานที่อุณหภูมิสูง คือ ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี
สามารถเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วโดยไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่มีราคาแพง สามารถเลือกใช้
เชื้อเพลิงได้หลายหลาย (เช่น ก๊าซธรรมชาติ มีเทน เอทานอล เมทานอล แอมโมเนีย หรือน้ ามันดีเซล) 
และยังสามารถน าก๊าซที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงซึ่งมีอุณหภูมิสูงมาใช้งานใน
กระบวนการผลิตพลังงานความร้อนร่วม หรื อน ามาใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ ซึ่งเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบการผลิตไฟฟ้าได้ (Hussain และคณะ 2006) นอกจากนี้การใช้อิเล็กโทร
ไลต์ที่เป็นของแข็ง (เซรามิก) จึงไม่มีปัญหาการจัดน้ าที่เกิดขึ้นระหว่างการท าปฏิกิริยาและระบบของเซลล์
เชื้อเพลิงก็จะไม่เกิดการกัดกร่อนอีกด้วย  

เมื่อพิจารณาชนิดของอิเล็กโทรไลต์ที่สามารถน ามาใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง พบว่า 
สามารถใช้อิเล็กโทรไลต์ได้ 2 แบบ คือแบบที่มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออน (oxygen-ion 
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conducting electrolyte: SOFC-O2-) กล่าวคือออกซิเจนไอออนเป็นสารพาประจุในอิเล็กโทรไลต์ และ
แบบที่มีความสามารถในการน าโปรตอน (proton-conducting electrolyte: SOFC-H+) กล่าวคือ
โปรตอนเป็นสารพาประจุในอิเล็กโทรไลต์ และเนื่องจากความแตกต่างในการน าไอออน ต าแหน่งของการ
เกิดน้ าที่ได้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดจึงมีความแตกต่างกันด้วย โดยเซลล์
เชื้อเพลิงที่มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออน น้ าจะเกิดขึ้นทางด้านขั้วแอโนด ส่วนเซลล์เชื้อเพลิง
ที่มีความสามารถในการน าโปรตอน น้ าจะเกิดขึ้นทางด้านขั้วแคโทด จากการส ารวจงานวิจัยที่ผ่านมา
ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันพบว่ามีการศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น า
ออกซิเจนไอออนกันอย่างแพร่หลาย (Chan และคณะ, 2001; Aguiar และคณะ, 2004; Hernandez-
Pacheco และคณะ, 2005; Hussain และคณะ, 2006; Patcharavorachot และคณะ, 2008; 
Arpornwichanop และคณะ, 2009) แต่เมื่อมีการพัฒนาวัสดุที่เป็นออกไซด์แข็งที่มีความสามารถในการ
น าโปรตอนเกิดขึ้น การศึกษาเกี่ยวกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนจึงเริ่มเข้ามามี
บทบาทส าคัญในการวิจัยและพัฒนาการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากการเกิดน้ าที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีทางด้านขั้วแคโทด ท าให้ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนทางขั้วแอโนดมีค่าเพ่ิมมากขึ้น
เพราะไม่ถูกเจือจางด้วยน้ า ส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าเพ่ิมมากขึ้นตาม
ไปด้วย (Demin และ  Tsiakaras, 2001; Taherparvar และคณะ, 2003; Epifanio และคณะ, 2008; 
Jamsak และคณะ, 2006; Ni และคณะ, 2008; Zamfirescu และ Dincer, 2009; Arpornwichanop 
และคณะ, 2010; Patcharavorachot และคณะ, 2010) แต่อย่างไรก็ตามจากผลงานที่ผู้วิจัยได้
ท าการศึกษาเก่ียวกับสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งทั้งแบบที่น าออกซิเจนไอออนและแบบ
ที่น าโปรตอน โดยใช้แบบจ าลองไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็น
เชื้อเพลิง (Patcharavorachot และคณะ, 2008; Patcharavorachot และคณะ, 2010b) พบว่าภายใต้
การออกแบบและสภาวะการด าเนินงานเดียวกัน (อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสและความดันบรรยากาศ) 
แม้ว่าการเกิดน้ าที่ขั้วแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนจะท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้า
ทางทฤษฎี (หรือค่าศักย์ไฟฟ้าสูงที่สุดที่เซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิตได้) มีค่าสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบที่น าออกซิเจนไอออนก็ตาม แต่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้น้อยกว่าและมีช่วงการผลิตกระแสไฟฟ้าแคบกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งแบบที่น าออกซิเจนไอออนค่อนข้างมาก ทั้งนี้สาเหตุหลักที่ท าให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงทั้งสอง
ชนิดมีความแตกต่างก็คือค่าการน าไอออน (ionic conductivity) ของอิเล็กโทรไลต์ โดยอิเล็กโทรไลต์แบบ
ที่มีการน าโปรตอนมีค่าการน าไอออนน้อยกว่า จึงส่งผลให้เกิดค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทาน
ไฟฟ้าที่ชั้นอิเล็กโทรไลต์ (ohmic loss) มากกว่าการใช้อิเล็กโทรไลต์แบบที่มีการน าออกซิเจนไอออน 

อย่างไรก็ดีเมื่อพิจารณาถึงอัตราการก๊าซเชื้อเพลิงหรือก๊าซไฮโดรเจน (fuel utilization) ของ
เซลล์เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดแล้วพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนมีการใช้ก๊าซ
ไฮโดรเจนอย่างสมบูรณ์ ท าให้ไม่จ าเป็นต้องมีกระบวนการเผาไหม้ก๊าซไฮโดรเจนที่เหลือ ( afterburner) 
ส่งผลให้ระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนเป็นระบบที่ง่ายและมีขนาดเล็ก และ
ยังไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศที่เกิดจากการเผาไหม้ก๊าซที่เหลืออีกด้วย นอกจากนี้จากการศึกษา
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าออกซิเจนไอออนและแบบที่น าโปรตอนภายใต้การ
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ด าเนินงานที่อุณหภูมิต่างๆ (Patcharavorachot และคณะ, 2010a) พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนจะมีค่ามากกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน า
ออกซิเจนไอออนเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงด าเนินงานที่อุณหภูมิต่ าลงในช่วง 650 ถึง 710 องศาเซลเซียส ซึ่งจาก
ผลการจ าลองกระบวนการที่ได้ชี้ให้เห็นว่าความสามารถในการน าโปรตอนของอิเล็กโทรไลต์จะมีค่ามากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิลดลง หรืออาจจะกล่าวได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนเหมาะกับการ
ด าเนินงานในช่วงอุณหภูมิปานกลาง (intermediate temperature) โดยเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงสามารถ
ด าเนินงานได้ในช่วงอุณหภูมิต่ าลงจะท าให้สามารถเลือกใช้วัสดุได้หลากหลายมากขึ้น ซึ่งจะช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการสร้างเซลล์เชื้อเพลิง ทั้งยังใช้ระยะเวลาในการเปิดและหยุดเครื่องได้สั้นลงด้วย ด้วยเหตุนี้
แม้ว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนจะมีสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าต่ า
กว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบออกซิเจนไอออนก็ตาม แต่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบ
น าโปรตอนยังคงมีประเด็นที่มีความน่าสนใจและยังได้รับการวิจัยและพัฒนากันอย่างต่อเนื่องในปัจจุบัน 
จึงมีความเป็นไปได้ที่จะท าการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนให้มีความ
เทียบเท่ากับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าออกซิเจนไอออน โดยที่ระบบของเซลล์เชื้อเพลิงมี
ขนาดเล็กกว่าและยังสามารถด าเนินงานในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่าด้วย 

