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เซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ไดร้บัการยอมรบัว่าเป็นเทคโนโลยทีีส่ะอาดสาํหรบันําไปใชใ้นการผลติ
พลงังานไฟฟ้า สามารถเปลีย่นพลงังานเคมไีปเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรงผ่านกระบวนการไฟฟ้าเคม ีทําใหม้ี
ประสทิธภิาพสูงและปลอดปล่อยมลพษิตํ่า งานวจิยัที่ผ่านมามุ่งเน้นศกึษาเซลล์เชื้อเพลงิชนิดน้ีที่ดําเนินงานที่
อุณหภูมสิูง (1000 องศาเซลเซยีส) เน่ืองจากที่สภาวะดงักล่าวอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมสีูงและสามารถ
เลือกเชื้อเพลิงที่ใช้ได้หลากหลาย อย่างไรก็ตามปจัจุบนังานวิจยัจํานวนหน่ึงได้ให้ความสนใจเกี่ยวกบัเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดน้ีทีท่ํางานทีอุ่ณหภูมปิานกลาง (600-800 องศาเซลเซยีส) เน่ืองจากสามารถเลอืกวสัดุในการสรา้ง
เซลลเ์ชือ้เพลงิไดห้ลากหลายและลดคา่ใชจ้า่ยในการประกอบเซลลเ์ชือ้เพลงิ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อวเิคราะห์และปรบัปรุงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบ
แผ่นที่ทํางานที่อุณหภูมิปานกลาง งานที่ได้ดําเนินงานแบ่งเป็นสามส่วน โดยงานในส่วนแรกเกี่ยวข้องกับ
การศกึษาลกัษณะเชงิไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์และโครงสรา้งรองรบัต่างชนิด
กนั นอกจากน้ียงัศกึษาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีเ่กดิการรฟีอรม์มงิก๊าซมเีทนภายในเซลล์
เชื้อเพลงิ งานวจิยัน้ียงัไดนํ้าเสนอแนวคดิใหม่เกี่ยวกบัระบบเซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็ร่วมทีป่ระกอบดว้ย
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตท์ีส่ามารถนําออกซเิจนออิอนและโปรตรอนทาํงานรว่มกนั 

เมือ่พจิารณาประเภทของเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ พบวา่ก๊าซมเีทนเป็นเชือ้เพลงิ
ที่ถูกใช้อย่างกว้างขวาง อย่างไรก็ตามก๊าซมเีทนส่วนใหญ่ได้จากเชื้อเพลงิฟอสซิลซึ่งเป็นทรพัยากรสิ้นเปลอืง     
เอทานอลเป็นเชือ้เพลงิทางเลอืกหน่ึงทีน่่าสนใจสาํหรบันําไปใชก้บัเซลลเ์ชือ้เพลงิเน่ืองจากเป็นเชือ้เพลงิหมุนเวยีน 
ที่ผลติได้จากกระบวนการหมกัชวีมวลและผลผลติทางการเกษตร ดงันัน้งานในส่วนที่สองไดมุ้่งเน้นการวเิคราห์
สมรรถนะเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่เกดิการรฟีอร์มมงิเอทานอลภายในและใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้ง
รองรบั โดยทัว่ไปเซลล์เชื้อเพลิงสามารถทํางานโดยเกิดการรีฟอร์มมิงเชื้อเพลิงภายใน อย่างไรก็ตามการ
ดําเนินงานดงักล่าวอาจก่อใหเ้กดิการสะสมของคารบ์อนภายในเซลล์เชือ้เพลงิ การแก้ปญัหาดงักล่าวสามารถทํา
ได้โดยการใช้เครื่องรีฟอร์มเมอร์ภายนอกสําหรบัการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสําหรบัใช้กับเซลล์เชื้อเพลิง ก๊าซ
ธรรมชาตเิป็นวตัถุดบิทีนํ่ามาใชใ้นการผลติก๊าซไฮโดรเจนอย่างแพร่หลาย อย่างไรกต็ามเน่ืองจากก๊าซธรรมชาติ
เป็นเชื้อเพลงิสิ้นเปลือง การใช้กลีเซลรอลซึ่งเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวยีนที่ได้จากการผลติไบโอดีเซลจงึเป็น
ทางเลอืกทีน่่าสนใจ งานวจิยัน้ีไดว้เิคราะหเ์ชงิเทอรโ์มไดนามกิสก์ารรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัของกลเีซลรอล
เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มลูสาํหรบัการพฒันากระบวนการผลติไฮโดรเจนจากแหลง่พลงังานหมนุเวยีน 

โดยทัว่ไปในการทํานายลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจําเป็นต้องใช้แบบจําลองไฟฟ้าเคม ี
อยา่งไรกด็กีารสรา้งแบบจาํลองไฟฟ้าเคมเีป็นเรื่องทีย่ากและซบัซอ้นเน่ืองจากเกี่ยวขอ้งกบัค่าพารามเิตอรจ์าํนวน
มาก งานวจิยัน้ีจงึไดพ้ฒันาแบบจําลองโครงข่ายนิวรลัร่วมของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ ในส่วนของการ
สรา้งแบบจาํลอง โครงขา่ยนิวรลัจะถูกพฒันาเพื่อทาํนายลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิและนําไปใชร้ว่มกบั
แบบจําลองพื้นฐานของเซลล์เชื้อเพลงิที่ใช้คํานวณการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของก๊าซภายใน แบบจําลอง
โครงขา่ยนิวรลัรว่มทีไ่ดถ้กูนําไปใชใ้นการวเิคราหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็  
 
คาํหลกั : เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ การผลติไฮโดรเจน แบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลั การวเิคราะหส์มรรถนะ 
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A solid oxide fuel cell (SOFC) has been accepted to be a clean technology for power generation. 
It can directly convert chemical energy into electricity via an electrochemical process, resulting in high 
efficiency and low emission of pollutants to the environment. Many previous investigations concentrated 
on the high-temperature operation of SOFC (1000 oC) as it offers a high electrochemical reaction rate 
and the flexibility of using various fuel types. However, a number of researches are presently directed to 
SOFC under an intermediate-temperature operation (600-800 oC) due to several potential benefits, e.g., 
the possibility of using a wider range of materials and the promise of low-cost fabrication.  

The objectives of this study are to analysis and improve the performance of a planar SOFC 
operated under intermediate temperatures. The study is divided into three parts. The first part involves 
investigation of the electrical characteristics of SOFCs with different electrolyte types and support 
structures. An actual performance of SOFCs under direct internal reforming of methane is evaluated 
based on detailed fuel cell and electrochemical models taking into account all voltage losses in real fuel 
cell operation. A new concept of a hybrid SOFC system integrating oxygen-ion and proton conducting 
SOFCs is proposed to improve the performance of a single SOFC.  

Considering the fuel types of fuel cells, methane is a widely used hydrocarbon fuel. However, 
methane is mostly derived from fossil fuel, which is a limited resource. Alternatively, ethanol is an 
attractive green fuel for use in fuel cells as it can be produced renewably from a fermentation of biomass 
and agricultural products. Thus, the second part of this study focuses on the real performance analysis of 
an anode-supported SOFC with direct internal reforming operation. In general, SOFC can be operated 
under a direct internal reforming of fuel. However, this may lead to the possibility of carbon formation and 
in this case, an external reformer is required to generate H2-rich gas for SOFC. Typically, H2 is produced 
from natural gas which is a nonrenewable energy source. The use of glycerol, which is a renewable 
resource derived from biodiesel production process, for H2 production is an attractive approach. In this 
study, a thermodynamic analysis of autothermal reforming of crude glycerol is investigated as a basic 
tool of process development for H2 production from a renewable resource. 

In general, an electrochemical model is required to predict the electrical characteristics of fuel 
cells. However, obtaining the electrochemical model is quite a difficult and complicated task as it involves 
various operational, structural and electrochemical reaction parameters. Thus, the third part of this study 
is to develop a neural network (NN) hybrid model of a solid oxide fuel cell (SOFC). In such a modeling 
approach, a NN model is first developed to predict the electrochemical characteristics of the SOFC and 
then incorporated with a SOFC governing model to describe the axial distribution of gaseous 
components in fuel and air channels. The developed NN hybrid model is employed to analysis the 
performance of the SOFC in terms of power density and fuel cell efficiency with respect to various key 
parameters. 
                      
Keywords : Solid Oxide Fuel Cell; Hydrogen Production; Neural Network Model; Performance Analysis 
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สญัลกัษณ์ ความหมาย        หน่วย 
A    พืน้ทีข่องเซลลเ์ชือ้เพลงิ        m2 
ASR  ความตา้นทานจาํเพาะพืน้ที ่      Ω m2 
Ci  ความเขม้ขน้ของก๊าซองคป์ระกอบ i       mol m-3 
Dan,eff, Deff,anode สมัประสทิธิก์ารแพรข่องก๊าซประสทิธผิลทางดา้นขัว้แอโนด   m2 s-1 
Dca,eff, Deff,cathode สมัประสทิธิก์ารแพรข่องก๊าซประสทิธผิลทางดา้นขัว้แคโทด   m2 s-1 
dp  รศัมขีองรพูรนุเฉลีย่       μm  
Ea  พลงังานกระตุน้        kJ mol-1 
Eelectrode   พลงังานกระตุน้ในการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมขีองขัว้อเลก็โทรด   kJ mol-1 
EOCV  ศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิด        V 
E0 ศกัยไ์ฟฟ้าทีส่ภาวะความดนัและอุณหภมูมิาตรฐาน    V 
F  คา่คงทีข่องฟารายเดย ์       C mol-1 
Fair   อตัราการไหลโดยมวลของอากาศ      mol s-1 
Ffuel   อตัราการไหลโดยมวลของเชือ้เพลงิ      mol s-1 
ha   ความสงูของชอ่งอากาศ       m 
hf   ความสงูของชอ่งเชือ้เพลงิ       m 
iave, i  ความหนาแน่นกระแสเฉลีย่และความหนาแน่นกระแส ณ จุดนัน้ๆ    A m-2 
i0,electrode  ความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่น      A m-2 
Keq   คา่คงทีข่องสมดุลสาํหรบัปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ 
k0  คา่คงที ่pre-exponential สาํหรบัปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ                mol s-1 m-2 bar-1 
kelectrode   คา่คงที ่pre-exponential สาํหรบัไฟฟ้าเคมขีองขัว้อเลก็โทรด   Ω-1 m-2 
kWGSR  คา่คงที ่pre-exponential สาํหรบัปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ     mol s-1 m-3 Pa-2 
L  ความยาวของเซลล ์       m 
LHV  คา่เอนธาลปีทีค่่าการเผาไหมต้ํ่า       kJ mol-1 
n  จาํนวนของอเิลก็ตรอนทีผ่า่นรอบวงจรต่อโมลของเชือ้เพลงิ  
P  ความดนั         kPa 
pi   ความดนัยอ่ยของก๊าซชนิด i       kPa 

I
ip  ความดนัยอ่ยของก๊าซชนิด i ณ พืน้ผวิระหวา่งขัว้อเิลก็โทรด|อเิลก็โทรไลต ์  kPa 

pi,TPB  ความดนัยอ่ยของก๊าซชนิด i ณ ขอบเขต 3 เฟส (three phase boundary)   kPa 
PSOFC  ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ     W m-2 
Psystem  ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิ    W m-2 

Rohm  ความตา้นทานของโอหม์        Ω m2 
ℜ  คา่คงทีข่องก๊าซ               kJ mol-1 K-1 
Rj  อตัราของการเกดิปฏกิริยิา j               mol m-2 s-1 
S/C  อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน้ําต่อคารบ์อน  
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สญัลกัษณ์ ความหมาย        หน่วย 
T  อุณหภมู ิ        K 
Ufuel  อตัราการใชเ้ชือ้เพลงิ 
ua  ความเรว็ในการป้อนอากาศ       m s-1 
uf  ความเรว็ในการป้อนเชือ้เพลงิ      m s-1 
V  ศกัยไ์ฟฟ้าในการดาํเนินงาน       V 
W  ความกวา้งของเซลล ์       m 
yi  เศษสว่นโมลของก๊าซชนิด i 
 
สญัลกัษณ์กรีก ความหมาย        หน่วย 
α  สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทประจุ 
ε  ความพรนุของขัว้อเิลก็โทรด 
εSOFC  ประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิ      % 
εsystem  ประสทิธภิาพของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิ      % 
ηact  ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองมาจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี    V 
ηcon  ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองมาจากการถ่ายโอนมวล     V 

ηohm  ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองมาจากความตา้นทานไฟฟ้า     V 
σan, σanode การนําไฟฟ้าของขัว้แอโนด       Ω-1 m-1 
σca, σcathode การนําไฟฟ้าของขัว้แคโทด       Ω-1 m-1 
σele, σelectrode การนําออิอนของอเิลก็โทรไลต ์      Ω-1 m-1 
τan,τanode  ความหนาของขัว้แอโนด       m 
τca,τcathode ความหนาของขัว้แคโทด       m 
τele,τelectrolyte ความหนาของชัน้อเิลก็โทรไลต ์      m 
τtortuosity  ความขดเคีย้วของรพูรนุในขัว้อเิลก็โทรด 
νij  สมัประสทิธิท์างดา้นมวลสารของก๊าซชนิด i ในปฏกิริยิา j 
 
อกัษรย่อ ความหมาย        
a  ชอ่งอากาศ 
an  ขัว้แอโนด 
A-S structure เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั 
ca  ขัว้แคโทด 
C-S structure เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีใ่ชข้ ัว้แคโทดเป็นโครงสรา้งรองรบั 
ele  อเิลก็โทรไลต ์
E-S structure เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีใ่ชช้ ัน้อเิลก็โทรไลตเ์ป็นโครงสรา้งรองรบั 
f  ชอ่งเชือ้เพลงิ 
i  องคป์ระกอบ 
I  พืน้ผวิระหวา่งขัว้อเิลก็โทรด|อเิลก็โทรไลต ์
in  เงือ่นไขการป้อนก๊าซทีท่างเขา้ 
j  ปฏกิริยิา 
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SOFC-H  เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตแ์บบนําโปรตอน 
SOFC-O  เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตแ์บบนําออกซเิจนไอออน 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา 

พลงังานถอืเป็นปจัจยัพืน้ฐานต่อการดํารงชวีติประจําวนัของมนุษยแ์ละเป็นปจัจยัทีส่าํคญัในการผลติทัง้
ในภาคธุรกจิและภาคอุตสาหกรรม ปจัจุบนัความต้องการในการใชพ้ลงังานโดยเฉพาะอย่างยิง่พลงังานไฟฟ้า มี
แนวโน้มที่เพิม่สูงขึ้นตามภาวะการเติบโตของประชากรและเศรษฐกิจ อย่างไรก็ดกีระบวนการผลติไฟฟ้าแบบ
ดัง้เดมิทีใ่ชอ้ยู่ในปจัจุบนั โดยอาศยักระบวนการเชงิความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ (fossil fuel) 
(ไดแ้ก่ น้ํามนัปิโตรเลยีม ก๊าซธรรมชาต ิและถ่านหนิ) มปีระสทิธภิาพตํ่าและก่อใหเ้กดิมลพษิต่อสิง่แวดลอ้ม  เซลล์
เชือ้เพลงิ (fuel cell) เป็นอุปกรณ์ที่ใชใ้นการผลติกระแสไฟฟ้าทีไ่ดร้บัความสนใจอย่างมากในปจัจุบนั เน่ืองจาก
เซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถเปลีย่นแปลงพลงังานเคมภีายในเชือ้เพลงิไปเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรงจากกระบวนการ
ไฟฟ้าเคม ีทําให้เซลล์เชื้อเพลงิเป็นเทคโนโลยกีารผลติไฟฟ้าที่มปีระสทิธภิาพสูง นอกจากน้ีผลติภณัฑ์ที่ได้จาก
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมภีายในเซลล์เชื้อเพลงิมเีพยีงน้ํา จงึไม่ก่อใหเ้กดิมลพษิต่อสิง่แวดลอ้มเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการ
ผลติไฟฟ้าจากกระบวนการเผาไหม ้เป็นทีค่าดหมายวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิจะเขา้มามบีทบาทต่อการผลติพลงังานไฟฟ้า
ภายในประเทศในอนาคต ดงันัน้การศกึษาวจิยัทางดา้นเซลลเ์ชือ้เพลงิเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัความกา้วหน้าและการ
เขา้มามบีทบาทของเทคโนโลยน้ีีจงึมคีวามสาํคญัต่อการพฒันาประเทศ นอกจากน้ีการพฒันาประสทิธภิาพการ
ทํางานของเซลล์เชื้อเพลิงให้สูงขึ้นจะช่วยลดต้นทุนการดําเนินงานผลิตกระแสไฟฟ้า ทําให้เซลล์เชื้อเพลิงถูก
นํามาใชอ้ยา่งแพรห่ลาย 

เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ (solid oxide fuel cell) เป็นเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดหน่ึงทีน่่าสนใจ เน่ืองจาก
การดําเนินงานที่อุณหภูมสิูง (1000 องศาเซลเซยีส) จงึให้ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดอื่น ทัง้น้ีขอ้ดขีองการดาํเนินงานทีอุ่ณหภูมสิงู คอื ทาํใหป้ฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีข่ ัว้อเิลก็โทรดเกดิขึน้ได้
รวดเรว็ สามารถประยุกต์ใชก้บัเชือ้เพลงิตัง้ตน้ไดห้ลากหลาย  (เช่น มเีทน เมทานอล เอทานอล) และยงัสามารถ
นําก๊าซทิ้งที่ออกจากเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่อุีณหภูมสิงูมาใชง้านในกระบวนการผลติพลงังานความรอ้นร่วมไดอ้กีดว้ย 
นอกจากน้ีการใชอ้เิลก็โทรไลตท์ีเ่ป็นของแขง็ (เซรามกิ) ทาํใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ไมเ่กดิปญัหาการกดั
กร่อนภายในเซลล ์ อย่างไรกต็ามการที่เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็ทํางานทีอุ่ณหภูมสิงู ทําใหก้ารออกแบบ 
การดําเนินงาน และการควบคุมเซลลเ์ชือ้เพลงิเกดิความซบัซอ้น ทัง้น้ีปญัหาทีพ่บ ไดแ้ก่ เซลลเ์ชือ้เพลงิอาจเกดิ
การแตกหกัเน่ืองจากเกดิความเคน้ภายในหรอืเกดิการขยายตวัทางความรอ้นของวสัดุทีใ่ชภ้ายในเซลล ์นอกจากน้ี
ยงัจาํเป็นตอ้งเลอืกใชว้สัดุทีส่ามารถทนอุณหภมูสิงูได ้ซึง่ทาํใหค้า่ใชจ้า่ยในการสรา้งเซลลเ์ชือ้เพลงิสงู รวมทัง้อาจมี
ผลต่ออายุการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลงิด้วย นอกจากน้ียงัต้องใช้เวลาในการเริม่เดนิเครื่องและหยุดเครื่องนาน 
ดงันัน้จึงมีนักวิจยัที่ให้ความสนใจศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ที่ดําเนินงานที่อุณหภูมติํ่าลงในช่วง
อุณหภูมปิานกลาง  (intermediate temperature) ระหวา่ง 600 และ 800 องศาเซลเซยีส ทีส่ภาวะการดาํเนินงาน
ดงักล่าว ทําใหส้ามารถเลอืกใชว้สัดุไดห้ลากหลายมากขึน้ ช่วยลดค่าใชจ้่ายในการสรา้งเซลลเ์ชือ้เพลงิ อย่างไรก็
ตามปญัหาสาํคญัทีพ่บเมื่อเซลลเ์ชือ้เพลงิดําเนินงานทีอุ่ณหภูมติํ่าลงคอื สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิจะลดลงตาม
การลดลงของอุณหภูม ิเน่ืองจากการนําไอออน (ionic conductivity) ของอเิลก็โทรไลต์มคี่าลดลง สง่ผลทาํใหเ้กดิ
ความต้านทานไฟฟ้าที่สูงขึ้น ดงันัน้การวิจยัและพฒันาสมรรถนะการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงที่
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ดําเนินงานที่อุณหภูมปิานกลางจงึเป็นเรื่องที่น่าสนใจอย่างมาก เน่ืองจากจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการดําเนินงาน 
รวมทัง้ตน้ทุนการผลติเซลลเ์ชือ้เพลงิสาํหรบัการผลติกระแสไฟฟ้าได ้

ในปจัจุบนัมกีารศกึษาเพือ่ปรบัปรงุสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ภายใตก้ารดาํเนินงานที่
อุณหภูมติํ่าอยู่หลายแนวทาง เช่น การออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิใหม้ชี ัน้อเิลก็โทรไลตท์ีม่ขีนาดบางลง กล่าวคอื การ
ออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยใหข้ ัว้อโิทรดเป็นโครงสรา้งรองรบั (electrode support) และ/หรอื การใชอ้เิลก็โทรไลต์
ชนิดใหมท่ีม่คี่าการนําไอออนสงูขึน้ เมื่อพจิารณาการออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยทัว่ไปพบวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็ทีด่ําเนินงานทีอุ่ณหภูมสิงูจะใชอ้เิลก็โทรไลต์เป็นโครงสรา้งรองรบั (electrolyte support) โดยทีช่ ัน้อิ
เลก็โทรไลต์มคีวามหนามากทีส่ดุ อยา่งไรกต็ามเมื่อนําเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่โีครงสรา้งดงักล่าวไปใชง้านทีอุ่ณหภูมติํ่า 
จะทําให้ประสทิธภิาพการผลติพลงังานไฟฟ้าลดลง เน่ืองจากความต้านทานทางไฟฟ้าที่ช ัน้อเิลก็โทรไลต์สูงขึ้น 
ดงันัน้เมือ่เซลลเ์ชือ้เพลงิดาํเนินงานในชว่งอุณหภมูปิานกลางจงึควรออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิใหใ้ชข้ ัว้อเิลก็โทรดเป็น
โครงสรา้งรองรบั โดยทีข่ ัว้แอโนดหรอืขัว้แคโทดมคีวามหนามากที่สุด (ประมาณ 2 มลิลเิมตร) ในขณะทีช่ ัน้อเิลก็
โทรไลต์จะเป็นองค์ประกอบที่บางที่สุด  จะทําให้สามารถลดค่าศกัย์ไฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้า 
(ohmic loss) ลงได ้อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาสมรรถนะทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้อเิลก็โทรดเป็น
โครงสรา้งรองรบัจะพบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี(activation loss) และค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล (concentration loss) อาจมคี่ามากกวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจาก
ความตา้นทานไฟฟ้าทีล่ดลงจากการใชช้ัน้อเิลก็โทรไลต์ทีบ่างลงกไ็ด ้ ทําใหเ้ซลล์เชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้อเิลก็โทรดเป็น
โครงสร้างรองรบัและดําเนินงานภายใต้อุณหภูมิตํ่าอาจมีค่าความต้านทานจําเพาะมากกว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่
ดาํเนินงานดว้ยอุณหภมูสิงู  ดงันัน้ในการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ควรทีจ่ะพจิารณา
บทบาทของโครงสรา้งรองรบัที่มตี่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ รวมถงึผลของพารามเิตอร์ที่
เกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิ ไดแ้ก่ ความหนาของแต่ละองคป์ระกอบ ความพรุนและขนาดรพูรุนของ
อเิลก็โทรด เป็นตน้ โดยผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาจะทาํใหท้ราบรปูแบบการออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ที่
เหมาะสมกบัการดาํเนินงานทีอุ่ณหภมูติํ่าลง  

นอกจากน้ียังมีงานวิจัยที่ทําการศึกษาเพื่อที่จะเพิ่มสมรรถนะเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่
ดําเนินงานที่อุณหภูมปิานกลางโดยใช้อเิลก็โทรไลต์ที่สามารถนําโปรตอน จากการตรวจสอบงานวจิยัที่ผ่านมา 
พบวา่งานวจิยัสว่นใหญ่มุง่เน้นศกึษาเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์ทีม่คีวามสามารถในการนํา
ออกซเิจนไอออน (solid oxide fuel cell with oxygen ion-coducting electrolyte, SOFC-O2-) เพราะมคีวาม
เสถียรภาพทางเคมแีละมคีวามต้านทานตํ่า  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากน้ําที่เกิดขึ้นทางด้านแอโนดจะทําให้ความ
เขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนเจือจางลง ส่งผลทําให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าที่ได้ลดลงตามไปด้วย ปจัจุบนัเมื่อมกีารพฒันา
ออกไซดแ์ขง็ทีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน สง่ผลใหน้กัวจิยับางสว่นเริม่หนัมาสนใจศกึษาเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์ทีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน (solid oxide fuel cell with proton-
coducting electrolyte, SOFC-H+) เพราะนอกจากจะไม่มปีญัหาเรื่องการเจอืจางของเชื้อเพลงิแลว้ ยงัใหค้่า
ศกัยไ์ฟฟ้าและประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิสงูขึน้ ดงันัน้การศกึษาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็ทีม่ขี ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัและใชอ้เิลก็โทรไลตท์ีส่ามารถนําโปรตอนจงึเป็นทีน่่าสนใจและจะเป็นขอ้มลู
ในการตดัสนิใจเกีย่วกบัการเลอืกและพฒันาอเิลก็โทรไลตท์ีเ่หมาะสมได ้  

เมื่อพจิารณาในแง่การดําเนินงานเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ พบว่างานวจิยัที่ผ่านมาส่วนใหญ่ให้
ความสนใจในการศกึษาระบบการผลติไฟฟ้าจากก๊าซมเีทนกนัอย่างแพร่หลายเพราะก๊าซมเีทนเป็นเชื้อเพลงิที่
สามารถหาไดง้า่ย มรีะบบการขนสง่รองรบั และมสีดัสว่นระหวา่งไฮโดรเจนต่อคารบ์อนสงู สง่ผลใหม้อีงคป์ระกอบ
ของก๊าซไฮโดรเจนซึ่งจําเป็นต้องใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีภายในเซลล์เชื้อเพลิงมากขึ้นตามไปด้วย 
โดยทัว่ไปการใชก๊้าซมเีทนหรอืก๊าซเชือ้เพลงิไฮโดรคารบ์อนอื่นๆ เป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิ จาํเป็นตอ้งมี



รายงานฉบบัสมบรูณ์        บทที ่1 บทนํา 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  3 
ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

การเปลี่ยนรูป (reforming) ก๊าซเชื้อเพลงิดงักล่าวไปเป็นก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้เครื่องรฟีอร์มเมอร์ภายนอก 
(external reformer: ER-SOFC) ก่อนป้อนเขา้สู่เซลล์เชื้อเพลงิ อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาอุณหภูมใินการ
ดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ (600 ถงึ 1000 องศาเซลเซยีส) แลว้พบวา่ ก๊าซเชือ้เพลงิสามารถ
เปลี่ยนรูปเป็นก๊าซไฮโดรเจนสําหรบัใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้โดยตรงภายในเซลล์เชื้อเพลิง เรียกการ
ดาํเนินการในลกัษณะน้ีวา่การเกดิรฟีอรม์มงิของเชือ้เพลงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ (internal reforming SOFC: IR-
SOFC) ซึ่งมขีอ้ดคีอืสามารถนําความรอ้นทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมภีายในเซลลเ์ชือ้เพลงิมาใชโ้ดยตรงสาํหรบั
ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิซึง่เป็นปฏกิริยิาดดูความรอ้นและจาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานความรอ้นในปรมิาณสงูดว้ย นอกจากน้ี
การที่ไฮโดรเจนถูกใช้ในการผลติกระแสไฟฟ้าอย่างต่อเน่ือง ทําให้ปฏกิริยิารฟีอร์มมงิของก๊าซเชื้อเพลงิซึ่งเป็น
ปฏกิริยิาทีจ่ํากดัดว้ยเงื่อนไขสมดุลเคมเีกดิปฏกิริยิาไดอ้ย่างสมบูรณ์มากขึน้ ส่งผลใหก้ารผลติกระแสไฟฟ้าจาก
เซลลเ์ชื้อเพลงิมปีระสทิธภิาพสงูขึน้ นอกจากน้ีการขนสง่เชือ้เพลงิสาํหรบัใชใ้นเซลล์เชือ้เพลงิยงัมคีวามปลอดภยั
มากขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการขนสง่ก๊าซไฮโดรเจนโดยตรง 

เมื่อพจิารณาเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการดําเนินงานของเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็พบว่า นอกจากการใช้
ก๊าซมเีทนแลว้ยงัมงีานวจิยัจาํนวนหน่ึงใหค้วามสนใจในการนําเชือ้เพลงิหมุนเวยีนทีไ่ดจ้ากผลผลติทางการเกษตร
มาใชป้ระโยชน์ เช่น เอทานอล (ethanol) ชวีมวล (biomass) แก๊สชวีภาพ (biogas) และกลเีซอรอล (glycerol) 
เชื้อเพลงิดงักล่าวถอืได้ว่าเป็นแหล่งพลงังานที่สําคญัต่อการปรบัปรุงและพฒันากระบวนการผลติพลงังานไฟฟ้า
ภายในประเทศไทย สําหรบัเอทานอลถือว่าเป็นเชื้อเพลิงหมุนเวียนชนิดหน่ึงที่น่าสนใจ สามารถผลิตได้จาก
กระบวนการหมกัชวีมวลซึง่เป็นวตัถุดบิทีไ่ดจ้ากธรรมชาตแิละยงัสามารถหาไดง้า่ยภายในประเทศ เอทานอลเป็น
เชือ้เพลงิทีม่สีถานะเป็นของเหลว ณ สภาวะความดนับรรยากาศ ทาํใหเ้กบ็รกัษางา่ยและปลอดภยัในการขนสง่ จงึ
มคีวามเหมาะสมทีจ่ะนํามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ เมื่อพจิารณาศกัยภาพของการ
ประยกุตใ์ชเ้อทานอลสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แลว้พบวา่ การป้อนเอทานอลเขา้ไปยงัเซลลเ์ชือ้เพลงิ
โดยตรงแลว้เอทานอลเกดิการรฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงินัน้มคีวามเป็นไปไดเ้ชน่เดยีวกบักรณีของการใชก๊้าซ
มเีทน ดงันัน้การวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีม่กีารเกดิรฟีอรม์มงิของเอทานอลภายใน
เซลลเ์ชือ้เพลงิจะทาํใหส้ามารถบง่ชีป้ระสทิธภิาพในนําเอทานอลไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิได ้ 

นอกจากเอทานอล กลเีซอรอลจดัเป็นเชือ้เพลงิทีน่่าสนใจอกีชนิดหน่ึง กลเีซอรอลเป็นผลติภณัฑพ์ลอยได้
จากกระบวนการผลติไบโอดเีซล (biodiesel) ปจัจุบนัไบโอดเีซลเป็นแหล่งพลงังานทางเลอืกหน่ึงทีส่าํคญั สามารถ
นํามาใชท้ดแทนน้ํามนัปิโตรเลยีมดเีซล เน่ืองจากมกีารผลติไบโอดเีซลจํานวนมากสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของ
ตลาด ทําใหก้ลเีซลรอลที่ผลติไดม้ปีรมิาณมากขึน้ดว้ย ปกตแิลว้กลเีซอรอลที่ไดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซล 
(crude glycerol) นัน้จะประกอบดว้ยสิง่เจอืปนต่างๆ จงึทาํใหม้รีาคาค่อนขา้งตํ่า เมื่อพจิารณาการนํากลเีซอรอลไป
ใชเ้ป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิ พบว่าควรทีจ่ะทําการเปลีย่นรปูกลเีซอรอลใหก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนโดย
ใชเ้ครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกก่อนทีจ่ะนํามาป้อนใหก้บัเซลลเ์ชือ้เพลงิ เพราะองคป์ระกอบของสารต่างๆ ในกลเีซ
อรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลนัน้อาจจะมผีลกระทบโดยตรงต่อเซลลเ์ชือ้เพลงิ สง่ผลใหส้มรรถนะการ
ดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิตํ่าลง ดงันัน้การวเิคราะหก์ารผลติก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการเปลีย่นรปูของกลี
เซอรอล นอกจากจะทําใหท้ราบถงึปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนที่ผลติได้ ณ สภาวะการดําเนินงานต่างๆ แลว้ ยงั
สามารถทาํนายโอกาสการเกดิคารบ์อนภายในเครื่องรฟีอรม์เมอรไ์ดอ้กีดว้ย ซึง่จะมปีระโยชน์ต่อการนํากลเีซอรอล
ไปประยกุตใ์ชใ้นเซลลเ์ชือ้เพลงิต่อไป 

งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์ที่จะวิเคราะห์และปรับปรุงสมรรถนะเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่
ดําเนินงานในช่วงอุณหภูมปิานกลางโดยใชเ้ชือ้เพลงิทีส่ามารถผลติไดภ้ายในประเทศ เช่น มเีทน เอทานอล และ
กลเีซอรอล เป็นตน้ โดยจะทาํการพจิารณาผลของชนิดอเิลก็โทรไลตท์ีใ่ชใ้นเซลลเ์ชือ้เพลงิ การออกแบบโครงสรา้ง
รองรบัและพารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบ และสภาวะในการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิภายใตเ้งือ่นไข
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โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  4 
ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

การดาํเนินงานทีส่ภาวะคงตวัและอุณหภูมคิงที ่สมรรถนะระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจะถูกวเิคราะหจ์ากการคํานวณโดย
ใชแ้บบจําลองทางคณิตศาสตรท์ีพ่ฒันามาจากสมการดุลมวลสาร (mass balance) และสมการการเกดิปฏกิริยิา
ไฟฟ้าเคม ี(electrochemical model) ทีใ่ชส้าํหรบัอธบิายลกัษณะและพฤตกิรรมของเซลลเ์ชือ้เพลงิในสภาวะการ
ดําเนินงานต่างๆ โดยแบบจําลองที่ใชไ้ดร้วมผลของสภาวะการดําเนินงาน (อุณหภูม ิความดนั และองคป์ระกอบ
ของก๊าซ) และพารามเิตอรเ์กีย่วกบัการออกแบบ (ค่าการนําไฟฟ้า ความหนา และความพรุนของวสัดุ) เพื่ออธบิาย
การเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิและสามารถทํานายสมรรถนะทางไฟฟ้าไดอ้ย่างถูกตอ้งดว้ย การ
จําลอง (simulation) เซลล์เชื้อเพลงิโดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะช่วยทําให้เขา้ใจลกัษณะการทํางาน 
รวมทัง้การเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชื้อเพลงิซึ่งมคีวามซบัซอ้น นอกจากน้ียงัช่วยลดเวลาและตน้ทุนใน
การออกแบบและพฒันาเซลลเ์ชือ้เพลงิได ้ นอกจากน้ีงานวจิยัน้ียงัไดท้ําการวเิคราะหก์ารผลติก๊าซไฮโดรเจนจาก
กระบวนการรฟีอรม์มงิของกลเีซอรอลโดยใชเ้ครื่องรฟีอรม์เมอรด์ว้ย โดยมเีป้าหมายเพื่อศกึษา ออกแบบและหาส
ภาวะการดําเนินงานทีเ่หมาะสมสาํหรบัเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกซึง่มคีวามสาํคญัต่อประสทิธภิาพการผลติก๊าซ
ไฮโดรเจนและการผลติกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิ จากการศกึษาและพฒันาแบบจําลองเซลล์เชือ้เพลงิชนิด
ออกไซด์แข็งพบว่า สมการแบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีมีส่วนสําคญัต่อการจําลองเซลล์เชื้อเพลิง  
อย่างไรก็ตามการสร้างแบบจําลองการเกิดปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคมโีดยทัว่ไปเป็นเรื่องที่ยากและซบัซ้อน เน่ืองจาก
เกี่ยวขอ้งกบักระบวนการถ่ายโอนสารภายในขัว้อเิลก็โทรดและปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมภีายในขัว้อเิลก็โทรด ทําให้มี
พารามเิตอร์ที่เกี่ยวขอ้งจํานวนมาก เพื่อแก้ปญัหาดงักล่าว งานวจิยัน้ีจงึไดศ้กึษาและประยุกต์ใช้โครงข่ายนิวรลั 
(neural network) ในการสรา้งแบบจาํลองไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิขึน้โดยใชข้อ้มลูตวัแปรเขา้ (input) ไดแ้ก่ 
องค์ประกอบก๊าซเชื้อเพลงิ อุณหภูม ิและค่าศกัย์ไฟฟ้า และตวัแปรขาออก (output) ได้แก่ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า เพือ่หาความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรดงักลา่วโดยใชเ้ทคนิคการออปตไิมซเ์ซชนั (optimization) 
 
1.2 วตัถปุระสงค ์

1. เพื่อศกึษาและวเิคราะห์สมรรถนะเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ที่ใช้เชื้อเพลงิที่สามารถผลิตได้
ภายในประเทศและดาํเนินงานทีอุ่ณหภมูปิานกลาง 

2. เพื่อศึกษาผลของชนิดอิเล็กโทรไลต์และรูปแบบการดําเนินงานที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีด่าํเนินงานทีอุ่ณหภมูปิานกลาง 