จากที่กล่าวไปข้างต้นว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งสามารถเลือกใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลาย 
เพราะการด าเนินงานที่อุณหภูมิสูงของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งในช่วง 600 ถึง 1000 องศา
เซลเซียสนั้น เป็นช่วงอุณหภูมิเดียวกันกับที่ก๊าซเชื้อเพลิงสามารถเกิดการเปลี่ยนรูป (reform) ให้เป็นก๊าซ
สังเคราะห์ที่เต็มไปด้วยก๊าซไฮโดรเจน ดังนั้นจึงสามารถป้อนก๊าซเชื้อเพลิงเหล่านี้เข้าไปยังเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งทางด้านขั้วแอโนด แล้วก๊าซเชื้อเพลิงจะเกิดการเปลี่ยนรูปภายในเซลล์เชื้อเพลิง โดยไม่
จ าเป็นต้องใช้เครื่องรีฟอร์มเมอร์ภายนอก (external reformer) ในการเปลี่ยนรูปเป็นก๊าซไฮโดรเจน ท า
ให้ต้นทุนการผลิตและระบบการผลิตมีความซับซ้อนลดลง (Fellow, 1998; Ahmed และ Foger, 2000) 
ซึ่งจะเรียกการด าเนินการนี้ว่าการเกิดรีฟอร์มมิ่งของเชื้อเพลิงภายในเซลล์เชื้อเพลิง (internal reforming 
SOFC: IR-SOFC) นอกจากนี้การที่ไฮโดรเจนถูกใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง ท าให้ปฏิกิริยาที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการเปลี่ยนรูปของก๊าซเชื้อเพลิง (reforming process) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่จ ากัดด้วย
เงื่อนไขสมดุลเคมี เกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงมีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นจึงพบงานวิจัยส่วนหนึ่งที่ศึกษาการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งที่เกิดการรีฟอร์มมิ่งภายในเซลล์เชื้อเพลิง (Achenbach, 1994; Ferguson และคณะ, 
1996; Demin และ Tsiakaras, 2001; Aguiar และคณะ, 2004; Assabumrungrat และคณะ, 2004; 
Assabumrungrat และคณะ, 2005; Jamsak และคณะ, 2006; Jamsak และคณะ, 2007) เมื่อพิจารณา
กระบวนการเปลี่ยนรูปของก๊าซเชื้อเพลิง (reforming process) พบว่าปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งที่มีการศึกษา
และน าไปใช้งานอย่างแพร่หลายมีด้วยกัน 3 ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า (steam 
reforming) ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation) และปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์
มัล (autothermal reforming) เมื่อพิจารณาการเกิดรีฟอร์มมิ่งของก๊าซเชื้อเพลิงภายในเซลล์เชื้อเพลิง 
พบว่ากระบวนการเปลี่ยนภาพที่น ามาใช้ส่วนใหญ่คือ กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า ทั้งนี้เป็นเพราะ
เป็นกระบวนการที่ให้ผลได้ของก๊าซไฮโดรเจนมากที่สุด (Rabenstein และ Hacker, 2008) และเมื่อ
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พิจารณาถึงความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิงแล้วพบว่า ความร้อน
ที่ปล่อยจากปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถน าไปใช้ส าหรับปฏิกิริยาดูดความร้อนของการเกิดรีฟอร์ม
มิ่ง โดยปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งจะใช้ความร้อนเพียงครึ่งหนึ่งของความร้อนที่ผลิตได้ นอกจากนี้ยังมีขั้นตอนที่
ท าให้เซลล์เชื้อเพลิงเย็นลง ท าให้ลดความต้องการในการป้อนอากาศทางด้านแคโทดให้มากเกินพอ 
อย่างไรก็ตามจากการค้นคว้างานวิจัยพบว่าการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน
สูงมาก ท าให้ยังคงต้องการพลังงานปริมาณสูงมากในการด าเนินงานปฏิกิริยา นอกจากนี้ข้อจ ากัดส าคัญ
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าภายในเซลล์เชื้อเพลิง คือ เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงด าเนินงานไปได้
ระยะหนึ่งแล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเสื่อมสภาพลง ทั้งนี้เป็นเพราะการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า
ภายในเซลล์เชื้อเพลิงมีโอกาสที่จะเกิดการสะสมของคาร์บอนในระหว่างการด าเนินงาน (Laosiripojana 
และ Assabumrungrat, 2005; Dokmaingam และคณะ, 2010) ส่งผลให้ต้องมีการป้อนน้ าให้มากเกิน
พอเพ่ือป้องกันการเกิดปัญหาดังกล่าว (Hiei และคณะ, 1996) และจากผลงานที่ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน ที่ด าเนินงานภายใต้สภาวะการเกิด รี
ฟอร์มมิ่งของก๊าซมีเทนภายในเซลล์เชื้อเพลิงโดยตรง (Arpornwichanop และคณะ, 2010) โดยการใช้
แบบจ าลอง 1 มิติที่สภาวะคงตัวร่วมกับแบบจ าลองทางไฟฟ้าเคมี พบว่าส าหรับการด าเนินงานของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน ที่มีการเกิดรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าของก๊าซมีเทนภายในเซลล์
เชื้อเพลิงโดยตรง (Direct internal reforming: DIR-SOFC) แม้ว่าการผลิตน้ าทางข้ัวแคโทดจะท าให้ได้ค่า
ศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีเพ่ิมมากขึ้นก็ตาม แต่การที่ทางด้านขั้วแอโนดมีปริมาณน้ าซึ่งจ าเป็นต่อปฏิกิริยา รี
ฟอร์มมิ่งและปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟน้อยลงนั้น เป็นสาเหตุให้น้ าที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ
กับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไม่เพียงพอ ส่งผลให้มีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ปรากฏอยู่ในช่องการไหลของ
เชื้อเพลิงมีปริมาณสูงอยู่ (ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งหากมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สะสมอยู่ในเซลล์
เชื้อเพลิงเป็นเวลานานๆแล้วจะท าให้มีโอกาสที่จะเกิดคาร์บอนสะสมขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิง โดยคาร์บอนที่
เกิดข้ึนนั้นจะท าให้ค่าแอคติวิตี้ของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงตามไป
ด้วย ด้วยเหตุนี้จึงเริ่มมีความพยายามที่จะพัฒนากระบวนการเปลี่ยนรูปของก๊าซเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นภายใน
เซลล์เชื้อเพลิงทั้งการวิจัยทางด้านตัวเร่งปฏิกิริยา และการออกแบบเซลล์เชื้อเพลิง (Fellows, 1998; Al-
Qattan และคณะ, 2004) จากการส ารวจงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเพ่ิมก๊าซออกซิเจนเข้าไปยังปฏิกิริยา
รีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า (ท าให้เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัล) นอกจากจะลดความต้องการในการ
ป้อนพลังงานจากภายนอกแล้ว (Authayanun และคณะ, 2010) แต่ยังสามารถยับยั้งการเกิดการสะสม
ของคาร์บอนได้อีกด้วย (Laosiripojana และ Assabumrungrat, 2005; Laosiripojana และคณะ, 
2007) ดังนั้นในการศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการ
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซเชื้อเพลิงภายในเซลล์เชื้อเพลิงโดยตรง จึงเป็นเรื่องที่
น่าสนใจและมีความท้าทายเป็นอย่างมาก เพราะการรวมกันระหว่างปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าและ
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นบางส่วน รวมถึงปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชื้อเพลิง อาจท าให้การเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นและการจัดการเรื่องสมดุลทางด้านพลังงานภายในเซลล์เชื้อเพลิงยิ่งมีความซับซ้อนมากขึ้น 
นอกจากนี้ในการผลิตไฟฟ้าด้วยกระบวนการดังกล่าวยังจ าเป็นต้องพิจารณาถึงอัตราส่วนในการเติมก๊าซ
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เชื้อเพลิง น้ า และก๊าซออกซิเจนเข้าไปยังเซลล์เชื้อเพลิง ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซึ่งจะสั มพันธ์กับปริมาณ
ไฟฟ้าที่ผลิตได้ และความเป็นไปได้ในการเกิดคาร์บอนสะสมในเซลล์เชื้อเพลิงไปพร้อมๆกันด้วย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะวิเคราะห์และปรับปรุงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลภายในเซลล์เชื้อเพลิง โดยการ
วิเคราะห์จะพิจารณาสภาวะที่ใช้ในการด าเนินงาน ที่มีผลต่อสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
รวมถึงปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการด าเนินงานด้วย ยิ่งไปกว่านั้นเพ่ือให้
การด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบ
ออโตเทอร์มัลของก๊าซมีเทนภายในเซลล์เชื้อเพลิงเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้ยังมุ่งเน้นที่จะ
วิเคราะห์การจัดการสมดุลทางด้านพลังงานที่เกิดข้ึนภายในเซลล์เชื้อเพลิงด้วย  

 
////////1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น า
โปรตอนที่ด าเนินงานที่อุณหภูมิปานกลางและมีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซ
มีเทนภายในเซลล์เชื้อเพลิง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่ด าเนินงานที่
อุณหภูมิปานกลางและมีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มม่ิงแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซมีเทนภายในเซลล์เชื้อเพลิง 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของสภาวะการด าเนินงาน ที่มีผลต่อสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าและการเกิด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น า โปรตอนที่ด าเนินงานที่อุณหภูมิ
ปานกลางและมีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซมีเทนภายในเซลล์เชื้อเพลิง 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1.3.1 พัฒนาแบบจ าลองของของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่
ด าเนินงานที่อุณหภูมิปานกลางและมีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซมีเทนภายใน
เซลล์เชื้อเพลิง โดยใช้สมการดุลมวล สมการดุลพลังงาน สมการปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และปฏิกิริยาเคมีที่
เกี่ยวข้องภายใต้เงื่อนไขสภาวะคงตัว 

1.3.2 ศึกษาผลของสภาวะการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง เช่น อุณหภูมิ สัดส่วนการป้อน
ของไอน้ าต่อเชื้อเพลิง สัดส่วนการป้อนของออกซิเจนต่อเชื้อเพลิง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย และ
อัตราการใช้เชื้อเพลิง มีต่อสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น า
โปรตอนและการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ 

1.3.3 ศึกษาผลของสภาวะการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง เช่น อุณหภูมิ สัดส่วนการป้อน
ของไอน้ าต่อเชื้อเพลิง สัดส่วนการป้อนของออกซิเจนต่อเชื้อเพลิง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย และ
อัตราการใช้เชื้อเพลิง มีต่อการพลิตพลังงานความร้อนของเซลล์เชื้อเพลิง 
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1.4 ระเบียบวิธีวิจัย  
1.4.1 ศึกษาหลักการพ้ืนฐานของเซลล์ เชื้อเพลิง เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง เซลล์

เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน และกระบวนการรีฟอร์มมิงแบบออโตเทอร์มัลทั้งที่เกิด
ภายในและภายนอกเซลล์เชื้อเพลิง รวมถึงรวบรวมข้อมูลและตรวจสอบผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน การออกแบบเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็ง การพัฒนาแบบจ าลองของเซลล์เชื้อเพลิง ข้อมูลพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีภายในเซลล์เชื้อเพลิงและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิง และสมการแสดง
อัตราการเกิดปฏิกิริยา เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการด าเนินงานในขั้นตอนอ่ืนๆ 

1.4.2 พัฒนาแบบจ าลองของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่ด าเนินงานที่
อุณหภูมิปานกลางและมีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซมีเทนภายในเซลล์เชื้อเพลิง 
โดยใช้สมการดุลมวล สมการดุลพลังงาน และสมการปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีภายใต้เงื่อนไขสภาวะคงตัว โดยท า
การเปรียบเทียบความถูกต้องของแบบจ าลองกับข้อมูลผลการทดลองที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ 

1.4.3 ศึกษาสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่
ด าเนินงานที่อุณหภูมิปานกลางและมีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซมีเทนภายใน
เซลล์เชื้อเพลิง 

1.4.4 ศึกษาผลของสภาวะการด าเนินงาน ที่มีต่อสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าและปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน 

1.4.5 ศึกษาผลของสภาวะการด าเนินงาน ที่มีต่อพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซมีเทนภายใน
เซลล์เชื้อเพลิง 

1.4.6 วิเคราะห์และสรุปผล และจัดเตรียมรายงานและบทความวิชาการเพ่ือตีพิมพ์เผยแพร่ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
1.5.1 ได้องค์ความรู้ที่ เกี่ยวข้องกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่

ด าเนินงานที่อุณหภูมิปานกลางและมีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซมีเทนภายใน
เซลล์เชื้อเพลิง ที่สามารถน าไปใช้ประยุกต์ใช้ส าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าภายในประเทศได้  

1.5.2 ได้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่
อธิบายการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของก๊าซ การกระจายตัวของกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าสูญเสียที่
เกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิง โดยสามารถน าแบบจ าลองเซลล์เชื้ อเพลิงที่ได้ไปวิเคราะห์สมรรถนะและ
ออกแบบระบบของเซลล์เชื้อเพลิง รวมทั้งน าไปใช้ในการหาสภาวะการด าเนินที่เหมาะสมของเซลล์
เชื้อเพลิงได้อีกด้วย 

1.5.3 ทราบถึงการประยุกต์ใช้กระบวนการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแบบออโตเทอร์มัลที่เกิดขึ้น
ภายในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน 
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1.5.4 ทราบถึงผลของสภาวะการด าเนินงานต่างๆ ที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้า
ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน ที่ด าเนินงานที่อุณหภูมิปานกลางและมีการ
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแบบออโตเทอร์มัลของเชื้อเพลิงภายในเซลล์เชื้อเพลิง 

1.5.5 สามารถน าผลที่ได้จากการวิจัยไปเป็นแนวทางในการออกแบบ พัฒนาและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน  

 
////////1.6 ภำพรวมของรำยงำน 

ในการน าเสนอรายงานฉบับนี้ได้แบ่งออกเป็น 5 บท โดยบทที่ 1 คือบทนี้เป็นบทที่น าเสนอ
ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย รวมถึงวัตถุประสงค์  ขอบเขต ระเบียบวิธีการวิจัย และ
ประโยชน์ที่ได้รับในการวิจัยด้วย ส่วนบทที่ 2 จะน าเสนอทฤษฎีและรวบรวมผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่มีความสามารถในการน าโปรตอนด้วย 

ในบทที่ 3 จะแสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่มี
ความสามารถในการน าโปรตอนที่มีการเกิดรีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลภายในเซลล์เชื้อเพลิง ส่วนบทที่ 4 
จะน าเสนอผลของการวิเคราะห์สมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง โดยพิจารณาบทบาทของสภาวะใน
การด าเนินงาน (อุณหภูมิ อัตราส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน อัตราส่วนของออกซิเจน ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า และอัตราการใช้เชื้อเพลิง) ที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ 
และความร้อนที่เซลล์เชื้อเพลิงผลิตได้ และบทที่ 5 จะแสดงการสรุปผลการวิจัย 