3. ศกึษาผลของตวัแปรดําเนินงานที่มตี่อสมรรถนะเครื่องปฏกิรณ์ที่เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิสําหรบัการ
ผลติไฮโดรเจนเพือ่ใชใ้นเซลลเ์ชือ้เพลงิ  
 
1.3 ภาพรวมของรายงาน 
 รายงานฉบบัน้ีไดแ้บ่งเน้ือหาออกเป็น 9 บท โดยบทที ่1 ไดนํ้าเสนอความสาํคญัและทีม่าของปญัหา
งานวจิยั รวมถงึวตัถุประสงคข์องงานวจิยัและการเผยแพรผ่ลงานทีไ่ด ้สว่นบทที ่2 อธบิายผลงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็  การออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซด์แขง็ที่มโีครงสร้างรองรบัแบบต่างๆ  การใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มคีวามสามารถในการนําโปรตอน รวมถึง
งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการทาํงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบัอุปกรณ์หรอืเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ 
 บทที ่3 ไดร้วบรวมทฤษฎพีืน้ฐานของเซลลเ์ชือ้เพลงิและเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ และอธบิายถงึ
หลกัการทัว่ไปของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ เช่น ลกัษณะที่สาํคญั การดําเนินงาน ชนิดของอเิลก็โทรไลต ์
วสัดุที่ใช ้และการออกแบบเซลล์เชื้อเพลงิ เป็นต้น ส่วนบทที่ 4 จะแสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทัง้แบบทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์ทีส่ามารถนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน โดยจะอธบิาย
รปูร่างของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชใ้นการศกึษาในงานวจิยัน้ี สมมตฐิานทีใ่ช ้และสมการแบบจาํลองที่
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โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  5 
ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

เกี่ยวขอ้งกบัเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ รวมทัง้อธบิายถงึวธิกีารหาคําตอบเชงิตวัเลขทีใ่ชใ้นการคํานวณค่า
สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิ นอกจากน้ียงัไดแ้สดงผลการเปรยีบเทยีบความถูกต้องของผลการคํานวณที่ไดจ้าก
แบบจาํลองกบัผลการทดลองทีไ่ดจ้ากงานวจิยัทีผ่า่นมาของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทัง้สองชนิดอกีดว้ย 
 บทที ่5 ไดอ้ธบิายผลการศกึษาสมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผ่น โดย
พจิารณาชนิดของอเิลก็โทรไลต ์บทบาทของโครงสรา้งรองรบั และพารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบ (ความ
หนาของแต่ละองคป์ระกอบและโครงสรา้งระดบัไมโครของขัว้อเิลก็โทรด) เมื่อไดก้ารออกแบบของเซลล์เชื้อเพลงิ
ชนิดออกไซด์แขง็ทัง้แบบนําออกซเิจนไอออนและแบบนําโปรตอนที่เหมาะสมแล้ว จะนําเซลล์เชื้อเพลงิที่ได้ไป
ศกึษาสมรรถนะทีส่ภาวะคงตวัและอุณหภูมคิงที ่โดยจะพจิารณาเซลลเ์ชือ้เพลงิทีเ่กดิการรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทน
ภายใน ในการศึกษาสมรรถนะที่สภาวะคงตวัของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ จะทําการวเิคราะห์ผลของ
สภาวะในการดําเนินงาน (อุณหภูม ิความดนั องค์ประกอบของก๊าซ และความเรว็ในการป้อนเชื้อเพลงิ) ที่มตี่อ
สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิในแงค่วามหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพในการผลติไฟฟ้า นอกจากน้ีในบทที ่
5 ยงันําเสนอการประเมนิค่าสมรรถนะของระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีป่ระกอบดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็แบบนําออกซเิจนและแบบนําโปรตอน เพื่อศกึษาความเป็นไปไดใ้นการทํางานร่วมกนัของเซลลเ์ชื้อเพลงิทัง้
สองชนิด และยงัทําการพจิารณาผลของสภาวะในการดําเนินงานทีส่าํคญั ไดแ้ก่ อุณหภูม ิความดนั ระดบัของการ
เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มิง่ อตัราเรว็ของการป้อนเชือ้เพลงิ และค่าศกัยไ์ฟฟ้าในการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ทีม่ี
ผลต่อประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิแต่ละชนิดและระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิดว้ย 
 สว่นบทที ่6 จะเป็นการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชก๊้าซเชือ้เพลงิชนิด
อื่นๆ นอกเหนือจากก๊าซมเีทนเป็นเชือ้เพลงิ โดยจะแบ่งการนําเสนอเป็น 2 แนวทาง คอื การวเิคราะหส์มรรถนะ
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชเ้อทานอลเป็นเชือ้เพลงิซึง่เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิภายใน และการวเิคราะห์
กระบวนการผลติก๊าซไฮโดรเจนจากกลเีซอรอลโดยใชเ้ครือ่งรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกเพือ่นํามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิสาํหรบั
เซลลเ์ชือ้เพลงิ 
 บทที ่7 จะนําเสนอการประยุกต์ใชโ้ครงขา่ยนิวรลัสาํหรบัสรา้งแบบจาํลองไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดออกไซด์แขง็ โดยได้อธบิายถงึรายละเอยีดของการสรา้งแบบจําลองโครงข่ายนิวรลัของเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซด์แขง็และการนําแบบจําลองร่วมโครงข่ายนิวรลัที่พฒันาขึ้นมาศึกษาและวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ที่เกิดการรฟีอร์มมงิของก๊าซมเีทนภายใน ภายใต้สภาวะการดําเนินงานคงตวัและ
อุณหภูมคิงที่ นอกจากน้ียงัไดอ้ธบิายถงึผลของสภาวะในการดําเนินงานที่สาํคญัทีม่สีมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิ
ชนิดออกไซดแ์ขง็ดว้ย 
 ทัง้น้ีผลการวจิยัที่ไดด้ําเนินงานมาไดส้รุปเน้ือหาไวใ้นบทที ่8 ส่วนบทที่ 9 ซึ่งเป็นบทสุดทา้ยไดแ้สดง
ผลผลติของโครงการวจิยั 
 
1.4 การเผยแพร่ผลงาน 
 การดําเนินงานวจิยัในช่วง 2 ปีที่ผ่านมา มผีลงานทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาต ิ
(international journal) จํานวน 5 เรื่อง ผลงานทีอ่ยูร่ะหวา่งการพจิารณา (submitted) จาํนวน 2 เรื่อง นอกจาก
จากน้ียงัไดเ้ผยแพรผ่ลงานในทีป่ระชุมระดบันานาชาต ิ(international conference) จาํนวน 7 เรื่อง และเผยแพร่
ผลงานในทีป่ระชุมระดบัชาต ิ(national conference) จาํนวน 3 เรื่อง ทัง้น้ีรายละเอยีดของผลงานทัง้หมดแสดงไว้
ในบทที ่9 
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บทท่ี 2 

 

ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 
 เน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนอผลงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัเซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็ โดยในหวัขอ้ที ่2.1 
จะแสดงรายละเอยีดของงานวจิยัที่ทําการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรส์าํหรบัการจําลองกระบวนการของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ หวัขอ้ที ่2.2 จะอธบิายงานวจิยัทีศ่กึษาเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีม่กีาร
ออกแบบใหม้โีครงสรา้งรองรบัแบบต่างๆ ส่วนหวัขอ้ที่ 2.3 จะสรุปงานวจิยัที่ทําการศกึษาสมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตท์ีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน และหวัขอ้ที ่2.4 จะนําเสนอ
งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการทาํงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบัอุปกรณ์หรอืเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ 
 
2.1 แบบจาํลองของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็  
 การวเิคราะหส์มรรถนะเชงิทฤษฎขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีส่ภาวะอุณหภมูคิงทีจ่าํเป็นตอ้งใช้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตรซ์ึง่ประกอบไปดว้ยสมการสมดุลมวลและสมการการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีใ่ชส้าํหรบั
อธิบายลักษณะและพฤติกรรมของเซลล์เชื้อเพลิงในสภาวะการดําเนินงานต่างๆ  เมื่อพิจารณาสมการการ
เกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมพีบว่า มกีารนําเสนอสมการทีใ่ชอ้ธบิายค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดออกไซด์แข็ง ได้แก่ ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้า ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจาก
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีและคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล คอ่นขา้งหลากหลาย 
 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี(activation loss) สามารถอธบิายไดด้ว้ยสมการ 3 
รูปแบบ ได้แก่ สมการไม่เชงิเสน้ของบูธเลอร์-วอลเมอร์ (Butler-Volmer equation) สมการทาเฟล (Tafel 
equation) และสมการความสมัพนัธท์ี่ไดจ้ากการทดลอง (semi-correlation) อย่างไรกต็ามเมื่อเปรยีบเทยีบความ
ถูกตอ้งในการอธบิายค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีี่ไดจ้ากสมการทัง้ 3 รปูแบบแลว้พบว่า 
สมการไมเ่ชงิเสน้ของบธูเลอร-์วอลเมอรใ์หค้วามถูกตอ้งมากทีส่ดุ (Hernandez-Pacheco และคณะ, 2004) ในสว่น
ของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลีย่น (exchange current density) ซึง่เป็นพารามเิตอรท์ีส่าํคญัในการ
คํานวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมนีัน้  งานวจิยัส่วนหน่ึงไดก้ําหนดใหเ้ป็นค่าคงที่ (Chan 
และคณะ, 2001; Li และ Chyu, 2003; Burt et และคณะ, 2004) ในขณะทีบ่างงานวจิยัไดนํ้าเสนอวา่ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลีย่นเป็นค่าทีข่ ึน้กบัอุณหภูม ิค่าพลงังานกระตุ้น และค่าความดนัย่อยของสารตัง้ต้น
และผลติภณัฑ ์(Zhu และ Kee, 2003; Camparani และ Iora, 2004; Costamagna และคณะ, 2004; Hernandez-
Pacheco และคณะ, 2004; Qi และคณะ, 2005) นอกจากน้ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลีย่นยงัสามารถ
ประมาณได้จากความสมัพนัธ์แบบกึ่งการทดลองซึ่งเป็นค่าที่ขึ้นกับอุณหภูมิและค่าพลังงานกระตุ้นของขัว้
อเิลก็โทรด (Aguiar และคณะ, 2004) 
 สาํหรบัค่าความต้านทานไฟฟ้า (ohmic resistance) ซึ่งอธบิายค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากความ
ตา้นทานไฟฟ้านัน้ ในบางงานวจิยัไดม้กีารกําหนดไวเ้ป็นค่าคงที ่(Nagata และคณะ, 2001; Haynes, 2002; Burt 
และคณะ, 2004; Xue และคณะ, 2005) อย่างไรกต็ามเน่ืองจากค่าความตา้นทานไฟฟ้าน้ีมคีวามสมัพนัธต์่อ
อุณหภูมเิป็นอย่างมาก ดงันัน้งานวจิยัส่วนใหญ่ไดพ้จิารณาว่าค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจะมคี่าขึน้กบัอุณหภูมิ
เป็นสาํคญั (Ferguson และคณะ, 1996; Aguiar และคณะ, 2004; Ni และคณะ, 2007) โดย Aguiar และคณะ 
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(2004) และ Ni และคณะ (2007) นําเสนอวา่ค่าความตา้นทานของอเิลก็โทรไลตเ์ท่านัน้ทีข่ ึน้กบัอุณหภูม ิในขณะที ่
Ferguson และคณะ (1996) ไดนํ้าเสนอวา่คา่ความตา้นทานของอเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลตม์คีา่ขึน้กบัอุณหภมู ิ
 สว่นค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล (concentration loss) ทีเ่กดิจากผลการแพร่
ของก๊าซภายในรูพรุนของขัว้แอโนดและขัว้แคโทดสามารถอธบิายได้ทัง้สมการการถ่ายโอนมวลภายในรูพรุน 
(Nagata และคณะ, 2001; Aguiar และคณะ, 2004; Qi และคณะ, 2005) หรอืโดยการกําหนดความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าไฟฟ้าจาํกดั (Burt และคณะ, 2004) กไ็ด ้โดยปกตแิลว้การถ่ายโอนมวลผ่านขัว้อเิลก็โทรดทีม่รีพูรุน
สามารถอธบิายโดยแบบจําลองของฟิค (Fick’s model) แบบจําลองดสัตี้แก๊ส (dusty gas model) หรอื
แบบจาํลองสเตฟาน-แมกซเ์วล (Stefan-Maxwell model) เมื่อพจิารณาแบบจาํลองทัง้ 3 สมการพบวา่ไม่นิยมใช้
แบบจาํลองสเตฟาน-แมกซเ์วลเพราะไมร่วมผลการแพรข่องก๊าซดว้ยกลไก Knudsen (Knudsen diffusion) เขา้ไป
ในสมการ ถ้าก๊าซแพร่ผ่านรูพรุนด้วยกลไก Knudsen เป็นสําคญั การทํานายการแพร่ของก๊าซผ่านรูพรุนด้วย
แบบจําลองดสัตี้แก๊สจะมคีวามถูกตอ้งมากกว่าแบบจําลองของฟิค ในปี 2003 Suwanwarangkul และคณะ ได้
รายงานว่าแบบจําลองดสัตี้แก๊สเป็นแบบจําลองทีเ่หมาะสมกบัระบบก๊าซ H2-H2O และ CO-CO2 มากทีสุ่ด และ
แนะนําใหใ้ชใ้นระบบหลายองคป์ระกอบอยา่ง H2-H2O- CO-CO2 ดว้ย โดย Suwanwarangkul และคณะ ไดย้นืยนั
ว่าแบบจําลองดสัตี้แก๊สน้ีจะมคีวามถูกต้องมากขึ้นเมื่อเซลล์เชื้อเพลงิดําเนินงานภายใต้สภาวะความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูง ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นตํ่า และรูพรุนของขัว้อิเล็กโทรดมีขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามแม้ว่า
แบบจําลองดสัตี้แก๊สจะสามารถทํานายการแพร่ของก๊าซภายในรพูรุนไดถู้กตอ้งมากกว่าแบบจําลองของฟิคกต็าม 
แต่แบบจําลองของฟิคกนิ็ยมถูกนํามาใชก้นัอย่างแพร่หลายและนํามาประยุกต์ใชไ้ดง้่ายกว่าแบบจําลองดสัตี้แก๊ส 
เพราะสมการในการวเิคราะหเ์ป็นแบบชดัเจน (explicit expression) จงึสามารถอธบิายการแพรข่องก๊าซไดง้า่ยกวา่
แบบจําลองดสัตี้แก๊สนัน่เอง ในการสรา้งแบบจําลองของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็มงีานวจิยัจํานวนมากที่
ศกึษาการถ่ายโอนของก๊าซภายในอเิลก็โทรดที่มรีพูรุนโดยการใชแ้บบจําลองของฟิค (Chan และคณะ, 2001; 
Aguiar และคณะ, 2004; Ni และคณะ, 2007)  
 ในความเป็นจรงิการใชส้มการการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีพยีงอยา่งเดยีวกส็ามารถทาํนายสมรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิทีเ่งือ่นไขเริม่ตน้ได ้แต่เพื่อทีจ่ะอธบิายการถ่ายโอนก๊าซและกระบวนการไฟฟ้าเคมทีีเ่กดิขึน้  จงึควร
พจิารณาสมการการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมรีว่มกบัสมการสมดุลมวลดว้ย การสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์อง
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็มหีลากหลายรปูแบบโดยอาจแบ่งประเภทโดยใชส้ภาวะการดาํเนินงาน (สภาวะคง
ตวัหรอืสภาวะพลวตั) การเปลีย่นแปลงของตวัแปรทีส่นใจภายในเซลลเ์ชื้อเพลงิ (หน่ึงมติ ิสองมติ ิ หรอืสามมติ)ิ 
ชนิดอเิลก็โทรไลต์ (อเิลก็โตรไลต์ที่นําไอออนและนําโปรตอน) โครงสรา้งรองรบั (โครงสรา้งรองรบัโดยใช้ข ัว้
อเิลก็โทรดและอเิลก็โตรไลต)์ ชนิดของเชือ้เพลงิ (ก๊าซไฮโดรเจนหรอืก๊าซมเีทน) และรปูแบบของการเกดิปฏกิริยิารี
ฟอรม์มงิ (แบบภายนอกหรอืภายในเซลล์เชื้อเพลงิ) เป็นต้น สาํหรบัแบบจําลองของเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซด์
แขง็ในงานวจิยัน้ีไดใ้หค้วามสนใจแบบจําลองของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบแผ่นที่ดําเนินงานภายใต้
สภาวะคงตวัและมลีกัษณะการเปลีย่นแปลง 1 มติ ิกลา่วคอืการเปลีย่นแปลงของค่าตวัแปรเป็นไปตามแนวการไหล
ของก๊าซตลอดความยาวของเชือ้เพลงิ โดยพจิารณาผลของชนิดอเิลก็โทรไลต ์โครงสรา้งรองรบั และพารามเิตอรท์ี่
เกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบและการดําเนินงาน นอกจากน้ียงัศกึษาการทํางานร่วมกนัระหว่างเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซด์แข็งที่มีความสามารถในการนําออกซิเจนและแบบที่มีความสามารถในการนําโปรตอนภายใต้การ
ดาํเนินงานทีอุ่ณหภมูปิานกลาง โดยมงีานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งดงัน้ี 
 
2.1.1 สมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
 Chan และคณะ (2001) นําเสนอแบบจาํลองเพื่อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็โดยใชส้มการของบูธเลอร-์วอลเมอรส์าํหรบัคาํนวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมแีทนการ



รายงานฉบบัสมบรูณ์        บทที ่2 ผลงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  8 
ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

ใชส้มการทาเฟล ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวลจะพจิารณาทัง้การแพร่แบบ ordinary และ 
Knudsen จากการวเิคราะหผ์ลการคํานวณทีไ่ดพ้บว่าการออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชข้ ัว้แอโนด
เป็นโครงสรา้งรองรบั (anode-supported SOFC) ให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิที่ดทีี่สุดเมื่อเซลล์เชื้อเพลงิ
ดําเนินงานภายใต้อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลี่ยนของทัง้
ข ัว้แอโนดและขัว้แคโทดทีใ่ชใ้นการคาํนวณมคีา่คงที ่
 Zhu และ Kee (2003) พฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ที่
ดาํเนินงานโดยใชก๊้าซมเีทนเป็นเชือ้เพลงิ โดยแบบจําลองดงักล่าวถูกนํามาใชเ้พื่อวเิคราะหผ์ลของความตา้นทาน
ต่างๆ ทีม่ตี่อเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัซึง่ดาํเนินงานในช่วงอุณหภูมปิาน
กลาง (T = 750oC) โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมอีธบิายโดยสมการของบธูเลอร-์วอลเมอร ์
ในขณะที่ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลในโครงสรา้งอเิลก็โทรดที่มรีูพรุนอธบิายโดยใช้
แบบจาํลองดสัตี้แก๊ส และค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าจะมคี่าขึน้กบัความตา้นตา้นการไหล
ของไอออนในอเิลก็โทรไลตเ์พยีงอยา่งเดยีว 
 Hernandez-Pacheco และคณะ (2004) ทาํการศกึษาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ โดย
พจิารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสยีทัง้ 3 ชนิด นอกจากน้ียงัรายงานไวว้่าการใชส้มการอย่างง่ายที่ได้อธบิายไวใ้น
งานวจิยัของ Achebach (1994) สาํหรบัคํานวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีจะมคีวามถูก
ตอ้งกต็่อเมื่อเซลลเ์ชือ้เพลงิดาํเนินงานทีอุ่ณหภูมสิงู (900 ถงึ 1473 องศาเซลเซยีส) ในขณะทีส่มการของบธูเลอร-์
วอลเมอรส์ามารถใชไ้ดท้ีอุ่ณหภมูติํ่า นอกจากน้ียงัเสนอสมการการแพรข่องก๊าซในขัว้อเิลก็โทรดทีข่ ึน้กบัโครงสรา้ง
ของขัว้โดยใชแ้บบจําลองดสัตี้แก๊สสาํหรบัการหาค่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวล งานวจิยัน้ีได้
ศกึษาผลของอุณหภูมใินการดําเนินงาน (600 700 และ 800 องศาเซลเซยีส) และชนิดของเชื้อเพลงิ (ก๊าซ
ไฮโดรเจน ก๊าซมเีทนและก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์) ที่มตี่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ แต่
อย่างไรก็ตามยงัค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลี่ยนของทัง้ข ัว้แอโนดและขัว้แคโทดที่ใช้ในการคํานวณยงัคง
กาํหนดใหม้คีา่คงที ่ 

Hernandez-Pacheco และคณะ (2005) ศกึษาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดอกไซดท์ีอ่อกแบบโดยใช้
ข ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัที่อุณหภูมแิละอตัราการใช้เชื้อเพลงิต่างๆกนั โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจาก
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมสีามารถหาค่าไดจ้ากสมการของบธูเลอร-์วอลเมอร ์ ซึ่งค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นจะ
แสดงอยูใ่นพจน์ของค่าพลงังานกระตุน้ อุณหภูม ิและความดนัยอ่ยของสารตัง้ตน้ แบบจาํลองของดสัตีถู้กนํามาใช้
เพื่อหาค่าฟลกัซ์การไหลของก๊าซตลอดขัว้อเิลก็โทรด ในขณะที่ค่าศกัย์ไฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการต้านทานของ
ไฟฟ้าจะสามารถหาค่าได้โดยใช้กฏของโอห์ม โดยที่ความต้านทานของเซลล์รวมนัน้คํานวณมาจากค่าความ
ตา้นทานและความหนาของอเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต ์ 
 Ni และคณะ (2007) พฒันาแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมเีพื่อศกึษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซด์แขง็ สมการของบูธเลอร์-วอลเมอร์ แบบจําลองของฟิคและกฎของโอห์มถูกนํามาใช้เพื่อศกึษาค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวล และค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สญูเสยีเน่ืองจากการตา้นทานของไฟฟ้า ตามลาํดบั โดยทัง้คา่ความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นของอเิลก็โทรดและ
สมัประสทิธิข์องการแพร่ของก๊าซจะขึน้กบัโครงสรา้งอเิลก็โทรด (ความพรุนและขนาดของรพูรุน) และสภาวะการ
ดาํเนินงาน (อุณหภูม ิความดนัและองคป์ระกอของก๊าซ) ซึง่แบบจาํลองดงักล่าวจะสามารถวเิคราะหส์มรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิทีโ่ครงสรา้งอเิลก็โทรดและสภาวะการดาํเนินงานต่างๆ ได ้ 
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2.1.2 แบบจาํลองท่ีสภาวะคงตวัของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผน่ 
 โดยทัว่ไปการดําเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งสามารถใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลาย 
กล่าวคอืไมเ่พยีงแต่ใชก๊้าซไฮโดรเจน แต่ยงัสามารถใชก๊้าซเชือ้เพลงิไฮโดรคารบ์อนอื่นๆ เช่น มเีทน เอทานอล เม
ทานอล และกลีเซอรอล อย่างไรก็ตามก๊าซเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนดงักล่าวจะต้องถูกเปลี่ยนรูปให้เป็นก๊าซ
สงัเคราะห์ที่มก๊ีาซไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลกัซึ่งจําเป็นต่อการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีี่ข ัว้แอโนดเสยีก่อน 
แนวทางหน่ึงในการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงก็คือการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ภายนอก (external 
reformer: ER-SOFC) ก่อนนําก๊าซทีไ่ดม้าป้อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิ อยา่งไรกด็ยีงัมอีกีแนวทางหน่ึงทีน่่าสนใจกค็อื
การเปลีย่นรปูเชือ้เพลงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ (internal reforming: IR-SOFC) เน่ืองจากอุณหภูมใินการดาํเนินงาน
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ (600 ถงึ 1000 องศาเซลเซยีส) อยูใ่นช่วงเดยีวกบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ
เชื้อเพลงิไปเป็นก๊าซไฮโดรเจน ทัง้น้ีความรอ้นที่ไดจ้ากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี(ปฏกิริยิาคายความรอ้น) จะถูกใชใ้น
กระบวนการรฟีอร์มมงิ (ปฏิกิรยิาดูดความร้อน) จึงเป็นการเพิม่ประสทิธิภาพโดยรวมแก่ระบบเซลล์เชื้อเพลิง 
(Fellow, 1998; Ahmed และ Foger, 2000) โดยเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีเ่กดิการรฟีอรม์มงิภายในเซลล์
เชือ้เพลงิสามารถดาํเนินงานได ้2 รปูแบบ คอื การเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยออ้ม (indirect 
internal reforming: IIR-SOFC) และการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยตรง (direct internal 
reforming: DIR-SOFC) โดยปกตแิลว้การเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยตรงจะมปีระโยชน์มากกว่าการ
เกิดรฟีอร์มมงิภายในเซลล์เชื้อเพลิงโดยอ้อม ทัง้น้ีเน่ืองจากในระหว่างที่เซลล์เชื้อเพลงิทํางานจะมกีารใช้ก๊าซ
ไฮโดรเจนอย่างต่อเน่ือง สง่ผลใหส้มดุลของปฏกิริยิารฟีอรม์มงิถูกเลื่อนไปทางดา้นผลติภณัฑไ์ฮโดรเจน ทําใหค้่า
การเปลี่ยน (conversion) ของเชื้อเพลงิเพิม่ขึน้ ปจัจุบนัมนีักวจิยัหลายท่านไดใ้หค้วามสนใจในการศกึษาระบบ
เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่มกีารเกดิรฟีอร์มมงิภายในเซลล์เชื้อเพลงิโดยตรง (Achenbach, 1994; 
Ferguson และคณะ, 1996; Demin และ Tsiakaras, 2001; Aguiar และคณะ, 2004; Assabumrungrat และคณะ, 
2004; Assabumrungrat และคณะ, 2005; Pfafferodt และคณะ, 2005; Jamsak และคณะ, 2006; Jamsak และ
คณะ, 2007) และงานวจิยัดงักล่าวยงัพจิารณาผลของสภาวะในการดําเนินงาน  ทศิทางการไหลของก๊าซ และ
พารามเิตอรท์ี่เกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบ โดยรายละเอยีดของงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการจําลองกระบวนการของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็มดีงัน้ี 

Achenbach (1994) เสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตรส์าํหรบัการจาํลองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็
แบบแผ่นที่เกดิการรฟีอร์มมงิของก๊าซมเีทนภายในเซลล์เชื้อเพลงิ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่นําเสนอมี
ลกัษณะเป็นแบบสามมติแิละเปลีย่นแปลงตามเวลา ซึ่งจะรวมผลของการรไีซเคลิก๊าซ การถ่ายโอนความรอ้นโดย
การนําความร้อน การพาความร้อน และการแผ่ความร้อน ในแบบจําลองด้วย โดยแบบจําลองดงักล่าวจะถูก
นํามาใชเ้พือ่ศกึษาการกระจายตวัของอุณหภูมแิละกระแสไฟฟ้า ตามทศิทางการไหลของก๊าซแบบต่างๆ กนั ไดแ้ก่ 
ไหลทางเดยีวกนั (co-flow) ไหลสวนทางกนั (counter-flow) และไหลขา้มกนั (cross-flow) ผลทีไ่ดจ้ากการจาํลอง
กระบวนการแสดงให้เหน็ว่า ประสทิธภิาพในการผลติไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิจะสูงที่สุดก็ต่อเมื่อเชื้อเพลงิและ
อากาศมทีศิทางการไหลแบบสวนทางกนั ในขณะที่การกระจายตวัของความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าจะมลีกัษณะ
สมํ่าเสมอ (uniform) เมื่อเชื้อเพลงิและอากาศมทีศิทางการไหลในทางเดยีวกนั และความแตกต่างของอุณหภูม ิ
(temperature gradient) จะมากที่สุดเมื่อเชื้อเพลงิและอากาศไหลแบบขา้มกนั อย่างไรก็ตามการจําลอง
กระบวนการในงานน้ีไมไ่ดพ้จิารณาผลของคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีของเซลลเ์ชือ้เพลงิและเงือ่นไขในการดาํเนินงาน  

Furguson และคณะ (1996) นําเสนอแบบจาํลองสามมติขิองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีม่กีารเกดิรี
ฟอรม์มงิของก๊าซธรรมชาตภิายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ โดยคาํนึงถงึลกัษณะรปูรา่งของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ 
(แบบท่อ แบบแผ่น และทรงกระบอก) และทศิทางการไหลของก๊าซ (ไหลแบบขา้ม ไหลสวนทาง และไหลทาง
เดยีวกนั) แบบจาํลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถทาํนายการกระจายตวัของอุณหภูม ิมวลของก๊าซและลกัษณะทาง
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ไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้หมดได ้ทัง้น้ีไดพ้จิารณาแหล่งพลงังานความรอ้นทีเ่ป็นผลมาจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยี
เน่ืองมาจากความตา้นทานทางไฟฟ้าและความรอ้นทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาเคม ี(ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิและปฏกิริยิาวอเตอร์
แก๊สชฟิ) สาํหรบัสมการสมดุลพลงังานจะไมร่วมการแผร่งัสใีนแบบจาํลอง สว่นค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีบจะถูกคาํนวณ
โดยการใชส้มการกึง่การทดลอง (semiempirical expression) ทีไ่ดร้ายงานไวใ้นงานวจิยัของ Achenbach (1994) 
โดยแบบจําลองที่พฒันาขึน้ในงานน้ีจะนําไปใช้เป็นเครื่องมอืสาํหรบัออกแบบและศกึษาผลของความกวา้งของซี ่
(rib width) ที่มีต่อประสทิธิภาพโดยรวม ผลของความหนาของขัว้อิเล็กโทรดที่มตี่อประสทิธิภาพ รวมถึงการ
เปรยีบเทียบของค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงที่มีรูปร่างแบบท่อและแบบแผ่น จากการจําลอง
กระบวนการพบว่าการออกแบบเซลล์เชื้อเพลงิให้มรีูปร่างแบบแผ่นจะมปีระสทิธภิาพมากกว่าการออกแบบท่อ
เพราะเซลล์เชื้อเพลงิแบบแผ่นจะให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองมาจากความต้านทานทางไฟฟ้าตํ่ากว่า และเซลล์
เชือ้เพลงิรปูรา่งแบบแผน่ทีม่กีารป้อนก๊าซเชือ้เพลงิและออกซแิดนซใ์นทศิทางสวนทางกนัจะใหป้ระสทิธภิาพดทีีส่ดุ 
อย่างไรก็ตามแบบจําลองที่ใช้ในงานน้ีควรที่จะต้องนําไปพฒันาต่อในแง่การพจิารณาผลของการแผ่ความร้อน
ระหวา่งชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิและชอ่งการไหลของอากาศ 

Nagata และคณะ (2001) นําเสนอแบบจาํลองทีส่ภาวะคงตวัแบบหน่ึงมติริว่มกบัปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมแีละ
ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบท่อ เพื่อนํามาใชใ้นการคาํนวณการกระจายตวัของ
อุณหภูมแิละองคป์ระกอบของก๊าซตลอดการไหลของก๊าซ งานวจิยัน้ีไดพ้จิารณาเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายในแบบท่อ
ทีม่กีารบรรจุตวัเร่งปฏกิริยิาแทรกลงไปยงัสแตคของเซลลเ์ชือ้เพลงิเพื่อหลกีเลีย่งการกระจายตวัของอุณหภูมทิีไ่ม่
สมํ่าเสมออนัเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิรยิาดูดความร้อนของการรฟีอร์มมงิ โดยการออกแบบเซลล์เชื้อเพลงิใน
ลกัษณะดงักล่าวจะสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพในการผลติกําลงัไฟฟ้าและอุณหภูมขิองก๊าซขาออก (exhaust gas) มคี่า
สงูขึน้ นอกจากน้ียงัศกึษาผลของตวัแปรอื่นๆ เชน่ อตัราการป้อนกลบัของเชือ้เพลงิและอากาศ และอุณหภูมขิาเขา้
ของเชือ้เพลงิและอากาศดว้ย  

Yakabe และ (2001) มุง่เน้นทีจ่ะทาํการประมาณค่าความเคน้ทางความรอ้น (thermal stress) ทีเ่กดิขึน้
ในแต่ละองค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบแผ่น งานวิจัยน้ีได้นําเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท์ีม่ลีกัษณะสามมติ ิโดยจะพจิารณาเซลลเ์ชือ้เพลงิเพยีงหน่วยเดยีว (unit cell)  และทศิทางการไหล
ของก๊าซแบบทางเดยีวกนัและแบบสวนทางกนั แบบจําลองถูกนํามาใช้เพื่อคํานวณหาการกระจายตวัของความ
เขม้ขน้ของก๊าซ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (potential) ความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่น และอุณหภูมทิีเ่กดิขึน้ภายใน
เซลลเ์ชือ้เพลงิ ผลการจําลองกระบวนการสาํหรบัการไหลแบบสวนทางกนัแสดงว่าเมื่อไมพ่จิารณาการแลกเปลีย่น
ความรอ้นจากการแผ่รงัส ี(ε  = 0) ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ําภายในเซลล์เชื้อเพลงิจะเกดิไดอ้ย่างสมบูรณ์
บรเิวณตรงกลางของเซลล์ ส่งผลใหต้ําแหน่งนัน้มอุีณหภูมสิงูทีสุ่ด แต่เมื่อพจิารณาการแลกเปลี่ยนความรอ้นจาก
การแผ่รงัส ี(ε  = 0.8) อุณหภูมจิะสูงที่สุดที่บรเิวณทางออกของเชื้อเพลงิ และความเค้นจะเกดิขึน้สงูที่สุด ณ 
บรเิวณทางเขา้ของเชื้อเพลงิ ส่วนการไหลแบบทางเดยีวกนัพบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลีย่และความ
เคน้ในอเิลก็โตรไลตจ์ะมคีา่น้อยกวา่ในกรณีการไหลแบบสวนทางกนั  

Tsiakaras และ Demin (2001) ศกึษาสมรรถนะทางเทอรโ์มไดนามกิสข์องเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็ที่ใช้เชื้อเพลงิเอทานอลและเกิดปฏิกริยิารฟีอร์มมงิภายใน โดยพจิารณาความแตกต่างของตวัออกซิแดนซ ์
ไดแ้ก่ ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ํา ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยคารบ์อนไดออกไซด ์(dry reforming) และปฏกิริยิาการ
เผาไหมบ้างสว่น (partial oxidation) การคาํนวณทีส่ภาวะสมดุลจะกระทาํในช่วงทีไ่มม่กีารเกดิคารบ์อน นัน่คอืช่วง
อุณหภูมริะหว่าง 800 และ 1200 เคลวนิ โดยสมมตใิหอ้ตัราสว่นระหวา่งออกซแิดนซต์่อเอทานอลทีจุ่ดเริม่ตน้มคี่า
ต่างๆ กนั จากการศกึษาพบวา่ทีอุ่ณหภูมกิารดาํเนินงานตํ่ากวา่ 950 และสงูกวา่ 1100 เคลวนิ เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซด์แข็งที่ป้อนก๊าซผลิตภณัฑ์ที่ได้จากปฏิกิรยิารีฟอร์มมงิด้วยไอน้ําของเอทานอลให้ประสทิธิภาพสูงสุด  
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ในขณะที่การดําเนินงานในช่วงอุณหภูมิปานกลางควรป้อนผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วย
คารบ์อนไดออกไซดเ์พราะใหป้ระสทิธภิาพทีด่กีวา่ปฏกิริยิาอื่นๆ 