 
1.7 กำรเผยแพร่ผลงำนวิจัย 
จากการได้รับทุนสนับสนุนการท าวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง จากแหล่งทุนเงินงบประมาณเงินรายได้ ประจ าปีงบประมาณ 2555 ผู้วิจัยได้น ำผลกำรวิจัย
บำงส่วนไปเผยแพร่ในกำรประชุมทำงวิชำกำรระดับนำนำชำติ ในชื่อกำรประชุม the 22nd 

European Symposium on Computer Aided Process Engineering ซึ่งจัดขึ้นในวันที่ 17-20 มิถุนำยน 

2555 เมืองลอนดอน ประเทศสหรำชอำณำจักร โดยผลงำนวิจัยดังกล่ำวได้ลงตีพิมพ์ในวำรสำร

ทำงวิชำกำรระดับนำนำชำติ Computer Aided Process Engineering ฉบับที่ 30 ปี 2012 หน้ำ 307–

311 ซึ่งอยู่ในฐำนข้อมูล scopus  ดังภาคผนวก ก นอกจากนี้ยังมีผลงานที่อยู่ระหว่ำงกำรพิจำรณำ

ตีพิมพ์ในวำรสำรทำงวิชำกำรระดับนำนำชำติ Chemical Engineering Research and Design 

(IF2011 = 1.968) ซึ่งอยู่ในฐำนขอ้มูล ISI ดังภาคผนวก ข 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 (เว้น 1 บรรทัดพิมพ์) 
////////2.1 เซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell) เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าเคมีที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของก๊าซเชื้อเพลิงและ
ก๊าซออกซิแดนท์เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง จึงไม่มีการสูญเสียระหว่างการเปลี่ยนเชื้อเพลิงเป็นพลังงาน
ความร้อน จากพลังงานความร้อนเป็นพลังงาน และพลังงานกลไปเป็นพลังงานไฟฟ้า ท าให้เซลล์เชื้อเพลิง
มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงไปเป็นกระแสไฟฟ้าในช่วง 45-60% (Minh 
และ Takahashi, 1995) นอกจากนี้เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงเป็นเพียงน้ าบริสุทธิ์และ
ความร้อนเท่านั้น การปล่อยของเสียจึงเป็นศูนย์ (zero emission) ซึ่งเป็นข้อดีหลักเมื่อน าเซลล์เชื้อเพลิง
ไปใช้ในยานพาหนะ (Singhal, 2002; Larminie และ Dicks, 2003) ยิ่งไปกว่านั้นเซลล์เชื้อเพลิงเป็น
ระบบที่มีความไม่สลับซับซ้อนเพราะประกอบไปด้วยองค์ประกอบเพียง 3 ส่วน ได้แก่ สารพาประจุหรืออิ
เล็กโทรไลต์ (electrolyte) คั่นอยู่ตรงกลางระหว่างขั้วอิเล็กโทรด (electrode) 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนด 
(anode) และขั้วแคโทด (cathode) และเนื่องจากไม่มีส่วนที่เคลื่อนที่ จึงไม่มีการสั่นที่ก่อให้เกิดเสียงดัง 
ซึ่งในส่วนนี้ยังเป็นผลดีต่อการน าเซลล์เชื้อเพลิงไปใช้งานในอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบพกพาอีกด้วย (Barbir, 
2005; Hayre และคณะ 2006)  

เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการพัฒนาขึ้นมาในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ตามวัสดุที่ใช้เป็นอิเล็กโทร
ไลต์ซึ่งจะสัมพันธ์กับอุณหภูมิในการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง ได้แก่ เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน์ 
(Alkaline Fuel Cell: AFC) เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell: PAFC) 
เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell: PEMFC) เซลล์
เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell: MCFC) และเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell: SOFC) โดยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นและแลกเปลี่ยนโปรตอน
มีช่วงอุณหภูมิในการด าเนินงานต่ าที่สุดประมาณ 80 องศาเซลเซียส ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งมีช่วงอุณหภูมิในการด าเนินงานสูงที่สุดประมาณ 1000 องศาเซลเซียส โดยช่วงอุณหภูมิในการ
ด าเนินงานจะสามารถบ่งชี้ชนิดของก๊าซเชื้อเพลิงที่ใช้ ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงที่ด าเนินงานด้วยอุณหภูมิต่ า  
(PEMFC, AFC และ PAFC) ต้องใช้ไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงเท่านั้น ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงที่ด าเนินงาน
ด้วยอุณหภูมิสูง (MCFC และ SOFC) สามารถประยุกต์ใช้ก๊าซเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน เช่น ก๊าซธรรมชาติ 
มีเทน เมทานอลและเอทานอลเป็นเชื้อเพลิงได้ โดยเชื้อเพลิงเหล่านี้จะสามารถเปลี่ยนรูปเป็นไฮโดรเจนได้
ภายในเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งทั้งหมดที่กล่าวมานี้สามารถบ่งบอกถึงความทานต่อสิ่งเจือปนของเซลล์เชื้อเพลิง
แต่ละชนิดด้วย  
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////////2.2 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
จากประเภทของเซลล์เชื้อเพลิงทั้ง 5 ชนิด จะเห็นได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid 

oxide fuel cell: SOFC) เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่มีความน่าสนใจเพราะการใช้อิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของแข็ง 
(เซรามิก) จะท าให้ไม่มีปัญหาการจัดน้ าที่เกิดขึ้นและปัญหาเซลล์เกิดการกัดกร่อน นอกจากนี้การ
ด าเนินงานที่อุณหภูมิสูงในช่วง 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งมี
ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืน และมีข้อดีต่างๆตามมา ได้แก่ 
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดขึ้นได้ดีโดยไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่มีราคาแพง สามารถเลือกใช้
เชื้อเพลิงได้หลายหลาย (เช่น มีเทน เมทานอล เอทานอล) เพราะเชื้อเพลิงจะสามารถเกิดการรีฟอร์มมิ่งได้
ภายในเซลล์เชื้อเพลิง  มีความทนทนต่อสิ่ งเจือปนสูง แม้ว่าจะใช้ เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนที่มี
องค์ประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์ก็ตาม และสามารถน าก๊าซที่ออกจากเซลล์เชื้อเพลิงซึ่งมีอุณหภูมิสูง
มาใช้งานในกระบวนการผลิตพลังงานความร้อนร่วม 

โครงสร้างหนึ่งหน่วยของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (single SOFC cell) ประกอบด้วยขั้ว
อิเล็กโทรดแบบมีรู (porous electrode) 2 ขั้ว ได้แก่ แอโนดและแคโทด แยกออกจากกันโดยอิเล็กโทร
ไลต์ของแข็งแบบแน่น (dense) โดยปกติแล้วอิเล็กโทรไลต์ที่สามารถใช้ได้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งมี 2 แบบ คืออิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออน (Oxygen ion conducting) 
และอิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าโปรตอน (Proton conducting) ภาพที่ 2.1(a) และ 2.1(b) 
แสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่มีความสามารถในการน าออกซิเจน
ไอออนและแบบที่มีความสามารถในการน าโปรตอน ตามล าดับ ความแตกต่างหลักระหว่างอิเล็กโทรไลต์
ทั้งชนิดคือต าแหน่งของน้ าที่เซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิตได้ ส าหรับอิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน า
ออกซิเจนไอออนน้ าจะเกิดขึ้นในด้านขั้วแอโนด ในขณะที่อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าโปรตอน
น้ าจะเกิดขึ้นในด้านขั้วแคโทด  

เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออน 
ภายในเซลล์เชื้อเพลิงจะเกิดออกซิเจนไอออน (O2-) ขึ้นที่ข้ัวแคโทด ซึ่งไอออนนั้นจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทร
ไลต์ไปยังพ้ืนผิวระหว่างขั้วแอโนดกับอิเล็กโทรไลต์ (anode|electrolyte interface) ณ บริเวณนี้
ออกซิเจนไอออนจะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโมเลกุลของน้ าและอิเล็กตรอน (e-) ออกมา 
โดยอิเล็กตรอนจะถูกส่งต่อไปยังวงจรภายนอก แล้ววนกลับเข้ามาท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ขั้วแคโทด ณ 
พ้ืนผิวระหว่างขั้วแคโทดกับอิเล็กโทรไลต์ (cathode|electrolyte interface) ท าให้เกิดออกซิเจนไอออน
อีกครั้งหนึ่ง (ดังภาพที่ 2.1(a)) จากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเมื่อใช้อิ
เล็กโทรไลต์แบบที่น าออกซิเจนไอออน จะเห็นได้ว่าก๊าซเชื้อเพลิงจะถูกเจือจางโดยน้ าที่เกิดขึ้น และค่า
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงก็จะมีค่าลดลง ในกรณีนี้จ าเป็ต้องมีการป้อนเชื้อเพลิงให้มากเกินพอหรือน า
ก๊าซเชื้อเพลิงกลับท่ใช้ใหม่ เพ่ือก าจัดผลของการเกิดน้ าดังกล่าวออกไป ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งเมื่อใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าโปรตอน ก๊าซไฮโดรเจนที่ป้อนเข้าทางด้าน
ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาได้เป็นอิเล็กตรอนและโปรตอน (H+) โดย
อิเล็กตรอนจะถูกส่งต่อไปยังวงจรภายนอกแล้วจะวนกลับมายังขั้วแคโทด เกิดเป็นกระแสไฟฟ้า ใน
ขณะเดียวกันโปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังขั้วแคโทด แล้วจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่
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ป้อนเข้ามาทางด้านขั้วแคโทดและอิเล็กตรอนที่มาจากวงจรภายนอก เกิดเป็นโมเลกุลของน้ าขึ้นมา (ดัง
ภาพที่ 2.1(b)) โดยในกรณีนี้ไม่จ าเป็นต้องรีไซเคิลก๊าซเชื้อเพลิง เพราะว่าน้ าไม่ได้เกิดขึ้นด้านแอโนด 
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเมื่อใช้อิเล็กโทรไลต์แบบที่น าโปรตอน แสดง
ดังสมการที่ (2.1)-(2.3)  
ขั้วแอโนด H2     2H+ + 2e- (2.1) 
ที่ข้ัวแคโนด  1/2O2 + 2H+ + 2e-  H2O (2.2) 
ปฏิกิริยารวม H2  + 1/2O2  H2O (2.3) 
 

 
  
 จากการส ารวจงานวิจัยที่ผ่านมาข้างต้นพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบที่น าออกซิเจนไอออน อย่างไรก็ดีตั้งแต่ปี 1982 Iwahara และคณะ ได้
ท าการทดลองสร้างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งอุณหภูมิสูงที่ใช้สตรอนเซียมซีเรียมเซรามิก (SrCeO3- 
based ceramic) เป็นอิเล็กโตรไลต์และใช้แพลตทินัมเป็นอิเล็กโทรด และน ามาเมื่อน าเซลล์เชื้อเพลิง
ข้างต้นมาด าเนินงานที่อุณหภูมิในช่วง 800 ถึง 1000  องศาเซลเซียส พบว่าอิเล็กโทรไลต์ชนิดนี้มี
ความสามารถในการน าโปรตอนได้เพราะสังเกตจากน้ าเกิดขึ้นทางด้านขั้วแอโนด แต่เมื่อพิจารณาค่า
ก าลังไฟฟ้าขาออกที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้พบว่ามีค่าน้อยเกินไปซึ่งไม่เหมาะกับการใช้งานจริง ทั้งนี้
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ใช้เซลล์เชื้อเพลิงที่มีชั้นอิเล็กโทรไลต์หนาถึง 0.5 มิลลิเมตร ส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้ามีค่าสูงตามไปด้วย  
 
         2.3 สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถพิจารณาได้จากเส้นโค้งที่มีความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ศักย์ไฟฟ้ากับค่ากระแสไฟฟ้า (voltage-current curve) ดังภาพที่ 2.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าอุดมคติหรือค่า
ศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าสูงที่สุดที่เซลล์เชื้อเพลิงจะสามารถผลิตได้ โดยค่าศักย์ไฟฟ้าทาง
ทฤษฎีสามารถค านวณโดยสมการของเนิร์ส (Nernst equation) อย่างไรก็ตามเมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่านเข้า

 
(a) (b) 

ภำพที่ 2.1 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (a) อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถใน
การน าออกซิเจนไอออน และ (b) อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าโปรตอน 
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มายังเซลล์เชื้อเพลิง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จะตกลงจากค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีทั้งนี้เนื่องจากเกิดความสูญเสีย
ภายในเซลล์เชื้อเพลิง ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้มีค่าน้อยกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าทางฤษฎีเสมอดัง
แสดงในภาพที่ 2.2 โดยความสูญเสียหลักที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงมี 3 ชนิด คือ (1) ศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องมาจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (activation loss) (2) ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า 
(ohmic loss) และ (3) ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากผลของการถ่ายโอนมวล (concentration loss) 
โดยกลไกของค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียแต่ละชนิดก็จะมีความส าคัญในช่วงค่ากระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันด้วย ดัง
ภาพที ่2.2 

 
 
 

 

 
ภำพที ่2.2 กราฟแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าที่แท้จริง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่อุดมคติ และค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียที่ความ

เข้มกระแสต่างๆ  
ที่มา : Hirschenhofer et al., 1998 

   
(a) (b) 

ภำพที่ 2.3 ลักษณะการออกแบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (a) แบบท่อ และ (b) แบบแผ่น 
ที่มา : http://www.pg.siemens.com/en/fuelcells/sofc/tubular/index.cfm และ  

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fuel-cells/printall.php 

http://www.pg.siemens.com/en/fuelcells/sofc/tubular/index.cfm%20และ
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fuel-cells/printall.php
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     2.4 กำรออกแบบเซลล์เชื้อเพลิง 
โดยปกติแล้วค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงเซลล์เดี่ยวจะมีค่าน้องกว่า 1 โวลต์ ดังนั้นในการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงก็จ าเป็นต้องน าเซลล์เชื้อเพลิงเซลล์เดี่ยวมาต่อกันแบบอนุกรม
เพ่ือที่จะท าให้ได้ศักย์ไฟฟ้ามากขึ้น ซึ่งจะเรียกการน าเซลล์มาต่ออนุกรมกันนี้ว่าสแตค (stack) ในปัจจุบัน
การออกแบบรูปร่างของ (geometry) ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งมีได้หลายชนิดแต่ที่ได้รับความ
นิยมมี 2 ชนิดคือแบบท่อ (tubular) และแบบแผ่น (planar) ดังแสดงในภาพที่ 3 เนื่องจากความแตกต่าง
ในการออกแบบเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งการสร้างเซลล์เชื้อเพลิงในแต่ละรูปแบบนั้นจะก่อให้เกิดความแตกต่างใน
เส้นทางการไหลของกระแสและความต้องการการออกแบบรูปร่างภายในเซลล์เชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน ใน
ปัจจุบันได้มีการน าเสนอการสร้างเซลล์เชื้อเพลิงแบบที่มีโครงสร้างรองรับ (Self-supported) สามารถ
สร้างได้ 2 แบบคือ แบบที่ใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นโครงสร้างรองรับ (electrolyte-supported) และใช้
อิเล็กโทรดเป็นโครงสร้างรองรับ (electrode-supported) แบบแรกเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้อิเล็กโทรไลต์เป็น
โครงสร้างรองรับจะออกแบบให้ชั้นอิเล็กโทรไลต์มีความหนามากที่สุด (มากกว่า 150 ไมโครเมตร) ในขณะ
ที่ขั้วอิเล็กโทรดมีความหนาไม่มาก ซึ่งชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่หนาขึ้นก่อให้เกิดค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจาก
ความต้านทานไฟฟ้าตามไปด้วย เพ่ือลดค่าความสูญเสียนี้ เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นโครงสร้าง
รองรับจึงควรด าเนินงานภายใต้อุณหภูมิสูงๆ ประมาณ 1000 องศาเซลเซียส ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้
ขั้วอิเล็กโทรดเป็นโครงสร้างรองรับ ขั้วแอโนดหรือขั้วแคโทดจะมีความหนามากที่สุด (ประมาณ 2 
มิลลิเมตร) ในขณะที่ชั้นอิเล็กโทรไลต์จะเป็นองค์ประกอบที่บางที่สุด ท าให้สามารถลดค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าลงได้ โดยเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ขั้วอิเล็กโทรดเป็นโครงสร้างรองรับจะเหมาะ
ส าหรับการด าเนินงานในช่วงอุณหภูมิปานกลาง (Virkar และคณะ, 2000) และเมื่อส ารวจงานวิจัยที่ผ่าน
มาพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นศึกษาสมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่ใช้
ขั้วแอโนดเป็นตัวรองรับ (Aguiar และคณะ, 2004; Amornchai และคณะ, 2009; Amornchai และคณะ
, 2010; Patcharavorachot และคณะ, 2010a) เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ขั้วแอโนดเป็นโครงสร้าง
รองรับจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากผลของการถ่ายโอนมวลต่ ากว่า ท าให้สามารถด าเนินงานเซลล์
เชื้อเพลิงที่สภาวะความหนาแน่นกระแส (current density) ได้สูงกว่า ส่งผลให้ได้ความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้า (power density) ที่มากกว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีโครงสร้างแบบอ่ืนๆด้วย (Patcharavorachot 
และคณะ, 2008; Patcharavorachot และคณะ, 2010b)    
 
         2.5 กำรเกิดรีฟอร์มม่ิงภำยในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งสามารถใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลาย เช่น มีเทน เอทานอล หรือเม
ทานอล แต่เชื้อเพลิงดังกล่าวจ าเป็นต้องถูกเปลี่ยนรูปให้เป็นก๊าซสังเคราะห์ที่มีก๊าซไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบหลักซึ่งจ าเป็นต่อการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ขั้วแอโนดเสียก่อน แนวทางหนึ่งในการเปลี่ยน
รูปเชื้อเพลิงก็คือการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ภายนอก (external reformer: ER-SOFC) 
ก่อนน าก๊าซที่ได้มาป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง อย่างไรก็ดียังมีอีกแนวทางหนึ่งที่น่าสนใจก็คือการเปลี่ยนรูป
เชื้อเพลิงภายในเซลล์เชื้อเพลิง (internal reforming: IR-SOFC) เนื่องจากอุณหภูมิในการด าเนินงานของ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (600 ถึง 1000 องศาเซลเซียส) อยู่ในช่วงเดียวกับการเกิดปฏิกิริยารี
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ฟอร์มมิ่งเชื้อเพลิงไปเป็นก๊าซไฮโดรเจน ทั้งนี้ความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ปฏิกิริยาคายความ
ร้อน) จะถูกใช้ในกระบวนการรีฟอร์มมิ่ง (ปฏิกิริยาดูดความร้อน) จึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมแก่
ระบบเซลล์เชื้อเพลิง โดยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่เกิดการรีฟอร์มมิ่งภายในเซลล์เชื้อเพลิง
สามารถด าเนินงานได้ 2 รูปแบบ คือ การเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งภายในเซลล์เชื้อเพลิงโดยอ้อม (indirect 
internal reforming: IIR-SOFC) และการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งภายในเซลล์เชื้อเพลิงโดยตรง (direct 
internal reforming: DIR-SOFC) โดยปกติแล้วการเกิดรีฟอร์มมิ่งภายในเซลล์เชื้อเพลิงโดยตรงจะมี
ประโยชน์มากกว่าการเกิดรีฟอร์มมิ่งภายในเซลล์เชื้อเพลิงโดยอ้อม ทั้งนี้เนื่องจากในระหว่างที่เซลล์
เชื้อเพลิงท างานจะมีการใช้ก๊าซไฮโดรเจนอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งถูกเลื่อนไป
ทางขวา ท าให้ค่าการเปลี่ยน (conversion) ของเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น 
 ส าหรับกระบวนการเปลี่ยนรูปก๊าซเชื้อเพลิง (reforming process) ที่สามารถเกิดได้ในเซลล์
เชื้อเพลิง มีอยู่กัน 3 แบบหลักๆ คือ กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า (steam reforming) กระบวนออก
ซิเดชั่นบางส่วน (Partial Oxidation) และกระบวนการรีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัล (autothermal 
reforming) โดยกระบวนการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงแต่ละแบบนั้นจะใช้สารเอเจนท์ (agent) ในการท า
ปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างกัน ซึ่งเป็นผลให้สามารถผลิตก๊าซสังเคราะห์ได้ปริมาณ
ของก๊าซไฮโดรเจนที่แตกต่างกันด้วย เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนรูปก๊าซเชื้อเพลิงทั้ง 3 กรณีพบว่า
กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าเป็นกระบวนการที่ใช้กันแพร่หลายในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนเพราะให้ผล
ได้ของไฮโดรเจนปริมาณสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกระบวนการรีฟอร์มมิ่งอ่ืนๆ (Rabenstein และ Hacker, 
2008) แม้ว่าความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีภายในเซลล์เชื้อเพลิงจะสามารถน ามาใช้ในการปฏิกิริยา
รีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าซึ่งต้องการพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาจ านวนมากก็ตาม ส่วนปฏิกิริยาออกซิเดชัน
บางส่วน ก๊าซเชื้อเพลิงจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนแล้วเกิดการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ แม้ว่าปฏิกิริยานี้จะ
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและไม่ต้องการความร้อนจากภายนอกก็ตาม แต่กระบวนการนี้ให้ผลได้ของ
ไฮโดรเจนค่อนข้างต่ าและการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์นี้อาจเป็นการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ให้กับ
ระบบเซลล์เชื้อเพลิง ในขณะที่ปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลเป็นปฏิกิริยาที่เป็นกลางทางความ
ร้อน ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาคายความร้อนของปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนจะสามารถป้ อน
ให้กับปฏิกิริยาดูดความร้อนของปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า ส่งผลให้การเปลี่ยนรูปของก๊าซเชื้อเพลิงด้วย
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลจึงไม่ต้องการพลังงานจากแหล่งพลังงานภายนอกเหมือนปฏิกิริยารี
ฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า และยังให้ผลได้ของไฮโดรเจนสูงกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน (Hoang และ 
Chan, 2007; De Castro และคณะ, 2010; Authayanun และคณะ, 2010) ยิ่งไปกว่านั้นยังมีรายงานว่า
กระบวนการเปลี่ยนรูปของก๊าซเชื้อเพลิงด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลมีโอกาสในการเกิด
คาร์บอนมอนอกไซด์และเกิดคาร์บอนสะสมน้อยกว่าปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าและปฏิกิริยาออกซิเดชัน
บางส่วน (Hayre และคณะ, 2006)  
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2.6 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง  