Aguiar และคณะ (2002) พฒันาแบบจาํลองทีส่ภาวะคงตวัของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผ่น
ที่เกดิปฏกิริยิารฟีอร์มมงิภายในเซลล์เชื้อเพลงิโดยอ้อมของก๊าซมเีทนทัง้การไหลแบบทางเดยีวกนัและการไหล
แบบสวนทางกนัเพื่อศกึษาสมดุลระหว่างความรอ้นที่ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิต้องการและความรอ้นทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิา
ไฟฟ้าเคม ี ผลของการศกึษาพบวา่อุณหภูมภิายในเซลลเ์ชือ้เพลงิลดลงในบรเิวณทีม่ป้ีอนก๊าซเชือ้เพลงิเขา้สูเ่ซลล์
เชือ้เพลงิ นอกจากน้ี Aguiar และคณะ ยงัศกึษาผลของการเปลีย่นแปลงค่าแอกตวิติีข้องตวัเรง่ปฏกิริยิา อุณหภูมิ
ขาเข้าของเชื้อเพลิง ความหนาแน่นกระแส และความดนัในการดําเนินงาน แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ใน
งานวจิยัน้ีไดค้าํนวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมโีดยใชส้มการอยา่งงา่ยของ Achebach และ
ยงัไมพ่จิาณาผลของคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล 
 Aguiar และคณะ (2004) ไดนํ้าเสนอแบบจาํลองทีส่ภาวะพลวตัของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบ
แผ่นทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัและมกีารเกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยตรง โดย
ได้พิจารณาการไหลของก๊าซเชื้อเพลิงและออกซิเจนทัง้แบบทิศทางเดียวกันและการไหลแบบสวนทางกัน 
การศกึษาในงานน้ีแบ่งออกเป็นสองสว่น สว่นแรกจะทาํการศกึษาสมรรถนะทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซด์แขง็โดยใช้เพยีงแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมแีละพจิารณาผลของอุณหภูมใินการดําเนินงานและการใช้
เชือ้เพลงิทีม่ตี่อสมรรถนะทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิ โดยแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมทีีใ่ชใ้นงานน้ีจะพจิารณา
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทัง้ 3 ชนิด สมการของบธูเลอร-์วอลเมอรถ์ูกใชส้าํหรบัคาํนวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจาก
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีซึ่งค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นของอเิลก็โทรดไดม้าจากสมการกึ่งการทดลอง (semi-
empirical correlation) โดยมคี่าขึน้กบัอุณหภูมใินการดําเนินงานและค่าพลงังานกระตุน้ สว่นค่าการนําไอออน
ของอิเล็กโทรไลต์และค่าการนําไฟฟ้าของอิเล็กโทรดสําหรบัการคํานวณค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากการ
ตา้นทานของไฟฟ้ากําหนดใหม้คี่าขึน้กบัอุณหภูมแิละใหม้คี่าคงทีต่ามลาํดบั สว่นค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผล
ของการถ่ายโอนมวลจะพจิารณาการแพรข่องก๊าซในขัว้อเิลก็โทรด แต่สมัประสทิธิข์องการแพรข่องก๊าซ (diffusion 
coefficient) กาํหนดใหม้คีา่คงทีท่ ัง้ๆ ทีโ่ดยแทจ้รงิแลว้ค่าสมัประสทิธิข์องการแพรม่กัมคี่าขึน้กบัอุณหภูม ิในขณะที่
ส่วนที่สองจะทําการวิเคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่สภาวะคงตัว (steady-state 
performance) โดยพจิารณาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิาเข้าของเชื้อเพลิงและอากาศ การใช้เชื้อเพลิง 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลีย่และรปูแบบการไหลต่อสมรรถนะของเซลลเ์ชื้อเพลงิทีส่ภาวะคงตวั ผลจากการ
วเิคราะห์ชี้ให้เหน็ว่าการดําเนินงานของเซลล์เชื้อเพลงิเมื่อรูปแบบการไหลเป็นแบบสวนทางกนัทําให้เกิดความ
แตกต่างของอุณหภูมภิายในเซลลส์งู สง่ผลทําใหเ้กดิความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเกดิการกระจายตวัภายในเซลล์
เชือ้เพลงิไมส่มํ่าเสมอ 

Assabumrungrat และคณะ (2004) วเิคราะหเ์ชงิเทอรโ์มไดนามกิสเ์พื่อทํานายขอบเขตของการเกดิ
คารบ์อนในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดข์องแขง็ทีม่กีารเกดิรฟีอรม์มงิของเชือ้เพลงิเอทานอลแบบภายใน จากการ
คํานวณ ณ สภาวะสมดุลพบว่า การเพิม่อตัราส่วนระหว่างไอน้ําต่อเอทานอลทีป้่อนเขา้เซลลเ์ชือ้เพลงิจะสามารถ
ลดโอกาสในการเกดิคารบ์อนบนขัว้แอโนดได ้
 Hernandez-Pacheco และคณะ (2005) พฒันาแบบจาํลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็สาํหรบั
ศึกษาผลขององค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิงที่มตี่อการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าและอุณหภูมภิายในเซลล์
เชือ้เพลงิ โดยพบว่าถา้เชือ้เพลงิมคีวามเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนสงูๆ สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิจะสงูขึน้ตาม
ไปดว้ย ในขณะทีก่ารเพิม่อตัราสว่นของไอน้ําต่อเชือ้เพลงิสามารถยบัยัง้การเกดิคารบ์อนได ้ แบบจาํลองทางไฟฟ้า
เคมทีี่ใชป้ระกอบดว้ยสมการของบูธเลอร์-วอลเมอรส์าํหรบัคํานวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้า
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เคม ีโดยค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นของอเิลก็โทรดเป็นฟงักช์นักบัอุณหภูม ิพลงังานกระตุน้และความดนั
ยอ่ยของก๊าซ ในขณะทีค่า่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวลใชแ้บบจาํลองดสัตีแ้ก๊สในการคาํนวณ  
 Pfafferodt และคณะ (2005) นําเสนอแบบจาํลองทีส่ภาวะคงตวัหน่ึงมติขิองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็ โดยเซลล์เชื้อเพลิงถูกป้อนด้วยก๊าซสงัเคราะห์ที่ได้จากการรีฟอร์มมิงบางส่วนโดยใช้เครื่องรฟีอร์มเมอร์
ภายนอก แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้สามารถอธิบายความเข้มข้น อุณหภูมิ และความสมัพนัธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและความต่างศกัย์ที่เกดิขึน้ภายในเซลล์เชื้อเพลงิได้ งานวจิยัน้ีได้สรุปว่ารูปแบบการไหลแบบทาง
เดียวกนัเป็นรูปแบบการไหลที่ดีที่สุด เพราะรูปแบบการไหลแบบสวนทางกนันัน้ทําให้เกิดความแตกต่างของ
อุณหภมูภิายในเซลลเ์ชือ้เพลงิสงู  
 Sangtongkitcharoen และคณะ (2005) วเิคราะหข์อบเขตการเกดิคารบ์อนภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซด์แขง็ที่ป้อนด้วยก๊าซมเีทนโดยมรีูปแบบการดําเนินงานที่แตกต่างกนั คือ การเกิดปฏิกิรยิารฟีอร์มมิง
ภายนอก การเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิภายในเซลล์เชื้อเพลงิโดยออ้ม และการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิภายในเซลล์
เชือ้เพลงิโดยตรง ซึ่งขอบเขตการเกดิคารบ์อนจะพจิารณาจากการหาค่าอตัราสว่นการป้อนน้ําต่อก๊าซมเีทน  จาก
การศกึษาพบวา่ การเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิภายนอกและการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยออ้ม
ตอ้งการอตัราสว่นการป้อนไอน้ําต่อก๊าซมเีทนทีเ่ทา่กนั โดยไมข่ึน้กบัอตัราการใชก๊้าซไฮโดรเจนจากปฏกิริยิาไฟฟ้า
เคม ีในทางกลบักนัการเกิดปฏิกิรยิารฟีอร์มมงิภายในเซลล์เชื้อเพลงิโดยตรงสามารถดําเนินงานได้โดยการใช้
อตัราสว่นการป้อนน้ําต่อก๊าซมเีทนทีน้่อยกวา่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการดาํเนินงานอกี 2 แบบขา้งตน้ 

Inui และคณะ (2006) ศึกษาอิทธิพลของอตัราการผสมกนัระหว่างก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในเชื้อเพลิงที่มตี่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ โดยวธิีการการจําลอง
กระบวนการสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็เซลลเ์ดีย่วทีม่ลีกัษณะแบบแผ่นและมทีศิทางการไหลของก๊าซ
เชือ้เพลงิและอากาศในแนวทางเดยีวกนั จากการจาํลองกระบวนการพบวา่ภายใตส้ภาวะการดาํเนินงานแบบปกต ิ
สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิไม่ไดข้ึน้อยู่กบัอตัราการผสมกนัระหวา่งก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์
เมือ่ศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูขิาเขา้ของก๊าซและการเตมิน้ําและคารบ์อนไดออกไซดล์งไปในเชือ้เพลงิ พบวา่เซลล์
ที่มีองค์ประกอบของก๊าซไฮโดรเจนปริมาณมากจะให้ค่าแรงดนัไฟฟ้ามากกว่าแบบที่มีองค์ประกอบของก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดป์รมิาณมากอยูเ่ลก็น้อย 
 
2.2 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีใช้ขัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบั 
 เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผ่นสามารถออกแบบโครงสรา้งของเซลลเ์ชือ้เพลงิได ้2 ลกัษณะ 
คอื แบบทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์เป็นโครงสรา้งรองรบั (electrolyte support) และแบบทีใ่ชข้ ัว้อเิลก็โทรดเป็นโครงสรา้ง
รองรบั (electrode support) งานวจิยัทีผ่่านมาสว่นใหญ่ใหค้วามสนใจศกึษาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตเ์ป็นโครงสรา้งรองรบั ซึง่จะดาํเนินงานในชว่งอุณหภูม ิ800 ถงึ 1000 องศาเซลเซยีส 
(Huang และคณะ, 1997; Ishihara และคณะ, 1998; Maric และคณะ, 1999; Hibino และคณะ, 2000; Suzuki และ
คณะ, 2004; Joo และคณะ, 2009) จากขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองพบวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็
โทรไลต์เป็นโครงสรา้งรองรบัจะสรา้งโดยใชช้ัน้อเิลก็โทรไลต์หนา 500 ไมโครเมตร อย่างไรกต็ามเมื่อนําเซลล์
เชื้อเพลงิดงักล่าวไปใช้งานในช่วงอุณหภูมติํ่าลง มนีักวจิยับางส่วนได้นําเสนอแนวคดิการพฒันาเซลล์เชื้อเพลงิ
ชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีใ่ชข้ ัว้แอโนดหรอืขัว้แคโทดเป็นโครงสรา้งรองรบั เพือ่ทีจ่ะลดคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจาก
ความตา้นทานไฟฟ้าทีจ่ะมคี่าสงูขึน้เมื่อเซลลเ์ชือ้เพลงิดาํเนินงานทีอุ่ณหภูมติํ่าลง (Leng และคณะ, 2004; Kim 
และคณะ, 2005; Zhao และ Virkar, 2005; Liu และคณะ, 2006; Xin และคณะ, 2006; Chen และคณะ, 2007; Lin 
และคณะ, 2008; Yamaguchi และคณะ, 2008) และเมื่อตรวจสอบงานวจิยัทีผ่่านมาพบวา่งานวจิยัสว่นใหญ่มุง่เน้น
ศกึษาสมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่ใชข้ ัว้แอโนดเป็นตวัรองรบั ยกตวัอย่างเช่น 



รายงานฉบบัสมบรูณ์        บทที ่2 ผลงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  13 
ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

Zhao และ Virkar (2005) ไดศ้กึษาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละประเภททีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็แบบทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั โดยเซลลเ์ชือ้เพลงิสรา้งขึน้โดยใช ้ yttria-stabilized zirconia (YSZ) 
เป็นอเิลก็โทรไลต ์และใช ้Ni-YSZ และ strontium doped lanthanum manganate (LSM)-YSZ เป็นขัว้แอโนดและ
แคโทด ตามลาํดบั  Zhao และ Virkar ไดศ้กึษาผลของความหนาของชัน้อเิลก็โทรไลต ์ขัว้แอโนด และชัน้แคโทด 
รวมถงึความพรุนของขัว้แอโนดที่มตี่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิด้วย โดยเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่
ศกึษาจะใชก๊้าซไฮโดรเจนชื้นเป็นเชื้อเพลงิ (ก๊าซไฮโดรเจน 97 เปอรเ์ซน็ต์) และใชอ้ากาศเป็นออกซแิดนซ์ และ
ดาํเนินงานในช่วงอุณหภูม ิ600 ถงึ 800 องศาเซลเซยีส ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาพบวา่ภายใตก้ารดาํเนินงานในช่วง
ดงักล่าว เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีเ่หมาะสมควรมคีวามหนาของขัว้แอโนดทีท่ําเป็นโครงสรา้งรองรบั 0.5 
มลิลเิมตร ความพรุนของขัว้แอโนด 57 เปอรเ์ซน็ต ์ความหนาของชัน้อเิลก็โทรไลต ์ 8 ไมโครเมตร และความหนา
ของขัว้แคโทด 20 ไมโครเมตร ซึง่จะทาํใหไ้ดค้วามหนาแน่นกําลงัไฟฟ้ามากทีส่ดุเท่ากบั 1.8 0.8 และ 0.4 วตัตต์่อ
ตารางเมตร เมื่อเซลลเ์ชือ้เพลงิดาํเนินงานทีอุ่ณหภูม ิ800 700 และ 600 องศาเซลเซยีส ตามลาํดบั อยา่งไรกต็าม
เมื่อพิจารณาสมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบั พบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้า
สญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมแีละค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลอาจมคี่ามากกวา่ค่า
ศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้าที่ลดลง เน่ืองจากการใช้ชัน้อิเล็กโทรไลต์ที่บางลง ทําให้เซลล์
เชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัและดาํเนินงานดว้ยอุณหภูมปิานกลางอาจมคี่าความตา้นทานจาํเพาะ
มากกวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิทีด่าํเนินงานดว้ยอุณหภูมสิงู (Virkar และคณะ, 2000; Chan และคณะ, 2001; Shi และ
คณะ, 2006) ดงันัน้จงึมงีานวจิยัหลายฉบบัมคีวามพยายามทีจ่ะพฒันาขัว้อเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต ์โดยมุง่เน้น
ทีจ่ะใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิมสีมรรถนะทีด่ขี ึน้ ภายใตก้ารดาํเนินงานดว้ยอุณหภมูติํ่าลง  
 
2.3 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีใช้อิเลก็โตรไลตท่ี์สามารถนําโปรตอน 
 จากการสาํรวจงานวจิยัทีผ่่านมาขา้งตน้พบวา่งานวจิยัสว่นใหญ่มุง่เน้นศกึษาเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตแ์บบทีนํ่าออกซเิจนไอออน อยา่งไรกด็ตีัง้แต่ปี 1982 Iwahara และคณะ ไดท้ําการทดลอง
สรา้งเซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็อุณหภูมสิงูทีใ่ชส้ตรอนเซยีมซเีรยีมเซรามกิ (SrCeO3- based ceramic) 
เป็นอเิลก็โตรไลตแ์ละใชแ้พลตทนิมัเป็นอเิลก็โทรด และเมือ่นําเซลลเ์ชือ้เพลงิขา้งตน้มาดาํเนินงานทีอุ่ณหภูมใินช่วง 
800 ถงึ 1000 องศาเซลเซยีส พบว่าอเิลก็โทรไลต์ชนิดน้ีมคีวามสามารถในการนําโปรตอนไดโ้ดยสงัเกตจากน้ําที่
เกิดขึ้นทางด้านขัว้แอโนด แต่เมื่อพจิารณาค่ากําลงัไฟฟ้าขาออกที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลงิชนิดน้ีพบว่ามคี่าน้อย
เกนิไปซึ่งไม่เหมาะกบัการใชง้านจรงิ ทัง้น้ีเน่ืองจากในงานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้ซลล์เชื้อเพลงิที่มชี ัน้อเิลก็โทรไลต์หนาถงึ 
0.5 มลิลเิมตร สง่ผลใหค้า่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้ามคีา่สงูตามไปดว้ย 
 เมือ่ออกไซดแ์ขง็ทีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอนถกูคน้พบและถกูพฒันาอยา่งต่อเน่ือง (Iwahara และ
คณะ, 1982; Zhu และ Mellander, 1994; Iwahara, 1996, Coore, 2003; Meng และคณะ, 2007) สง่ผลใหป้จัจุบนั
นักวิจยัเริ่มหันมาสนใจศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบที่นําโปรตอนกันอย่าง
แพรห่ลาย (Demin และ Tsiakaras, 2001; Taherparvar และคณะ, 2003; Assabumrungrat และคณะ, 2004; 
Taherparvar และคณะ, 2003; Fukada และคณะ, 2006; Potter และ Baker, 2006; Suksamai และคณะ, 2007)  
อย่างไรก็ตามงานวจิยัส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปยงัการสงัเคราะห์และวเิคราะห์ลกัษณะทางไฟฟ้าของวสัดุออกไซด์ที่มี
ความสามารถในการนําโปรตอนเท่านัน้ ในขณะทีง่านวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์อง
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โตรไลตแ์บบทีนํ่าโปรตอนมเีพยีงเลก็น้อยเทา่นัน้ ยกตวัอยา่งเชน่ 
 ในปี 2001 Demin และ Tsiakaras วเิคราะหป์ระสทิธภิาพทางเทอรโ์มไดนามกิสข์องเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซด์แขง็ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบนําโปรตอนเมื่อใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลงิ โดยพจิารณาผลของความ
บรสิทุธิข์องก๊าซไฮโดรเจน ความชืน้ของอากาศ และอตัราการใชก๊้าซไฮโดรเจนและอากาศ (hydrogen and air 
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utilization) ทัง้ยงัศกึษาผลของอุณหภูมใินการดําเนินงานต่อประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิ จากการศกึษาพบว่า
เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบทีนํ่าโปรตอนใหป้ระสทิธภิาพสงูกว่าเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบที่
นําออกซเิจนไอออน ต่อมาในปี 2002 Demin และคณะ ได้นําเสนอความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ชื้อเพลงิที่มี
องคป์ระกอบของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดใ์นเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีนํ่าโปรตอน เมื่อก๊าซมเีทนถูก
นํามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในระบบน้ี ค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางทฤษฎขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีนํ่าโปรตอนจะ
มคี่าสูงกว่าแบบที่นําออกซเิจนไอออน เมื่อเซลล์เชื้อเพลงิทัง้สองชนิดดําเนินงานภายใต้เงื่อนไขการดําเนินงาน
เดยีวกนั ดงันัน้ประสทิธภิาพสูงสุดของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่นําโปรตอนจงึมคี่ามากกว่าเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีนํ่าออกซเิจนไอออนถงึ 15 เปอรเ์ซน็ต ์แต่อยา่งไรกต็ามในงานวจิยัทัง้สองฉบบัจะ
นําเสนอเพยีงคา่ศกัยไ์ฟฟ้าทางทฤษฎไีมไ่ดพ้จิารณาคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ 

Assabumrungrat และคณะ (2004, 2005) นําเสนอรายละเอยีดการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ทางเทอรโ์มไดนามกิส ์ซึ่งเป็นการศกึษาทีใ่หข้อ้มลูที่เป็นประโยชน์สาํหรบัการดําเนินงานของเซลล์เชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบที่มกีารเกดิรฟีอรม์มงิภายใน เทคนิคการคํานวณภายใตส้ภาวะสมดุลถูกนํามาใชเ้พื่อหาช่วงใน
การดําเนินงาน ได้แก่ อตัราการส่วนการป้อนน้ําต่อเอทานอลที่ทางเข้าเซลล์เชื้อเพลิงเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิด
คารบ์อนบนขัว้แอโนด เมื่อเปรยีบเทยีบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์ต่างชนิด
พบว่าเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบทีนํ่าโปรตอนทีป้่อนโดยเอทานอล เมทานอล และมเีทน ไม่เหมาะสมในการนํามาใชง้าน
จรงิเน่ืองจากมโีอกาสในการเกดิคารบ์อน เพื่อที่จะลดปญัหาการเกดิคารบ์อนเซลล์เชื้อเพลงิแบบนําโปรตอนต้อง
ดาํเนินงานโดยใหอ้ตัราการใชก๊้าซไฮโดรเจนในปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมแีละคา่อตัราสว่นของน้ําต่อเอาทานอลสงูขึน้ 
 Jamsak และคณะ (2007) ศกึษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็เมื่อใชเ้อทานอลเป็น
เชื้อเพลงิโดยพจิารณาผลของชนิดอเิลก็โทรไลต์ที่ใช ้(อเิลก็โตรไลต์ที่นําไอออนและนําโปรตอน)  จากงานวจิยัที่
ผ่านมา (Jamsak และคณะ, 2006) พบวา่สมรรถนะทางทฤษฎขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทร
ไลต์ที่มคีวามสามารถในการนําโปรตอนสงูกว่าการใช้อเิลก็โทรไลต์ที่มคีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออน 
อย่างไรก็ตามเพื่อทําการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่แท้จรงิ Jamsak และคณะ 
(2007) จงึศกึษาถงึผลของความสญูเสยีศกัยไ์ฟฟ้าเน่ืองจากการตา้นทานไฟฟ้า ความสญูเสยีศกัยไ์ฟฟ้าเน่ืองจาก
การเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีและความสญูเสยีศกัยไ์ฟฟ้าอื่นๆ ทีม่ตี่อเซลลเ์ชือ้เพลงิดว้ย จากการศกึษาพบว่าเซลล์
เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มคีวามสามารถในการนําออกซิเจนไอออน (Ni-YSZ|YSZ|YSZ-
LSM) กลบัใหส้มรรถนะทีแ่ทจ้รงิดกีว่าเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์ทีม่คีวามสามารถในการ
นําโปรตอน (Pt|SCY|Pt) โดยค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าสงูสุดทีไ่ดจ้ากเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้ิ
เลก็โทรไลต์ทีม่คีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออนมคี่าสงูกวา่แบบทีนํ่าโปรตอนถงึ 34 เท่า  นอกจากน้ียงั
พบวา่การทีเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตท์ีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอนใหส้มรรถนะทาง
ทฤษฎีสูงกว่าแบบนําออกซิเจนไอออน การพฒันาเซลล์ชนิดน้ีจึงไม่จําเป็นต้องลดความต้านทานรวมให้ลงมา
เทา่กนักบัค่าความตา้นทานทีเ่กดิขึน้กบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนกไ็ด ้ อยา่งไรกด็ี
การลดเพยีงความต้านทานของอเิลก็โทรไลต์อาจจะยงัไม่เพยีงพอที่จะปรบัปรุงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตแ์บบทีนํ่าโปรตอน ดงันัน้ควรพจิารณาความตา้นทานไฟฟ้าในสว่นอื่นๆ เขา้รว่มดว้ย 
ในงานวิจัยน้ีได้นําเสนอสมการในการหาค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานทางไฟฟ้า อยา่งไรกต็ามไดป้ระเมนิค่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผล
การถ่ายโอนมวลจากการทดลองของ Iwahara (1996) ซึ่งสามารถละทิง้ไดเ้มื่อเซลลเ์ชือ้เพลงิดําเนินงานทีค่วาม
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูๆ 
 Ni และคณะ (2008) พฒันาแบบจาํลองทางไฟฟ้าเคมเีพื่อศกึษาเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชก๊้าซ
มเีทนเป็นเชื้อเพลิงทัง้แบบที่ใช้อิเล็กโทรไลต์มคีวามสามารถในการนําโปรตอนและนําออกซิเจนไอออน โดย



รายงานฉบบัสมบรูณ์        บทที ่2 ผลงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  15 
ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

แบบจาํลองทีพ่ฒันาขึน้จะพจิารณาคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทัง้ 3 ชนิด แบบจาํลองของดสัตีถู้กนํามาใชเ้พื่ออธบิายการ
ถ่ายโอนมวลของก๊าซหลายองคป์ระกอบทีเ่กดิขึน้ภายในอเิลก็โทรดทีม่รีพูรุน โดยการเปรยีบเทยีบการใชอ้เิลก็โทร
ไลต์ที่ต่างชนิดกนัอย่างละเอียดนัน้จะทําให้เขา้ใจถึงกลไกการทํางานของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ทัง้ 2 
แบบไดเ้ป็นอยา่งด ีและยงัสามารถบ่งชีถ้งึสาเหตุทีท่าํใหเ้กดิค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยี ซึ่งจะเป็นขอ้มลูทีเ่ป็นประโยชน์
ต่อการพฒันาระบบของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็  
 
2.4 ระบบร่วมของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 โดยปกติแล้วระบบการผลติกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงินัน้จะประกอบด้วย 3 ส่วนหลกัๆ คอื (1) 
กระบวนการการเปลีย่นรปูเชือ้เพลงิเป็นก๊าซไฮโดรเจน (fuel processor) (2) เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็
สาํหรบัผลติกระแสไฟฟ้า (SOFC stack) และ (3) อุปกรณ์เปลี่ยนกระแสไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลบั 
(power conditioner) สาํหรบัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่ดําเนินงานด้วยอตัราการใชเ้ชื้อเพลงิ (fuel 
utilization) ในช่วง 80 ถงึ 90 เปอรเ์ซน็ต ์พบวา่ก๊าซทิง้ทีอ่อกจากเซลลเ์ชือ้เพลงิยงัมเีชือ้เพลงิเหลอืและมอุีณหภูมิ
สงู  การนําความรอ้นและเชือ้เพลงิทีเ่หลอืมาใชป้ระโยชน์ต่อจะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ได ้ นอกจากน้ีการนําก๊าซทิง้ที่ออกจากเซลล์เชื้อเพลงิไปใชง้านต่อจะทําใหก๊้าซเชื้อเพลงิถูกนําไปใชง้านไดอ้ย่าง
สมบรูณ์ ทาํใหค้า่ใชจ้า่ยในการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ลดลง (Granovskii และคณะ, 2007)  
โดยปกตแิลว้ก๊าซขาออกที่ไดจ้ากเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็จะนิยมนํามาป้อนใหเ้ครื่องกงัหนัก๊าซเพื่อผลติ
พลงังานไฟฟ้าเพิม่เตมิ (Solid Oxide Fuel Cell with Gas Turbine system: SOFC-GT) ซึง่มขีอ้มลูวา่ระบบเซลล์
เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ร่วมกบัเครื่องกงัหนัแก๊สน้ีมปีระสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าถงึ 70 เปอร์เซ็นต์ (Dokiya, 
2002; Palsson และคณะ, 2000; Möller และคณะ, 2004; Calise และคณะ, 2006; Haseli และคณะ, 2008) 
อย่างไรกต็ามเน่ืองจากขอ้จํากดัในเรื่องประสทิธภิาพของเครื่องกงัหนัแก๊ส ทําใหม้นีักวจิยับางสว่นไดส้นใจศกึษา
ระบบทีม่กีารทาํงานรว่มกนัระหวา่งเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็และเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ โดยมรีายละเอยีด
ดงัน้ี 
 Dicks และคณะ (2000) นําเสนอระบบผลติพลงังานไฟฟ้าทีป่ระกอบดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิทีด่าํเนินงานที่
อุณหภูมสิูงและเซลล์เชื้อเพลงิชนิดที่ดําเนินงานที่อุณหภูมติํ่า เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ซึ่งดําเนินงานที่
อุณหภูมสิูงถูกนํามาใช้เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าไปพร้อมๆ กบัการเปลี่ยนรูปก๊าซเชื้อเพลิง ก๊าซที่ออกจากเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็เมื่อนํามาผ่านเครื่องปฏกิรณ์แบบชฟิท ์(shift reactor) แลว้จงึป้อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดเยือ่แลกเปลีย่น โดยผลจากการจาํลองกระบวนการแสดงใหเ้หน็วา่ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบรว่มระหวา่ง
เซลล์เชื้อเพลงิทัง้สองชนิด (61 เปอร์เซ็นต์) มคี่าสูงกว่าระบบเซลล์เชื้อเพลงิที่ประกอบด้วยเครื่องรฟีอร์มเมอร์
ภายนอกและเซลล์เชือ้เพลงิชนิดเยื่อแลกเปลีย่นหรอืเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็เพยีงอย่างเดยีว (37 ถงึ 42 
เปอรเ์ซน็ต์) นอกจากน้ีเมื่อประเมนิค่าการลงทุนและค่าการดําเนินการแลว้พบว่าระบบร่วมระหว่างเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ทัง้สองชนิดใหผ้ลทีด่กีวา่อกีสองระบบทีเ่หลอื 
 Yokoo และ Take (2004) ไดป้ระเมนิค่าประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีท่ํางาน
ร่วมกบัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดเยื่อแลกเปลี่ยน ซึ่งกําหนดให้ระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลงิทัง้สองชนิดมกีําลงัไฟฟ้า
ประมาณ 200 กโิลวตัต์ โดยกําลงัไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่มรีูปร่างแบบท่อมคี่าเป็น 100 
กโิลวตัต ์ผลจากการศกึษาพบว่าระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้สองชนิดทีก่ําลงัไฟฟ้ากระแสสลบั 190 กโิลวตัต ์
จะใหป้ระสทิธภิาพทางไฟฟ้าเท่ากบั 59 เปอรเ์ซน็ต ์โดยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัระบบรว่มระหวา่งเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็กบัเครื่องกงัหนัก๊าซแลว้พบวา่ระบบดงักล่าวตอ้งผลติกําลงัไฟฟ้ากระแสสลบั 1014 กโิลวตัต ์ถงึจะได้
ประสทิธภิาพทางไฟฟ้าที่ 59 เปอรเ์ซน็ต์เท่ากนักบัระบบร่วมระหว่างเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็และเซลล์
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เชือ้เพลงิชนิดเยื่อแลกเปลี่ยน ผลจากการจําลองกระบวนการยงัแสดงใหเ้หน็ว่าประสทิธภิาพทางไฟฟ้าของระบบ
รว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้สองชนิดจะเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของอตัราการใชก๊้าซออกซเิจนในเซลลเ์ชือ้เพลงิ 

Araki และคณะ (2006) นําเสนอระบบการผลติไฟฟ้าซึง่ประกอบดว้ยเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ 2 
เซลลซ์ึง่ต่อกนัแบบอนุกรม โดยเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็เซลลแ์รกจะดาํเนินงานในช่วงอุณหภูมติํ่า ในขณะ
ทีอ่กีเซลลห์น่ึงดาํเนินงานทีอุ่ณหภมูสิงู ระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิในงานน้ีพฒันาขึน้มาเน่ืองจาก เมื่อเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็เซลลแ์รกใชอ้เิลก็โทรไลต์ชนิดใหม่ เช่น แลนทานัม (lanthanum) แทนอเิลก็โทรไลต์ชนิดเดมิอย่าง
เซอร์โคเนีย (zirconia) จะสามารถดําเนินงานได้ในช่วงอุณหภูมติํ่าลงประมาณ 600 องศาเซลเซยีส ซึ่งจะให้
ประสทิธภิาพในการกําเนิดกําลงัไฟฟ้าไดส้งูขึน้ ดงันัน้เมื่อนําเซลล์เชื้อเพลงิที่ดําเนินงานที่อุณหภูมติํ่ามาทํางาน
รว่มกบัเซลลเ์ชือ้เพลงิทีด่าํเนินงานทีอุ่ณหภูมสิงูจะสามารถขยายช่วงอุณหภูมใินการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดออกไซด์แขง็ได ้ผลจากการจําลองกระบวนการพบว่าประสทิธภิาพทางไฟฟ้าของระบบเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็ทีต่่อกนัสองเซลลม์คี่า 50.3 เปอรเ์ซน็ต ์และประสทิธภิาพโดยรวมของการผลติพลงังานไฟฟ้ารว่มกบั
เครื่องกงัหนัก๊าซจะมคี่าเพิม่ขึน้เป็น 56.1 เปอรเ์ซน็ต์ นอกจากน้ีในงานวจิยัน้ียงัศกึษาผลของการเปลี่ยนแปลง
พารามเิตอร์ในการดําเนินงาน ได้แก่ อุณหภูมขิองเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่ดําเนินในช่วงอุณหภูมติํ่า 
ความดนัของเซลล์เชือ้เพลงิ ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไฟฟ้า อตัราการป้อนกลบัของเชือ้เพลงิและ
อากาศ (fuel and air recirculation rate) และอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิและอากาศ (fuel and air utilization rate) ทีม่ี
ต่อประสทิธภิาพในการผลติไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ดว้ย 

Musa และ Paepe (2008) ไดนํ้าเสนอระบบทีม่กีารรวมกนัของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ 2 เซลล ์
โดยทําการเปรียบเทียบรูปแบบระบบร่วมที่แตกต่างกนั ระบบแรกคือการรวมกนัระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดแ์ขง็ทีด่ําเนินงานในช่วงอุณหภูมปิานกลางและเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีด่าํเนินงานทีอุ่ณหภูมสิงู 
สว่นระบบทีส่องเป็นการรวมกนัระหว่างเซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีด่ําเนินงานในช่วงอุณหภูมปิานกลาง 2 
เซลล ์ในการดําเนินงานของทัง้สองระบบ ก๊าซทางขัว้แอโนดที่ออกจากเซลล์เชื้อเพลงิตวัแรกจะถูกส่งไปยงัเซลล์
เชื้อเพลิงตวัที่สองแบบขนาน ในขณะที่ก๊าซทางขัว้แคโทดจะถูกส่งต่อไปแบบอนุกรม ผลที่ได้จากการจําลอง
กระบวนการแสดงใหเ้หน็ว่าระบบเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบเดี่ยว ซึ่งดําเนินงานที่อุณหภูมปิานกลาง 
และอุณหภูมสิงูมปีระสทิธภิาพเป็น 57.6 เปอรเ์ซน็ต ์และ 62.3 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั โดยระบบรว่มระหวา่งเซลล์
เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่ดําเนินงานในช่วงอุณหภูมปิานกลาง 2 เซลล์จะใหค้่าประสทิธภิาพสงูถงึ  65.5 
เปอรเ์ซน็ต ์ ภายใตส้ภาวะการการดาํเนินงานมาตรฐาน นอกจากน้ีงานวจิยัน้ียงัไดศ้กึษาผลของอุณหภูม ิความดนั 
และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีม่ตี่อประสทิธภิาพของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ดว้ย 
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บทท่ี 3 
 

ทฤษฎี 
 

   
3.1 เซลลเ์ช้ือเพลิง 
 เซลลเ์ชือ้เพลงิ (fuel cell) เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงทีส่ามารถเปลีย่นพลงังานเคมขีองก๊าซเชือ้เพลงิและก๊าซ
ออกซแิดนท์ไปเป็นพลงังานไฟฟ้าได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ผลติภณัฑ์ที่ได้มเีพยีงน้ําและความรอ้นเท่านัน้ เซลล์
เชือ้เพลงิมลีกัษณะคลา้ยกบัแบตเตอรี ่แต่เซลลเ์ชือ้เพลงิไม่สามารถเกบ็พลงังานไวไ้ดเ้หมอืนแบตเตอรี ่โดยทัว่ไป
เซลล์เชื้อเพลงิสามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเน่ืองตราบเท่าที่มกีารป้อนเชื้อเพลงิในรูปของก๊าซเขา้ไปใน
เซลลเ์ชือ้เพลงิอยา่งสมํ่าเสมอ 
 
3.1.1 ส่วนประกอบของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 โครงสรา้งพืน้ฐานของเซลลเ์ชือ้เพลงิประกอบดว้ยสารพาประจุหรอือเิลก็โทรไลต ์(electrolyte) คัน่อยูต่รง
กลางระหว่างขัว้อเิลก็โทรด (electode) 2 ขัว้ ไดแ้ก่ ขัว้แอโนด (anode) และขัว้แคโทด (cathode) สาํหรบัเซลล์
เชือ้เพลงิทีใ่ชก๊้าซไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลงิและก๊าซออกซเิจนเป็นออกซแิดนซ์ ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมจีะประกอบดว้ย
ปฏกิริยิาออกซเิดชนั (oxidation) ของไฮโดรเจนทีข่ ัว้แอโนด และปฏกิริยิารดีกัชนั (reduction) ของออกซเิจนทีข่ ัว้
แคโทด โดยปฏกิริยิารวมจะไดน้ํ้าหรอืไอน้ําเป็นผลติภณัฑ ์การทํางานของเซลลเ์ชือ้เพลงิเริม่ตน้จากการป้อนก๊าซ
ไฮโดรเจนเขา้สูข่ ัว้แอโนด ซึง่จะถูกออกซไิดซแ์ละปล่อยอเิลก็ตรอน (electron) ไปสูว่งจรภายนอก ในขณะเดยีวกนั
ก๊าซออกซเิจนจะถูกป้อนเขา้สู่ข ัว้แคโทด และจะถูกรดีวิซ์โดยการรบัอเิลก็ตรอนจากวงจรภายนอก การไหลของ
อเิลก็ตรอนผ่านวงจรภายนอกทําใหเ้กดิไฟฟ้ากระแสตรง (direct-current (DC) electricity) โดยรปูที ่1 แสดง
หลกัการทาํงานและองคป์ระกอบของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
 

 
 
รปูท่ี 3.1 องคป์ระกอบและหลกัการทาํงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 

 
3.1.2 ประเภทของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

เซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่กีารพฒันาขึน้มาในปจัจุบนัสามารถแบง่ออกเป็น 5 ประเภท ตามวสัดุทีใ่ชเ้ป็นอเิลก็โทร
ไลตซ์ึง่จะสมัพนัธก์บัอุณหภูมใินการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ไดแ้ก่ เซลลเ์ชือ้เพลงิแบบแอลคาไลน์ (Alkaline 
Fuel Cell: AFC) เซลลเ์ชือ้เพลงิแบบกรดฟอสฟอรกิ (Phosphoric Acid Fuel Cell: PAFC) เซลลเ์ชือ้เพลงิแบบเยื่อ
แลกเปลีย่นโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell: PEMFC) เซลลเ์ชือ้เพลงิแบบคารบ์อเนต
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หลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell: MCFC) และเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบออกไซดแ์ขง็ (Solid Oxide Fuel 
Cell: SOFC) ตารางที ่1 แสดงรายละเอยีดขอ้มลูของเซลลเ์ชือ้เพลงิแต่ละประเภท  

จากตารางที่ 1 จะให้เห็นว่าชนิดของเซลล์เชื้อเพลงิจากซ้ายไปขวา มชี่วงอุณหภูมใินการดําเนินงาน
เพิม่ขึน้จากน้อยที่สุดไปยงัมากที่สุด โดยเซลล์เชื้อเพลงิชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนจะสามารถดําเนินงานด้วย
อุณหภูมติํ่าที่สุดประมาณ 80 องศาเซลเซยีส ในขณะที่เซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็มชี่วงอุณหภูมใินการ
ดาํเนินงานสงูทีส่ดุประมาณ 1000 องศาเซลเซยีส โดยช่วงอุณหภูมใินการดาํเนินงานจะสามารถบอกถงึชนิดของ
ตวันําประจุ (charge carrier) อกีดว้ย สาํหรบัอเิลก็โทรไลต์ที่มอีงคป์ระกอบของน้ํา ตวันําประจุจะประกอบดว้ย
โปรตอน (H+) หรอืไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) เป็นหลกั ซึง่จะเหมาะกบัเซลลเ์ชือ้เพลงิทีด่าํเนินงานดว้ยอุณหภูมติํ่า 
(PEMFC, AFC และ PAFC) ในขณะทีเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิทีด่าํเนินงานทีอุ่ณหภูมสิงู (MCFC และ SOFC) จะใชค้ารโ์บ
เนตไอออน (CO3

2-) และออกซเิจนไออน (O2-) เป็นตวันําประจุแทน 
นอกจากน้ีช่วงอุณหภูมใินการดําเนินงานยงัสามารถบ่งชี้ชนิดของก๊าซเชื้อเพลงิที่สามารถใช้ในเซลล์

เชือ้เพลงิ สาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิทีด่าํเนินงานดว้ยอุณหภมูติํ่า (PEMFC, AFC และ PAFC) จาํเป็นตอ้งใชไ้ฮโดรเจน
เป็นก๊าซเชื้อเพลงิเท่านัน้ ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลงิที่ดําเนินงานดว้ยอุณหภูมสิงู (MCFC และ SOFC) สามารถ
ประยุกต์ใชก๊้าซเชือ้เพลงิไฮโดรคารบ์อน เช่น ก๊าซธรรมชาต ิมเีทน เมทานอลและเอทานอลเป็นเชือ้เพลงิได ้โดย
เชือ้เพลงิเหลา่น้ีจะสามารถเปลีย่นรปูเป็นไฮโดรเจนไดภ้ายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ  

เน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมใินการดาํเนินงานและประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิสง่ผลใหเ้ซลล์
เชือ้เพลงิสามารถนําไปใชง้านอยา่งหลายหลาก เซลลเ์ชือ้เพลงิทีด่ําเนินงานดว้ยอุณหภูมติํ่า ไดแ้ก่ PEMFC และ 
AFC ให้กําลงัไฟฟ้าค่อนข้างตํ่าเมื่อเปรยีบเทียบกบัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดอื่น จึงมกันําไปเป็นเป็นแบตเตอรี่
สาํหรบัโน็ตบุค โทรศพัทม์อืถอืและเครื่องใชไ้ฟฟ้าขนาดพกพา นอกจากน้ี PEMFC ยงัเหมาะสาํหรบัการใชง้านใน
ยานพาหนะเพราะการดําเนินงานทีอุ่ณหภูมติํ่าทําใหส้ามารถเริม่เดนิเครื่องไดเ้รว็ ในขณะที ่PAFC มอุีณหภูมใิน
การทาํงานทีส่งูกว่า สว่นเซลลเ์ชือ้เพลงิทีด่าํเนินงานดว้ยอุณหภูมสิงูอยา่ง MCFC และ SOFC จะเหมาะสาํหรบั
สถานีไฟฟ้าขนาดใหญ่ แมว้า่เซลลเ์ชือ้เพลงิแต่ละชนิดจะมขีอ้ดแีละขอ้เสยีในดา้นต่างๆ ทีแ่ตกต่างกนัออกไป แต่
อยา่งไรกต็ามเซลลเ์ชือ้เพลงิทุกชนิดมขีอ้ดทีีค่ลา้ยคลงึกนั คอื ใหป้ระสทิธภิาพสงู ไมเ่กดิมลพษิทางอากาศและทาง
เสยีง และงา่ยต่อการออกแบบ สว่นขอ้เสยีทีส่าํคญั คอื ค่าใชจ้่ายในการสรา้งอุปกรณ์ค่อนขา้งสงู และยงัมอีนัตราย
ที่ต้องใช้ความรู้เฉพาะทางอีกด้วย ทําให้ปจัจุบนัยงัมกีารแข่งขนัทางการค้าเพยีงไม่มาก ขอ้ดตี่างๆ ของเซลล์
เชือ้เพลงิมรีายละเอยีด ดงัน้ี 

(1) ประสทิธภิาพสงู (high efficiency) เน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลงิสามารถเปลี่ยนแปลงพลงังานเคมขีอง
เชือ้เพลงิไปเป็นกระแสไฟฟ้าโดยตรง ดงันัน้จงึไม่เกดิการสญูเสยีพลงังานทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเปลีย่นเชือ้เพลงิเป็น
พลังงานความร้อน พลังงานความร้อนเป็นพลังงานกล และพลังงานกลไปเป็นพลังงานไฟฟ้า ดังเช่นใน
กระบวนการผลติพลงังไฟ้ฟ้าเชงิความรอ้นแบบดัง้เดมิ ทาํใหป้ระสทิธภิาพการเปลีย่นเชือ้เพลงิไปเป็นกระแสไฟฟ้า
ดกีวา่ เซลลเ์ชือ้เพลงิมปีระสทิธภิาพในการผลติไฟฟ้าสงูในช่วง 45 ถงึ 60 เปอรเ์ซนต ์นอกจากน้ีประสทิธภิาพของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิอาจเพิม่ขึน้เมือ่ความรอ้นทีไ่ดจ้ากเซลลเ์ชือ้เพลงิถกูนํามางานในระบบอื่นๆ  

(2) การปล่อยของเสยีตํ่า (low emission) เน่ืองจากผลติภณัฑ์หลกัของเซลล์เชื้อเพลงิเมื่อใช้ก๊าซ
ไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลงิเป็นคอืน้ําบรสิทุธิ ์การปล่อยของเสยีจงึเป็นศนูย ์(zero emission) ซึง่เป็นขอ้ดหีลกัเมื่อนํา
เซลลเ์ชือ้เพลงิไปใชใ้นยานพาหนะ แมว้า่เซลลเ์ชือ้เพลงิบางชนิดอาจจะใชเ้ชือ้เพลงิไฮโดรเจนทีผ่่านการเปลีย่นรปูก็
ตาม แต่การผลติไฟฟ้าของเซลลเ์ชื้อเพลงิไม่ต้องผ่านกระบวนการเผาไหม ้จงึมกีารปล่อยก๊าซที่ก่อใหเ้กดิปญัหา
มลพษิเชน่ SOx และ NOx ในปรมิาณตํ่า  
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ตารางที่ 3.1 การเปรยีบเทยีบลกัษณะของเซลลเ์ชือ้เพลงิแต่ละประเภท 
 

 
ชนิดของเซลลเ์ชื้อเพลิง 

Polymer Electrolyte 
Membrane (PEMFC) 

Alkaline (AFC) Phosphoric acid (PAFC) Molten Carbonate (MCFC) Solid Oxide (SOFC) 

Temperature (0C) 50-85 50-250 160-220 630-650 800-1000 
Electrolyte Ion exchange membrane Alkaline Phosphoric acid Alkaline Carbonate mixtures Stabilized zirconia (ZrO2) 
Charge carrier H+ OH- H+ CO3

- O3- 
Fuel H2 H2 H2 Synthesis gas, CH4 Synthesis gas, CH4 
Contaminant 
tolerance 

<50 ppm 
No Sulfur 

No CO, CO2 
No Sulfur 

< 1-2% CO 
<50 ppm Sulfur 

< ppm Sulfur < 10-100 ppm Sulfur 

Corrosion None None High High No 
Size (MW) 0.25 Very small 11 2 1-2 

Application 
Transportation, small 

appliances 
Small power in 

aerospace 
Power generation, CHP Power generation, CHP Power generation, CHP 

Efficiency (%) <40 >60 40-45 50-60 50-60 
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 (3) ความไมส่ลบัซบัซอ้น (simplicity) เซลลเ์ชือ้เพลงิมสีว่นทีเ่คลื่อนทีไ่ดเ้พยีงไมก่ีส่ว่น จงึเป็นระบบทีง่า่ย
และไมซ่บัซอ้น ทาํใหม้คีวามน่าเชื่อถอืสงูและมอีายกุารใชง้านนาน  

(4) ความเงยีบ (silence) เซลลเ์ชือ้เพลงิจะทาํงานเงยีบมาก เน่ืองจากมสีว่นประกอบเพยีง 3 สว่น และยงั
ไม่มสีว่นทีเ่คลื่อนที ่จงึไม่มกีารสัน่ทีก่่อใหเ้กดิเสยีงดงัเหมอืนกบัเครื่องยนตส์นัดาปภายใน ซึ่งขอ้ดน้ีีมคีวามสาํคญั
มากในการนําไปใชง้านในอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดพกพาและใชง้านในบา้นเรอืน 
 
3.2 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
3.2.1 ลกัษณะสาํคญัของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 

เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ (Solid oxide fuel cell: SOFC) เป็นเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่โีครงสรา้งเป็น
ของแขง็ทัง้หมด (all-solid-state) ตลอดจนการดาํเนินงานทีอุ่ณหภมูสิงู สง่ผลใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็มี
ขอ้ดมีากกวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดอื่น ดงัน้ี 

- ปฏกิริยิาทีอ่เิลก็โทรดเกดิขึน้ไดร้วดเรว็ ดงันัน้จงึไม่เป็นจําเป็นต้องใชต้วัเร่งปฏกิริยิาโลหะทมีรีาคา
แพง 

- เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งสามารถดําเนินงานได้โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนหรือเชื้อเพลิง
ไฮโดรคารบ์อนที่เหมาะสม เช่น ถ่านหนิ ก๊าซชวีมวล แก๊สโซลนี เอทานอล และก๊าซธรรมชาตเิป็น
เชื้อเพลิงได้ เน่ืองจากการดําเนินงานด้วยอุณหภูมิสูงเชื้อเพลิงเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ี
สามารถเปลีย่นรปูเป็นไฮโดรเจนไดภ้ายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ ทําใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งใชเ้ครื่องรฟีอรม์เมอร์
ภายนอก (external reformer) 

- เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็ผลติก๊าซทิ้งอุณหภูมสิงูที่เป็นประโยชน์ สามารถนํามาใชใ้นงานใน
กระบวนการผลติความรอ้นรว่มและนําไปใชต้่อในอุปกรณ์อื่นๆ  โดยประสทิธภิาพโดยรวมของระบบ
จะเพิม่ขึน้เมือ่นําก๊าซทิง้ดงักลา่วมาใชป้ระโยชน์ 

- เน่ืองจากเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ใชอ้เิลก็โทรไลตท์ีเ่ป็นของแขง็ จงึไมม่ปีญัหาในดา้นการกดั
กรอ่นของเซลลแ์ละการจดัการน้ําทีเ่กดิขึน้ 

 
3.2.2 การดาํเนินงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 

โครงสรา้งของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็หน่ึงหน่วย (single SOFC cell) ประกอบด้วยขัว้
อเิลก็โทรดทีม่คีวามพรุน (porous electrode) 2 ขัว้ ไดแ้ก่ แอโนดและแคโทด แยกออกจากกนัโดยอเิลก็โทรไลต์
ของแขง็แบบแน่น (dense) โดยปกตแิลว้อเิลก็โทรไลตท์ีส่ามารถใชไ้ดใ้นเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ม ี2 แบบ 
คอือเิลก็โทรไลตท์ีม่คีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออน (Oxygen ion conducting) และอเิลก็โทรไลต์ทีม่ ี
ความสามารถในการนําโปรตอน (Proton conducting) รปูที ่2 และ 3 แสดงปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ในเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดออกไซด์แขง็แบบที่มคีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออนและแบบที่มคีวามสามารถในการนําโปรตอน 
ตามลําดบั ความแตกต่างหลกัระหว่างอิเล็กโทรไลต์ทัง้สองชนิดคอืตําแหน่งของน้ําที่เกิดจากเซลล์เชื้อเพลิงส
สาํหรบัอเิลก็โทรไลตท์ีม่คีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออนน้ําจะเกดิขึน้ในดา้นขัว้แอโนด ในขณะทีอ่เิลก็โทร
ไลตท์ีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอนน้ําจะเกดิขึน้ในดา้นขัว้แคโทด โดยปกตแิลว้อเิลก็โทรไลตท์ีม่คีวามสามารถ
ในการนําออกซเิจนไอออนจะนิยมถูกนํามาใชใ้นเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซดเ์น่ืองจากมคีวามเสถยีรภาพทางเคมี
และมคีวามตา้นทานตํ่า 

เมื่อพจิารณาลกัษณะการทาํงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์ทีม่คีวามสามารถ
ในการนําออกซเิจนไอออน จะพบว่าก๊าซออกซเิจนทีถู่กป้อนทางฝ ัง่ข ัว้แคโทดจะเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัไดอ้อกซเิจน
ไอออน (O2-) ขึน้ทีข่ ัว้แคโทด ไอออนทีไ่ดจ้ะเคลื่อนทีผ่่านอเิลก็โทรไลต์ไปยงัพืน้ผวิระหว่างขัว้แอโนดกบัอเิลก็โทร
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ไลต์ (anode|electrolyte interface) ณ บรเิวณน้ีออกซเิจนไอออนจะทําปฏกิริยิากบัไฮโดรเจน ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็น
โมเลกุลของน้ําและอเิลก็ตรอน (e-) ออกมา โดยอเิลก็ตรอนจะถูกสง่ต่อไปยงัวงจรภายนอก แลว้วนกลบัเขา้มาทํา
ปฏกิริยิากบัออกซเิจนทีข่ ัว้แคโทด ณ พืน้ผวิระหว่างขัว้แคโทดกบัอเิลก็โทรไลต์ (cathode|electrolyte interface) 
ทาํใหเ้กดิออกซเิจนไอออนอกีครัง้หน่ึง (ดงัรปูที ่2) 

ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีี่เกดิขึน้ในเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็เมื่อใชอ้เิลก็โทรไลต์ทีม่คีวามสามารถใน
การนําออกซเิจนไอออน มดีงัน้ี 
 

ทีข่ ัว้แอโนด H2   +   O2- ↔ H2O + 2e-      (3.1) 

ทีข่ ัว้แคโนด  1/2O2 + 2e- ↔ O2- (3.2) 

ปฏกิริยิารวม H2   + 1/2O2 ↔ H2O  (3.3) 
 
จากปฏกิริยิาขา้งตน้ก๊าซเชือ้เพลงิจะถูกเจอืจางโดยน้ําทีเ่กดิขึน้และสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิจะเสือ่มลงถา้ไม่มี
การรไีซเคลิก๊าซเชือ้เพลงิเพือ่กาํจดัน้ําดงักลา่วออกไป  

ในกรณีของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็เมื่อใชอ้เิลก็โทรไลตท์ีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน ก๊าซ
ไฮโดรเจนทีป้่อนเขา้ทางดา้นขัว้แอโนดจะเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัโดยอาศยัตวัเรง่ปฏกิริยิาไดเ้ป็นอเิลก็ตรอนและ
โปรตอน (H+) โดยอเิลก็ตรอนจะถูกสง่ต่อไปยงัวงจรภายนอกแลว้จะวนกลบัมายงัขัว้แคโทด เกดิเป็นกระแสไฟฟ้า 
ในขณะเดยีวกนัโปรตอนจะเคลื่อนทีผ่่านอเิลก็โทรไลต์ไปยงัขัว้แคโทด แลว้จะทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนทีป้่อนเขา้
มาทางดา้นขัว้แคโทดและอเิลก็ตรอนทีม่าจากวงจรภายนอก เกดิเป็นโมเลกุลของน้ําขึน้มา ดงัรปูที ่3 

ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีี่เกดิขึน้ในเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็เมื่อใชอ้เิลก็โทรไลต์ทีม่คีวามสามารถใน
การนําโปรตอน แสดงดงัสมการที ่(3.4)-(3.5) ซึง่ในกรณีน้ีไม่จาํเป็นตอ้งรไีซเคลิก๊าซเชือ้เพลงิ เพราะว่าน้ําไม่ได้
เกดิขึน้ทางดา้นแอโนด 
 

ทีข่ ัว้แอโนด H2    ↔ 2H+ + 2e- (3.4) 

ทีข่ ัว้แคโนด  1/2O2 + 2H+ + 2e- ↔ H2O (3.5) 

ปฏกิริยิารวม H2  + 1/2O2 ↔ H2O (3.6) 
 
3.2.3 ลกัษณะการเกิดไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
 สมรรถนะของเซลลเ์ชื้อเพลงิสามารถพจิารณาไดจ้ากกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบั
ค่ากระแสไฟฟ้า (voltage-current curve) ดงัรปูที ่4 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าอุดมคตหิรอืค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางทฤษฎเีป็นค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสงูทีสุ่ดทีเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิจะสามารถผลติได ้โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางทฤษฎสีามารถคาํนวณโดยสมการของ
เนิร์ส อย่างไรก็ตามเมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่านเข้ามายงัเซลล์เชื้อเพลิง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จะมีค่าลดลงจากค่า
ศกัย์ไฟฟ้าทางฤษฎี ทัง้น้ีเน่ืองจากเกิดความสูญเสียศกัย์ไฟฟ้าภายในเซลล์เชื้อเพลิง ด้วยเหตุน้ีจึงทําให้ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าที่ไดม้คี่าน้อยกว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางฤษฎีเสมอดงัแสดงในรูปที่ 4 โดยความสญูเสยีศกัยไ์ฟฟ้าหลกัที่
เกดิขึน้ในเซลลเ์ชือ้เพลงิม ี3 ชนิด คอื (1) ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองมาจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี(activation loss) (2) 
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า (ohmic loss) และ (3) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของ
การถ่ายโอนมวล (concentration loss) โดยกลไกของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละชนิดกจ็ะมคีวามสาํคญัในช่วงค่า
กระแสไฟฟ้าทีแ่ตกต่างกนัดว้ย ดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 3.2 หลกัการทํางานของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็เมื่อใชอ้เิลก็โทรไลต์ที่มคีวามสามารถในการนํา
ออกซเิจนไอออน 

 

รปูท่ี 3.3 หลกัการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็เมื่อใชอ้เิลก็โทรไลต์ที่มคีวามสามารถในการนํา
โปรตอน 
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3.2.4 วสัดท่ีุใช้ในเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 

ในการสรา้งเซลลเ์ชือ้เพลงิขึน้มาเซลลห์น่ึงนัน้ สว่นประกอบต่างๆของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ไดแ้ก่ ขัว้แอโนด ขัว้
แคโทด และชัน้อเิลก็โทรไลต์ ต้องมสีมัประสทิธิก์ารขยายตวัทางความรอ้นเหมอืนกนัเพื่อที่จะหลกีเลี่ยงการแยก
หรอืการแตกของเซลลใ์นระหว่างการสรา้งและการดําเนินงานของเซลลเ์ชื้อเพลงิ โดยขัว้แอโนดและแคโทดตอ้งมี
ลกัษณะเป็นรพูรุน (porous) เพื่อยอมใหก๊้าซสามารถไหลผ่านไปยงัชัน้ทีเ่กดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมไีด ้ในขณะทีอ่เิลก็
โทรไลต์ต้องมลีกัษณะแบบแน่น (dense) เพื่อป้องกนัการไหลมารวมกนัระหว่างก๊าซเชื้อเพลงิและอากาศ 
สว่นประกอบแต่ละสว่นของเซลลเ์ชือ้เพลงิจาํเป็นตอ้งมเีสถยีรภาพทีเ่หมาะสมทัง้ทางดา้นเคม ีเฟส โครงสรา้ง และ
ขนาด นอกจากน้ียงัตอ้งมคีวามเขา้กนัไดท้างเคมกีบัสว่นประกอบอื่นๆ และมคี่าการนําไฟฟ้าหรอืการนําไอออนที่
เหมาะสมดว้ย  

ปจัจุบนัวสัดุที่นิยมนํามาสรา้งเป็นขัว้แอโนด แคโทด และอเิลก็โทรไลต์ที่มคีวามสามารถในการนํา
ออกซเิจนไอออน ไดแ้ก่ nickel/zirconia cermet (Ni-YSZ), strontium doped lanthanum manganite (LSM) และ 
yttria-stabilised zirconia (YSZ) ตามลาํดบั นอกจากอเิลก็โทรไลตท์ีม่คีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออน
แลว้กเ็ริม่มกีารศกึษาการใชอ้อกไซด์ที่มคีวามสามารถในการนําโปรตอนเป็นอเิลก็โทรไลต์สาํหรบัเซลล์เชือ้เพลงิ
เช่นกนั (Demin and Tsiakaras, 2001; Assabumrungrat และคณะ, 2004; Taherparvar และคณะ, 2003; 
Fukada และคณะ, 2006; Potter and Baker, 2006; Pekridis และคณะ, 2007; Suksamai และคณะ, 2007) 

ยกตวัอยา่งเช่น อเิลก็โทรไลตท์ีท่าํจาก Yb-doped SrCeO3 (SrCe0.95Yb0.05O3-α หรอื SCYb) เป็นหน่ึงในวสัดุทีม่ ี
ความสามารถในการนําโปรตอนโดยทีม่จีํานวนการถ่ายโอนโปรตอนสงู (Iwahara, 1996) สาํหรบัการใชอ้เิลก็โทร
ไลต์ที่มคีวามสามารถในการนําโปรตอน วสัดุที่นิยมนํามาใชเ้ป็นขัว้อเิลก็โทรดคอืแพลตทนิม โดยแพลตทนิมที่มี
ความพรุนสามารถนํามาใชเ้ป็นขัว้แอโนดและขัว้แคโทด เพราะว่าแพลตทนิัม่มคี่าแอคตวิติี้ในการเร่งปฏกิริยิาสงู 
และยงัมเีสถยีรภาพในการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและรดีกัชนัภายใต้สภาวะบรรยากาศ นอกจากน้ียงัเป็นวสัดุที่
นําไฟฟ้าไดด้อีกีดว้ย (Sasaki และคณะ, 2001; Feng และคณะ, 2007) 
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รปูท่ี 3.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความหนาแน่นกระแสและศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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3.2.5 การออกแบบเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
โดยปกตแิลว้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีไ่ดจ้ากเซลลเ์ชือ้เพลงิเซลลเ์ดีย่วจะมคี่าน้อยกว่า 1 โวลต ์ดงันัน้ในการผลติ

กระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลงิก็จําเป็นต้องนําเซลล์เชื้อเพลงิเซลล์เดี่ยวมาต่อกนัแบบอนุกรมเพื่อที่จะทําให้ได้
ศกัยไ์ฟฟ้ามากขึน้ ซึ่งจะเรยีกการนําเซลลม์าต่ออนุกรมกนัน้ีว่า stack ในปจัจุบนัรปูร่างของเซลล์เชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็มอียูด่ว้ยกนั 4 ไดแ้ก่ Sealless Tubular, Segmented-Cell-in-Series, Monolithic) และ Flat-Plate 
ซึ่งค่าใช้จ่ายในการสรา้งและความง่ายในการนําเซลล์มาประกอบกนัจะเปลี่ยนแปลงตามรูปร่างในการออกแบบ 
ตารางที ่3.2 แสดงลกัษณะเฉพาะทีส่าํคญัของการออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิใหม้รีปูร่างแตกต่างกนั อย่างไรกต็าม
ชนิดการออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิทีไ่ดร้บัความนิยมม ี2 ชนิดคอืแบบท่อ (tubular design) และแบบแผ่น (planar 
design)  
 
3.2.5.1 เซลลเ์ช้ือเพลิงรปูร่างแบบท่อ (Sealless tubular design)  

การสรา้งเซลลแ์บบทอ่ประกอบดว้ยองคป์ระกอบของเซลลท์ีเ่ป็นชัน้บางๆ บนโครงสรา้งสนบัสนุนแบบท่อ
ทีป่ลายดา้นหน่ึงปิด ดงัรูปที่ 3.5 เซลล์เชื้อเพลงิแบบท่อสนับสนุนสามารถสรา้งโดยชัน้อเิลก็โทรไลต์จะคลุมขัว้
แคโทดตลอดความยาวของเซลล ์ซึง่ข ัว้แอโนดจะคลุมพืน้ผวิอเิลก็โทรไลตท์ัง้หมด สาํหรบัหลกัการดาํเนินงานของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิแบบท่อ ก๊าซออกซแิดนซ์ป้อนเขา้เซลลด์ว้ยท่อฉีดซึ่งก๊าซออกซแิดนซ์จะผ่านไปมาและออกจากวง
แหวนเปิดระหว่างโครงสรา้งรองรบัและท่อฉีด ในขณะที่ก๊าซเชื้อเพลงิจะไหลบนด้านนอกของท่อสนับสนุน ขอ้ดี
ของการออกแบบเซลลแ์บบทอ่คอืไมม่ก๊ีาซซลี ดงันัน้ปญัหาเกีย่วกบัทีก๊่าซผ่านเขา้ไมไ่ด ้สาํหรบัเซรามกิทีอุ่ณหภูมิ
สงูสามารถกาํจดัออกไปได ้
 
3.2.5.2 เซลลเ์ช้ือเพลิงรปูร่างแบบแผน่ (Planar design)  
 เซลล์เชื้อเพลิงรูปร่างแบบแผ่นประกอบด้วยองค์ประกอบของเซลล์ที่สร้างเป็นแผ่นบาง ดงัรูปที่ 3.6 
รปูรา่งทัว่ไปของแผ่นจะเป็นสีเ่หลีย่มหรอืวงกลมกไ็ด ้ช่องทางการไหลของก๊าซสามารถแบ่งเป็น 3 แบบ คอื การ
ไหลแบบทางเดยีวกนั (co-flow) การไหลแบบสวนทางกนั (counter-flow) และการไหลแบบขา้ม (cross-flow) โดย
อาจใชข้ ัว้แคโทด (cathode-support) หรอืขัว้แอโนด (anode-support) เป็นโครงสรา้งรองรบั งานวจิยัหลายฉบบั
แสดงให้เหน็ว่าการออกแบบเซลล์เชื้อเพลงิโดยใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะทําใหไ้ดส้มรรถนะของเซลล์
ดกีวา่การออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยใชข้ ัว้แคโทดเป็นโครงสรา้งรองรบั (Kim และคณะ, 1999; Yakabe และคณะ, 
2000; Chan และคณะ, 2001) ขอ้ดขีองการสรา้งเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบแผ่นคอืมคีวามยดืหยุน่ในการปรบัเปลีย่น
รปูรา่งของเซลลแ์ละช่องทางการไหลของก๊าซ แต่อยา่งไรกต็ามการสรา้งเซลลใ์นลกัษณะเช่นน้ีจะมขีอ้จาํกดัในการ
ขยายเซลล์เชื้อเพลงิให้มขีนาดใหญ่ขึน้ นอกจากน้ีการออกแบบเซลล์เชื้อเพลงิเช่นน้ีจําเป็นต้องใช้ก๊าซซีลที่ทน
อุณหภมูสิงูไดเ้พือ่ป้องกนัการรัว่ไหลของก๊าซ 
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ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะเฉพาะของการออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบต่างๆ (Minh and Takahashi, 1995) 

Feature 
Cell Designs 

Sealless Tubular 
Segmented-Cell-

in-Series 
Monolithic Flat-Plate 

Structural support Yes Yes No No 
Internal electrical resistance High High Low Medium 
Gas sealing No Yes No Yes 
Power density Low Low High Medium 

 
 

 
 

รปูท่ี 3.5 การออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบทอ่ (http://www.mech.gla.ac.uk) 
 

 

 
 

รปูท่ี 3.6 การออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบแผน่ (http://www.msm.cam.ac.uk/doitpoms/tlplib/fuel-
cells/printall.php) 
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เน่ืองจากความแตกต่างในการออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิ การสรา้งเซลลเ์ชือ้เพลงิในแต่ละรปูแบบนัน้จะทํา
ใหเ้สน้ทางการไหลของกระแสแตกต่างกนั นอกจากน้ีในปจัจุบนัไดม้กีารนําเสนอการสรา้งเซลล ์2 รปูแบบคอื แบบ
ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นโครงสร้างรองรบั (electrolyte-supported) และใช้อิเล็กโทรดเป็นโครงสร้างรองรบั 
(electrode-supported) ดงัรปูที ่3.7 สาํหรบัการสรา้งเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบทีใ่ชใ้ชอ้เิลก็โทรไลตเ์ป็นโครงสรา้งรองรบั
จะออกแบบใหช้ัน้อเิลก็โทรไลต์มคีวามหนามากทีสุ่ด (มากกว่า 150 ไมโครเมตร) ในขณะทีข่ ัว้อเิลก็โทรดมคีวาม
หนาไม่มาก (ประมาณ 50 ไมโครเมตร) อย่างไรก็ตามการสร้างเซลล์เชื้อเพลิงให้มีชัน้อิเล็กโทรไลต์หนาจะ
ก่อใหเ้กดิค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้ามคี่ามากตามไปดว้ย ดงันัน้เพื่อลดค่าความสญูเสยี
ดงักลา่ว เซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตเ์ป็นโครงสรา้งรองรบัจงึควรดาํเนินงานภายใตอุ้ณหภูมสิงู ประมาณ 1000 

องศาเซลเซยีส สว่นเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้อเิลก็โทรดเป็นโครงสรา้งรองรบั ขัว้แอโนดหรอืขัว้แคโทดจะมคีวามหนา
มากที่สุด (ประมาณ 2 มลิลเิมตร) ในขณะที่ช ัน้อเิลก็โทรไลต์จะเป็นองค์ประกอบที่บางที่สุด ทําใหส้ามารถลดค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าลงได ้โดยเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้อเิลก็โทรดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะ
เหมาะสาํหรบัการดาํเนินงานในชว่งอุณหภมูปิานกลาง ประมาณ 800 องศาเซลเซยีส 
 
3.2.6 การดําเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีอุณหภูมิปานกลาง (intermediate-
temperature operation) 
 การดําเนินงานของเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ดว้ยอุณหภูมสิงูโดยทัว่ไป (ประมาณ 1000 องศา
เซลเซยีส) ก่อใหเ้กดิปญัหาการเลอืกวสัดุทีส่ามารถทนอุณหภูมสิงูซึ่งจะมรีาคาแพง เวลาในการเริม่เดนิเครื่องและ
ปิดเครื่องนาน และอายุการใชง้านของเซลล์เชื้อเพลงิจะสัน้ลง การลดอุณหภูมกิารดําเนินงานของเซลล์เชื้อเพลงิ

    
(a)     (b) 

 
(c) 

รปูท่ี 3.7 รปูรา่งของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีม่โีครงสรา้งรองรบัเป็น (a) อเิลก็โทรไลต,์ (b) 
ขัว้แอโทด และ (c) ขัว้แคโทด 
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ชนิดออกไซดแ์ขง็ลงโดยทํางานในช่วงอุณหภูมปิานกลางประมาณ 600 ถงึ 800 องศาเซลเซยีส จะมขีอ้ดตี่างๆ
ดงัน้ี 

- สามารถใชว้สัดุในการสรา้งเซลลเ์ชือ้เพลงิไดห้ลากหลายและมรีาคาถกูลง 
- เวลาในการเริม่เดนิเครือ่งและปิดเครือ่งเรว็ขึน้ 
- งา่ยต่อการออกแบบ 
- ลดอตัราการกดักรอ่น 
อยา่งไรกต็ามปญัหาทีพ่บในการดาํเนินงานทีอุ่ณหภูมติํ่าคอืสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิจะลดลงตามการ

ลดลงของอุณหภูมดิว้ย ทัง้น้ีเน่ืองจากการนําไอออน (ionic conductivity) ของอเิลก็โทรไลตม์คี่าลดลง สง่ผลทาํให้
เกดิความตา้นทานไฟฟ้าทีส่งูขึน้ ซึง่แนวทางในการลดปญัหาดงักล่าว สามารถทําได ้2 วธิ ีคอื (1) การใชใ้ชข้ ัว้
อเิลก็โทรดเป็นโครงสรา้งรองรบั (electrode support) กล่าวคอืการใชช้ัน้อเิลก็โทรไลตท์ีม่ขีนาดบางลง และ/หรอื 
(2) การใชอ้เิลก็โทรไลตช์นิดใหมท่ีม่คีา่การนําไอออนสงูขึน้ 

  
3.2.7 ชนิดของเช้ือเพลิงและออกซิแดนซ ์

โดยปกตแิล้วก๊าซเชื้อเพลงิและก๊าซออกซแิดนซ์ที่ใช้สําหรบัเซลล์เชื้อเพลงิคอืไฮโดรเจนและออกซเิจน
ตามลาํดบั แมว้า่ก๊าซไฮโดรเจนบรสิทุธิเ์ป็นเชือ้เพลงิทีด่ทีีส่ดุ แต่ก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซทีอ่นัตรายเพราะตดิไฟงา่ย
จึงมีปญัหาในด้านการเก็บรักษาและการขนส่ง โดยทัว่ไปก๊าซไฮโดรเจนสามารถผลิตได้จากเชื้อเพลิง
ไฮโดรคารบ์อนทีม่อีงคป์ระกอบของไฮโดรเจน (เช่น ก๊าซธรรมชาต ิแก๊สโซลนี ถ่านหนิ และน้ํามนัดเีซล) หรอืจาก
ก๊าซสงัเคราะหท์ีไ่ดม้าโดยการเปลีย่นรปูแหล่งเชือ้เพลงิคารบ์อน (ถ่านหนิ) ใหเ้ป็นก๊าซ  แต่อยา่งไรกต็ามเชือ้เพลงิ
ไฮโดรคารบ์อนดงักล่าวจาํเป็นตอ้งถูกเปลีย่นรปูใหเ้ป็นเป็นก๊าซไฮโดรเจนก่อนป้อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิ โดยอาศยั
กระบวนการรฟีอรม์มงิ (reforming) ซึง่ม ี3 ประเภทหลกัๆ ดงัน้ี 

- การรฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ํา (steam reforming, SR) 
- การออกซเิดชนับางสว่น (partial Oxidation, POX) 
- การรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลั (autothermal reforming, ATR)  

ซึ่งกระบวนการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลงิแต่ละแบบนัน้จะสามารถผลติก๊าซสงัเคราะห์ได้ปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนที่
แตกต่างกนั และยงัมขี้อดแีละข้อเสยีแตกต่างกนัอีกด้วย ตารางที่ 3.3 แสดงการเปรยีบเทียบลกัษณะของ
กระบวนการเปลีย่นรปูทัง้ 3 แบบ สว่นตารางที ่3.4 แสดงขอ้ดแีละขอ้เสยีของกระบวนการเปลีย่นรปูทัง้ 3 แบบ 
 เมื่อพจิารณาการเลอืกใชอ้อกซแิดนซ์นัน้พบว่า แมว้่าสมรรถนะของเซลลเ์ชื้อเพลงิจะมคี่ามากขึน้เมื่อใช้
ก๊าซออกซเิจนบรสิทุธิเ์ป็นออกซแิดนซ ์แต่ในการดาํเนินงานจรงิมกัใชอ้ากาศเป็นออกซแิดนซเ์น่ืองจากหาไดง้า่ย  
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ตารางที่ 3.3 การเปรยีบเทยีบลกัษณะของปฏกิริยิาเคมขีองกระบวนการเปลีย่นรปูเชือ้เพลงิทัง้ 3 แบบ (O’Hayre และคณะ, 2006) 
 

ประเภท ปฏิกิริยาเคมี 
ช่วงอณุหภมูิ 

(OC) 

องคป์ระกอบของกา๊ซขาออก 
(เมื่อใช้กา๊ซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง) 

คายความร้อน
หรือ 

ดดูความร้อน? H2 CO CO2 N2 อื่นๆ 

Steam reforming 2 2

2 2 2

1C H  + H O (g)  CO + ( )H
2

                              CO, CO , H , H O

x y x x y x↔ +

⇒
 700-1000 76% 9% 15% 0% 

Trace NH3, 
CH4, SOx 

ดดูความรอ้น 

Partial oxidation 2 2
1 1C H  + O   CO + H
2 2x y x x y↔  >1000 41% 19% 1% 39% 

Some NH3, 
CH4, SOx, HC 

คายความรอ้น 

Autothermal reforming 

2 2

2

2 2 2

1C H  + H O (g) + ( )O
2

1 CO + ( )H
2

CO, CO , H , H O

x y z x z

x z y

−

↔ +

⇒

 600-900 47% 3% 15% 34% 
Trace NH3, 

CH4, SOx, HC 
เป็นกลาง 
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ตารางที่ 3.4 ขอ้ดแีละขอ้เสยีของวธิกีารผลติก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการเปลีย่นรปูทัง้ 3 แบบ (O’Hayre และคณะ, 2006) 
 