เมื่อพิจารณาสมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีพบว่ามีการน าเสนอสมการที่ใช้ อธิบาย
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งทั้ง 3 ชนิด (ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากผลของการถ่ายโอนมวล) ค่อนข้างหลากหลาย ส าหรับค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ 3 รูปแบบ ได้แก่ สมการไม่เชิงเส้นของบูธเลอร์-วอลเมอร์ 
(Butler-Volmer) สมการทาเฟล (Tafel equation) และสมการความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดลอง (semi-
correlation) อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบความถูกต้องในการอธิบายค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ได้จากสมการทั้ง 3 รูปแบบแล้วพบว่า สมการไม่เชิงเส้นของบูธเลอร์-วอลเมอร์ให้
ความถูกต้องมากที่สุด (Hernandez-Pacheco และคณะ, 2004) ในส่วนของค่าความเข้มกระแสไฟฟ้า
แลกเปลี่ยน (exchange current density) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการค านวณค่าศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีนั้น  งานวิจัยส่วนหนึ่งได้ก าหนดให้เป็นค่าคงที่ (Chan และคณะ, 
2001; Li และ Chyu, 2003; Burt และคณะ, 2004) ในขณะที่บางงานวิจัยได้น าเสนอว่าค่าความเข้ม
กระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนเป็นค่าที่ขึ้นกับอุณหภูมิ ค่าพลังงานกระตุ้น และค่าความดันย่อยของสารตั้งต้น
และผลิตภัณฑ์ (Costamagna และคณะ, 2004; Hernandez-Pacheco และคณะ, 2004; Qi และคณะ, 
2005) นอกจากนี้ค่าความเข้มกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนยังสามารถได้มาจากความสัมพันธ์แบบกึ่งการ
ทดลองซึ่งเป็นคา่ที่ข้ึนกับอุณหภูมิและค่าพลังงานกระตุ้นของขั้วอิเล็กโทรด (Aguiar และคณะ, 2004)  

ส าหรับค่าความต้านทานไฟฟ้า (ohmic resistance) ซึ่งอธิบายค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจาก
ความต้านทานไฟฟ้านั้น ในบางงานวิจัยได้มีการก าหนดไว้เป็นค่าคงที่ (Nagata และคณะ, 2001; 
Haynes, 2002; Burt และคณะ, 2004) อย่างไรก็ตามเนื่องจากค่าความต้านทานไฟฟ้านี้มีความสัมพันธ์
ต่ออุณหภูมิเป็นอย่างมาก ดังนั้นงานวิจัยส่วนใหญ่ได้พิจารณาว่าค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจะมีค่าขึ้นกับ
อุณหภูมิเป็นส าคัญ (Ferguson และคณะ, 1996; Aguiar และคณะ, 2004; Ni และคณะ, 2007) โดย 
Aguiar และคณะ (2004) และ Ni และคณะ (2007) น าเสนอว่าค่าความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์เท่านั้น
ที่ขึ้นกับอุณหภูมิ ในขณะที่ Ferguson และคณะ (1996) ได้น าเสนอว่าค่าความต้านทานของอิเล็กโทรด
และอิเล็กโทรไลต์มีค่าข้ึนกับอุณหภูมิ 

ส่วนค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากผลของการถ่ายโอนมวลที่เกิดจากผลการแพร่ของก๊าซภายในรู
พรุนของแอโนดและแคโทดสามารถอธิบายได้ทั้งสมการการถ่ายโอนมวลภายในรูพรุน (Aguiar และคณะ, 
2004; Qi และคณะ, 2005) หรือโดยการก าหนดความเข้มกระแสไฟฟ้าจ ากัด (Burt และคณะ, 2004) ก็
ได้ โดยปกติแล้วการถ่ายโอนมวลตลอดอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนสามารถอธิบายโดยแบบจ าลองของฟิค (Fick’s 
model) แบบจ าลองดัสตี้แก๊ส (dusty gas model) หรือแบบจ าลองสเตฟาน-แมกซ์เวล (Stefan-
Maxwell model) เมื่อพิจารณาแบบจ าลองทั้ง 3 สมการพบว่าไม่นิยมใช้แบบจ าลองสเตฟาน-แมกซ์เวล
เพราะไม่รวมผลการแพร่ของก๊าซด้วยกลไก Knudsen (Knudsen diffusion) เข้าไปในสมการ ถ้าก๊าซ
แพร่ผ่านรูพรุนด้วยกลไก Knudsen เป็นส าคัญ การท านายการแพร่ของก๊าซผ่านรูพรุนด้วยแบบจ าลอง
ดัสตี้แก๊สจะมีความถูกต้องมากกว่าแบบจ าลองของฟิค Suwanwarangkul และคณะ (2003) ได้รายงาน
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เอาไว้ว่าแบบจ าลองดัสตี้แก๊สเป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมกับระบบก๊าซ H2-H2O และ CO-CO2 มากที่สุด 
และแนะน าให้ใช้ในระบบหลายองค์ประกอบอย่าง H2-H2O- CO-CO2 ด้วย โดย Suwanwarangkul และ
คณะ ได้ยืนยันว่าแบบจ าลองดัสตี้แก๊สนี้จะมีความถูกต้องมากขึ้นเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงด าเนินงานภายใต้
สภาวะความเข้มกระแสสูง ความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่ า และรูพรุนของขั้วอิเล็กโทรดมีขนาดเล็ก อย่างไร
ก็ตามแม้ว่าแบบจ าลองดัสตี้แก๊สจะสามารถท านายการแพร่ของก๊าซภายในรูพรุนได้ถูกต้องมากกว่า
แบบจ าลองของฟิคก็ตาม แต่แบบจ าลองของฟิคก็นิยมถูกน ามาใช้มากกว่าและน ามาใช้ได้ง่ายกว่า
แบบจ าลองดัสตี้แก๊ส เพราะสมการในการวิเคราะห์เป็นแบบชัดเจน (explicit expression) จึงสามารถ
อธิบายการแพร่ของก๊าซได้ง่ายกว่า ในการสร้างแบบจ าลองของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง มีงานวิจัย
จ านวนมากที่ศึกษาการถ่ายโอนของก๊าซภายในอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนโดยการใช้แบบจ าลองของฟิค (Chan 
et al., 2001; Aguiar et al., 2004; Ni et al., 2007)   

2.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน 
Demin และ Tsiakaras (2001) วิเคราะห์ประสิทธิภาพทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเซลล์เชื้อเพลิง

ชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน าโปรตอนเมื่อใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิง โดยพิจารณาผลของ
ความบริสุทธิ์ของก๊าซไฮโดรเจน ความชื้นของอากาศ และอัตราการใช้ก๊าซไฮโดรเจนและอากาศ 
(hydrogen and air utilization) ทั้งยังศึกษาผลของอุณหภูมิในการด าเนินงานต่อประสิทธิภาพของเซลล์
เชื้อเพลิง จากการศึกษาพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนให้ประสิทธิภาพสูงกว่า
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าออกซิเจนไอออน  

Demin และคณะ (2002) ได้น าเสนอความเป็นไปได้ในการใช้เชื้อเพลิงที่มีองค์ประกอบของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน เมื่อก๊าซมี เทนถูกน ามาใช้เป็น
เชื้อเพลิงในระบบนี้ ค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนจะมีค่า
สูงกว่าแบบที่น าออกซิเจนไอออน เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดด าเนินงานภายใต้เงื่อนไขการด าเนินงาน
เดียวกัน ดังนั้นประสิทธิภาพสูงสุดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนจึงมีค่ามากกว่า
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าออกซิเจนไอออนถึง 15 เปอร์เซนต์ แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัย
ทั้งสองฉบับจะน าเสนอเพียงค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีไม่ได้พิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นภายใน
เซลล์เชื้อเพลิง 

Jamsak และคณะ (2007) ศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเมื่อใช้เอทานอล
เป็นเชื้อเพลิงโดยพิจารณาผลของชนิดอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ (อิเล็กโตรไลต์ที่น าไอออนและน าโปรตอน)  จาก
งานวิจัยที่ผ่านมา (Jamsak และคณะ, 2006) พบว่าสมรรถนะทางทฤษฎีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าโปรตอนให้สมรรถนะที่ดีกว่าการใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มี
ความสามารถในการน าออกซิเจนไอออน แต่เพ่ือท าการวิเคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งที่แท้จริง ในงานวิจัยนี้พวกเขาจึงศึกษาถึงผลของความสูญเสียเนื่องจากการต้านทานไฟฟ้า 
ความสูญเสียเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และความสูญเสียอ่ืนๆ ที่มีต่อเซลล์เชื้อเพลิงด้วย จาก
การศึกษาพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าออกซิเจน
ไอออน (Ni-YSZ|YSZ|YSZ-LSM) กลับให้สมรรถนะที่แท้จริงดีกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิ
เล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าโปรตอน (Pt|SCY|Pt) โดยค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้
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จากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออนมีค่าสูง
กว่าแบบที่น าโปรตอนถึง 34 เท่า  นอกจากนี้ยังพบว่าการที่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทร
ไลต์ที่มีความสามารถในการน าโปรตอนให้สมรรถนะทางทฤษฎีสูงกว่าแบบน าออกซิเจนไอออน การพัฒนา
เซลล์ชนิดนี้จึงไม่จ าเป็นต้องลดความต้านทานรวมให้ลงมาเท่ากันกับค่าความต้านทานที่เกิดขึ้นกับเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าออกซิเจนไอออนก็ได้  อย่างไรก็ดีการลดเพียงความต้านทานของอิเล็ก
โทรไลต์อาจจะยังไม่เพียงพอที่จะปรับปรุงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์
แบบที่น าโปรตอน ดังนั้นควรพิจารณาความต้านทานในส่วนอ่ืนๆ เข้าร่วมด้วย ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอ
สมการในการหาค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความต้านทานทางไฟฟ้า อย่างไรก็ตามได้ประเมินค่าค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากผลการถ่าย
โอนมวลจากการทดลองของ Iwahara (1996) ซึ่งสามารถละทิ้งได้เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงด าเนินงานที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงๆ 

Ni และคณะ (2008) พัฒนาแบบจ าลองทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่
ใช้ก๊าซมีเทนเป็นเชื้อเพลิงทั้งแบบที่ใช้อิเล็กโทรไลต์มีความสามารถในการน าโปรตอนและน าออกซิเจน
ไอออน โดยแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นจะพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียทั้ง 3 ชนิด แบบจ าลองของดัสตี้ถูก
น ามาใช้เพ่ืออธิบายการถ่ายโอนมวลของก๊าซหลายองค์ประกอบที่เกิดขึ้นภายในอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน โดย
การเปรียบเทียบการใช้อิเล็กโทรไลต์ที่ต่างชนิดกันอย่างละเอียดนั้นจะท าให้เข้าใจถึงกลไกการท างานของ
เซลล์เชื้อเพลิงชริดออกไซด์แข็งทั้ง 2 แบบได้เป็นอย่างดี และยังสามารถบ่งชี้แหล่งส าคัญที่ท าให้เกิดค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย ซึ่งจะเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
ได้ต่อไปในอนาคต 