ประเภท ข้อดี ข้อเสีย 

Steam reforming - ผลไดข้องก๊าซไฮโดรเจน (H2 yield) สงูทีส่ดุ  - ตอ้งการการจดัการความรอ้นทีด่ ีเพื่อใหค้วามรอ้นสาํหรบัการเริม่ตน้การ
ดาํเนินงาน (start-up) 
 

Partial oxidation - สามารถเริม่ตน้การดาํเนินไดเ้รว็  
- มกีารตอบสนองทางพลวตัทีร่วดเรว็ 
- ไมจ่าํเป็นตอ้งมกีารจดัการความรอ้นทีด่ ี
- สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดห้ลายชนิด 

- ผลไดข้องก๊าซไฮโดรเจนตํ่าทีส่ดุ 
- เกดิมลพษิสงูทีส่ดุ (HCs, CO) 

Autothermal reforming - งา่ยต่อการจดัการความรอ้นโดยการรวมกนัของปฏกิริยิาคายความ
รอ้นและดดูความรอ้นในกระบวนการเดยีวกนั 
- สามารถเริม่ตน้การดาํเนินไดเ้รว็ 

- ผลไดข้องก๊าซไฮโดรเจนตํ่า 
- ตอ้งการการออกแบบระบบการควบคุมทีด่ ีเพื่อใหก้ระบวนการคายความ
รอ้นและดูดความรอ้นสมดุลกนัระหว่างที่โหลดเปลี่ยนแปลงและเริม่ต้นการ
ดาํเนินงาน 
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3.2.8 การเกิดรีฟอรม์มิงภายในเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ (Internal reforming SOFC) 
จากการศกึษาการเปลีย่นรปูเชือ้เพลงิทัง้ 3 กรณีพบวา่การเปลีย่นรปูเชือ้เพลงิสามารถทาํไดโ้ดยใชเ้ครื่อง

รฟีอรม์เมอรภ์ายนอก (external reformer: ER-SOFC) หรอืใหป้ฏกิริยิารฟีอรม์มงิเกดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
(internal reforming: IR-SOFC) เน่ืองจากโดยปกตปิฏกิริยิารฟีอรม์มงิของเชือ้เพลงิตอ้งดาํเนินการในช่วงอุณหภูม ิ
600 ถงึ 1000 องศาเซลเซยีส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมเิดยีวกบัการดําเนินงานของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ 
ส่งผลให้ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงสามารถเกิดขึ้นได้ภายในเซลล์เชื้อเพลิงและไม่จําเป็นต้องใช้เครื่องรีฟอร์มเมอร์
ภายนอก โดยการเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิมขีอ้ดเีหนือกวา่การใชเ้ครือ่งรฟีอรม์เมอรภ์ายนอก ดงัน้ี 

- ความรอ้นทีป่ล่อยจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมภีายในเซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถนําไปใชใ้นปฏกิริยิารฟีอรม์มิ
งซึง่เป็นปฏกิริยิาดดูความรอ้น ทัง้น้ีปฏกิริยิารฟีอรม์มงิจะใชค้วามรอ้นเพยีงครึง่หน่ึงของความรอ้นที่
ผลติได ้

- ตน้ทุนการผลติลดลงเพราะไมจ่าํเป็นตอ้งใชเ้ครือ่งรฟีอรม์เมอรภ์ายนอก 
- ประสทิธภิาพของระบบสงูขึน้เน่ืองจากการเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลล์เชื้อเพลงิจะมขี ัน้ตอนที่ทําให้

เซลลเ์ชือ้เพลงิเยน็ลง โดยจะลดความตอ้งการในการป้อนอากาศทางดา้นแคโทดใหม้ากเกนิพอ 
การเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คอื การเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดย
ออ้ม (indirect internal reforming: IIR-SOFC) และการเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลล์เชื้อเพลงิโดยตรง (direct 
internal reforming: DIR-SOFC) ซึง่ลกัษณะของการเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิแต่ละแบบ มดีงัน้ี 
 
3.2.8.1 การเกิดรีฟอรม์มิงภายในเซลลเ์ช้ือเพลิงโดยอ้อม  
 สาํหรบัการดาํเนินงานแบบการเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยออ้ม บรเิวณของการเกดิปฏกิริยิา
รฟีอรม์มงิจะแยกจากเซลลเ์ชือ้เพลงิ แต่จะอยูใ่กลก้บัขัว้แอโนด ดงัรปูที ่3.8 ขอ้ดขีองการดาํเนินงานดว้ยการเกดิรี
ฟอร์มมิงภายในเซลล์เชื้อเพลิงโดยอ้อมคือ ส่วนของการทําปฏิกิริยารีฟอร์มมิงและของเซลล์เชื้อเพลิงไม่มี
ผลกระทบต่อกนัทางกายภาพโดยตรง ส่วนขอ้เสยีคอืสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะเปลี่ยนไปเป็นไฮโดรเจนได้
น้อยกวา่การการทาํปฏกิริยิารฟีอรม์มงิภายในโดยตรง  
 
3.2.8.2 การเกิดรีฟอรม์มิงภายในเซลลเ์ช้ือเพลิงโดยตรง 

การเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลล์เชื้อเพลงิโดยตรง ปฏกิริยิารฟีอรม์มงจะเกดิขึน้ที่ข ัว้แอโนดภายในเซลล์
เชื้อเพลงิ ดงัรูปที่ 3.9 ขอ้ดขีองการดําเนินงานดว้ยการเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลล์เชื้อเพลงิโดยตรงคอืมกีารถ่าย
โอนความร้อนที่ดี และน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีสามารถนําไปใช้ในปฏิกิริยารีฟอร์มมิงได้ นอกจากน้ี
เน่ืองจากมกีารใชไ้ฮโดรเจนอยา่งต่อเน่ือง สมดุลของปฏกิริยิารฟีอรม์มงิถูกเลื่อนไปทางผลติภณัฑไ์ฮโดรเจน ทาํให้
ค่าการเปลีย่น (conversion) ของสารประกอบไฮโดรคารบ์อนเพิม่ขึน้ โดยหลกัการแลว้ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิสามารถ
นํามาใชเ้พื่อควบคุมอุณหภูมภิายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ อย่างไรกต็ามเน่ืองจากอตัราการเกดิปฏกิริยิาทัง้สองแตกต่าง
กนั ทาํใหอุ้ณหภมูภิายในเซลลเ์ชือ้เพลงิเกดิความแตกต่างกนัซึง่เป็นปญัหาการดาํเนินงานหน่ึงทีส่าํคญั 
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รปูท่ี 3.8 แผนภาพของการเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยออ้ม 

 

 
 

รปูท่ี 3.9 แผนภาพของการเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยตรง 
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บทท่ี 4 
 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
 
 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตรเ์ป็นเครื่องมอืสาํคญัและมปีระโยชน์ต่อการออกแบบระบบของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
ช่วยลดระยะเวลาและจาํนวนครัง้ในการดาํเนินงานทดลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิซึง่มคี่าใชจ้่ายในการดาํเนินงานแต่ละ
ครัง้สงู การนําแบบจาํลองเขา้มาใชใ้นการศกึษาจะทาํใหม้คีวามเขา้ใจเกีย่วกบักระบวนการถ่ายโอนของก๊าซรว่มกบั
การเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีซ่บัซอ้นภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ รวมทัง้เขา้ใจผลของสภาวะการดาํเนินงาน (operating 
condition) และพารามเิตอรส์าํหรบัการออกแบบ (design parameter) ทีม่ตี่อประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิ  
 เน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทร
ไลตท์ีม่คีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออน (SOFC-O2-) และทีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน (SOFC-H+) 
แบบจาํลองน้ีถกูนํามาใชเ้พือ่จาํลองกระบวนการของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็และศกึษาสมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลงิ หวัขอ้ที ่4.1 จะแสดงรปูรา่งของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการศกึษา สว่นรายละเอยีดเกีย่วกบัสมมตฐิานและ
สมการทีใ่ชจ้ะอธบิายไวใ้นหวัขอ้ที ่4.2 และ 4.3 สว่นหวัขอ้ที ่4.4 จะอธบิายวธิกีารแกส้มการเชงิตวัเลขทีใ่ชใ้นการ
ทาํนายค่าสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ในขณะทีห่วัขอ้ที ่4.5 จะอธบิายเกี่ยวกบัปจัจยัทีใ่ชใ้นการบ่งชีส้มรรถนะ
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และหวัขอ้ที ่4.6 ไดแ้สดงผลการเปรยีบเปรยีบเทยีบความถูกตอ้งของผลการคาํนวณทีไ่ดจ้าก
การจําลองกระบวนการกบัผลการทดลองที่ได้จากงานวจิยัที่ผ่านมาของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ทัง้สอง
ชนิด 
 
4.1 รปูร่างของเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใช้ในการศึกษา  
 งานวิจยัน้ีได้ทําการศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งหน่ึงหน่วยที่มีรูปร่างแบบแผ่น โดยก๊าซ
เชื้อเพลงิและออกซแิดนซ์ถูกป้อนไปในทางเดยีวกนั (co-flow) เซลลเ์ชื้อเพลงิดงักล่าวประกอบดว้ย 3 สว่นไดแ้ก่ 
ช่องการไหลของเชือ้เพลงิ (fuel channel) ช่องการไหลของอากาศ (air channel) และสว่นของของแขง็ทีป่ระกอบ
ไปด้วยขัว้แคโทด อิเล็กโทรไลต์ และขัว้แอโนด (โดยปกติจะเรยีกว่า Positive-electrode/Electrolyte/Negative-
electrode หรอื PEN) โดยก๊าซเชือ้เพลงิและก๊าซออกซแิดนซจ์ะถูกป้อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิตลอดแนวแกน x ดงั
รปูที ่4.1 

ความแตกต่างระหว่างเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์ทีม่คีวามสามารถในการนํา
ออกซเิจนไอออนและแบบทีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน คอื วสัดุทีใ่ชท้าํอเิลก็โทรไลตแ์ละอเิลก็โทรด สาํหรบั
เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่มคีวามสามารถในการนําออกซเิจนจะนิยมใช ้yttria-stabilized zirconia 
(YSZ) เป็นอเิลก็โทรไลต ์strontium-doped lanthanum manganite (LSM) เป็นขัว้แคโทด และ nickel/YSZ เป็น
ขัว้แอโนด ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่มคีวามสามารถในการนําโปรตอน วสัดุสําหรบั
อเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต์จะทําจากแพลตทนิัม่ (platinum) และYb

3+-doped ceramic strontium cerate 

strontium (SrCe0.95Yb0.05O3-α, SCYb) ตามลําดบั ตารางที ่4.1 แสดงวสัดุทีใ่ชท้าํเป็นขัว้แอโนด อเิลก็โทรไลต ์
และแคโทดของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่มคีวามสามารถในการนําออกซิเจนไอออนและแบบที่มี
ความสามารถในการนําโปรตอน 
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ตารางท่ี 4.1 วสัดุทีใ่ชส้าํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีม่คีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออนและ
แบบทีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน 

SOFC Type Anode Electrolyte Cathode 

SOFC-O2- Ni-YSZ YSZ LaSrMnO3 
SOFC-H+ Pt SrCe0.95Yb0.05O3-α Pt 

 
 
4.2 สมมติฐานท่ีใช้ในการสร้างแบบจาํลอง  
 งานวจิยัน้ีไดก๊้าซสงัเคราะหเ์ป็นเชือ้เพลงิทีป้่อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิ โดยก๊าซสงัเคราะหท์ีใ่ชไ้ดม้าจากการ
นําก๊าซผสมระหว่างมเีทนและน้ําที่อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 2 มาทําปฏิกิรยิารฟีอร์มมงิบางส่วน (partial 
reforming) ในเครื่องพรรีฟีอรม์เมอร ์(pre-reformer) ในอตัราการเกดิรฟีอรม์มงิคอื 10 เปอรเ์ซนตข์องก๊าซมเีทนที่
ป้อนเขา้ไป ในขณะที่ก๊าซออกซแิดนซ์ที่ใช้ป้อนเขา้เซลล์เชื้อเพลงิคอือากาศ ก๊าซสงัเคราะห์ที่ได้จากเครื่องพรรีี
ฟอรม์เมอรป์ระกอบไปดว้ยก๊าซไฮโดรเจน (H2) และน้ํา (H2O) เป็นหลกั นอกจากน้ียงัมก๊ีาซมเีทนทีไ่ม่ผ่านการรี
ฟอรม์มงิ ก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซด์ (CO) และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) เมื่อพจิารณาการดําเนินงานของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีเ่กดิการรฟีอรม์มงิของมเีทนภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ เมื่อก๊าซเชือ้เพลงิขา้งตน้
ถูกป้อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิทางช่องการไหลของเชือ้เพลงิ ก๊าซมเีทนจะเกดิการรฟีอรม์ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิผ่าน
ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ําบนชัว้แอโนดของเซลลเ์ชือ้เพลงิ (ปฏกิริยิาที ่4.1) 

   CH4 + H2O → 3H2 + CO (4.1) 

 
 

รปูท่ี 4.1 แผนภาพเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผน่โดยทีก๊่าซเชือ้เพลงิและก๊าซออกซแิดนซถ์กู
ป้อนเขา้สูเ่ซลลใ์นทศิทางเดยีวกนั 
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ปฏกิริยิาน้ีเป็นปฏกิิรยิาดูดความรอ้นโดยอตัราการปฏกิริยิารฟีอร์มมงิ (Rref) บนขัว้แอโนดที่ทําจาก Ni-YSZ 
สามารถแสดงดงัสมการ (Achenbach and Riensche, 1994) 

 
4

a
ref 0 CH exp ER k p

T
⎛ ⎞= −⎜ ⎟ℜ⎝ ⎠

 (4.2) 

เมือ่ k0 and Ea คอืคา่คงที ่pre-exponential และคา่พลงังานกระตุน้ ซึง่มคี่าเท่ากบั 4274 mol s-1 m-2 bar-1 และ 82 
kJ mol-1 ตามลาํดบั  
 นอกจากน้ีก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซด์ซึ่งเป็นผลติภณัฑ์พลอยไดจ้ากปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ําจะทํา
ปฏกิริยิากบัน้ําทีเ่หลอื ผ่านปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ (water gas shift reaction) ไดเ้ป็นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
และก๊าซไฮโดรเจน (ดงัสมการที ่4.3) 

 CO + H2O ↔ H2 + CO2 (4.3) 
ปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิเป็นปฏกิริยิาคายความรอ้นโดยสมมตวิ่าปฏกิริยิาเกดิขึน้ภายใต้สภาวะสมดุลเคม ี โดย
สมการทีแ่สดงอตัราการเกดิปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ (RWGS) ทีใ่ชใ้นงานน้ีพฒันาขึน้มาจากงานของ Herberman 
และ Young (2004) 
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เมือ่ kWGS คอื pre-exponential factor (mol m-3 Pa-2 s-1) และ Keq คอืคา่คงทีข่องสมดุลสาํหรบัปฏกิริยิาวอเตอร์
แก๊สชฟิ 

ในงานวจิยัน้ีไดส้มมตใิหอ้ตัราการเปลีย่นแปลงทางดา้นไฟฟ้าเคมขีองคารบ์อนมอนอกไซดม์คี่าน้อยมาก 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัอตัราการการเปลีย่นแปลงของก๊าซไฮโดรเจน ดงันัน้จะมเีพยีงก๊าซไฮโดรเจนที่เกดิปฏกิริยิา
ไฟฟ้าเคมีกบัก๊าซออกซิเจน ก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงและปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟที่
ข ัว้แอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) และปล่อยอิเล็กตรอน (electron) สู่วงจรภายนอก ใน
ขณะเดยีวกนัก๊าซออกซแิดนซห์รอือากาศซึง่ประกอบไปดว้ยก๊าซออกซเิจน (O2) ถูกป้อนเขา้ทางช่องการไหลของ
อากาศ ก๊าซออกซิเจนจะรบัอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกและเกิดปฏิกิริยารดีกัชนั (reduction) การไหลของ
อเิลก็ตรอนในวงจรภายนอกจากขัว้แอโนดสูข่ ัว้แคโทดจะผลติไฟฟ้ากระแสตรง  

เน่ืองจากความแตกต่างระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่มีความสามารถในการนํา
ออกซเิจนไอออนและแบบที่มคีวามสามารถในการนําโปรตอนคอืตําแหน่งของไอน้ําทีถู่กผลติจากปฏกิริยิาไฟฟ้า
เคม ีดงันัน้ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีเ่กดิขึน้ในการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทัง้สองชนิดกม็คีวาม
แตกต่างกนัด้วย ดงัแสดงในรูปที่ 4.2 สําหรบัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่มคีวามสามารถในการนํา
ออกซเิจนไอออน ก๊าซไฮโดรเจนทีผ่ลติขึน้มาจากปฏกิริยิารฟีอรม์มงิและปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิจะถูกออกซไิดซ์
โดยออกซเิจนไอออนทีพ่ืน้ผวิระหวา่งขัว้แอโนด|อเิลก็โทรไลต ์(anode|electrolyte interface) และจะผลติไอน้ําและ
อเิลก็ตรอนออกมา (ดงัสมการที ่(4.7a)) สว่นก๊าซออกซเิจนทีป้่อนเขา้ทางช่องการไหลของอากาศจะรบัอเิลก็ตรอน
จากวงจรภายนอกและเกิดเป็นออกซิเจนไอออนที่พื้นผวิระหว่างขัว้แคโทด|อเิลก็โทรไลต์ (cathode|electrolyte 
interface) ดงัสมการที่ (4.7b) ในกรณีของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่มคีวามสามารถในการนํา
โปรตอนนัน้ ก๊าซไฮโดรเจนจะถูกออกซไิดซก์ลายเป็นโปรตอนและอเิลก็ตรอนทีพ่ืน้ผวิระหวา่งขัว้แอโนด|อเิลก็โทร
ไลต ์(ดงัสมการที ่(4.8a)) ในขณะทีโ่ปรตอนเคลื่อนทีผ่า่นอเิลก็โทรไลตจ์ากขัว้แอโนดไปยงัขัว้แคโทด ออกซเิจนจะ
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ทําปฏกิรยิากบัโปรตอนและไดไ้อน้ําใ (ดงัสมการที ่(4.8b)) ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีี่เกดิขึน้ในเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซด์แข็งแบบที่มีความสามารถในการนําออกซิเจนไอออนและแบบที่มีความสามารถในการนําโปรตอน
สามารถสรปุไดด้งัน้ี 
 
SOFC-O2- 

 Anode: H2   +   O2-    →    H2O + 2e- (4.7a) 

 Cathode: 1/2O2 + 2e-    →    O2- (4.7b) 

 Overall H2   + 1/2O2 → H2O(anode)  (4.7) 
SOFC-H+ 

 Anode: H2    → 2H+ + 2e- (4.8a) 

 Cathode: 1/2O2 + 2H+ + 2e- → H2O (4.8b) 

 Overall: H2  + 1/2O2 → H2O(cathode) (4.8) 
  

กฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) จะมคีวามสมัพนัธก์บัฟลกัซข์องสารตัง้ตน้และผลติภณัฑต์่อการผลติ
กระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี จากกฎของฟาราเดย์ (กรณีที่มีเพียงก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดปฏิกิริยา
ออกซเิดชนั) ปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซเิจนทีถู่กใชใ้นการเกดิปฏกิริยิาและปรมิาณของน้ําทีผ่ลติขึน้
ตลอดการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี(สมการที ่(4.7) และ สมการที ่(4.8)) จะสมัพนัธก์บัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(current density, i) ทีถู่กผลติขึน้โดยเซลลเ์ชือ้เพลงิ ดงันัน้สมการแสดงอตัราการเกดิปฏกิริยิาของปฏกิริยิาไฟฟ้า
เคม ี(Rele) จะสามารถเขยีนไดด้งัน้ี 

 ele 2
iR
F

=  (4.9) 

 
4.3 สมการของแบบจาํลอง  
 แบบจําลองทางคณิตตศาสตรข์องเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ประกอบดว้ยสมการสมดุลมวลบรเวณ
ช่องการไหลของเชื้อเพลงิและช่องการไหลของอากาศ และสมการที่เกี่ยวขอ้งกบัแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมซีึ่ง
สมัพนัธก์บัองคป์ระกอบของก๊าซเชือ้เพลงิและอากาศและอุณหภูม ิทีม่ตี่อค่าศกัยไ์ฟฟ้า ค่าความแน่นกระแสไฟฟ้า 
และตวัแปรอื่นๆ ทีม่คีวามเกีย่วขอ้งกนั ในการพฒันาแบบจาํลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผ่นทีม่ ี
การไหลของก๊าซในทศิทางเดยีวกนั และมเีกดิการปฏกิริยิารฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายใน จะใชส้มมตฐิานต่างๆ
ดงัน้ี 

- เซลลเ์ชือ้เพลงิดาํเนินงานทีส่ภาวะคงตวั (steady-state) และอุณหภมูคิงที ่(isothermal) 
- แบบจําลองที่ใชม้ลีกัษณะ 1 มติ ิ (one-dimension) คอืค่าตวัแปรสถานะมกีารเปลี่ยนแปลงตาม

เสน้ทางการไหลของก๊าซในแนวแกน x เพยีงแกนเดยีว 
- ก๊าซทุกชนิดมลีกัษณะเป็นก๊าซอุดมคต ิ
- ก๊าซมเีทนถกูใชเ้ป็นเชือ้เพลงิและกาํหนดใหเ้กดิการรฟีอรม์งิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
- กําหนดให้ก๊าซมีเทนสามารถเปลี่ยนรูปเป็นก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดเ์ทา่นัน้ และมเีพยีงก๊าซไฮโดรเจนทีเ่กดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั 
- เซลลเ์ชือ้เพลงิถกูดาํเนินงานทีส่ภาวะทีม่คีา่ศกัยไ์ฟฟ้าคงที ่
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รปูท่ี 4.2 แผนภาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผ่นทีม่กีารไหลของก๊าซในทศิทางเดยีวกนั: (a) 
เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่มคีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออน และ (b) แบบที่มี
ความสามารถในการนําโปรตอน 
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4.3.1 สมการสมดลุมวล (Mass balance equation) 
เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ดําเนินงานโดยเกิดการรฟีอร์มมงิของก๊าซเชื้อเพลงิภายใน จะมี

ปฏกิริยิาเคมทีีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชื้อเพลงิทัง้หมด 3 ปฏกิริยิา คอื ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ ปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ 
และปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีเชือ้เพลงิทีป้่อนเขา้สูช่่องการไหลของเชือ้เพลงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทัง้
แบบทีม่คีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน จะประกอบดว้ยมเีทน น้ํา คารบ์อนมอนอกไซด ์
ไฮโดรเจน และคารบ์อนไดออกไซด ์ ในขณะทีท่างช่องการไหลของอากาศนัน้ ก๊าซทีพ่จิารณาคอืออกซเิจนและ
ไนโตรเจนในกรณีที่เป็นเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่มคีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออน และ
ออกซเิจน ไนโตรเจนและน้ําในกรณีทีเ่ป็นเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน 
จากสมมตฐิานขา้งตน้สามารถเขยีนสมการสมดุลมวลทีใ่ชอ้ธบิายการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของก๊าซต่างๆ ใน
ชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิและอากาศตลอดความยาวของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ไดด้งัน้ี 

• ชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิ 

( )4CH
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f f

1dC
R

dx u h
= −    (4.10) 
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f f
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R R
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f f
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0
,f ,f0i ix

C C
=
=  (4.16) 

• ชอ่งการไหลของอากาศ 

( )2O
ele

a a

1 0.5
dC

R
dx u h

= −    (4.17) 

2N 0
dC

dx
=    (4.18) 

( )2H O(ca)
ele

a a

1dC
R

dx u h
=   (for SOFC-H+) (4.19) 

0
,a ,a0i ix

C C
=
=  (4.20) 

โดยที ่“an” และ “ca” แสดงถงึดา้นแอโนดและแคโทด ตามลาํดบั Ci,f และ Ci,a แสดงความเขม้ขน้ของก๊าซชนิด i ใน
ชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิและอากาศ ตามลาํดบั 
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4.3.2 สมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical model) 
การดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็จะเกีย่วขอ้งกบัปฏกิริยิารดีกัชนัของก๊าซออกซแิดนซ์

ที่ข ัว้แคโทด และการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของเชื้อเพลงิที่ข ัว้แอโนด ความแตกต่างระหว่างค่าศกัยไ์ฟฟ้าทาง
เทอรโ์มไดนามกิสข์องปฏฺกริยิาทีข่ ัว้อเิลก็โทรดจะทําใหเ้กดิค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีผ่นักลบัได ้(reversible voltage) หรอื 
ศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิด (open-circuit voltage, EOCV) อย่างไรกต็ามค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีไ่ดใ้น
ระหว่างการดําเนินงานจรงิ (operating cell voltage, V) จะมคี่าน้อยกว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดเสมอ 
เน่ืองจากคา่ความตา้นทานภายในและคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
 
4.3.2.1. ศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดท่ีผนักลบัได้ (Reversible open-circuit voltage) 
 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดทีผ่นักลบัได ้(reversible open-circuit voltage, EOCV) เป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าสงู
ทีสุ่ดที่เซลลเ์ชือ้เพลงิจะสามารถผลติได ้สาํหรบัระบบของเซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็นัน้สามารถคํานวณได้
ดงัน้ี 

OCV fg
E

nF
−Δ

=   (4.21) 

โดย n คอืจํานวนของอิเล็กตรอนที่ไหลผ่านวงจรต่อโมลของเชื้อเพลงิ F คอืค่าคงที่ฟาราเดย์ซึ่งมคี่าเท่ากบั 
96485.34 C/mol และ fgΔ  คอืการเปลีย่นแปลงของคา่พลงังานอสิระกบิบ ์(Gibbs free energy) 

เมื่อพจิารณาปฏกิริยิาพืน้ฐานสาํหรบัเซลล์เชื้อเพลงิไฮโดรเจนและออกซเิจน พบว่าก๊าซไฮโดรเจนหน่ึง
โมลจะมกีารปลดปลอ่ยอเิลก็ตรอน 2 ตวัไหลผา่นวงจรภายนอก ดงันัน้สมการที ่(4.21) จงึกลายเป็น 

OCV

2
fg

E
F

−Δ
=  (4.22) 

 การเปลีย่นแปลงของค่าพลงังานอสิระกบิบใ์นสมการที ่(4.22) สามารถคาํนวณจากค่าแอกทวิติี ้(activity) 
ของสารตัง้ตน้และผลติภณัฑ ์ดงัน้ี 
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⎛ ⎞
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 (4.23) 

 เน่ืองจาก SOFC ทาํงานทีอุ่ณหภมูสิงู (ประมาณ 10000C) จงึสมมตใิหก๊้าซในระบบมคีุณสมบตัเิป็นก๊าซ
อุดมคต ิดงันัน้ค่าคา่แอกทวิติขีองสารตัง้ตน้และผลติภณัฑจ์ะมคีา่สมัพนัธก์บัค่าความดนัของก๊าซ ดงัน้ี 

2

2

H
H 0

p
a

P
=  2

2

O
O 0

p
a

P
=  2

2

H O
H O 0

p
a

P
=   

ถา้กาํหนดใหค้วามดนัรวมของระบบอยูใ่นหน่วยบาร ์(bar) และ 0P = 1 ดงันัน้สมการที ่(4.23) จะกลายเป็น 
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 (4.24) 

แทนคา่สมการขา้งตน้ลงมรสมการที ่(4.22) จะได ้
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สมการที ่ (4.25) จะถกูเรยีกวา่สมการเนิสต ์ (Nernst equation) โดย E0 คอืคา่ศกัยไ์ฟฟ้าทีส่ภาวะความดนั
มาตรฐาน ซึง่จะมคีา่เป็นฟงักช์นักบัอุณหภมูใินการดาํเนินงาน (Ni และคณะ, 2007): 
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0 41.253 2.4516 10E T−= − ×  (4.26) 
เ น่ืองจากความแตกต่างของตําแหน่งน้ําที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่มี

ความสามารถในการนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน ดงันัน้ค่าความดนัย่อยของไอน้ําของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบที่มคีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอนทีป่รากฏในสมการที่ (4.25) จะมี
ความแตกต่างกนัดว้ย ดงัสมการ 
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SOFC-H+: 2 2

2

0.5
H (an) O (ca)OCV 0

SOFC-H
H O(ca)

ln
2

p pTE E
F p

⎛ ⎞ℜ
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (4.28) 

 
4.3.2.2 ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีแท้จริงของเซลลเ์ช้ือเพลิง (Actual fuel cell voltage) 
 เมื่อพจิารณาเซลลเ์ชือ้เพลงิขณะมกีารใชง้าน เมื่อเกดิกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเซลลเ์ชือ้เพลงิ ค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ทีแ่ทจ้รงิหรอืค่าศกัยใ์นการการดําเนินงาน (operating voltage) จะมคี่าตํ่ากวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางทฤษฎเีสมอ ดงั
แสดงในสมการที่ (4.29) ทัง้น้ีเน่ืองจากการเกดิกระแสไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลงิจะทําใหเ้กดิความต้านทานภายใน
เซลลเ์ชือ้เพลงิ (internal resistance) และค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีพ่ืน้ผวิ
ระหว่างขัว้อเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต์ (overpotential losses) ปจัจุบนัมกีลไกการเกดิค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยี
ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองมาจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี(activation loss) (2) ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า (ohmic loss) และ (3) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการ
ถ่ายโอนมวล (concentration loss) 

( )OCV
act ohm concV E η η η= − + +  (4.29) 

โดยคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละชนิดจะมคีวามสาํคญัทีส่ภาวะความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีแ่ตกต่างกนั ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.3 ในที่น้ีความหนาแน่นกระแสมีความหมายว่าค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ของเซลล์
เชือ้เพลงิ 

การเกดิศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิมรีายละเอยีดดงัน้ี 
 (1) ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองมาจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี(activation overpotential: Actη ) เป็นความ

สูญเสยีศกัย์ไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกบัการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่พื้นผิวของอิเล็กโทรด ได้แก่ การเกิดปฏิกิริยา
ออกซเิดชนัของก๊าซไฮโดรเจนและการเกดิปฏฺกริยิารดีกัชนัของออกซเิจนที่ข ัว้แอโนดและขัว้แคโทด ตามลําดบั 
โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าเกนิตวัเน่ืองมาจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีเ่กดิขึน้ทีข่ ัว้อเิลก็โทรดสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการไม่
เชงิเสน้ของบธูเลอร-์วอลเมอร ์(Butler-Volmer) ดงัน้ี 

( )
0.electrode act,electrode act,electrode

1
exp exp

nFnFi i
T T

αα η η
⎡ ⎤⎛ − ⎞⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ℜ ℜ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (4.30) 

{ }electrode anode,cathode∈  
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โดยที ่α คอืสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทประจุ (transfer coefficient) n  คอืจํานวนของอเิลก็ตรอนทีถ่่ายโอนในขัน้
กําหนดปฏกิริยิา และ i0,electrode คอืค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่น (exchange-current density, A/m2) ซึ่ง
เป็นกระแสไฟฟ้าที่เกดิขึน้จากการไหลของอเิลก็ตรอนในเซลลเ์ชือ้เพลงิตลอดเวลา (จากปฏกิริยิาไปขา้งหน้าและ
ยอ้นกลบั) ณ สภาวะสมดุล โดยค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นมคีวามสาํคญัในการควบคุมสมรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิ ถา้คา่ความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นสงูจะเป็นการบง่บอกวา่อตัราการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมจีะมี
คา่สงูดว้ยซึง่ สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิกจ็ะดตีามไปดว้ย สว่นค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทประจุจะเป็นสดัสว่นของ
พลงังานไฟฟ้าที่เกดิจากการเปลี่ยนแปลงอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีโดยจะมคี่าขึน้กบัปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมี
และวสัดุทีใ่ชท้ําอเิลก็โทรด โดยจะมคี่า 0 ถงึ 1 สาํหรบัขัว้แอโนดมคี่าประมาณ 0.5 (Chan และคณะ, 2000; 
Aguiar และคณะ, 2004; Ni และคณะ, 2007) เมื่อกําหนดใหค้่า α = 0.5 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองมาจาก
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี(สมการที ่(4.30)) จะสามารถเขยีนไดใ้หม ่ดงัน้ี 

act
02 sinh

2
nFi i

T
η⎛ ⎞= ⎜ ⎟ℜ⎝ ⎠

 (4.31) 

ดงันัน้ 

1
act

act 0

2 sinh
2

T i
nF i

η
η

− ⎛ ⎞ℜ
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4.32) 

ในความเป็นจรงิแลว้ค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นเป็นพารามเิตอรท์ีส่าํคญัมากในการพจิารณาค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองมาจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีซึง่จะมคี่าขึน้กบัปจัจยัหลายอยา่งทีย่งัขาดความชดัเจน สง่ผลให้
มนีกัวจิยัหลายทา่นไดนํ้าเสนอสมการในการหาค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นไวค้่อนขา้งหลากหลาย ในบาง
งานวจิยัไดก้ําหนดใหค้่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นเป็นค่าคงที ่(Chan และคณะ, 2001, Li and Chyu, 
2003; Burt และคณะ, 2004) หรอืคา่ความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นมคี่าขึน้กบัอุณหภูม ิค่าพลงังานกระตุน้ และ

 

รปูท่ี 4.3 กราฟแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าที่แทจ้รงิ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีอุ่ดมคต ิและค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีที่ความเขม้

กระแสต่างๆ (Hirschenhofer และคณะ, 1998) 
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ค่าความดนัยอ่ยของสารตัง้ตน้และผลติภณัฑ ์(Zhu และ Kee, 2003; Camparani และ Iora, 2004; Costamagna 
และคณะ, 2004; Hernandez-Pacheco และคณะ, 2004;  Qi และคณะ, 2005; Ni และคณะ, 2007) โดยใน
งานวจิยัน้ีไดใ้ชค้วามสมัพนัธแ์บบกึง่การทดลอง (semi-empirical correlation) ทีไ่ดม้าจากขอ้มลูทางการทดลองมา
คาํนวณหาคา่ความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นซึง่จะมคีา่ขึน้กบัอุณหภมู ิดงัแสดงในสมการที ่(4.33)  

ตารางที ่4.2 แสดงค่า pre-exponential factor (kelectrode) และพลงังานกระตุน้ของขัว้แอโนดและแคโทด 
(Eelectrode) ทีนํ่ามาใชใ้นการคาํนวณหาคา่ความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่น (Aguiar และคณะ, 2004) 

electrode
0,electrode electrode exp

T
ETi k

nF
=
ℜ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ℜ⎝ ⎠

 (4.33) 

 
ตารางท่ี 4.2 Pre-exponential factor and activation energy for computing the exchange-current density 

kcathode 2.35×1011 Ω-1 m-2 Ecathode 137 kJ mol-1 
kanode 6.54×1011 Ω-1 m-2 Eanode 140 kJ mol-1 

 
(2) ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า (ohmic overpotential: Ohmη ) คอืความสญูเสยี

เน่ืองจากความตา้นทานทางไฟฟ้าของอเิลก็โทรด และความตา้นทานการไหลของไอออนในอเิลก็โทรไลต ์ซึง่ขนาด
ของศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเขม้กระแสไฟฟ้า 
 Ohm OhmiRη =  (4.34) 
โดย OhmR  คอืความตา้นทานภายในเฉพาะพืน้ทีข่องเซลล ์(area-specific resistance: 2Ω cm⋅ ) ซึง่รวมถงึความ
ตา้นทานเฉพาะพืน้ทีข่องอเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต ์เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าทีผ่ลติโดยเซลลเ์ชือ้เพลงิตอ้งไหลผ่าน
ทุกๆ ส่วนประกอบของเซลล์แบบอนุกรม ดังนัน้ ค่า OhmR อาจแสดงให้อยู่ในรูปผลรวมอย่างง่ายของความ
ต้านทานของแต่ละองค์ประกอบของเซลล์ แมว้่าการวดัค่าความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลงิจากการทดลอง
เป็นไปไดย้าก อย่างไรกต็ามสามารถประมาณค่าความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลงิไดจ้ากระยะทางเทยีบเท่า 
(effective) ระหว่างองค์ประกอบของเซลล์ร่วมกบัค่าการนําไฟฟ้าของแต่ละองค์ประกอบนัน้ๆ ในงานวจิยัน้ีได้
คาํนวณหาคา่ความตา้นทานภายในของเซลลเ์ชือ้เพลงิจากค่าความสามารถในการนําไฟฟ้าของแต่ละองคป์ระกอบ
เซลล ์ดงัสมการ 

 an ele ca
Ohm

an ele ca

R τ τ τ
σ σ σ

= + +  (4.35) 

โดย anτ , eleτ และ caτ   คอืความหนาของชัน้ข ัว้แอโนด อเิลก็โทรไลต ์และขัว้แคโทด anσ  และ caσ  คอืค่าการนํา
ไฟฟ้า (electronic conductivity) ของขัว้แอโนดและขัว้แคโทด สว่น eleσ  คอืค่าการนําไออน (ionic conductivity) 
ของอเิลก็โทรไลต ์
 เป็นที่ทราบกนัดวี่าค่าศกัย์ไฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้ามคีวามไวต่ออุณหภูม ิดงันัน้ค่า
การนําไอออนของอเิลก็โทรไลตจ์งึเป็นค่าทีข่ ึน้อยูก่บัอุณหภูมดิว้ย (Furguson และคณะ, 1996; Aguiar และคณะ, 
2004; Ni และคณะ, 2007) ในขณะทีส่มการทีใ่ชใ้นการคํานวณค่าการนําไฟฟ้าของอเิลก็โทรดนัน้ไดม้นีักวจิยั
นําเสนอไวห้ลากหลายรปูแบบ ยกตวัอยา่งเช่น Furguson และคณะ (1996) นําเสนอวา่ค่าการนําไฟฟ้าของทัง้
อเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต์มคี่าขึน้อยู่กบัอุณหภูม ิในขณะที ่Ni และ (2007) อธบิายว่าโดยปกตแิลว้ที่ข ัว้
อเิลก็โทรดจะมคีวามสามารถในการนําไฟฟ้าสงูกวา่คา่การนําไฟฟ้าของอเิลก็โทรไลตม์ากๆ ดงันัน้จงึสามารถละทิง้
ผลการนําไฟฟ้าในอเิลก็โทรดได ้ตารางที ่4.3 แสดงค่าการนําไอออนและค่าการนําไฟฟ้าของขัว้อเิลก็โทรดและอิ
เลก็โทรไลตข์องเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีม่คีวามสามารถในการนําออกซเิจนไอออน  
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ในกรณีของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน ค่าการนําโปรตอน
ของอเิลก็โทรไลต์จะเป็นฟงัก์ชนักบัอุณหภูมเิช่นกนั  โดยในงานวจิยัน้ีไดใ้ชค้่าการนําโปรตอนของอเิลก็โทรไลต์ที่
ไดม้าจากขอ้มลูการทดลองของ Potter และ Baker (2006) ดงัสมการที ่(4.36)  

 +ele-H

6300225.92exp
T

σ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.36) 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าการนําไฟฟ้าและไอออนขององคป์ระกอบแต่ละสว่นภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการคาํนวณค่า
ความตา้นทานภายใน (Furguson และคณะ, 1996) 

Parameter Anode Electrolyte Cathode 

Conductivity 
(Ω-1m-1) 

74.2 10 1200exp( )
T T
×

−  3 1030033.4 10 exp( )
T

× −  
79.5 10 1150exp( )

T T
×

−  

 
 (3) ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวล (concentration overpotential: Concη ) เป็นความ
สญูเสยีทีเ่กีย่วขอ้งกบัการถ่ายโอนสารผ่านขัว้อเิลก็โทรด โดยความสญูเสยีศกัยไ์ฟฟ้าดงักล่าวเกดิขึน้เน่ืองจากการ
ลดลงของความเขม้ขน้ของก๊าซเชือ้เพลงิทีเ่ขา้ทําปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีณ บรเิวณพืน้ผวิระหว่างขัว้อเิลก็โทรดและอิ
เลก็โทรไลต์ ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีน้ีจะยิง่มคี่ามากขึน้เมื่อก๊าซเชือ้เพลงิและออกซแิดนซ์ทีป้่อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิถูก
เจือปนด้วยก๊าซชนิดอื่น หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงก็คือการที่สารตัง้ต้นแพร่เข้ามาทําปฏิกิริยาช้ากว่าอัตราการ
เกดิปฏกิริยิาเพือ่ผลติกระแสไฟฟ้า  

ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากการการถ่ายโอนมวล สามารถคํานวณได้จากความแตกต่างระหว่างค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดในชอ่งการไหลและค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดทีพ่ืน้ผวิระหวา่งขัว้ไฟฟ้าและอเิลก็โทรไลต ์
โดยค่าศกัย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิดที่พื้นผวิระหว่างขัว้ไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ซึ่งแทนด้วยสญัญลกัษณ์ OCV,IE มี
รปูแบบสมการ ดงัน้ี 
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SOFC-H+: 
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  (4.38) 

ดงันัน้คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการการถ่ายโอนมวลของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีม่คีวาม 
สามารถในการนําออกซเิจนไอออนและโปรตอนจงึมคีา่ ดงัน้ี 

SOFC-O2-: 2 2 2

2 2 2

I
H O(an) H (an) O (ca)
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 (4.39) 

SOFC-H+: 2 2 2

2 2 2

0.5 I
H (an) O (ca) H O(ca)
I I
H (an) O (ca) H O(ca)

conc,SOFC-H ln ln
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p p pT T
F p F p p

η
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ℜ ℜ ⎜ ⎟= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (4.40) 

โดยพจน์แรกของสมการที ่(4.39) และ (4.40) ทางดา้นขวามอืคอืค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการการถ่ายโอน
มวลทางดา้นขัว้แอโนด ( conc,anodeη ) ในขณะทีพ่จน์ทีส่องคอืค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการการถ่ายโอนมวล
ทางดา้นขัว้แคโทด ( conc,cathodeη ) 

ในการคํานวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการการถ่ายโอนมวล จําเป็นต้องรูค้่าความดนัย่อยของ
ไฮโดรเจน น้ํา และอากาศ ทีพ่ืน้ผวิระหวา่งขัว้อเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต์ ในงานน้ีไดส้มมตวิา่อตัราของการถ่าย
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โอนมวลของก๊าซในขัว้อิเล็กโทรดจะสามารถอธิบายได้โดยการแพร่ของก๊าซในรูพรุนโดยการใช้กฏของฟิคก ์
(Fick’s law) ซึง่กาํหนดใหป้ฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีกดิขึน้ทีพ่ืน้ผวิระหวา่งขัว้อเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต ์และอตัราการ
แพร่ของสารตัง้ต้นไปยงัพื้นผวิดงักล่าวมคี่าเท่ากบัอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีจากนิยามดงักล่าวสามารถ
เขยีนสมการแสดงค่าความดนัยอ่ยของไฮโดรเจน น้ํา และอากาศ ทีพ่ืน้ผวิระหว่างขัว้อเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต ์
(Chan และคณะ, 2001; Suwanwarangkul และคณะ, 2003; Hernandez-Pacheco และคณะ, 2005b; Bird และ
คณะ, 2006) ไดด้งัน้ี 
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โดยที ่Dan,eff และ Dca,eff ค่าสมัประสทิธิก์ารแพรป่ระสทิธผิล (effective diffusivity coefficient) ของก๊าซทีด่า้น
ขัว้แอโนดและขัว้แคโทดซึง่สามารถคาํนวณไดจ้ากค่าสมัประสทิธิก์ารแพรแ่บบ ordinary และ Knudsen diffusions 
(Chan และคณะ, 2001; Bird และคณะ, 2006) สาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีม่คีวามสามารถใน
การนําออกซเิจนไออออน คา่สมัประสทิธธิก์ารแพรป่ระสทิธผิลทางดา้นแอโนดคาํนวณจากค่าเฉลีย่ของสมัประสทิธิ ์
การแพร่ประสทิธผิลของก๊าซไฮโดรเจนและน้ํา ในขณะทีค่่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ทางดา้นขัว้แคโทดคํานวณมาจาก
ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ประสทิธผิลของก๊าซออกซเิจนและไนโตรเจน ในกรณีของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็
แบบทีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน ค่าสมัประสทิธธิก์ารแพร่ประสทิธผิลทางดา้นแอโนดคํานวณมากจากค่า
สมัประสทิธิก์ารแพรป่ระสทิธผิลของก๊าซไฮโดรเจน ในขณะทีค่่าสมัประสทิธิก์ารแพรท่างดา้นขัว้แคโทดคาํนวณมา
จากค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ประสทิธผิลของก๊าซออกซเิจนและน้ํา โดยค่าเฉลี่ยของสมัประสทิธิก์ารแพร่จะขึน้กบั
สดัสว่นโดยโมลของก๊าซทัง้สองดว้ย  
 
4.4 การหาคาํตอบเชิงตวัเลข (Numerical solutions) 
4.4.1 สมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
 รปูที ่4.4 แสดงแผนภาพของการหาคาํตอบเชงิตวัเลขสาํหรบัการคาํนวณหาลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ โดยการหาคําตอบสมการการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมจีะพจิารณาหาค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V)  
เมื่อกําหนดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (i) สําหรบัการแก้สมการดงักล่าวจําเป็นต้องทราบค่าพารามเิตอร์ที่
เกีย่วกบัรปูรา่งของเซลล ์คุณสมบตัขิองวสัดุ รวมถงึสภาวะในการดาํเนินงาน (เช่น องคป์ระกอบของเชือ้เพลงิและ
อากาศ อุณหภูม ิและความดนั) จากค่าองคป์ระกอบของก๊าซขาเขา้ อุณหภูมแิละความดนั จะสามารถคาํนวณหา
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดได ้(สมการที่ (4.27) สาํหรบัเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบที่นําออกซเิจน
ไอออน และสมการที ่(4.28) สาํหรบัเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีนํ่าโปรตอน เมื่อกําหนดค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ค่าต่างๆ จะสามารถคํานวณหาค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้า 
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(สมการที ่(4.34)) และคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวล (สมการที ่(4.39) สาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบทีนํ่าออกซเิจนไอออน และสมการที ่(4.40) สาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีนํ่า
โปรตอน) ซึ่งเป็นฟงัก์ชนัโดยชดัแจง้ (explicit function) กบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไดใ้นลําดบัต่อมา แต่
เน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองมาจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีป็นฟงักช์นัโดยปรยิาย (implicit function) กบัความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า ดงันัน้จงึจําเป็นตอ้งหาค่าดงักล่าวโดยวธิกีารทําซํ้า (iterative procedure) เมื่อกําหนดค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนที่ข ัว้แอโนดและขัว้แคโทดแล้ว ให้เดาค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองมาจาก
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีข่ ัว้แอโนดและขัว้แคโทดและนําไปแทนในสมการของบธูเลอร-์วอลเมอร ์(สมการที ่(4.30)) ถา้
ค่าสูญเสยีเน่ืองมาจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีี่แทนลงไปทําให้สมการที่ (4.30) เป็นจรงิแสดงว่าค่าที่เดานัน้เป็นค่า
สญูเสยีเน่ืองมาจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีณ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีก่าํหนด  

จากการกําหนดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าค่าใดค่าหน่ึงและการคํานวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิด
และค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีต่างๆ จะสามารถคํานวณหาค่าศกัย์ไฟฟ้าที่แท้จรงิของเซลล์เชื้อเพลงิได้ ในการเขยีน
กราฟแสดงสมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงหรือกราฟระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้า จะ
ดาํเนินการซํ้าเชน่น้ีไปตลอดจนกระทัง่คา่ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิมคีา่เทา่กบัศนูย ์(V = 0) 
 
4.4.2 แบบจาํลองเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีสภาวะคงตวั 
 เมื่อแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมถีูกนํามารวมกบัสมการสมดุลมวล แบบจําลองของเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็จะประกอบไปดว้ยระบบสมการอนุพนัธอ์นัดบัทีห่น่ึง (สมการที ่ (4.10) ถงึ (4.20)) และสมการ
พชีคณิต (สมการที ่ (4.27) ถงึ (4.42)) การหาคาํตอบเชงิตวัเลขของระบบสมการดงักล่าวจะดาํเนินการโดยการใช้
โปรแกรมแมทแลป (Matlab) สาํหรบัการหาคาํตอบเชงิตวัเลขของสมการแบบจาํลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีส่ภาวะคง
ตวั นอกจากจะต้องกําหนดขนาดและรูปร่างของเซลล์ ขอ้มูลคุณสมบตัขิองวสัดุ ค่าพารามเิตอรข์าเขา้ (อุณหภูมิ
และความดนั) และองคป์ระกอบของเชือ้เพลงิและอากาศขาเขา้แลว้ ยงัตอ้งกําหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าในการดาํเนินงาน
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิดว้ย รปูที ่ 4.5 แสดงแผนภาพการหาคําตอบเชงิตวัเลขสาํหรบัการหาค่าสมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีส่ภาวะคงตวั โดยสมการสมดุลมวลจะนํามาใชเ้พื่อแสดงการแจกแจงขององคป์ระกอบ
ของก๊าซทีเ่กดิขึน้ภายในช่องการไหลของก๊าซ เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบของก๊าซตลอดช่องการไหล
ของเชือ้เพลงิและอากาศจะสามารถหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีเ่ปลีย่นแปลง
ตลอดระยะทางได้จากแบบจําลองทางไฟฟ้าเคม ีและจากการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะ
สามารถคํานวณหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยได้ เพื่อนําไปใช้ในการทํานายค่าสมรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลิงที่สภาวะคงตวัในแง่ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า ประสทิธิภาพ และอตัราการใช้เชื้อเพลิงของเซลล์
เชือ้เพลงิได ้โดยคา่สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิดงักลา่วไดอ้ธบิายไวใ้นหวัขอ้ที ่4.5 
 
4.5 การวิเคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 

โดยปกตแิลว้สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถประเมนิโดยพจิารณาจากค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า 
(power density) และประสทิธภิาพ (efficiency) ในงานน้ีเมื่อกําหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิแลว้ จะ
สามารถคํานวณหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยได้จากการอินทเิกรตค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
เปลีย่นแปลงตลอดความยาวของเซลลเ์ชือ้เพลงิ คา่ศกัยไ์ฟฟ้าและคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีค่าํนวณไดจ้ะถูก
นําไปใชค้าํนวณหาค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิได ้ นอกจากน้ีสมรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิยงัสามารถประเมนิไดจ้ากคา่อตัราการใชเ้ชือ้เพลงิ (fuel utilization) ดว้ย 
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รปูท่ี 4.4 แผนภาพของการหาคําตอบเชงิตวัเลขของสมการแบบจําลองไฟฟ้าเคมสีาํหรบัการคํานวณหา
ลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ 
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4.5.1 กาํลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเซลลเ์ช้ือเพลิง  
 กาํลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากเซลลเ์ชือ้เพลงิ (power output) สามารถคาํนวณไดจ้ากผลคณูระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า ดงัสมการ 
 SOFCP iV=   (4.43) 
โดย PSOFC คอืความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า ซึ่งจะเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของความหนาแน่นกระแสจนกระทัง่ถงึค่า
ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าที่สูงที่สุด จากนัน้ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าจะมคี่าลดลง เพราะศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลงิมคีา่ตํ่าลง 
 
4.5.2 ประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิง  

นิยามของประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ( SOFCε ) คอืสดัสว่นของพลงังานเคมทีัง้หมดในก๊าซเชือ้เพลงิ
ขาเขา้ทีถ่กูเปลีย่นใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า (กาํลงัไฟฟ้า) 
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รปูท่ี 4.5 แผนภาพการหาคาํตอบเชงิตวัเลขของสมการแบบจาํลองเซลลเ์ชือ้เพลงิเพื่อทาํนายค่าสมรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีส่ภาวะคงตวั 
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 SOFC
SOFC 100%

f

P
H

ε = ×
Δ

 (4.44) 

โดย ΔHf คอืค่าพลงังานเอนธาลปี (enthalpy) หรอืพลงังานความรอ้นของเชือ้เพลงิทีจ่่ายใหก้บัเซลลเ์ชือ้เพลงิ ใน
กรณีทีพ่จิารณาวา่ก๊าซมเีทน คารบ์อนมอนอกไซด ์และไฮโดรเจน เป็นก๊าซทีป้่อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิและสามารถ

ถูกเปลี่ยนรูปให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนซึ่งจะเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมใีหก้ลายเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้ดงันัน้ ΔHf 
ของก๊าซเชือ้เพลงิทีป้่อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิคอื  
 

4 4 2 2

in in in
CH CH CO CO H HfH F LHV F LHV F LHVΔ = + +  (4.46) 

เมือ่ LHVi คอืคา่เอนธาลปีทีค่่าการเผาไหมต้ํ่า (lower heating value) และ in
iF  คอือตัราการไหลโดยโมลของก๊าซ

ชนิด i (CH4, CO และ H2) โดยใชค้า่เอนธาลปีดงักลา่วจะเหมาะสาํหรบัระบบทีไ่ดผ้ลติภณัฑท์ีเ่ป็นไอ และเน่ืองจาก
ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าหรอื PSOFC มหีน่วยเป็นวตัตต์่อพืน้ที ่ดงันัน้สมการที ่(4.45) จงึสามารถเขยีนใหมไ่ด้
ดงัน้ี 

 
4 4 2 2

SOFC
SOFC in in in

CH CH CO CO H H

100%P LW
F LHV F LHV F LHV

ε = ×
+ +

 (4.47) 

 
4.5.3 อตัราการใช้เช้ือเพลิง (fuel utilization) 
 อตัราการใช้เชื้อเพลงิ (Ufuel) คอืสดัส่วนของเชื้อเพลงิขาเขา้ที่ป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลงิทัง้หมดต่อ
กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้  สําหรับกรณีระบบเซลล์ เชื้ อ เพลิงช นิดออกไซด์แข็ง  เ น่ื องจาก ก๊าซมีเทน 
คารบ์อนมอนอกไซด ์และไฮโดรเจน เป็นก๊าซทีป้่อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิและมเีพยีงก๊าซไฮโดรเจนทีถู่กออกซไิดซ์
โดยปฏกิริยิาออกซเิดชนั และจํานวนโมลของก๊าซไฮโดรเจนที่ถูกใช้ในการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมจีะสมัพนัธ์กบั
กระแสไฟฟ้าทีผ่ลติไดต้ามกฏของฟาราเดย ์ดงันัน้สมการแสดงคา่อตัราการใชเ้ชือ้เพลงิจงึสามารถเขยีนได ้ดงัน้ี 

 
4 2

fuel in in in
CH H CO2 (4 )

iLWU
F F F F

=
+ +

 (4.48) 

 
4.6. การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจาํลอง  
4.6.1 การตรวจสอบแบบจาํลองของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบท่ีนําออกซิเจนไอออน  

เพื่อตรวจสอบว่าแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบที่นําออกซิเจน
ไอออน (สมการที ่ (4.26)-(4.27), (4.29)-(4.30), (4.33)-(4.35), (4.39) และ (4.41)) ทีนํ่าเสนอในหวัขอ้ทีผ่่านมา
สามารถทํานายสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งได้อย่างน่าเชื่อถือ ดังนัน้จึงทําการจําลอง
กระบวนการเพือ่เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองกบัผลการทดลองทีไ่ดร้ายงานไวน้วารสารทางวชิาการ (Zhao 
และ Virkar, 2005) การทดลองของ Zhao และ Virkar ไดท้าํการวดัค่าลกัษณะทางไฟฟ้าระหวา่งค่ากระแสไฟฟ้า
และศกัย์ไฟฟ้า (i–V characteristics) ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบที่นําออกซิเจนไอออน โดย
ออกแบบใหข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั ณ อุณหภูมทิี ่873 973 และ 1073 เคลวนิ ภายใตค้วามดนับรรยากาศ 
โดยความหนาของขัว้แอโนด แคโทด และอเิลก็โทรไลตท์ีใ่ชใ้นงานน้ีคอื 1000 20 และ 8 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 
เชือ้เพลงิขาเขา้ประกอบดว้ย ไฮโดรเจน 97% และน้ํา 3% ในขณะทีก๊่าซออกซแิดนซป์ระกอบดว้ยก๊าซออกซเิจน 
21% โดยการเปรยีบเทยีบของผลที่ได้จากแบบจําลองและผลการทดลองในแง่ค่าศกัย์ไฟฟ้าที่อุณหภูมใินการ
ดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิต่างๆ ซึ่งแสดงดงัรปูที ่4.6 พบว่าผลทีไ่ดจ้ากแบบจําลองมคี่าตรงกนักบัผลทีไ่ดจ้าก
การทดลอง 
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4.6.2 การตรวจสอบแบบจาํลองของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบท่ีนําโปรตอน  
 เน่ืองจากแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนยงัมกีารพฒันา
ไม่เทยีบเท่ากบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออน ดงันัน้พารามเิตอรบ์างตวั เช่น ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลีย่นจงึยงัไม่มรีายงานในเอกสารทางวชิาการ และเน่ืองจากสมการการทีนํ่ามาใชใ้น
การหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวลไดม้าจากสมการการถ่ายโอนมวลทีอ่ธบิายจากแบบจําลอง
ของฟิคกย์งัมคีวามคลุมเคลอื ดงันัน้แบบจาํลองทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน 
(สมการที ่ (4.26), (4.28)-(4.30), (4.34), (4.36), (4.40) และ (4.42)) ทีนํ่าเสนอในงานน้ีจงึตอ้งนํามาตรวจสอบ
ความถูกตอ้งกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองของ Iwahara (1988) โดยในการทดลองของ Iwahara วสัดุทีใ่ชใ้นเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนสาํหรบัทําเป็นขัว้แอโนด อเิลก็โทรไลต ์และแคโทด คอื Pt|SCY|Pt ที่
ความหนา 50 500 และ 50 ไมโครเมตร ตามลาํดบั ก๊าซเชือ้เพลงิและออกซแิดนซท์ีป้่อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชใ้น
งานของ Iwahara คอื ก๊าซไฮโดรเจน 10% H2 (มน้ํีาประมาณ 3%) และอากาศแหง้ (มน้ํีาเจอืปนน้อยกวา่ 0.1%) 
ตามลาํดบั รปูที ่ 4.7 แสดงผลการทาํนายลกัษณะทางไฟฟ้าเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีไ่ด้
จากแบบจําลองและจากการทดลองซึง่ดําเนินงานทีอุ่ณหภูมทิีแ่ตกต่างกนั (1073 1173 และ 1273 เคลวนิ) และ
ความดนับรรยากาศ จากผลการศกึษาพบว่าผลที่ได้จากแบบจําลองจะมคี่าตรงกนักบัค่าที่ได้จากการทดลองก็
ต่อเมือ่คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลีย่นของขัว้อเิลก็โทรดมคีา่เทา่กบั 800 แอมแปรต์่อตารางเมตร  
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รปูท่ี 4.6 การเปรยีบเทยีบค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่นําออกซเิจนไอออนระหว่าง
คา่ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองและทีไ่ดจ้ากการทดลองของ Zhao และ Virkar (2005) 
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รปูท่ี 4.7 การเปรยีบเทยีบลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนที่ได้จากการ
จาํลองกระบวนการและขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองของ Iwahara (1988) 
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บทท่ี 5 
 

การวิเคราะหส์มรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีใช้กา๊ซมีเทนเป็นเช้ือเพลิง 
  
 
 เน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนอผลการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ทัง้แบบที่มี
ความสามารถในการนําออกซิเจนไอออนและนําโปรตอน โดยในหวัขอ้ที่ 5.1 จะเป็นการวเิคราะห์ลกัษณะทาง
ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิโดยการใช้แบบจําลองทางไฟฟ้าเคมทีี่ได้อธบิายไวใ้นบทที่ 4 ซึ่งจะพจิารณาชนิดของ
โครงสรา้งรองรบั (การใชข้ ัว้แอโนด แคโทด หรอือเิลก็โทรไลต์เป็นโครงสรา้งรองรบั) และพารามเิตอรท์ี่เกี่ยวขอ้ง
กบัการออกแบบ (ความหนาของแต่ละส่วนประกอบและคุณสมบตัิโครงสร้างระดบัไมโครของอิเล็กโทรด) ซึ่ง
ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการวเิคราะห์ในส่วนน้ีจะทําใหท้ราบลกัษณะการออกแบบของเซลล์เชื้อเพลงิที่มคีวามเหมาะสม 
จากนัน้ในหวัขอ้ที่ 5.2 จะทําการจําลองกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่มกีารออกแบบอย่าง
เหมาะสมภายใต้สภาวะคงตวัและอุณหภูมคิงที่ โดยจะวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิที่เกดิรฟีอรม์มงิของ
ก๊าซมเีทนภายในและอุณหภูมดิําเนินงานอยู่ในช่วง 873 ถงึ 1023 เคลวนิ ในการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลงิในหวัขอ้น้ี จะทําใหท้ราบลกัษณะการกระจายตวัขององค์ประกอบของก๊าซ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
และค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของเซลล์เชื้อเพลงิ จากนัน้จะประเมนิค่าสมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลงิในแงค่่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและค่าประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิ การศกึษาในสว่นน้ียงัสนใจใน
การวเิคราะหผ์ลของสภาวะในการดาํเนินงาน ไดแ้ก่ อุณหภมู ิความดนั ระดบัการเกดิรฟีอรม์มงิ อตัราสว่นโดยโมล
ระหว่างน้ําต่อคาร์บอน และความเร็วในการป้อนเชื้อเพลิง ที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงด้วย จากการ
วเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอนในหวัขอ้ที่ 5.1 
และ 5.2 ทําให้เหน็ถงึความเป็นไปได้ในการศกึษาระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลงิที่มกีารรวมกนัระหว่างเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนและแบบนําโปรตอน รายละเอยีดการประเมนิค่าสมรรถนะของระบบ
ร่วมของเซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ดงักล่าวไดนํ้าเสนอไวใ้นหวัขอ้ที ่5.3 นอกจากการศกึษาความเป็นไปได้
ในการทํางานร่วมกนัของเซลล์เชื้อเพลงิทัง้สองชนิดแล้ว การศกึษาในส่วนน้ียงัทําการพจิารณาผลของสภาวะใน
การดําเนินงานที่สําคญั ได้แก่ อุณหภูม ิความดนั ระดบัของการเกดิปฏกิิรยิารฟีอร์มมิง่ อตัราเรว็ของการป้อน
เชือ้เพลงิ ณ ทางเขา้ และคา่ศกัยไ์ฟฟ้าในการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ทีม่ผีลต่อเซลลเ์ชือ้เพลงิแต่ละชนิดและ
ระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิดว้ย 
  
5.1 การวิเคราะหล์กัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
 ในการวเิคราะหล์กัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทัง้แบบทีนํ่าออกซเิจนไอออนและ
นําโปรตอนจะใชแ้บบจาํลองทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิทีไ่ดอ้ธบิายไวใ้นบทที ่4 (หวัขอ้ที ่4.3.2) เมื่อกําหนด
ค่าพารามิเตอร์ในส่วนของรูปร่างเซลล์เชื้อเพลิง คุณสมบตัิของวสัดุ และสภาวะในการดําเนินงานของเซลล์
เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ลงในแบบจําลองทางไฟฟ้าเคม ีทําการหาคําตอบสมการเชงิตวัเลขตามระเบยีบวธิใีน
หวัขอ้ที ่4.4.1 หลงัจากนัน้นําผลการคาํนวณทีไ่ดม้าเขยีนเขยีนกราฟแสดงสมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงความสมัพนัธ์ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าที่เป็นฟงัก์ชัน่ของค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าได ้
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5.1.1 การวิเคราะหล์กัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซิเจนไอออน 
 สมการที่เกี่ยวขอ้งกบัการเกดิไฟฟ้าเคมขีองเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนที่
นําเสนอไวใ้นหวัขอ้ที ่4.3.2 ของบทที ่4 ถูกสรุปไวใ้นตารางที ่5.1 สว่นตารางที ่5.2 และตารางที ่5.3 เป็นตารางที่
แสดงค่าพารามเิตอรท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัรปูร่างเซลลเ์ชือ้เพลงิ คุณสมบตัขิองวสัดุ และค่าสภาวะในการดําเนินงานของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการศกึษาน้ี โดยองคป์ระกอบของเชือ้เพลงิในตารางที ่5.3 เป็นก๊าซสงัเคราะหท์ีไ่ดม้าจากการ
เปลีย่นรปูก๊าซมเีทนในเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกทีม่อีตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน้ําต่อคารบ์อนในสายป้อนเท่ากบั 
2 โดยปฏกิริยิารฟีอรม์มงิก๊าซมเีทนดว้ยไอน้ําและปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิทีเ่กดิขึน้ในเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอก
เป็นปฏกิริยิาสมดุลทางเคม ีรายละเอยีดของผลการจาํลองกระบวนการของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนํา
ออกซเิจนไอออน มดีงัน้ี 
 
5.1.1.1 บทบาทของโครงสร้างรองรบั 
 เมื่อพจิารณาลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั 
(anode-supported SOFC) ภายใตส้ภาวะการดาํเนินงานทีอุ่ณหภูมคิงที ่ (T = 1073 K) ดงัรปูที ่5.1 จะเหน็ไดว้า่
ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ทัง้น้ีเน่ืองจากค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่พิม่ขึน้จากความตา้นทานภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิเพิม่ขึน้ สว่นค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าจะมี
ค่าเพิม่ขึน้จนถงึค่าสงูสดุทีค่่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.69 วตัตต์่อตารางเซนตเิมตร ณ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 1.5 แอมแปรต์่อตารางเซนตเิมตร จากนัน้จะค่อยๆ มคี่าลดลงจนถงึศูนยท์ี่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 3.17 แอมแปรต์่อตารางเซนตเิมตร จากรูปที่ 5.1 จะเหน็ว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจาก
ความต้านทานไฟฟ้าและเน่ืองจากปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคมทีี่ข ัว้แคโทดเป็นความสูญเสยีหลกัที่เกิดขึ้นภายในเซลล์
เชื้อเพลงิ รองลงมาคอืค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคมทีี่ข ัว้แอโนด โดยค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยี
เน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีข่ ัว้แคโทดจะมคี่าสงูกวา่ทางดา้นขัว้แอโนดเน่ืองจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
แลกเปลีย่นทางดา้นขัว้แคโทดมคี่าตํ่ากวา่ และผลจากการศกึษายงัสงัเกตไดว้า่แมว้า่เซลลเ์ชือ้เพลงิจะออกแบบให้
ข ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบักต็าม แต่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวลทางดา้นขัว้แอโนดกย็งัมี
ค่าน้อยกว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีอื่นๆ จากรปูที ่5.1 จงึจะเหน็ไดว้่า สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิไม่ไดถู้กควบคุม
โดยคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวล 

รูปที่ 5.2a แสดงการเปรยีบเทยีบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่ใช้โครงสรา้งรอบรบั
แบบต่างๆ จากการจําลองกระบวนการเห็นได้ชดัเจนว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ข ัว้อิเล็กโทรดเป็น
โครงสรา้งรองรบัจะมคีา่มากกวา่การใชช้ัน้อเิลก็โทรไลตเ์ป็นโครงสรา้งรองรบั จากกราฟในรปูที ่5.2 จะเหน็วา่เซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีใ่ชข้ ัว้อเิลก็โทรดรองรบัสามารถดาํเนินงานไดท้ีค่วามหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าสงูกว่า
และช่วงของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากวา้งกว่า ดงันัน้จงึกล่าวไดว้่าตอ้งการพืน้ที ่(active area) ของเซลล์
เชื้อเพลงิที่ใช้ในการดําเนินงานขนาดเลก็กว่า เพื่อที่จะอธบิายอทิธพิลของการออกแบบโครงสรา้งรองรบัที่มตี่อ
สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ในงานน้ีจงึพจิารณาขนาดของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทุกชนิดทีเ่กดิขึน้ในเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ออกไซดแ์ขง็ดงัรปูที ่5.2b โดยขอ้มลูในรปูที ่5.2b แสดงใหเ้หน็ว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทาน
ไฟฟ้ามอีทิธพิลสาํคญัต่อเซลล์เชือ้เพลงิที่ใชช้ ัน้อเิลก็โทรไลต์เป็นโครงสรา้งรองรบั ในขณะที่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยี
เน่ืองจากปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคมแีละจากความต้านทานไฟฟ้าจะเป็นค่าความสูญเสยีหลกัในเซลล์เชื้อเพลงิที่ใช้ข ัว้
อเิลก็โทรดเป็นโครงสรา้งรองรบั เมื่อทําการเปรยีบเทยีบค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสยีชนิดต่างๆ จะพบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้า
สญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลมคี่าค่อนขา้งตํ่า แมว้า่เซลลเ์ชือ้เพลงิจะถูกรองรบัโดยขัว้อเิลก็โทรดกต็าม 
นอกจากน้ียงัพบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลจะกลายเป็นค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีที่มี
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ความสาํคญัมากขึน้เมื่อเซลล์เชื้อเพลงิใชข้ ัว้แคโทดเป็นโครงสรา้งรองรบัเพราะจะสงัเกตเหน็ไดว้่า ค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิจะลดลงอย่างรวดเรว็ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2.8  แอมแปรต์่อตารางเซนตเิมตร (รปูที ่
5.2a) ภายใตส้ภาวะการดําเนินงานมาตรฐานน้ีออกซแิดนซ์จะถูกใชใ้นการเกดิปฏฺกริยิาไฟฟ้าเคมสีงูมากทีพ่ืน้ผวิ
ระหว่างขัว้แคโทด-อเิลก็โทรไลต์ ดงันัน้ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลจงึเพิม่ขึน้มาก จากผล
การจาํลองกระบวนการขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่ เซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัใหส้มรรถนะที่
ดทีี่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการออกแบบแบบอื่นๆ เน่ืองจากเซลล์เชื้อเพลงิชนิดน้ีสามารถดําเนินงานได้ที่ความ
หนาแน่นกระแสสงูๆ และยงัไดค้วามหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าสงูกวา่ จากรปูที ่5.2a แสดงใหเ้หน็วา่ยงัมคีวามเป็นไป
ได้ที่จะปรบัปรุงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบัเน่ืองจากเซลล์เชื้อเพลิงยงั
ดาํเนินงานไมถ่งึคา่ความหนาแน่นกระแสจาํกดั (limitng current density) ทีข่ ัว้แอโนด ดงันัน้ในการศกึษาถดัไปจงึ
ศกึษาถึงผลของพารามเิตอร์ที่เกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบที่มตี่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็น
โครงสรา้งรองรบั 
 
ตารางท่ี 5.1 แบบจาํลองไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีนํ่าออกซเิจนไอออน 

Open-circuit voltage (EOCV): 

 2 2

2

0.5
H (an) O (ca)OCV 0

H O(an)

ln
2

p pTE E
F p

⎛ ⎞ℜ
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5.1) 

Operating voltage (V): 
 OCV

ohm act conc   V E η η η= − − −  (5.2) 
Ohmic loss (ηohm): 

 Ohm OhmiRη =  where an ele ca
Ohm

an ele ca

R τ τ τ
σ σ σ

= + +  (5.3) 

Activation overpotential (ηact): 
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1
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nFnFi i
T T

αα η η
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 (5.4) 
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 (5.5) 

Concentration overpotential (ηconc): 
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2 2 2

I
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where 
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ตารางท่ี 5.2 คา่พารามเิตอรข์องรปูรา่งเซลลเ์ชือ้เพลงิและคุณสมบตัขิองวสัดุ 

Parameter Anode Electrolyte Cathode 

A-S structurea (μm) 500 40 40 
C-S structureb (μm) 40 40 500 
E-S structurec (μm) 40 500 40 

Conductivity (Ω-1m-1) 
74.2 10 1200exp( )

T T
×

−  3 1030033.4 10 exp( )
T

× −  
79.5 10 1150exp( )

T T
×

−  

Porosity 0.3 - 0.3 
Pore radius (μm) 0.5 - 0.5 
Tortuosity 6 - 6 
a A-S structure: Anode-supported SOFC 
b C-S structure: Cathode-supported SOFC 
c E-S structure: Electrolyte-supported SOFC 
 
ตารางท่ี 5.3 สภาวะในการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนทีส่ภาวะ
มาตรฐาน 

Parameter Value 

Operating temperature, T (K) 1073 
Operating pressure, P (atm) 1 
Fuel compositiona 30% H2, 42.3% H2O, 19.7% CH4, 3% 