Patcharavorachot และคณะ (2010b) น าเสนอแบบจ าลองทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนอย่างละเอียดซึ่งพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในเซลล์
เชื้อเพลิงทั้งหมด ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดจากความต้านทานไฟฟ้า จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และจาก
ความแตกต่างของความเข้มข้นของสาร แบบจ าลองของฟิคถูกน ามาใช้เพ่ืออธิบายการแพร่ของก๊าซใน
อิเล็กโทรดที่มีรูพรุน นอกจากนี้ยังได้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยการเปรียบเทียบกับข้อมูล
จากผลการทดลองที่รายงานในงานวิจัยที่ผ่านมา โดยแบบจ าลองดังกล่าวถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบระนาบที่อิเล็กโทรไลต์มีความสามารถในการน า
โปรตอน ซึ่งพิจารณาผลของการออกแบบเซลล์เชื้อเพลิง (เช่น การใช้โครงสร้างสนับสนุนเป็นขั้วแอโนด 
ขั้วแคโทด และอิเล็กโทรไลต์) รูปร่าง (เช่น ความหนาขององค์ประกอบของเซลล์) และพารามิเตอร์
เกี่ยวกับการด าเนินงาน (เช่น อุณหภูมิ ความดัน และองค์ประกอบของก๊าซ) ที่มีต่อลักษณะทางไฟฟ้าของ
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่อิเล็กโทรไลต์มีความสามารถในการน าโปรตอนถูกตรวจสอบ ผลจากการ
จ าลองกระบวนการแสดงให้เห็นว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนซึ่งใช้ขั้วแอโนดเป็น
โครงสร้างสนับสนุนแสดงสมรรถนะการท างานที่ดีที่สุดภายใต้อุณหภูมิในการด าเนินงาน 1073 เคลวิ
นและความดันบรรยากาศ โดยความสูญเสียจากความต้านทานไฟฟ้าเป็นศักย์ไฟฟ้าสูญเสียหลักในเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดชนิดนี้ เนื่องจากค่าการน าโปรตอนของอิเล็กโทรไลต์มีค่าค่อนข้างต่ า  
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บทที่ 3 

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน ำโปรตอนที่มีกำร

เกิดรีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลภำยในเซลล์เช้ือเพลิง 

 บรรทัดพิมพ์) 
////////3.1 รูปร่ำงของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้สร้ำงแบบจ ำลอง  

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการ เป็นเซลล์
เชื้อเพลิงหนึ่งหน่วยที่มีรูปร่างแบบแผ่นและมีขั้วแอโนดเป็นโครงสร้างรองรับ โดยเซลล์เชื้อเพลิงหนึ่งหน่วย
ประกอบด้วยขั้วแอโนดและขั้วแคโทดที่ถูกแยกออกจากกันโดยอิเล็กโทรไลต์  ดังภาพที่ 3.1 โดยวัสดุที่ใช้
เป็นอิเล็กโทรไลต์ คือ Yb-doped SrCeO3 (SrCe0.95Yb0.05O3- หรือ SCYb) ซึ่งเป็นวัสดุที่มี
ความสามารถในการน าโปรตอนโดยที่มีจ านวนการถ่ายโอนโปรตอนสูง ส่วนวัสดุที่น ามาใช้เป็นขั้ว
อิเล็กโทรดคือแพลตทินั่ม โดยแพลตทินั่มที่มีความพรุนจะสามารถน ามาใช้เป็นขั้วแอโนดและขั้วแคโทด 
เพราะว่าแพลตทินั่มมีค่าแอคติวิตี้ในการเร่งปฏิกิริยาสูง และยังมีเสถียรภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นและรีดักชั่นภายใต้สภาวะบรรยากาศ นอกจากนี้ยังเป็นวัสดุที่น าไฟฟ้าได้ดีอีกด้วย  

 
 
 

 
ภำพที่ 3.1 แผนภาพการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน 
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         3.2  กำรด ำเนินงำนของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน ำโปรตอนที่มีกำรเกิดรีฟอร์มม่ิง
แบบออโตเทอร์มัลภำยในเซลล์เชื้อเพลิง 
 ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนที่มีการเกิดรีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัล
ภายในเซลล์เชื้อเพลิง ก๊าซผสมระหว่างมีเทน ไอน้ าและออกซิเจนถูกป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงทางด้านช่อง
การไหลของเชื้อเพลิง (fuel channel) เมื่อก๊าซเชื้อเพลิงดังกล่าวเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงจะเกิดปฏิกิริยาเคมี
ขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิง 4 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (สมการที่ (3.1)) ปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอ
น้ าของมีเทน (สมการที่ (3.2)) ปฏิกิริยาวอเคอร์แก๊สชิฟ (สมการที่ (3.3)) และปฏิกิริยาย้อนกลับของการ
เกิดมีเทน (สมการที่ (3.4)) 
 CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O  H298 K = -802.7 kJ/mol (3.1) 
 CH4 + H2O  CO + 3H2  H298 K = 206.2 kJ/mol (3.2) 
 CO + H2O  CO2 + H2  H298 K = -41.1 kJ/mol (3.3) 
 CH4 + 2H2O  CO2 + 4H2  H298 K = 164.9 kJ/mol (3.4) 
 ไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากปฏิกิริยาต่างๆข้างต้นจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอน
ทางด้านข้ัวแอโนด ในขณะที่โปรตอนเคลื่อนที่ในอิเล็กโทรไลต์จากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด ออกซิเจนซึ่ง
ป้อนเข้าเซลล์เชื้อเพลิงทางด้านขั้วแคโทดจะท าปฏิกริยากับโปรตอนและจะผลิตน้ าขึ้นในฝั่งนี้ ปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีรวมที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนแสเงดังสมการที่ (3.5) 
 H2 + 0.5O2   H2O (3.5) 
 
         3.3 แบบจ ำลองของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน ำโปรตอนที่มีกำรเกิดรีฟอร์มม่ิง
แบบออโตเทอร์มัลภำยในเซลล์เชื้อเพลิง 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนประกอบด้วย
สมการสมดุลมวล 2 สมการ และสมการที่ เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองทางไฟฟ้าเคมีซึ่งสัมพันธ์กับ
องค์ประกอบของเชื้อเพลิงและอากาศและอุณหภูมิที่มีค่าศักย์ไฟฟ้า ค่าความแน่นกระแสไฟฟ้า และตัว
แปรอ่ืนๆที่มีความเกี่ยวข้องกัน ในการพัฒนาแบบจ าลองของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบแผ่น 
และมีเกิดการรีฟอร์มมิ่งของก๊าซมีเทนภายใน จะใช้สมมติฐานต่างๆดังนี้ 

- เซลล์เชื้อเพลิงด าเนินงานที่สภาวะคงตัว (steady-state) และอุณหภูมิคงที่ (isothermal) 
- แบบจ าลองที่ใช้มีลักษณะ 1 มิติ (one-dimension) คือค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีการ

เปลี่ยนแปลงตามเส้นทางการไหลของก๊าซในแนวแกน x เพียงแกนเดียว 
- ก๊าซทุกชนิดมีลักษณะเป็นก๊าซอุดมคติ 
- มีเพียงก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
- คุณสมบัติของของไหลคงค่าคงที่ 
- ความเร็วในการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศมีค่าคงที่ตลอดเส้นทางการไหล 
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3.2.1 สมการสมดุลมวล 
 จากสมมติฐานข้างต้นสามารถสร้างสมการสมดุลมวลโดยอาศัยสมการอนุพันธ์ (differential 
equations) ที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซต่างๆในช่องการไหลของเชื้อเพลิงและ
อากาศตลอดความยาวของเซลล์เชื้อเพลิง ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
ช่องการไหลของเชื้อเพลิง: 

 
 

,

,

(1) (5)

1 1i f

i j j

jf f

dC
R

dx u h


 

   (3.6) 

  4 2 (an) 2(an) 2 2CH ,H O ,O ,CO,H ,COi  

ช่องการไหลของอากาศ: 

 
 

,

,

(5)

1 1i a

i j j

ja a

dC
R

dx u h




   (3.7) 

  2 (ca) 2(ca) 2H O ,O , Ni  

3.2.2 สมการจลนศาสตร์ 
งานวิจัยนี้น าสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ และปฏิกิริยาย้อนกลับของการเกิดมีเทนมาจากงานวิจัยของ Halabi และคณะ 
(2008) โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว แสดงดังสมการ 

 4 2 4 2

4 4 2 2 4 4 2 2

1 CH O 1 CH O

1 2

CH CH O O CH CH O O(1 ) (1 )

a b

ox ox ox ox

k p p k p p
r

K p K p K p K p
 

   
 (3.8) 
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CO CO H H CH CH H O H O H

/ ( / )

(1 / )

eqk p p p p p K
r

K p K p K p K p p




   
 (3.11) 

 
ตารางที่ 3.1 และ 3.2 แสดงค่า Arrhenius kinetic parameter ของค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาและ 
Van’t Hoff parameters ส าหรับการดูดซับของสารแต่ละตัวซึ่งน ามาใช้ในการค านวณอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาและค่าคงท่ีสมดุล ตามล าดับ  
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ตำรำงท่ี 3.1 ค่าคงที่สมดุลในการเกิดปฏิกิริยาและ Arrhenius kinetic parameter 
Reaction  ( / )oj catk mol kg s  ( / )jEa kJ mol  

ojK  jH  

1 1,ak  251011.8 barx  86.00    
 1,bk  251082.6 barx  86.00    
2 2k  5.0151017.1 barx  240.10  121075.5 x  11476 
3 3k  5.0141083.2 barx  243.90  101024.7 x  -4639 
4 4k  151043.5 barx  67.13  21026.1 x  21646 

 
ตำรำงท่ี 3.2 Van’t Hoff parameters ส าหรับการดูดซับของสาร 

Species oiK  , ( / )ads i J mol  

4

0

CHK  1 11.26 10x bar   27.23  

2

0

OK  7 17.87 10x bar   92.80  
4CHK  4 16.65 10x bar   38.28  

COK  5 18.23 10x bar   70.65  
2HK  9 16.12 10x bar   82.90  

2H OK  51.77 10x  88.68  
 
ในการค านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาต้องค านึงถึงการจ ากัดการถ่ายโอนระหว่างอนุภาค โดยน า

คูณอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วยค่า effectiveness factor ( j ) ซึ่งมีค่าเป็น 0.05 0.07 0.70 และ 0.06 
ตามล าดับ (Halabi และคณะ, 2008) 

ส่วนอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีจะมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current 
density, j) ที่ถูกผลิตขึ้นโดยเซลล์เชื้อเพลิง ดังนั้นสมการแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีจะสามารถเขียนได้ ดังนี้สมการ  

 5
2

j
R

F
  (3.12) 

 
3.2.3 สมการที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
สมการไฟฟ้าเคมีซึ่งเป็นสมการที่อธิบายกลไหระหว่างการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงให้เป็นพลังงาน

ไฟฟ้าจะน ามาใช้ในการท านายค่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง โดยการพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์ และค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
เซลล์เชื้อเพลิง ภายใต้การด าเนินงานอุดมคติ เซลล์เชื้อเพลิงจะสามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุดตามทฤษฎีซึ่ง
เรียกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิด (open circuit voltage, EOCV) อย่างไรก็ตามค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงที่ได้ในระหว่างการด าเนินงานจริง (operating cell voltage, V) จะมีค่าน้อยกว่าค่าศักย์ไฟฟ้า
ขณะวงจรเปิดเสมอ เนื่องจากค่าความต้านทานภายในและค่าศักย์ ไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในเซลล์
เชื้อเพลิง โดยปกติแล้วค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจะมีอยู่ด้วยกัน 3 ชนิด คือ (1) ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องมาจาก