CO และ 5% CO2 
Air composition 21% O2, 79% N2 

aองค์ประกอบของเชื้อเพลิงได้มาจากการเปลี่ยนรูปก๊าซมเีทนอย่างสมบูรณ์ในเครื่องรฟีอร์มเมอร์ภายนอกที่มี
อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน้ําต่อคารบ์อนในสายป้อนเทา่กบั 2  
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รปูท่ี 5.1 สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผ่นทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัทีค่วาม
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ (cathode act = cathode activation overpotential, cathode conc = cathode 
concentration overpotential, ohmic = ohmic overpotential, anode act = anode activation overpotential, 
anode conc = anode concentration overpotential) 
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รปูท่ี 5.2 การเปรยีบเทยีบเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชโ้ครงสรา้งรองรบัแบบต่างๆ: (a) สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และ 
(b) ค่าเฉลีย่ของศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยี (A-S = Anode-supported, C-S = Cathode-supported, E-S = Electrolyte-
supported) 
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5.1.1.2 ผลของความหนาของชัน้อิเลก็โทรไลต ์
 ในหวัขอ้น้ีจะทําการวเิคราะหผ์ลของความหนาของชัน้อเิลก็โทรไลต์ทีม่ตี่อสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิที่
ใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั ความหนาของชัน้อเิลก็โทรไลตจ์ะถูกปรบัเปลีย่นจาก 10 ถงึ 40 ไมโครเมตร 
ในขณะที่ความหนาของขัว้แอโนดและแคโทดกําหนดให้มคี่าเท่าเดมิตามสภาวะมาตรฐานที่ 500 และ 40 
ไมโครเมตร ตามลาํดบั ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าทีเ่ป็นฟงักช์นัของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์ทีม่คีวามหนาต่างๆ กนัแสดงดงัรปูที ่5.3a เมื่อพจิารณาเซลลเ์ชือ้เพลงิที่มี
ความหนาของชัน้อเิลก็โทรไลต์ทีแ่ตกต่างกนัจะพบว่ามคี่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีเ่หมาะสมซึง่จะตรงกนักบั
ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าสูงที่สุด จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่สมัพนัธ์กบักบัค่า
ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าสูงที่สุดนัน้จะมคี่ามากขึ้นตามการลดลงของความหนาของชัน้อิเล็กโทรไลต์ ดงันัน้
สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิจะมคี่ามากขึน้เมื่อชัน้อเิลก็โทรไลตม์ขีนาดเลก็ลง ทัง้น้ีเน่ืองจากการลดความหนาของ
ชัน้อเิลก็โทรไลต์จะทําใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าลดลงดงัรปูที ่5.3b ในทางกลบักนัค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลทีข่ ัว้แอโนดกลายเป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีส่าํคญัมากขึน้เมื่อ
ชัน้อเิลก็โทรไลตม์ขีนาดบางลง จากรปูที ่5.3a คา่ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั
ทีม่ชี ัน้อเิลก็โทรไลตห์นา 10 ไมโครเมตร จะลดลงอย่างรวดเรว็ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4.75 แอมแปรต์่อ
ตารางเซนตเิมตร เน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลทีข่ ัว้แอโนดมคี่าสงูขึน้ ดงันัน้จงึ
ปรากฏเสน้กราฟในลกัษณะโคง้เวา้ (concave curvature) 
 
5.1.1.3 ผลของความหนาของขัว้แอโนด 

รปูที ่5.4a แสดงลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัและมคีวามหนา
ต่างกนั (500 750 1000 และ 1250 ไมโครเมตร) ทัง้น้ีกําหนดใหค้วามหนาของชัน้อเิลก็โทรไลตแ์ละขัว้แคโทดมี
ค่าคงทีเ่ท่ากบั 20 และ 40 ไมโครเมตร ตามลาํดบั ผลจากการจําลองกระบวนการแสดงใหเ้หน็วา่สมรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิจะลดลงเมื่อความหนาของขัว้แอโนดมคี่าเพิม่ขึน้ (รปูที ่ 5.4a) ทัง้น้ีเน่ืองจากเกดิความตา้นทานใน
การไหลของก๊าซผ่านรพูรุนของขัว้แอโนดสงูขึน้ ทาํใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลสงูขึน้ 
(รปูที ่5.4b) นอกจากน้ียงัสงัเกตไดว้า่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลในเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ช้
ข ัว้แอโนดขนาดหนาขึน้มอีทิธพิลทีส่าํคญัต่อสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ เน่ืองจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูทีส่ดุทีเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถดาํเนินงานไดจ้ะเป็นคา่ทีเ่ขา้ใกลค้า่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจาํกดัทีข่ ัว้แอโนด 
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รปูท่ี 5.3 ผลของความหนาของชัน้อเิลก็โทรไลตท์ีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ทีม่ตี่อ: (a) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและ
ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า 
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ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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รปูท่ี 5.4 ผลของความหนาของขัว้แอโนดทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ทีม่ตี่อ: (a) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและความ
หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล 
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ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

5.1.1.4 ผลของความหนาของขัว้แคโทด 
 ในหวัขอ้น้ีจะแสดงผลของความหนาของขัว้แคโทด (25 50 100 และ 150 ไมโครเมตร) ทีม่ตี่อสมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลงิที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบัที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ผลจากการจําลอง
กระบวนการ (ไมไ่ดแ้สดงในกราฟ) แสดงใหเ้หน็ว่าความหนาของขัว้แคโทดจะมอีทิธพิลต่อลกัษณะทางไฟฟ้าของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิค่อนขา้งน้อย แมว้า่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลจะลดลงเลก็น้อยตามการ
ลดขนาดความหนาของขัว้แคโทดกต็าม เมือ่พจิารณาความทนทานของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้ง
รองรบัพบวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิควรสรา้งโดยใชข้ ัว้แคโทดหนา 50 ไมโครเมตร (Aguiar และคณะ, 2004; Hussain และ
คณะ, 2006) จากการศกึษาผลของความหนาของขัว้แอโนด ชัน้อเิลก็โทรไลต์ และขัว้แคโทดขา้งตน้ การศกึษาใน
หวัขอ้ถดัไปจงึกาํหนดรปูรา่งมาตรฐานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัใหม้ี
ความหนาของขัว้แอโนด ชัน้อเิลก็โทรไลต ์และขัว้แคโทด เป็น 500 20 และ 50 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 
 
5.1.1.5 ผลของความพรนุของขัว้อิเลก็โทรด 
 ผลของความพรุนของขัว้อิเล็กโทรดที่มตี่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้าง
รองรบัที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ แสดงดงัรูปที่ 5.5a ผลจากการศกึษาพบว่าสมรรถนะทางไฟฟ้าของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็จะมคีา่มากขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของความพรนุของขัว้อเิลก็โทรด การเพิม่ความพรุน
ของขัว้อเิลก็โทรดจะทําใหก้ารแพร่ของก๊าซภายในขัว้อเิลก็โทรดเพิม่มากขึน้ กล่าวคอืก๊าซเชื้อเพลงิสามารถแพร่
เขา้สูพ่ืน้ผวิระหวา่งขัว้แอโนดและอเิลก็โทรไลตไ์ดง้า่ย สง่ผลใหเ้กดิการลดลงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผล
ของการถ่ายโอนมวลอยา่งเป็นสาํคญั (รปูที ่5.5b) 
  
5.1.1.6 ผลของขนาดรพูรนุของขัว้อิเลก็โทรด 
 รปูที ่5.6a แสดงลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัทีใ่ชข้นาดรพูรุน
ของขัว้อเิลก็โทรดต่างๆ กนั (0.1 0.5 และ 3 ไมโครเมตร) ผลการจาํลองกระบวนการในสว่นน้ีคลา้ยกนักบัผลของ
ความพรนุของขัว้อเิลก็โทรด กลา่วคอืสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิมคี่าเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของขนาดรพูรุนของ
ขัว้อเิลก็โทรด โดยกระบวนการถ่ายโอนก๊าซในขัว้อเิลก็โทรดจะเกดิขึน้ไดง้า่ยขึน้เมื่อขนาดรพูรุนของขัว้อเิลก็โทรด
มขีนาดใหญ่ขึน้ สง่ผลใหค้า่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลมคีา่ลดลงดงัรปูที ่5.6b 
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ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
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รปูท่ี 5.5 ผลของความพรุนของขัว้แอโนดทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ทีม่ตี่อ: (a) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและความ
หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล 
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ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
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รปูท่ี 5.6 ผลของขนาดรพูรนุของขัว้แอโนดทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ทีม่ตี่อ: (a) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและความ
หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล 
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ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

5.1.2 การวิเคราะหล์กัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบท่ีนําโปรตอน 
 การวเิคราะห์สมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนในงานน้ีจะใช้
แบบจําลองทางไฟฟ้าเคมดีงัทีส่รุปไวใ้นตารางที ่5.4 โดยแบบจําลองดงักล่าวจะพจิารณาค่าศกยไ์ฟฟ้าสญูเสยีที่
เกดิขึน้ในเซลล์เชื้อเพลงิทัง้ 3 ชนิด คอื ศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้า ศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยี
เน่ืองมาจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีและศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล โดยค่าพารามเิตอรต์่างๆ 
ทีใ่ชใ้นการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนภายใตส้ภาวะมาตรฐานจะแสดง
ดงัตารางที ่5.5 งานวจิยัน้ีไดท้ําการศกึษาผลของการออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิ (การใชข้ ัว้แอโนด ขัว้แคโทดและอิ
เลก็โทรไลตเ์ป็นโครงสรา้งรองรบั) และพารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบ (ความหนาของแต่ละองคป์ระกอบ
ของเซลล ์และโครงสรา้งระดบัไมโครของอเิลก็โทรด) ทีม่ตี่อลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็
แบบนําโปรตอน 
 
ตารางท่ี 5.4 แบบจาํลองไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีนํ่าโปรตอน 

Open-circuit voltage (EOCV): 

 2 2

2

0.5
H (an) O (ca)OCV 0

H O(ca)

ln
2

p pTE E
F p

⎛ ⎞ℜ
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5.10) 

Operating voltage (V): 
 OCV

ohm act conc   V E η η η= − − −  (5.11) 
Ohmic loss (ηohm): 
 Ohm OhmiRη =  where ohm electrolyte electrolyteR τ σ=  (5.12) 

Activation overpotential (ηact): 

 ( )
0,electrode act,electrode act,electrode

1
exp exp

nFnFi i
T T

αα η η
⎡ ⎤⎛ − ⎞⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ℜ ℜ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (5.13) 

Concentration  overpotential (ηconc): 

 2 2 2

2 2 2

0.5 I
H (an) O (ca) H O(ca)

conc I I
H (an) O (ca) H O(ca)

ln ln
2 2

p p pT T
F p F p p

η
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ℜ ℜ ⎜ ⎟= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5.14) 

where ( )2 2

I an
H (an) H (an)

an,eff

exp
2

Tp P P p i
FD P

τ⎛ ⎞ℜ
= − − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5.15) 

 
2 2

I ca
O (ca) O (ca)

ca,eff2
Tp p i

FD
τℜ

= −  (5.16) 

 
2 2

I ca
H O(ca) H O(ca)

ca,eff4
Tp p i

FD
τℜ

= +  (5.17) 
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ตารางท่ี 5.5 คา่พารามเิตอรข์องเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนภายใตส้ภาวะมาตรฐาน 

Parameters Value 

Operating temperature, T (K) 1073 
Operating pressure, P (atm) 1.0 
Electrode porosity, ε 0.4 
Electrode pore radius, r (μm) 0.5 
Electrode tortuosity, ξ 5.0 

Electrolyte conductivity, σelectrolyte (Ω
-1m-1)  ( )3225.92exp 6.3 10 T− ×  

Electrode exchange current density, i0,electrode (A m-2) 800 
Electrolyte supported: ES-SOFC-H+ 

Thickness of anode, τanode (μm) 
Thickness of electrolyte, τelectrolyte (μm) 
Thickness of cathode, τcathode (μm) 

 
50 
500 
50 

Anode supported: AS-SOFC-H+ 
Thickness of anode, τanode (μm) 
Thickness of electrolyte, τelectrolyte (μm) 
Thickness of cathode, τcathode (μm) 

 
500 
50 
50 

Cathode supported: CS-SOFC-H+ 
Thickness of anode, τanode (μm) 
Thickness of electrolyte, τelectrolyte (μm) 
Thickness of cathode, τcathode (μm) 

 
50 
50 
500 

 
5.1.2.1 บทบาทของโครงสร้างรองรบั  
 ลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนําโปรตอนที่สร้างโดยใช้ข ัว้แอโนดเป็น
โครงสรา้งรองรบั (anode-supported SOFC-H+) แสดงดงัรปูที ่5.7 จากกราฟจะเหน็ว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลงิจะมคีา่ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ทัง้น้ีเน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่พิม่ขึน้ 
ในสว่นของค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าจะมคี่ามากขึน้จนถงึค่าสงูสดุที ่0.26 วตัตต์่อตารางเซนตเิมตร ณ ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.48 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงดําเนินงานถึงที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 1.00 แอมแปรต์่อตารางเซนตเิมตร ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ
จะลดลงเป็นศูนย ์และภายใต้สภาวะการดําเนินงานดงักล่าวจะไดป้ระสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิมคี่าเท่ากบั 51 
เปอรเ์ซน็ต ์จากผลการจาํลองกระบวนการพบวา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าเป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สูญเสยีหลกัในเซลล์เชื้อเพลงิชนิดน้ี ตามโดยค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากปฏกิิรยิาไฟฟ้าเคมทีี่ข ัว้แคโทดและ
ขัว้แอโนด ตามลาํดบั (รปูที ่ 5.7b) สาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีด่าํเนินงานในช่วง
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.00 แอมแปรต์่อตารางเซนตเิมตร จะเหน็ไดว้า่สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิไมไ่ดถู้ก
ควบคุมโดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล เน่ืองจากในงานน้ีขัว้แอโนดและขัว้อเิลก็โทรด
ทํามาจากแพลตทนิัม่เหมอืนกนั ค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลี่ยนของขัว้อเิลก็โทรดทัง้สองจงึมคี่าเท่ากนัดว้ย 
ดงันัน้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีข่ ัว้แคโทดและขัว้แอโนดจงึมคี่าเท่ากนั นอกจากน้ีผลการ
จาํลองกระบวนการยงัแสดงใหเ้หน็วา่แมว้่าเซลลเ์ชือ้เพลงิจะออกแบบโดยใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบักต็าม 
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แต่ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลที่ข ัว้แอโนดมีค่าไม่สูงนัก ทัง้น้ีเป็นเพราะทางด้าน
ขัว้แอโนดมก๊ีาซไฮโดรเจนเพยีงก๊าซเดยีวทีเ่กดิกระบวนการแพรข่ึน้ ซึ่งต่างกบัทางดา้นขัว้แคโทดทีม่กีระบวนการ
แพร่ของก๊าซออกซเิจนและน้ําเกดิขึน้ อกีทัง้ก๊าซทัง้สองยงัมมีวลโมเลกุลสูงส่งผลให้สมัประสทิธิก์ารแพร่มคี่าตํ่า 
เป็นสาเหตุใหค้า่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลทีข่ ัว้แคโทดมคีา่สงูขึน้ 

เมื่อพจิารณาค่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่ใช้โครงสรา้งรองรบัต่างๆกนั (การใช้
ข ัว้แอโนด ขัว้แคโทดและอเิลก็โทรไลตเ์ป็นโครงสรา้งรองรบั) ดงัรปูที ่ 5.8a จะเหน็ไดช้ดัเจนวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีส่รา้งโดยใชข้ ัว้อเิลก็โทรดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะใหส้มรรถนะทางไฟฟ้าทีด่กีวา่เมื่อ
เปรยีบเซลลเ์ชือ้เพลงิทีส่รา้งโดยใชช้ัน้อเิลก็โทรไลตเ์ป็นโครงสรา้งรองรบั และเมื่อพจิารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่
ละชนิดพบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้ามผีลสาํคญัต่อสมรรถนะของเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์เป็นโครงสรา้งรองรบัดงัรปูที ่5.8b ทัง้น้ีเน่ืองจากการใชอ้เิลก็โทร
ไลต์ทีม่คีวามหนามากขึน้และอเิลก็โทรไลต์แบบนําโปรตอนมคี่าการนําไอออนตํ่า ดงันัน้เพื่อทีจ่ะลดค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สญูเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่ใชอ้เิลก็โทรไลต์เป็นโครงสรา้งรองรบั 
เซลล์เชื้อเพลิงจําเป็นต้องดําเนินงานภายใต้อุณหภูมทิี่สูงขึ้นและ/หรอืใช้วสัดุอิเล็กโทรไลต์อื่นๆ ที่มคี่าการนํา
ไอออนสงูกวา่อเิลก็โทรไลตช์นิดเดมิ  

รปูที ่ 5.8c แสดงความแตกต่างของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลทางดา้นขัว้
แคโทดระหวา่งเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัและทีใ่ชข้ ัว้แคโทดเป็นโครงสรา้งรองรบั เน่ืองจาก
การถ่ายโอนมวลของก๊าซไฮโดรเจนในขัว้แอโนดเกดิขึน้ไดอ้ย่างรวดเรว็ ดงันัน้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผล
ของการถ่ายโอนมวลทางดา้นขัว้แอโนดจงึมคี่าน้อยมากๆ จากรปูที ่5.8c เหน็ไดว้่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจาก
ผลของการถ่ายโอนมวลทางดา้นขัว้แคโทดในเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แคโทดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะมมีากกวา่เซลล์
เชื้อเพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั เพราะการใชข้ ัว้แคโทดทีห่นาขึน้นัน้จะไปขดัขวางการถ่ายโอนมวล
ของออกซิเจนที่เข้าสู่บริเวณที่ทําปฏิกิริยาและน้ําที่ผลิตได้โดยเซลล์เชื้อเพลิง ส่งผลให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลทางด้านขัว้แคโทดมคี่ามากขึน้ด้วย และจากความแตกต่างของค่าศกัย์ไฟฟ้า
สูญเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล จะเห็นได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนําโปรตอนที่ใช้
ข ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะใหส้มรรถนะทางไฟฟ้าที่ดกีว่าแบบที่ใชข้ ัว้แคโทดเป็นโครงสรา้งรองรบั เพราะ
เซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัสามารถดาํเนินงานไดท้ีค่วามหนาแน่นกระแสและความหนาแน่น
กาํลงัไฟฟ้าสงูกวา่ ดงันัน้เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัจงึถูก
เลอืกทีจ่ะนํามาใชเ้ป็นการออกแบบมาตรฐานเพื่อนําไปใชศ้กึษาผลของพารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบใน
หวัขอ้ถดัไป ผลการจําลองกระบวนการในส่วนน้ีไม่ไดแ้สดงค่าความแตกต่างของค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจาก
ปฏกิิรยิาไฟฟ้าเคมเีน่ืองจากค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากปฏกิิรยิาไฟฟ้าเคมเีป็นค่าที่ไม่ขึ้นกบัความหนาของ
องคป์ระกอบของเซลล ์
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รปูท่ี 5.7 ลกัษณะทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีข่ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้ง
รองรบัที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ภายใต้สภาวะอุณหภูมคิงที่: (a) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิด ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าและคา่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละชนิด 
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รปูท่ี 5.8 การเปรยีบเทยีบเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีใ่ชโ้ครงสรา้งรองรบัแบบต่างๆ: (a) ค่า
ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า (b) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีและ (c) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยี
เน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล 
 
5.1.2.2 ผลของความหนาของอิเลก็โทรไลต ์

เพื่อที่จะปรบัปรุงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนําโปรตอนที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็น
โครงสรา้งรองรบั ดงันัน้การจําลองกระบวนการในส่วนน้ีจงึสนใจวเิคราะห์ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
ดําเนินงานไดท้ี่มตี่อค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าโดยการใชค้วามหนาของอเิลก็โทรไลต์ขนาดต่างๆ กนัดงัรูปที ่
5.9a เมื่อพจิารณาเทคโนโลยใีนการสรา้งชัน้อเิลก็โทรไลตใ์หม้ขีนาดบางๆ ในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แลว้
พบวา่สามารถสรา้งชัน้อเิลก็โทรไลตใ์หม้คีวามบางถงึ 10 ไมโครเมตรโดยทีไ่มเ่กดิความเสีย่งในการแตกหกัซึง่เป็น
สาเหตุทีท่าํใหก๊้าซรัว่ได ้(Iwahara, 1996; Kosacki และ Anderson; 1997; Hamakawa และคณะ, 2002; Mather 
และคณะ, 2003; Ito และคณะ, 2005; Essoumhi และคณะ, 2008; Matsumoto และคณะ, 2008) ดว้ยเหตุน้ีจงึ
ทาํการศกึษาผลของการปรบัเปลีย่นขนาดของชัน้อเิลก็โทรไลตต์ัง้แต่ 10 ถงึ 40 ไมโครเมตร ทีม่ตี่อสมรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั โดยกําหนดใหข้ ัว้แอโนดและ
แคโทดมคีวามหนาอยูท่ี ่500 และ 50 ไมโครเมตร ตามลาํดบั ผลการจาํลองกระบวนการชีใ้หเ้หน็วา่สมรรถนะของ
เซลล์เชื้อเพลงิจะเพิม่ขึน้อย่างมากเมื่อความหนาของอเิลก็โทรไลต์ลดลง ทัง้น้ีเป็นเพราะการลดลงของความหนา
ของอเิลก็โทรไลตจ์ะก่อใหเ้กดิการลดลงของคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าดงัรปูที ่5.9b 
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5.1.2.3 ผลของความหนาของขัว้แคโทด 
 รปูที ่5.10a แสดงลกัษณะทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชข้ ัว้แคโทดทีม่คีวามหนา
ต่างๆ กนั (25 50 100 และ 150 ไมโครเมตร) โดยจะกําหนดใหค้วามหนาของอเิลก็โทรไลตแ์ละขัว้แอโนดมคี่า
เท่ากบั 10 และ 500 ไมโครเมตร ตามลําดบั ผลการจําลองกระบวนการแสดงใหเ้หน็ว่าสมรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลงิจะลดลงเลก็น้อยเมื่อขัว้แคโทดมขีนาดเพิม่ขึน้เน่ืองจากความหนาของขัว้แคโทดที่เพิม่ขึน้จะไปขดัขวาง
การถ่ายโอนมวลของออกซเิจนไปยงับรเิวณที่ทําปฏกิริยิาหรอืบรเิวณพืน้ผวิระหว่างขัว้แคโทดและอเิลก็โทรไลต ์
และการถ่ายโอนมวลของน้ําจากขัว้แคโทดออกไปยงัช่องการไหลของอากาศยงัเกดิขึน้ไดย้ากอกีดว้ย สง่ผลใหเ้กดิ
การเพิม่ขึน้ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลดงัแสดงรปูที ่ 5.10b เมื่อพจิารณาความ
ทนทานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบัพบว่าเซลล์
เชือ้เพลงิดงักล่าวสามารถสรา้งโดยใชข้ ัว้แคโทดมคีวามหนา 50 ไมโครเมตร (Ni และคณะ, 2008) ดงันัน้ใน
การศกึษาหวัขอ้ถดัไปจะอ้างองิถงึเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนที่ใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้ง
รองรบัซึง่ขนาดของขัว้แอโนด อเิลก็โทรไลตแ์ละแคโทดมคีา่เทา่กบั 500 20 และ 50 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 
 
5.1.2.4 ผลของขนาดของรพูรนุของขัว้อิเลก็โทรด 

เป็นทีท่ราบกนัดวีา่การถ่ายโอนของก๊าซชนิดต่างๆ ในขัว้อเิลก็โทรดทีม่รีพูรุนจะเกีย่วขอ้งกบักระบวนการ
แพร่ซึง่จะขึน้กบัโครงสรา้งระดบัไมโครของขัว้อเิลก็โทรด เช่น ขนาดของรพูรุนและความพรุน ดงันัน้การวเิคราะห์
สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัจงึพจิารณาผล
ของโครงสรา้งระดบัไมโครของขัว้อเิลก็โทรดดว้ย รปูที ่5.11a-b แสดงผลของขนาดของรพูรุนของขัว้อเิลก็โทรดทีม่ี
ต่อคา่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าและคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั จากการจาํลองกระบวนการพบว่าสมรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิจะมคี่าเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของขนาดของรพูรุน โดยเมื่อรพูรุนมขีนาดใหญ่ขึน้แลว้ กระบวนการ
ถ่ายโอนมวลของก๊าซในขัว้อเิลก็โทรดซึ่งเกี่ยวขอ้งกบัการแพร่แบบ Knudsen กจ็ะเกดิขึน้ไดง้่ายขึน้ ส่งผลใหเ้กดิ
การลดลงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลอยา่งเป็นสาํคญั นอกจากน้ีจากผลการจาํลอง
กระบวนจะสงัเกตเหน็ไดว้่าสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิมแีนวโน้มทีจ่ะเปลีย่นแปลงตามการเพิม่ขนาดของรพูรุน
น้อยลงเมื่ออเิลก็โทรดมรีูพรุนขนาด 0.5 ไมโครเมตร ทัง้เป็นเพราะการแพร่แบบ ordinary กลายเป็นการแพร่ที่
สาํคญัแทนการแพร่แบบ Knudsen ดงันัน้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลจะมผีลน้อยลง ณ 
ขนาดของรพูรนุมากกวา่ 0.5 ไมโครเมตร 
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รปูท่ี 5.9 ผลของความหนาของชัน้อเิลก็โทรไลตท์ีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ทีม่ตี่อ: (a) ค่าความหนาแน่น
กาํลงัไฟฟ้า และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า 



รายงานฉบบัสมบรูณ์       บทที ่5 การวเิคราะหส์มรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชก๊้าซมเีทนเป็นเชือ้เพลงิ 
 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  70 

ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Current density (A cm-2)

Po
w

er
 d

en
sit

y 
(W

 c
m-2

)
25 μm
50 μm
100 μm
150 μm

(a)
Cathode thickness

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

Current density (A cm-2)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
ov

er
po

te
nt

ia
l (

V
) 25 μm
50 μm
100 μm
150 μm

(b)
Cathode thickness

 
รปูท่ี 5.10 ผลของความหนาของขัว้แคโทดทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ทีม่ตี่อ: (a) ค่าความหนาแน่น
กาํลงัไฟฟ้า และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวล 
 
 



รายงานฉบบัสมบรูณ์       บทที ่5 การวเิคราะหส์มรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชก๊้าซมเีทนเป็นเชือ้เพลงิ 
 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  71 

ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

5.1.2.5 ผลของความพรนุของขัว้อิเลก็โทรด 
ผลของความพรนุของขัว้อเิลก็โทรดทีม่ตี่อสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน

ทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัและค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลแสดงดงัรปูที ่5.12a 
และ 5.12b ตามลําดบั จากการจําลองกระบวนการจะเหน็ไดว้่าผลของความพรุนของขัว้อเิลก็โทรดมแีนวโน้ม
เหมอืนผลทีเ่กดิขึน้จากการเปลีย่นแปลงขนาดของรพูรนุ กลา่วคอืการเพิม่ความพรุนของอเิลก็โทรดจะสามารถเพิม่
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบัได้ โดยค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลจะลดลงตามการเพิม่ขึน้ของความพรุนของอเิลก็โทรดเพราะมี
ชอ่งวา่งในการถ่ายโอนมวลของก๊าซมากขึน้ ซึง่สง่ผลใหค้า่สมัประสทิธิก์ารแพรโ่ดยรวมมคีา่มากขึน้ตามไปดว้ย 
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รปูท่ี 5.11 ผลของขนาดรพูรุนของขัว้อเิลก็โทรดทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ทีม่ตี่อ: (a) ค่าความหนาแน่น
กาํลงัไฟฟ้า และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวล 
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รปูท่ี 5.12 ผลของความพรุนของขัว้อเิลก็โทรดทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ ทีม่ตี่อ: (a) ค่าความหนาแน่น
กาํลงัไฟฟ้า และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวล 
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5.2 การวิเคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ภายใต้สภาวะคงตวัและอณุหภมิูคงท่ี 
 จากการวเิคราะห์สมรรถนะทางไฟฟ้าเคมขีองเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์ทัง้แบบนําออกซเิจนไอออน
และนําโปรตอนในหวัขอ้ที ่5.1 เมื่อทราบวา่การออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะให้
สมรรถนะทีด่ทีีส่ดุแลว้ การศกึษาในสว่นน้ีจงึทาํการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทัง้สอง
ประเภททีอ่อกแบบโดยใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัและดาํเนินงานภายใตส้ภาวะการรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทน
ภายในและอุณหภูมคิงที่ โดยแบบจําลองที่ใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงภายใต้สภาวะการ
ดาํเนินงานจรงิเป็นแบบจาํลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 1 มติทิีส่ภาวะคงตวัรว่มกบัแบบจาํลองทางไฟฟ้าเคมทีีพ่จิารณา
ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีทัง้ 3 ชนิด (ได้แก่ ศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้า ศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยี
เน่ืองจากปฏิกริยิาไฟฟ้าเคม ีและศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล) แบบจําลองดงักล่าวถูก
นํามาใชเ้พื่อพจิารณาองคป์ระกอบของก๊าซ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ ตลอด
ความยาวของเซลล์เชื้อเพลงิ นอกจากน้ียงัทําการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิโดยพจิารณาผลของการ
เปลีย่นแปลงสภาวะการดําเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ไดแ้ก่ อุณหภูม ิความดนั ระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ 
อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน้ําและคารบ์อน และความเรว็ในการป้อนเชือ้เพลงิ 
 
5.2.1 การวิเคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซิเจนไอออนท่ีใช้ขัว้แอโนด
เป็นโครงสร้างรองรบัภายใต้สภาวะคงตวัและอณุหภมิูคงท่ี 
 สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนที่ใช้
ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบัและเกดิการรฟีอร์มมงิของก๊าซมเีทนภายในประกอบด้วยสมการสมดุลมวลและ
สมการที่เกี่ยวข้องกบัการเกิดปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคม ีโดยสมการสมดุลมวลที่เกี่ยวข้องกบัการเปลี่ยนแปลงความ
เขม้ขน้ของก๊าซในช่องการไหลของก๊าซเชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนได้
นําเสนอไวใ้นหวัขอ้ที ่4.3 ของบทที ่4 ซึง่ประกอบไปดว้ยดว้ยสมการที ่(4.10)-(4.11) และ (4.13)-(4.16) สาํหรบั
ช่องการไหลของเชือ้เพลงิ และสมการที ่(4.17)-(4.18) และ (4.20) สาํหรบัช่องการไหลของอากาศ โดยปฏกิริยิาที่
เกี่ยวขอ้งกบัการเปลี่ยนแปลงขององคป์ระกอบของก๊าซภายในช่องการไหลของเชือ้เพลงิ คอื ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ
ดว้ยไอน้ํา ปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ และปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีในขณะทีป่ฏกิริยิาทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเปลีย่นแปลงของ
องค์ประกอบของก๊าซภายในช่องการไหลของอากาศมเีพยีงปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีพยีงปฏกิริยิาเดยีว ส่วนสมการที่
เกีย่วขอ้งกบัการเกดิไฟฟ้าเคมแีสดงดงัสมการที ่(5.1)-(5.9) ทีไ่ดส้รปุไวใ้นขา้งตน้ 

ในการประเมนิคา่สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบนําออกซเิจนไอออนภายใตส้ภาวะคงตวั สมการสมดุล
มวลและสมการที่เกี่ยวขอ้งกบัการเกดิปฏฺกิริยิาไฟฟ้าเคมจีะถูกแก้สมการตามระเบยีบวธิกีารคํานวณในหวัขอ้ที ่
4.4.2 จากการกําหนดค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่คํานวณได้ทําให้

สามารถคาํนวณหาความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (PSOFC) ประสทิธภิาพ (εSOFC) และอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิ (Ufuel) ของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิไดจ้ากสมการต่างๆดงัน้ี 
 SOFC aveP i V=    (5.18) 

4 4 2 2

ave
SOFC in in in

CH CH H H CO CO fuel

100%
( )

i VLW
y LHV y LHV y LHV F

ε = ×
+ +
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4 2
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F y y y F
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+ +
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สาํหรบัการคาํนวณหาค่าประสทิธภิาพและอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิ (สมการที ่(5.19)-(5.20)) จะ
อา้งองิก๊าซเชือ้เพลงิทีไ่ดม้าจากการรฟีอรม์มงิก๊าซมเีทนบางสว่นในเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอก อย่างไรกต็ามถ้า
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พจิารณาค่าประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิที่ก๊าซเชื้อเพลงิมเีทนถูกป้อนเขา้สู่ระบบรวมของเซลล์เชื้อเพลงิที่
ประกอบไปดว้ยเครือ่งรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกและเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แลว้ ค่าประสทิธภิาพทีค่าํนวณได้
อาจจะมคีา่สงูกวา่น้ีเลก็น้อย เน่ืองจากก๊าซมเีทนมคีา่ความรอ้นตํ่ากวา่ก๊าซทีผ่า่นการรฟีอรม์มงิบางสว่นมาแลว้ 

ในการจําลองกระบวนการจะกําหนดค่าตวัแปรต่างๆ ในแบบจําลอง ได้แก่ ขนาดของเซลล์เชื้อเพลิง 
คุณสมบตัขิองวสัดุ และสภาวะในการดําเนินงาน ดงัตารางที่ 5.6 โดยองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลงิขาเขา้จะ
ประกอบด้วยก๊าซมเีทน น้ํา คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ทัง้น้ีองค์ประกอบของ
เชือ้เพลงิดงักลา่วไดม้าจากการเปลีย่นรปูก๊าซมเีทนในเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกทีม่อีตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน้ํา
ต่อคารบ์อนในสายป้อนเท่ากบั 2 ซึง่เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิก๊าซมเีทนดว้ยไอน้ํา 10 เปอรเ์ซน็ต ์ในขณะทีป่ฏกิริยิา
วอเตอรแ์ก๊สชฟิเกดิปฏกิริยิาทีส่ภาวะสมดุลทางเคม ี

ก่อนที่จะทําการจําลองกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบแผ่นที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็น
โครงสรา้งรองรบัซึ่งดาํเนินงานโดยการเกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายใน งานวจิยัน้ีไดท้าํการศกึษาลกัษณะทาง
ไฟฟ้าเคมรีะหวา่งค่ากระแสไฟฟ้าและค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิเสยีก่อน เพื่อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีเ่หมาะสมใน
การดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ รปูที ่5.13 แสดงสมรรถนะทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ที่
การดาํเนินงานดว้ยอุณหภูมคิงที ่(T = 1023 K) เมื่อกําหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าในการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิอยู่
ในชว่ง 0.65 ถงึ 1.0 โวลต ์ภายใตส้ภาวะการดาํเนินงานมาตรฐานทีแ่สดงดงัตารางที ่5.6 จากรปูที ่5.13 จะเหน็ได้
ว่าเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบแผ่นที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะสามารถผลติความหนาแน่น
กําลงัไฟฟ้าไดส้งูทีส่ดุที ่0.42 วตัตต์่อตารางเซนตเิมตร ณ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.65 โวลต ์แต่ภายใตส้ภาวะการ
ดาํเนินงานดงักล่าวอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิจะมคี่าสงูมากเกนิไป (90 เปอรเ์ซน็ต)์ ซึง่ไมเ่ป็นผลดตี่อการดาํเนินงาน
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึกําหนดใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิถูกดาํเนินงานทีค่่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.7 โวลตซ์ึ่ง
เป็นสภาวะทีใ่หค้า่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าและคา่การใชเ้ชือ้เพลงิทีค่วามเหมาะสม 

เมื่อกําหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าในการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิเท่ากบั 0.7 โวลต ์จะทาํการคาํนวณโดยใช้
แบบจาํลองคณิตศาสตรข์องเซลลเ์ชือ้เพลงิเพื่อหาค่าองคป์ระกอบของก๊าซในช่องการไหลของเชือ้เพลงิและอากาศ 
และตวัแปรอื่นๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัปฏกิรยิาไฟฟ้าเคม ี(ค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิด ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทัง้ 3 ชนิด 
และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า) รวมถึงยงัสามารถคํานวณหาค่าประสทิธิภาพและค่าความหนาแน่น
กําลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิได ้โดยรปูที ่5.14a และ 5.14b จะแสดงการเปลีย่นแปลงค่าสดัสว่นเชงิโมลของก๊าซ
ทุกชนิดในช่องการไหลของเชือ้เพลงิและอากาศตลอดความยาวของเซลลเ์ชือ้เพลงิ จากการจาํลองกระบวนการจะ
เห็นได้ว่า ณ. บรเิวณทางเขา้ของเซลล์เชื้อเพลงิ ก๊าซมเีทนและน้ําจะถูกใช้ในการเกิดปฏกิิรยิารฟีอร์มมงิอย่าง
รวดเร็ว ในขณะที่มก๊ีาซไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ถูกผลิตขึ้นมา แต่เมื่อก๊าซมเีทนถูกใช้ในการ
เกิดปฏิกิรยิาอย่างสมบูรณ์ ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีก็จะมีอิทธิพลภายในเซลล์เชื้อเพลิงแทน โดยจะสงัเกตได้จาก
ปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนทีล่ดลงและการเพิม่ขึน้ของน้ําอย่างรวดเรว็ โดยที ่ณ. บรเิวณทางออกของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
ก๊าซทีอ่อกจากเซลลเ์ชือ้เพลงิประกอบดว้ย น้ํา 68.1 เปอรเ์ซน็ต ์คารบ์อนมอนอกไซด ์ 3.7 เปอรเ์ซน็ต ์ไฮโดรเจน 
11.9 เปอรเ์ซน็ต์ และคารบ์อนไดออกไซด ์ 16.3 เปอรเ์ซน็ต ์ในขณะทีก๊่าซออกซแิดนซท์ีอ่อกจากเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ประกอบไปดว้ย ออกซเิจน 18.7 เปอรเ์ซน็ต ์และไนโตรเจน 81.3 เปอรเ์ซน็ต ์
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ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

ตารางท่ี 5.6 พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นแบบจาํลองและสภาวะในการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ  

Operating conditions  
Operating temperature, T 1023 K 
Operating pressure at anode, Pan  1.0 atm 
Operating pressure at cathode, Pca 1.0 atm 
Inlet fuel velocity, uf 1 m s-1 
Inlet air velocity, ua 18 m s-1 
Air composition                                                     21% O2, 79% N2 
Fuel composition 28.1% CH4, 56.7% H2O, 0.5% CO, 12% 