21 
 

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (activation loss) ซึ่งเป็นความสูญเสียที่เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่
พ้ืนผิวของอิเล็กโทรด หรือที่ขั้วแอโนดและแคโทด (2) ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า 
(ohmic loss) คือความสูญเสียเนื่องจากความต้านทานการไหลของไอออนในอิเล็กโทรไลต์  และ (3) ค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากผลของการถ่ายโอนมวล (concentration loss) 

Conc ) เป็นความสูญเสียที่
เกี่ยวข้องกับการถ่ายโอนของก๊าซสารตั้งต้นตลอดขั้วอิเล็กโทรด โดยสมการไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิ ดออกไซด์ แข็ งแบบน า โปรตอนได้ เ คยน า เสนอไว้ แล้ ว ในง านวิ จั ยก่ อนหน้ า ของผู้ วิ จั ย 
(Patcharavorachot และคณะ, 2010) โดยได้สรุปไว้ในตารางที่ 3.3 

 
3.2.4 สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 
ในการประมาณค่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่สภาวะคงตัว จะน าแบบจ าลองของเซลล์

เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนซึ่งประกอบด้วยสมการสมดุลมวล และสมการไฟฟ้าเคมี รวมถึง
สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาท าการค านวณโดยใช้โปรแกรม MATLAB โดยในการค านวณต้องก าหนด
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย (jave) อัตราการใช้เชื้อเพลิง (Uf) และสัดส่วนการป้อนอากาศ เพ่ือใช้ในการค านวณหา
อัตราการไหลของเชื้อเพลิง (Ff) และอากาศที่จ าเป็นต้องป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง (Fa) โดยค่าสมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลิงที่ค านวณได้ คือ ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (PSOFC) และประสิทธิภาพของเซลล์
เชื้อเพลิง (SOFC) โดยค่าต่างๆสามารถนิยามได้ดังสมการ 
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งานวิจัยนี้สมมติให้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนด าเนินงานภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที่ 
ดังนั้นพลังงานความร้อนท่ีเซลล์เชื้อเพลิงผลิตได้ (QSOFC) สามารถค านวณจากสมการสมดุลพลังงานรอบๆ
เซลล์เชื้อเพลิง ดังสมการ 

 SOFC SOFC

in,anode out,anode in,cathode out,cathode
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ตำรำงท่ี 3.3 แบบจ าลองไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน 

Open-circuit voltage (EOCV): 

 2 2

2

0.5

H (an) O (ca)OCV 0

H O(ca)

ln
2

p pT
E E

F p

 
   

 
 

 (3.13) 

Operating voltage (V): 

 OCV

act,an conc,an ohm act,ca conc,ca    V E            (3.14) 

Ohmic loss (ohm): 

 ohm ohmjR   where ohm ele eleR    (3.15) 

Activation overpotential (act): 

  
0,electrode act,electrode act,electrode

1
exp exp

nFnF
j j
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
 
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     
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 (3.16) 

Concentration  overpotential (conc): 
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 (3.17) 
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where  
2 2

I an
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บทที่ 4 

ผลและกำรอภิปรำยผล 
 

 ตารางที่ 4.1 แสดงค่าเงื่อนไขการด าเนินงาน รูปร่างของเซลล์และคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการ
จ าลองกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนที่มีการเกิดรีฟอร์มมิ่งแบบออโต
เทอร์มัลของมีเทนภายในเซลล์เชื้อเพลิง ภายใต้สภาวะการด าเนินงานปกติ (standard condition) ที่มี
การป้อนก๊าซผสมระหว่างไอน้ า ออกซิเจน และก๊าซมีเทนด้วยอัตราส่วนไอน้ าต่อก๊าซมีเทนเท่ากับ 2 และ
ออกซิเจนต่อก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.2 เข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงด้านแอโนด และป้อนอากาศแห้ง (มีองค์ประกอบ
ของน้ าประมาณ 0.1 เปอร์เซ็นต์) ทางด้านขั้วแคโทด แบบจ าลองที่น าเสนอในบทที่ 3 จะน ามาใช้ในการ
ท านายค่าการแจกแจงขององค์ประกอบของก๊าซในช่องการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ และตัวแปรที่
เกี่ยวข้องกับทางไฟฟ้าเคมีทั้งหมด (เช่น ค่าศักย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิด ค่าศักย์ไฟฟ้า และค่าศักย์ไฟฟ้า
สูญเสีย) รวมถึงยังท านายค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงด้วย 
 ภาพที ่4.1(a) ถึง 4.1(b) แสดงการแจกแจงอัตราการไหลโดยโมลของก๊าซทั้งหมดในช่องการไหล
ของเชื้อเพลิงและช่องการไหลของอากาศ จากภาพที่ 4.1(a) จะเห็นได้ว่าก๊าซมีเทน ออกซิเจน และน้ าจะ
ถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและรีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าอย่างรวดเร็วที่ทางเข้าของช่องการไหลของ
เชื้อเพลิง ในขณะที่จะสังเกตุเห็นการเพ่ิมขึ้นของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นผลิตภัณฑ์ เมื่อก๊าซมีเทนถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาหมดไปอย่างสมบูรณ์ ก๊าซไฮโดร เจนจะมีค่าลดลง
ตลอดความยาวของเซลล์เชื้อเพลิงเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกลายเป็นปฏิกิริยาส าคัญ และเนื่องจากใน
งานวิจัยนี้เป็นการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน จึงจะสังเกตุเห็นว่าน้ า
จะถูกผลิตขึ้นทางด้านแคโทดหรือเกิดขึ้นในช่องการไหลของอากาศดังแสดงในภาพที่ 4.2(b) ดังนั้น
ปริมาณของน้ าในช่องการไหลของเชื้อเพลิงจึงมีค่าเกือบจะคงที่ โดยที่ทางออกของเซลล์เชื้อเพลิง พบว่า
องค์ประกอบของกระแสเชื้อเพลิงประกอบไปด้วย ไอน้ า  38.89 เปอร์เซ็นต์ ออกซิเจน  5.52 เปอร์เซ็นต์ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 11.04 เปอร์เซ็นต์ ไฮโดรเจน 23.7 เปอร์เซ็นต์ และคาร์บอนไดออกไซด์ 20.84 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่กระแสของออกซิแดนซ์จะประกอบด้วยไอน้ า 4.91 เปอร์เซ็นต์ ออกซิเจน 18.07 
เปอร์เซ็นต์ และไนโตรเจน 77.02 เปอร์เซ็นต์ จากการจ าลองกระบวนการจะเห็นได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซมีเทนภายในเซลล์
เชื้อเพลิงนั้นสามารถลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในเซลล์เชื้อเพลิงได้เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า (Arpornwichanop และคณะ, 2010) ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า น้ าเป็นสารที่ต้องการส าหรับเลื่อน
ปฏิกิริยารีฟอร์มเมอร์ด้วยไอน้ าไปทางด้านผลิตภัณฑ์และเปลี่ยนคาร์บอนมอนอกไซด์ให้เป็นไฮโดรเจน แต่
เมื่อการผลิตน้ าเกิดข้ึนทางด้านแคโทด น้ าทางด้านแอโนดลดลง ดังนั้นปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด์จึง
มากขึ้น  
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ตำรำงที่ 4.1 เงื่อนไขการด าเนินงาน รูปร่างของเซลล์และคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการจ าลอง
กระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน 

Operating conditions  
Operating temperature, T 750oC 
Operating pressure 1.0 bar 
Air feed                                                                                0.1% H2O, 20% O2, 79% N2 
Fuel composition S/C = 2, O/C = 0.2 
Average current density  5000 A m-2 
Fuel utilization  0.75 
Air ratio  8.5 

Dimensions of fuel cell elements  
Cell length, L 0.4 m 
Cell width, W  0.1 m 
Fuel channel height, hf  1 mm 
Air channel height, ha 1 mm 
Anode thickness, an 500 m 
Cathode thickness, ca 50 m 
Electrolyte thickness, ele 20 m 

Material properties  
Electrolyte protonic conductivity, ele                                  3225.92exp 6.3 10 T   -1m-1 

Electrode exchange current density, j0,electrode 800 A m-2 
Catalyst density,

cat  1870 kg/m3 
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ภำพที่ 4.1 การแจกแจงอัตราการไหลโดยโมลของก๊าซทั้งหมดใน (a) ช่องการไหลของเชื้อเพลิง และ (b) 
ช่องการไหลของอากาศ ภายใต้สภาวะการด าเนินงานปกติ 
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ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์
มัลสามารถยับยั้งการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ก็เนื่องมาจาก การเติมออกซิเจนเข้าไปยังช่องการไหลของ
เชื้อเพลิงจะเพ่ิมการเปลี่ยนแปลง (conversion) ของก๊าซมีเทน โดยก๊าซไฮโดรเจนและน้ าจะถูกผลิตมาก
ขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (สมการที ่(3.1)) และปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ า (สมการที่ (3.2)) และ
น้ าที่ผลิตขึ้นมานี้ก็เพียงพอต่อการเปลี่ยนคาร์บอนมอนอกไซด์ ดังนั้นปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
กระแสทางออกของเชื้อเพลิงในกรณีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการ
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลจึงมีค่าลดลง 
 ภายใต้สภาวะการด าเนินงานปกติพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงมีศักย์ไฟฟ้า 0.53 โวลต์ ประสิทธิภาพใน
การผลิตไฟฟ้าประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ และมีความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าเป็น 0.26 วัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร เมื่อพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าศูนย์เสียแต่ละตัวพบว่า ค่าศัยก์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมี (act.an + act.ca = 0.3274 V) เป็นค่าศัยก์ไฟฟ้าสูญเสียหลัก ตามมาด้วยค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า (ohm = 0.207 V) และค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากผลของการถ่ายโอน
มวลทางด้านแคโทด (conc.ca = 0.10052 V) และแอโนด (conc.an =  0.0008 V) ตามล าดับ นอกจากนี้
ยังพบว่าในการรักษาอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงให้มีค่าคงที่ตลอดการด าเนินงานนั้นต้องมีการดึงความ
ร้อนออกจากเซลล์เชื้อเพลิงในปริมาณ 0.16 กิโลจูลต่อวินาที  
 ในหัวข้อถัดไปจะท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ (T) อัตราส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C) อัตราส่วน
ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย (jave) และอัตราการใช้เชื้อเพลิง (Ufuel) ที่มี
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโต
เทอร์มัลภายใน ตารางที่ 4.2 สรุปช่วงของเงื่อนไขการด าเนินงานที่สนใจศึกษา โดยภาพที่ 4.2 แสดงผล
ของอุณหภูมิ อัตราส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน ที่มีต่อความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้า ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ และความร้อนสุทธิที่ผลิตได้ ส่วน
ผลการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย และอัตราการใช้เชื้อเพลิงจะแสดงในภาพที ่4.3 
 
ตำรำงที่ 4.2 ช่วงของเงื่อนไขการด าเนินงานที่ใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลภายใน 

Parameter Unit 
Level 

1 2 3 4 5 
T oC 600 650 700 750 800 

S/C - 2 3 4 5 6 
O/C - 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
jave A cm-2 0.3 - 0.5 - 0.7 
Ufuel - 0.65 - 0.75 - 0.85 
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(a) 
 

 
(b) 
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(c) 
 

 
(d) 
 

ภำพที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิ อัตราส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน ที่มีต่อ (a) 
ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (b) ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า (c) ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ และ (d) 
ความร้อนสุทธิที่ผลิตได้ 
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(a) 
 

 
(b) 
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(c) 
 

 
(d) 
 

ภำพที่ 4.3 ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย และอัตราการใช้เชื้อเพลิง ที่มีต่อ (a) ความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้า (b) ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า (c) ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ และ (d) ความร้อนสุทธิที่
ผลิตได้ 
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////////4.1 ผลของอุณหภูมิ 
 สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่ง
แบบออโตเทอร์มัลภายในจะมีค่ามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานเพ่ิมขึ้น เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิจะ
เพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างเป็นส าคัญ ดังนั้นก๊าซไฮโดรเจนที่สามารถผลิตได้มากขึ้นจากปฏิกิริยา
รีฟอร์มมิ่ง (สมการที่ (3.1) ถึง (3.4)) ก็จะถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (สมการที่ (3.5)) เพ่ิมขึ้นตาม
ไปด้วย ซึ่งส่งผลให้ได้ค่าศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้การด าเนินงานที่อุณหภูมิสูงจะสามารถลดค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า ดังนั้นความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (ภาพที่ 4.2(a)) และ 
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า (ภาพที่ 4.2(b)) จึงถูกท าให้เพ่ิมขึ้นด้วย อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอุณหภูมิใน
การด าเนินงานจะท าให้ได้คาร์บอนมอนอกไซด์ในกระแสเชื้อเพลิงขาออกมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.2(c) 
ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนซึ่งชอบการด าเนินงานที่อุณหภูมิต่ า 
ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟจึงเกิดขึ้นได้น้อยลง ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์น้อยลง 
 โดยปกติแล้วเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่ง
แบบออโตเทอร์มัลภายในซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนปลานกลางควรจะผลิตความร้อนมากขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิในการด าเนินงานสูงขึ้น แต่จากผลการจ าลองกระบวนการพบว่าความร้อนสุทธิที่เซลล์เชื้อเพลิง
ผลิตได้กลับมีค่าลดลง (ภาพที่ 4.2(d)) ทั้งนี้อธิบายได้โดยเมื่อออกซิเจนถูกน าไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยากับ
มีเทนอย่างสมบูรณ์ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ าก็จะยิ่งเกิดขึ้นได้มากขึ้นซึ่งอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานเพ่ิมขึ้นด้วย ดังนั้นความร้อนที่ถูกปล่อย
ออกมาจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีจะถูกน าไปใช้เพ่ือท าให้เกิดปฏิกริยารีฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ ามากขึ้น อย่างไรก็ดี
ในงานวิจัยนี้ปริมาณของออกซิเจนที่ป้อนเข้าไปยังเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าจ ากัดเพ่ือความปลอดภัยในการ
ด าเนินงาน 
  
////////4.2 ผลของอัตรำส่วนไอน้ ำต่อคำร์บอนและอัตรำส่วนออกซิเจนต่อคำร์บอน 
 จากภาพที่ 4.2(a) และ 4.2(b) จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมอัตราส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนและอัตราส่วน
ออกซิเจนต่อคาร์บอนจะไม่มีผลส าคัญต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง โดยการเพ่ิมอัตราส่วนไอน้ าต่อ
คาร์บอน (อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนคงที่ที่ 0.2) จะก่อให้เกิดการลดลงของความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องจากผลการเจือจางของไฮโดรเจน 
อย่างไรก็ตามการใช้น้ ามากเกินพอจะเป็นประโยชน์ต่อการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.2(c) เพราะว่าการเพิ่มน้ าเข้าไปยังสายป้อนจะท าให้ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟเกิดได้ดีขึ้น 

เช่นเดียวกับผลการจ าลองกระบวนการข้างต้น เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่น าโปรตอน
ที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบภายในที่ด าเนินงานด้วยอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนสูงขึ้น 
(อัตราส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนคงที่ที่ 2) สามารถลดการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ โดยการเพ่ิมออกซิเจน
จะมีผลส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงมีเทนตลอดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และจะสังเกตเห็นการเพ่ิมขึ้นของการ
ผลิตน้ าอย่ างเป็นส าคัญแทนการผลิตไฮโดรเจน ซึ่ งผลของการเ พ่ิมขึ้นของน้ าท า ให้การเกิด
คาร์บอนมอนอกไซด์ในช่องการไหลของเชื้อเพลิงลดลง (ภาพที่ 4.2(c)) นอกจากนี้ผลการจ าลอง
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กระบวนการยังพบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนและอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอนมีผลน้อยต่อ
ความร้อนสุทธิที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้ าโปรตอน (ภาพที่ 4.2(d)) 
 
////////4.3 ผลของควำมหนำแน่นกระแสเฉลี่ย 

 ในการศึกษาครั้งนี้ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยและอัตราการใช้เชื้อเพลิงซึ่งเป็นแฟคเตอร์ที่
น ามาใช้ในการหาค่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศที่ป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงถือว่าเป็นแฟคเตอร์
ส าคัญที่มีผลต่อการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง จากการจ าลองกระบวนการพบว่าการ
เพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยจะก่อให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าแม้ว่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจะเพ่ิมขึ้นก็ตาม (ภาพที่ 4.3(a)) โดยผลที่ได้นี้เป็นไปตามลักษณะเฉพาะทางไฟฟ้าของ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซดฺแข็งซึ่งเคยน าเสนอไว้ในผลงานวิจัยของผู้วิจัยที่ผ่านมา (Patcharavorachot 
และคณะ, 2010) แต่แตกต่างจากความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงจะถูกยับยั้งเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงถูกด าเนินงานที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยสูงขึ้น (ภาพที่ 
4.3(b)) ภายใต้การด าเนินงานดังกล่าวอัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงมีค่ามากขึ้น
มาก ดังนั้นประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าลดลงอย่างเป็นส าคัญ ภาพที่ 4.3(c) แสดงให้เห็นว่าการ
เพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยแทบจะไม่มีผลต่อการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ เนื่องจากการ
เพ่ิมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยจะก่อให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเพ่ิมสูงขึ้น เซลล์
เชื้อเพลิงจึงสามารถผลิตความร้อนออกไปสู่บรรยากาศได้สูงขึ้นตามไปด้วย (ภาพที่ 4.3 (d)) 
 
////////4.4 ผลของอัตรำกำรใช้เชื้อเพลิง 

 ดังที่กล่าวไปขา้งต้นว่าอัตราการใช้เชื้อเพลิงเป็นพารามิเตอร์ส าคัญต่อการบ่งชี้สมรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลิง ส าหรับการเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่อัตราการใช้เชื้อเพลิงสูงขึ้นนั้น ค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากการถ่ายโอนมวลจะกลายเป็นค่าการสูญเสียส าคัญเนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนถูกใช้
มากขึ้น จึงมีการลดลงที่มากขึ้นในช่องการไหลของเชื้อเพลิงซึ่งก่อให้เกิดการลดลงของความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้า (ภาพที่ 4.3(a)) อย่างไรก็ตามท่ีอัตราการใช้เชื้อเพลิงสูงๆ พลังงานเคมีของเชื้อเพลิงจะสามารถ
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้มากขึ้นซึ่งท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง (ภาพที่ 
4.3(b)) นอกจากนี้จากการจ าลองกระบวนการยังพบว่าปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงเมื่อเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนด าเนินงานภายใต้สภาวะอัตราการใช้เชื้อเพลิงสูงๆ ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่ออัตราการใช้เชื้อเพลิงสูงขึ้น ก๊าซไฮโดรเจนจะถูกน าไปใช้ในการผลิตไฟฟ้ามากขึ้น ปฏิกิริยาวอ
เตอร์แก๊สชิฟก็จะเลื่อนไปยังด้านผลิตภัณฑ์มากขึ้นส่งผลให้มีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงตามไปด้วย 
(ภาพที่ 4.3 (c)) นอกจากนี้ยังพบว่าความร้อนสุทธิที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน า
โปรตอนจะสามารถเพ่ิมขึ้นได้โดยการเพ่ิมอัตราการใช้เชื้อเพลิง (ภาพที่ 4.3 (d))  ซึ่งสามารถอธิบายได้
เช่นเดียวกันกับผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 
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บทที่ 5 

สรุปผล 
 
 ในการวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนที่มี
การเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลของก๊าซมีเทนแบบภายในเซลล์เชื้อเพลิง โดยอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สภาวะคงตัวแบบ 1 มิตขิองเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน 
ร่วมกับแบบจ าลองทางไฟฟ้าเคมี ผลการจ าลองกระบวนการแสดงให้เห็นว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งแบบน าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิง่แบบภายในโดยตรงซึ่งด าเนินงานที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส ความดันบรรยากาศ และมีค่ำควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำ 0.5 แอมแปร์ต่อตำรำง

เซนติเมตร อัตรำกำรใชเ้ชื้อเพลิงเป็น 75 เปอร์เซ็นต์ และสัดส่วนกำรป้อนอำกำศเท่ำกับ 8.5 จะให้

ควำมหนำแน่นก ำลังไฟฟ้ำเป็น 0.26 วัตต์ต่อตำรำงเซนติเมตร และประสิทธิภำพในกำรผลิตไฟฟ้ำ

ประมำณ 38 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ โดยกำรเพิ่มออกซิเจนเข้ำไปยังบริเวณที่มีกำรเกิดปฏิกริยำรี

ฟอร์มมิ่งด้วยไอน้ ำหรือเรียกว่ำปฏิกิริยำรีฟอร์มมิ่ งแบบออโตเทอร์มัลนั้นมีประโยชน์ต่อกำร

ด ำเนินงำนของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนอย่างน่าสนใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ปริมาณการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ในช่องการไหลของเชื้อเพลิงซึ่งมีความสัมพันธ์ต่อโอกาสการเกิด
คาร์บอนในเซลล์เชื้อเพลิง ผลการจ าลองกระบวนการแสดงให้เห็นว่าการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถ
ท าให้ลดลงได้อย่างเป็นส าคัญโดยการเพิ่มอัตราส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนและอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน
และการลดอุณหภูมิในการด าเนินงาน นอกจากนี้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนที่มีการ
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโตเทอร์มัลแบบภายในเซลล์เชื้อเพลิงยังปลดปล่อยพลังงานความร้อน ซึ่ง
สามารถน ามาใช้ในหน่วยปฏิบัติการอ่ืนๆในระบบของเซลล์เชื้อเพลิงที่ต้องการพลังงาน  ส าหรับการ
ด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนที่มีการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิ่งแบบออโต
เทอร์มัลของก๊าซมีเทนแบบภายในเซลล์เชื้อเพลิงให้มีประสิทธิภาพนั้น เซลล์เชื้อเพลิงดังกล่าวควร
ด าเนินงานที่อุณหภูมิในการด าเนินงานสูงๆและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยนต่ าๆเพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น 
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