H2, และ 2.7% CO2 
Dimensions of cell element  

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, τan 500 μm 

Cathode thickness, τca 50 μm 

Electrolyte thickness, τele 20 μm 
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รปูท่ี 5.13 สมรระถนะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไออนทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็น
โครงสรา้งรองรบัทีค่วามหนาแน่นกระแสต่างๆ 
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รปูท่ี 5.14 (a) สดัสว่นเชงิโมลของก๊าซในช่องการไหลของเชือ้เพลงิ (b) สดัสว่นเชงิโมลของก๊าซในช่องการไหล
ของอากาศ (c) การเปลีย่นแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากเซลลเ์ชือ้เพลงิ และ (d) การเปลีย่นแปลงค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละประเภทภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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รปูที ่5.14c แสดงลกัษณะการเปลีย่นแปลงของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีไ่ดต้ลอดความยาวของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิ ซึง่จะเหน็ไดว้า่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ในชว่งตน้ของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และ
จะลดลงอย่างต่อเน่ืองไปจนถงึบรเิวณทางออกของเซลล์เชื้อเพลงิ ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เซลล์
เชื้อเพลงิผลติไดม้คี่าเท่ากบั 0.57 แอมแปรต์่อตารางเซนตเิมตร ส่วนรูปที่ 5.14d แสดงการเปลี่ยนแปลงค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าตลอดความยาวของเซลล์เชื้อเพลงิ รวมถงึแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสยีแต่ละชนิดที่เกดิขึน้ภายในเซลล์
เชือ้เพลงิดว้ย  เน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดสามารถอธบิายโดยสมการเนิรส์ซึง่เป็นฟงักช์นัทีข่ ึน้กบัความ
เขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจน ณ ตําแหน่งต่างๆ เป็นหลกั ดงันัน้ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจร
เปิดจะมลีกัษณะคลา้ยกนักบัการเปลีย่นแปลงของความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจน จากกราฟทีแ่สดงในรปูที ่5.14d 
จะสงัเกตได้ว่า ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ข ัว้แคโทดเป็นความสูญเสียหลกัในเซลล์
เชือ้เพลงิ ตามดว้ยค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีข่ ัว้แอโนด จากผลการจาํลองกระบวนการจะ
เหน็ไดว้่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้ากลายเป็นค่าความสญูเสยีรอง ทัง้น้ีเพราะว่าการใชอ้ิ
เลก็โทรไลต์ทีม่ขีนาดบางลง ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าจงึมคี่าลดลงตามไปดว้ย การทีค่่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีข่ ัว้แคโทดมคี่ามากกวา่ทีข่ ัว้แอโนดเป็นเพราะวา่ค่าความหนาแน่น
กระแสแลกเปลีย่นทีข่ ัว้แคโทดมคีา่น้อยกวา่ทีแ่อโนด สาํหรบัคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล 
จะเห็นได้ว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลที่ข ัว้แอโนดมคี่ามากกว่าที่ข ัว้แคโทด  ทัง้น้ี
เน่ืองจากการใชข้ ัว้แอโนดทีม่ขีนาดมากกว่า จากสภาวะการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิภายใตส้ภาวะมาตรฐาน
พบวา่ เซลลเ์ชือ้เพลงิใหค้วามหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.40 วตัตต์่อตารางเซนตเิมตรและใหป้ระสทิธภิาพมคี่า
เทา่กบั 52 เปอรเ์ซน็ต ์
 
5.2.1.1 ผลของอณุหภมิูในการดาํเนินงาน  

รปูที ่5.15a แสดงค่าประสทิธภิาพและค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็
ทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั ซึง่ดาํเนินงานในช่วงอุณหภูมปิานกลางตัง้แต่ 873 ถงึ 1023 เคลวนิ จากการ
จําลองกระบวนการพบว่าการเพิม่อุณหภูมใินการดําเนินงานจะสามารถปรบัปรุงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิได ้
ทัง้น้ีเน่ืองจากการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมใินการดาํเนินงานจะทาํใหป้ฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีกดิขึน้ไดด้ขีึน้ ดงันัน้อตัราการ
ใช้เชื้อเพลิงและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจงึมคี่ามากขึ้นด้วย ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและ
ประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิเพิม่สงูขึน้ นอกจากน้ีอุณหภูมใินการดําเนินงานยงัมผีลสาํคญัต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สญูเสยีแต่ละชนิดดงัแสดงในรปูที ่5.15b ผลจากการศกึษาพบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมี
จะลดลงอย่างมาก ในขณะที่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลกลบัมคี่าเพิม่ขึน้เลก็น้อยตาม
การเพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิจากการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าแมว้่าค่าความต้านทานเฉพาะพืน้ทีข่องเซลล ์(Rohm) จะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมใินการดําเนินงานสูงขึน้กต็าม แต่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้ากย็งัมคี่า
มากขึน้ ทัง้น้ีเป็นเพราะค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าเป็นฟงัก์ชนัเชงิเสน้กบัความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า ดงันัน้เมื่อเซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถผลติความหนาแน่นกระแสไดม้ากขึน้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีดงักล่าว
จงึมคีา่เพิม่ขึน้มากตามไปดว้ย  
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รปูท่ี 5.15 ผลของอุณหภมูใินการดาํเนินงานทีม่ตี่อ: (a) ประสทิธภิาพและค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าของ
เซลล์เชือ้เพลงิ และ (b) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีี่ข ัว้แคโทดและแอโนด ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า และคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล
ทีข่ ัว้แอโนด 
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5.2.1.2 ผลของความดนัในการดาํเนินงาน 
รปูที ่ 5.16a แสดงค่าประสทิธภิาพและค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิเมื่อความดนัใน

การดําเนินงานมกีารเปลีย่นแปลง ผลการจําลองกระบวนการแสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่ความดนัจาก 0.5 ถงึ 2.0 
บรรยากาศ จะทําใหส้มรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิทัง้ค่าประสทิธภิาพและค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้ามคี่าดขีึน้ 
ทัง้น้ีเน่ืองจากทีค่วามดนัในการดําเนินงานสงูๆ นัน้ ความดนัย่อยของก๊าซไฮโดรเจนในช่องการไหลของเชือ้เพลงิ
และก๊าซออกซิเจนในช่องการไหลของอากาศจะมคี่าเพิม่ขึ้น ส่งผลให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิดและค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย ยิง่ไปกว่านัน้ภายใต้การดําเนินงานทีค่วามดนัสงูๆ ก๊าซไฮโดรเจนและ
ก๊าซออกซเิจนจะสามารถแพรเ่ขา้สูบ่รเิวณทีเ่กดิปฏกิริยิาทีพ่ืน้ผวิระหวา่งขัว้อเิลก็โทรด-ชัน้อเิลก็โทรไลตไ์ดง้า่ย ทาํ
ใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวลมคี่าลดลง (รปูที ่ 5.16b) อยา่งไรกต็ามแมว้า่ประสทิธภิาพของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิจะมคี่ามากขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของความดนักต็าม ค่าใชง้า่ยในการดําเนินงานกจ็ะมคี่ามากขึน้ตาม
ไปดว้ย นอกจากน้ีการเพิม่ความดนัในการดาํเนินงานสงูๆ อาจจะมผีลต่ออายกุารใชง้านของเซลลเ์ชือ้เพลงิอกีดว้ย 
 
5.2.1.3 ผลของระดบัการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์มิง 
 งานวจิยัน้ีไดใ้หค้วามสนใจในการศกึษาผลของระดบัของการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนทีม่ตี่อ
สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ เน่ืองจากในระบบของเซลล์เชือ้เพลงิที่ศกึษาไดม้กีารประยุกต์ใชเ้ครื่องรฟีอรม์เมอร์
ภายนอกสาํหรบัการเปลี่ยนรูปก๊าซมเีทนบางส่วนก่อนนํามาป้อนเขา้สูเ่ซลล์เชื้อเพลงิ ทัง้น้ีกเ็พื่อหลกีเลี่ยงโอกาส
การเกดิคารบ์อนขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ การศกึษาผลของระดบัของการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนจะ
มกีารปรบัเปลีย่นระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิจาก 10 ถงึ 50 เปอรเ์ซน็ต ์เป็นทีท่ราบโดยทัว่ไปวา่ระดบัการ
เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิทีส่งูขึน้นัน้จะทําใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนในกระแสเชือ้เพลงิสงูขึน้ โดยปกตแิลว้
เมื่อเชื้อเพลิงมีก๊าซไฮโดรเจนในปริมาณมากขึ้น จะทําให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิดและค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามคี่าเพิม่ขึน้ ดงันัน้ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้ากจ็ะมคี่ามากขึน้ตามไปด้วย อย่างไรก็ตามผลการ
จาํลองกระบวนการทีไ่ดด้งัรปูที ่5.17a ใหผ้ลลพัธต์รงกนัขา้ม ทัง้น้ีเน่ืองมาจากเมื่อก๊าซเชือ้เพลงิถูกใชใ้นการผลติ
กระแสไฟฟ้ามากขึน้ (ค่าอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิมากกวา่ 90 เปอรเ์ซน็ต)์ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการ
ถ่ายโอนมวลจะกลายเป็นค่าความสญูเสยีที่สาํคญัขึน้ในเซลล์เชือ้เพลงิ (รปูที ่ 5.17b) ดงันัน้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าจงึมคี่าลดลงอย่างมากเพื่อทีจ่ะควบคุมใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิมคี่าศกัยไ์ฟฟ้าคงที ่ดว้ยเหตุน้ีจงึสง่ผลใหค้่า
ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้ามคี่าลดลงตามการเพิม่ขึน้ของระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทน อยา่งไรก็
ตามค่าประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิกลบัมคี่ามากขึน้ ซึ่งเป็นเพราะการลดลงของอตัราการไหลโดยมวลของ
เชือ้เพลงิขาเขา้ สง่ผลใหไ้ดค้า่พลงังานเคมขีองเชือ้เพลงิขาเขา้โดยรวมมคีา่ลดลง  
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รปูท่ี 5.16 ผลของความดนัในการดาํเนินงานทีม่ตี่อ: (a) ประสทิธภิาพและความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลงิ และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลทีข่ ัว้แอโนด 
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รปูท่ี 5.17 ผลของระดบัการเกดิปฏกิรยิารฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนทีม่ตี่อ: (a) ประสทิธภิาพและความหนาแน่น
กาํลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลทีข่ ัว้แอโนด 
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5.2.1.4 ผลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างน้ําต่อคารบ์อน 
รปูที ่ 5.18 แสดงค่าผลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างน้ําต่อคารบ์อนที่มตี่อความหนาแน่นกระแส ค่า

ประสทิธภิาพ และค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้ง
รองรบั จากการศกึษาพบวา่ค่าความหนาแน่นกระแสจะลดลงตามการเพิม่ขึน้ของอตัราสว่นโดยโมลระหว่างน้ําต่อ
คาร์บอน (รูปที่ 5.18a) ทัง้น้ีเป็นเพราะการเพิม่อตัราส่วนโดยโมลระหว่างน้ําต่อคาร์บอนจะทําให้สดัส่วนของ
ไฮโดรเจนในกระแสเชือ้เพลงิลดลง สง่ผลใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมลีดลง เมื่อความหนาแน่นกระแสมคี่า
ลดลง ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้ากม็คี่าลดลงตามไปดว้ย ดงัรปูที ่ 5.18b อยา่งไรกต็ามเมื่ออตัราสว่นโดยโมล
ระหว่าง น้ําต่อคาร์บอนมีค่า เพิ่มขึ้น  อัตราการไหลโดยรวมของเชื้อ เพลิงซึ่ งประกอบด้วยก๊าซมีเทน 
คารบ์อนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจนทีถู่กใชใ้นการผลติกระแสไฟฟ้ากจ็ะมคี่าลดลงตามไปดว้ย เน่ืองจากการลดลง
ของอตัราการไหลของเชื้อเพลงิขาเขา้มอีทิธพิลต่อประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิมากกว่าการลดลงของความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า ดงันัน้ประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิจงึมคีา่เพิม่ขึน้ดงัรปูที ่5.18b  
 
5.2.1.5 ผลของความเรว็ในการป้อนเช้ือเพลิง 
 ในหวัขอ้น้ีจะศกึษาผลของความเรว็ในการป้อนเชือ้เพลงิ (1 ถงึ 3 เมตรต่อวนิาท)ี ทีม่ตี่อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า ประสทิธภิาพและความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า จากการจาํลองกระบวนการพบวา่ แมก้ารเพิม่ขึน้ของ
ความเรว็ในการป้อนเชื้อเพลงิจะทําให้เซลล์เชื้อเพลงิสามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้มากขึ้น ส่งผลให้ได้ค่าความ
หนาแน่นกําลงัไฟฟ้ามากขึน้ดว้ย (รูปที่ 5.19a) แต่เซลลเ์ชื้อเพลงิกลบัมปีระสทิธภิาพในการผลติกระแสไฟฟ้า
ลดลง (รูปที ่ 5.19b) ซึ่งผลที่ไดจ้ากการจําลองกระบวนการบอกเป็นนัยว่าการเปลี่ยนแปลงของพลงังานเคมใีน
เชือ้เพลงิไปเป็นพลงังานไฟฟ้ามคี่าลดลง ซึง่เป็นผลมาจากการป้อนก๊าซเชือ้เพลงิเรว็เกนิไปจะทาํใหก๊้าซเชือ้เพลงิ
มเีวลาอยูภ่ายในเซลลเ์ชือ้เพลงิสาํหรบัการเกดิปฏกิรยิาไฟฟ้าเคมไีดอ้ยา่งสมบรูณ์น้อยลง จากการศกีษาขา้งตน้จะ
เหน็ไดว้า่แมว้า่การปรบัปรงุและพฒันาประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิจะสามารถทาํไดโ้ดยการลดความเรว็ในการ
ป้อนเชื้อเพลงิกต็าม แต่การลดความเรว็ในการป้อนเชื้อเพลงิกจ็ะไดก้ระแสไฟฟ้าลดลงตามไปดว้ย ดงันัน้ควรจะ
พจิารณาการเลอืกใชค้า่ความเรว็ในการป้อนเชือ้เพลงิอยา่งระมดัระวงั เพื่อใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถดาํเนินงานได้
อยา่งมปีระสทิธภิาพ 
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รปูท่ี 5.18 ผลของอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน้ําและคารบ์อนทีม่ตี่อ: (a) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ (b) 
ประสทิธภิาพและความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า 
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รปูท่ี 5.19 ผลของความเรว็ในการป้อนเชือ้เพลงิทีม่ตี่อ: (a) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ (b) ประสทิธภิาพ
และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า 
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5.2.2 การวิเคราะห์สมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนท่ีใช้ขัว้แอโนดเป็น
โครงสร้างรองรบัภายใต้สภาวะคงตวัและอณุหภมิูคงท่ี 
 สําหรบัสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนที่ใช้
ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบัและเกิดการรฟีอร์มมงิของก๊าซมเีทนภายในจะประกอบด้วยสมการสมดุลมวล 
(สมการที ่(4.10) (4.12) และ (4.13)-(4.16) สาํหรบัช่องการไหลของเชือ้เพลงิ และสมการที ่(4.17)-(4.20)) สาํหรบั
ชอ่งการไหลของอากาศ) และสมการทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็
แบบนําโปรตอน (สมการที่ (5.10)-(5.17)) ที่ไดส้รุปไวห้วัขอ้ที่ 5.1.2 ในการดําเนินงานของเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนจะมกีารพจิารณาน้ําทีเ่กดิจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมใีนขัว้แคโทดดว้ย 

ในการจาํลองกระบวนการเมื่อกําหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน
ลงในแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมีแล้ว จะสามารถคํานวณหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยได้จากการ
เปลีย่นแปลงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตลอดความยาวของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลีย่จะสามารถคํานวณหาคํานวณหาความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า (PSOFC) ประสทิธภิาพ 
(εSOFC) และอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิ (Ufuel) ของเซลลเ์ชือ้เพลงิไดโ้ดยใชส้มการเหมอืนในกรณีของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไออน (สมการที ่(5.18)-(5.20)) ในการจําลองกระบวนการของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนที่เกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายใน ณ สภาวะมาตรฐาน จะใชค้่าของสภาวะการ
ดาํเนินงาน รปูรา่งและขนาดของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และคุณสมบตัขิองวสัดุตามตารางที ่5.7 โดยองคป์ระกอบของก๊าซ
เชือ้เพลงิทีแ่สดงดงัตารางที ่5.7 เป็นก๊าซสงัเคราะหท์ีไ่ดม้าจากป้อนก๊าซผสมทีม่อีตัราสว่นโดยโมลระหว่างน้ําต่อ
มเีทนเทา่กบั 2 เขา้ไปยงัเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกซึง่เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิก๊าซมเีทนดว้ยไอน้ํา 10 เปอรเ์ซน็ต ์
สว่นก๊าซออกซแิดนซ์เป็นอากาศแหง้ทีป่ระกอบไปดว้ยก๊าซออกซเิจนประมาณ 20.9 เปอรเ์ซน็ต์ ไนโตรเจน 79% 
เปอรเ์ซน็ต ์และไอน้ําอกีเลก็น้อยประมาณ 0.1 เปอรเ์ซน็ต ์

ก่อนที่จะทําการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบแผ่นที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็น
โครงสรา้งรองรบัซึ่งดําเนินงานโดยการเกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายใน จําเป็นตอ้งทําการศกึษาลกัษณะทาง
ไฟฟ้าเคมรีะหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิเพื่อหาค่าศกัย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในการ
ดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิเมื่อกําหนดสภาวะการดําเนินงานตามตารางที ่5.7 รปูที ่5.20 แสดงสมรรถนะทาง
ไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนภายใตก้ารดาํเนินงานทีอุ่ณหภูมคิงที ่(T = 1023 K) 
สาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีด่าํเนินงานในช่วงค่าศกัยไ์ฟฟ้าตัง้แต่ 0.6 ถงึ 1.2 โวลต ์
จะเหน็ไดว้า่ทัง้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและคา่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ะลดลงตามการเพิม่ขึน้ของค่า
ศกัย์ไฟฟ้า ทัง้น้ีเน่ืองจากการเพิม่ขึน้ของความต้านทานที่เกดิขึน้ภายในเซลล์เชื้อเพลงิ จากกราฟในรูปที่ 5.20 
พบวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผ่นทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะสามารถผลติความหนาแน่น
กําลงัไฟฟ้าไดส้งูทีสุ่ดที ่0.36 วตัตต์่อตารางเซนตเิมตร เมื่อเซลลเ์ชือ้เพลงิดําเนินงานโดยใชค้่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 
0.6 โวลต ์อยา่งไรกต็ามภายใตส้ภาวะดงักล่าวพบวา่มอีตัราการใชเ้ชือ้เพลงิสงูถงึ 90 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่มผีลใหส้ารตัง้
ต้นถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีอย่างรวดเร็ว ณ. บริเวณใกล้ทางออกของเซลล์เชื้อเพลิง ส่งผลให้ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลกลายเป็นค่าความสญูเสยีหลกัทีเ่ขา้มาควบคุมสมรรถนะของ
เซลล์เชื้อเพลงิแทน ดงันัน้ในการจําลองกระบวนการในส่วนน้ีจะเลอืกใช้การดําเนินงานของเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีค่่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.7 โวลต ์เพราะเป็นค่าทีท่าํใหไ้ดค้วามหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า
และอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิทีม่คีวามเหมาะสม 
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ตารางท่ี 5.7 พารามเิตอรข์องแบบจาํลองทีใ่ชใ้นการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบ
นําโปรตอน 

Parameters Value 

Operating conditions  
Operating temperature, T 1073 K 
Operating pressure at anode, Pan  1.0 atm 
Operating pressure at cathode, Pca 1.0 atm 
Inlet fuel velocity, uf 1 m s-1 
Inlet air velocity, ua 18 m s-1 
Air composition                                                     0.1% H2O, 20.9% O2, 79% N2 
Fuel composition 28.1% CH4, 56.7% H2O, 0.5% CO, 12% 

H2, and 2.7% CO2 
Dimensions of cell element  

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, τan 500 μm 

Cathode thickness, τca 50 μm 

Electrolyte thickness, τele 20 μm 

 
เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีไดก้ําหนดใหค้วามเรว็ของก๊าซเชื้อเพลงิมคี่าคงที่ตลอดช่องทางการไหลของก๊าซ

ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ อยา่งไรกต็ามการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลเชงิโมลของเชือ้เพลงิทีเ่กดิจากปฏกิยิาเคมแีละ
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีําใหค้่าความเรว็ของก๊าซเชื้อเพลงิมกีารเปลี่ยนแปลง ดงันัน้จงึควรศกึษาผลของความเรว็ใน
การป้อนก๊าซเชือ้เพลงิทีม่ตี่อสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน โดยรปูที ่5.20 แสดง
ค่าลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีใ่ชค้วามเรว็ในการป้อนก๊าซเชือ้เพลงิ
ต่างๆ กนัตัง้แต่ 0.75 ถงึ 1.5 เมตรต่อวนิาท ีผลการจาํลองกระบวนการแสดงใหเ้หน็วา่การเบีย่งเบนมากทีส่ดุของ
คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและคา่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าจากสภาวะมาตรฐานทีใ่ชค้วามเรว็ในการป้อนก๊าซ
เชือ้เพลงิเทา่กบั 1 เมตรต่อวนิาท ีมคีา่เทา่กบั 10.09 เปอรเ์ซน็ต ์ทีค่่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.6 โวลต ์ผลทีไ่ดช้ีใ้หเ้หน็
ว่าแม้ว่าการจําลองกระบวนการที่กําหนดความเรว็ของก๊าซเชื้อเพลงิคงที่จะมคีวามผดิพลาดในการทํานายค่า
สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ แต่คา่ทีไ่ดก้ย็งัอยูใ่นชว่งทีส่ามารถยอมรบัได ้ 
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รปูท่ี 5.20 สมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีค่่าศกัยไ์ฟฟ้าและความเรว็
ในป้อนเชือ้เพลงิต่างๆ 

 

การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของก๊าซในช่องการไหลของเชือ้เพลงิและอากาศและตวัแปรต่างๆ ทีเ่กี่ยวขอ้ง
กบัทางกระบวนการไฟฟ้าเคม ี(ไดแ้ก่ ความหนาแน่นกระแส คา่ศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิด และค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยี
ทัง้ 3 ชนิด) แสดงดงัรปูที ่ 5.21 จากกราฟจะเหน็วา่ ณ. บรเิวณทางเขา้ของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ก๊าซมเีทนและน้ําจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วทัง้น้ีเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ํา ส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของน้ําและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ในเวลาเดยีวกนัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกผลติมากขึ้นจากปฏิกิรยิาวอเตอร์แก๊สชฟิ 
เน่ืองจากเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีพ่จิารณาใชอ้เิลก็โทรไลตท์ีส่ามารถนําโปรตอน ดงันัน้จงึพบวา่มน้ํีาทีไ่ด้
จากปฏิกริยิาไฟฟ้าเคมเีกิดขึ้นในช่องการไหลของเชื้อเพลงิดงัรูปที่ 5.21b เมื่อพจิารณาก๊าซเชื้อเพลงิที่ไหล
ทางออกจากเซลล์เชื้อเพลงิพบว่าประกอบด้วยน้ํา 25 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนมอนอกไซด์ 25 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซ
ไฮโดรเจน 28 เปอรเ์ซน็ต ์และคารบ์อนไดออกไซด ์22 เปอรเ์ซน็ต ์ในขณะทีก๊่าซออกซแิดนซจ์ะประกอบไปดว้ยน้ํา 
5 เปอรเ์ซน็ต ์ออกซเิจน 18 เปอรเ์ซน็ต ์และไนโตรเจน 81.3 เปอรเ์ซน็ต ์จากผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของก๊าซ
จะเหน็ไดว้า่มก๊ีาซคารบ์อนมอกไซดใ์นช่องการไหลของเชือ้เพลงิปรมิาณค่อนขา้งสงู ซึง่อาจจะทาํใหส้มรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนมคี่าลดลง เน่ืองจากการมปีรมิาณคารบ์อนมอนอกไซดใ์นปรมิาณ
มากๆ นัน้ ทาํใหม้โีอกาสเกดิการสะสมของคารบ์อนบนขัว้แอโนดได ้(สมการที ่ (5.21)) สง่ผลใหค้่าแอคตวิติีข้อง
ตวัเรง่ปฏกิริยิามคีา่ลดลง  

2CO → C + CO2   (5.21) 
ดงันัน้ในการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนจงึตอ้งพจิารณาปรมิาณของ
คารบ์อนมอนอกไซดใ์นชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิดว้ย  
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รปูท่ี 5.21 (a) องคป์ระกอบของก๊าซในชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิ (b) องคป์ระกอบของก๊าซในชอ่งการไหลของ
อากาศ (c) การเปลีย่นแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ (d) การเปลีย่นแปลงคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละชนิด 
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 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตลอดความยาวของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนแสดงดงัแสดงในรปูที ่5.21c จะเหน็ว่าความหนาแน่นกระแสจะมคี่าเพิม่ขึน้เลก็น้อย 
ณ. บรเิวณทางเขา้ของชอ่งทางการไหลของก๊าซภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ หลงัจากนัน้จะมคี่าลดลงมาอยา่งต่อเน่ืองไป
จนถงึบรเิวณทางออกของเซลล์เชื้อเพลงิ จากลกัษณะการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะเหน็ว่า
เป็นไปตามอตัราการใชก๊้าซไฮโดรเจนในช่องการไหลของเชือ้เพลงิ (รปูที ่ 5.21a) ทัง้น้ีเน่ืองจากภายใตส้ภาวะการ
ดําเนินงานทีอุ่ณหภูมคิงทีป่รมิาณของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซเิจนทีถู่กใชใ้นการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมแีละ
ปรมิาณของน้ําทีผ่ลติไดม้คีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัการผลติกระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ  

รปูที ่5.21d แสดงการเปลีย่นแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็
แบบนําโปรตอนที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบั จากการวเิคราะห์จะพบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจาก
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีป็นค่าความสญูเสยีหลกั รองลงมาคอืค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า เมื่อ
พจิารณาค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากปฏกิิรยิาไฟฟ้าเคมพีบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีดงักล่าวที่ข ัว้แอโนดมคี่า
เท่ากบัค่าที่ข ัว้แคโทด เน่ืองจากในงานน้ีกําหนดให้ค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลี่ยนของขัว้แอโนดและขัว้
แคโทดทคีา่เทา่กนั จากผลการจาํลองกระบวนการในรปูที ่5.21d จะเหน็ไดว้า่คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของ
การถ่ายโอนมวลทีข่ ัว้แอโนดและขัว้แคโทดมคีา่น้อยมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีอื่นๆ 
 
5.2.2.1 ผลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างน้ําและคารบ์อน  
 ในการศกึษาผลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างน้ําและคารบ์อนที่มตี่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั องคป์ระกอบของก๊าซเชือ้เพลงิทีแ่สดงในตารางที ่
5.7 จะถูกปรบัเปลี่ยนโดยการเพิม่ค่าอตัราส่วนโดยโมลระหว่างน้ําและคาร์บอนจาก 2 ถงึ 3 ในขณะที่การ
เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนบางสว่นยงัคงมคี่าเป็น 10 เปอรเ์ซน็ต ์และพารามเิตอรอ์ื่นๆ ในตารางที ่ 5.7 
ยงัคงมคี่าคงที่ ผลของการเปลี่ยนอตัราส่วนโดยโมลระหว่างน้ําและคารบ์อนที่มตี่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิ
ชนิดออกไซด์แข็งแบบนําโปรตอนที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบัในส่วนของค่าการใช้เชื้อเพลิง ความ
หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า ประสทิธภิาพ และอตัราการไหลโดยโมลของคารบ์อนมอนอกไซดท์ีท่างออกของช่องการไหล
ของเชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 5.22a จากผลการจําลองกระบวนการพบว่าอัตราการไหลโดยโมลของ
คารบ์อนมอนอกไซดท์ีท่างออกของเซลลเ์ชือ้เพลงิจะลดลงอยา่งมากตามการเพิม่ขึน้ของอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง
น้ําและคารบ์อน ทัง้น้ีเน่ืองจากการเพิม่อตัราส่วนโดยโมลระหว่างน้ําและคารบ์อนจะเพิม่ปรมิาณของน้ําในกระแส
ของเชื้อเพลิง ดงันัน้การเปลี่ยนแปลงของก๊าซคาร์บอนมอกไซด์ผ่านปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟจึงมีค่าเพิ่มขึ้น 
อยา่งไรกต็ามการเพิม่อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน้ําและคารบ์อนจะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนเจอืจางลง 
สง่ผลทําใหเ้กดิการลดลงของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยเน่ืองจากการลดลงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจร
เปิด นอกจากน้ีการลดลงของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะทําใหค้่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าลดลงดว้ยดงัรปูที ่
5.22b ผลการจาํลองกระบวนการยงัพบวา่การเพิม่อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน้ําและคารบ์อนจะทาํใหอ้ตัราการไหล
โดยโมลของก๊าซมเีทน คารบ์อนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน ที่ป้อนเขา้สู่เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็จะมคี่า
ลดลง อยา่งไรกต็ามการลดลงของอตัราการป้อนเชือ้เพลงิทีน้่อยกวา่การลดลงของการผลติกระแสไฟฟ้าจะสง่ผลให้
ค่าการใชเ้ชือ้เพลงิและค่าประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิมคี่ามากขึน้ (5.22b) ดงันัน้ค่าอตัราสว่นโดยโมลระหวา่ง
น้ําและคารบ์อนควรเลอืกอย่างระมดัระวงัเพื่อใหไ้ดส้มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีเ่หมาะสมทีสุ่ดและลดโอกาสใน
การเกดิคารบ์อน 
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รปูท่ี 5.22 ผลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างน้ําและคารบ์อนที่มตี่อ: (a) อตัราการไหลโดยโมลของก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดแ์ละค่าการใชเ้ชือ้เพลงิ และ (b) ค่าประสทิธภิาพและค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลงิ 
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5.2.2.2 ผลของอณุหภมิูในการดาํเนินงาน  
การศกึษาในหวัขอ้น้ีจะนําเสนอผลการวเิคราะห์อทิธพิลของอุณหภูมใินการดําเนินงานที่มตี่อสมรรถนะ

ของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั จากรปูที ่5.23a จะเหน็ได้
วา่ปรมิาณของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดท์ีท่างออกของช่องการไหลของเชือ้เพลงิจะมคี่าเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมใินการ
ดาํเนินงานมคี่าสงูขึน้ การเพิม่ขึน้ของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดเ์ป็นผลมาจากการเพิม่อุณหภูมซิึง่จะเพิม่อตัราการ
เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ ทําใหม้กีารผลติก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดม์ากขึน้ ยิง่ไปกว่านัน้ปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิที่
ทาํหน้าทีเ่ปลีย่นก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดใ์หก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนยงัเกดิขึน้ไดน้้อยลง เพราะปฏกิริยิาดงักล่าว
เป็นปฏกิริยิาคายความรอ้นซึง่จะเกดิขึน้ไดน้้อยลงเมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ นอกจากน้ีการเพิม่อุณหภูมใินการดาํเนินงาน
จะเพิม่อตัราการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีก๊าซไฮโดรเจนจงึถูกใชใ้นการเกดิปฏกิริยิามากขึน้ เซลลเ์ชือ้เพลงิจงึผลติ
กระแสไฟฟ้าไดม้ากขึน้ตามไปดว้ย สง่ผลใหเ้กดิการเพิม่ขึน้ของทัง้ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพ
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิดงัรปูที ่5.23b 
 
5.2.2.3 ผลของความดนัในการดาํเนินงาน 

รปูที ่5.24a และ 5.24b แสดงค่าสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิและปรมิาณของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดท์ี่
ทางออกของชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิทีเ่ป็นฟงักช์นักบัความดนัในการดาํเนินงานทีข่ ัว้แอโนดและขัว้แคโทด โดยที่
ค่าทัง้สองถูกปรบัเปลี่ยนให้มีค่าเท่ากันเสมอ จากผลการจําลองกระบวนการพบว่าการดําเนินงานของเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีค่วามดนัสงูขึน้จะสามารถลดปรมิาณของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดไ์ด ้(รปูที ่ 5.24a) 
โดยการดําเนินงานทีค่วามดนัสงู ความดนัย่อยของก๊าซไฮโดรเจนในช่องการไหลของเชือ้เพลงิและก๊าซออกซเิจน
ในช่องการไหลของอากาศจะมคี่าเพิม่ขึน้ ทําใหส้มรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิสงูขึน้เพราะค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจร
เปิดและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามคี่าเพิม่ขึ้น การเพิม่ขึ้นของค่าความหนาแน่นกระแสจะทําให้ค่าความ
หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย (รปูที ่5.24b) 
 
5.2.2.4 ผลของปริมาณน้ําในกา๊ซออกซิแดนซ ์

สาํหรบัระบบของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน ปรมิาณน้ําในก๊าซออกซแิดนซ์ในสาย
ป้อนเป็นอกีหน่ึงพารามเิตอรท์ีม่คีวามสาํคญัทีค่วรพจิารณา ดงันัน้ในหวัขอ้น้ีจงึแสดงผลการวเิคราะหป์รมิาณน้ําใน
ก๊าซออกซแิดนซท์ีม่ตี่อปรมิาณของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดท์ีท่างออกของเซลลเ์ชือ้เพลงิและสมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลงิ จากรปูที ่5.25a และ 5.25b แสดงใหเ้หน็วา่ก๊าซออกซแิดนซท์ีม่น้ํีาในปรมิาณสงูจะทาํใหส้มรรถนะของ
เซลล์เชื้อเพลิงลดลง การที่มีน้ําในก๊าซออกซิแดนซ์ปริมาณมากๆ จะทําให้ก๊าซออกซิเจนที่ต้องการในการ
เกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมมีคี่าลดลง เซลล์เชื้อเพลงิจงึผลติกระแสไฟฟ้าไดน้้อยลงดว้ย ซึ่งเป็นผลใหค้่าอตัราการใช้
เชือ้เพลงิ ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า และประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิลดลงตามกนั นอกจากน้ีจากการจาํลอง
กระบวนการยงัพบว่าเมื่ออตัราการเกิดปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคมลีดลง ก๊าซไฮโดรเจนก็จะถูกใช้ในการเกิดปฏิกิรยิา
น้อยลงดว้ย ดงันัน้อตัราการไหลโดยโมลของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดท์ีท่างออกของเซลลเ์ชือ้เพลงิจงึมคี่าลดลงดงั
รปูที ่5.25a 
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รปูท่ี 5.23 ผลของอุณหภมูใินการดาํเนินงานทีม่ตี่อ: (a) อตัราการไหลโดยโมลของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละค่า
การใชเ้ชือ้เพลงิ และ (b) คา่ประสทิธภิาพและคา่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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รปูท่ี 5.24 ผลของความดนัในการดาํเนินงานทีม่ตี่อ: (a) อตัราการไหลโดยโมลของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละ
คา่การใชเ้ชือ้เพลงิ และ (b) คา่ประสทิธภิาพและคา่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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รปูท่ี 5.25 ผลของปรมิาณน้ําในก๊าซออกซแิดนซท์ีม่ตี่อ: (a) อตัราการไหลโดยโมลของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์
และคา่การใชเ้ชือ้เพลงิ และ (b) คา่ประสทิธภิาพและคา่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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5.3 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีมีการรวมกนัระหว่างเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซด์
แขง็แบบนําออกซิเจนไอออนและนําโปรตอน 
 เน้ือหาในสว่นน้ีจะนําเสนอการประเมนิสมรรถนะของระบบเซลลเ์ชื้อเพลงิที่มกีารทํางานร่วมกนัระหว่าง
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีม่คีวามสามารถในการนําออกซเิจนและแบบทีม่คีวามสามารถในการนําโปรตอน 
จากการศกึษาลกัษณะทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนทีผ่่านมาในหวัขอ้ที ่5.1 
ข้างต้นพบว่าแม้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนําโปรตอนจะให้สมรรถนะทางทฤษฎีสูงกว่าเซลล์
เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซิเจนไอออน อย่างไรก็ตามเมื่อพจิารณาค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีที่เกิดขึ้น
ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิแลว้กลบัพบวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนใหส้มรรถนะทีแ่ทจ้รงิตํ่ากว่า
มาก นอกจากน้ีจากผลการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนซึ่งออกแบบ
โดยใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบั และดําเนินงานภายใต้สภาวะการรีฟอร์มมงิของก๊าซมเีทนภายในและ
อุณหภูมคิงทีด่งัหวัขอ้ที ่5.2 พบว่าในช่องการไหลของเชือ้เพลงิมปีรมิาณของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดป์รากฏอยู่
ปริมาณมาก ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดการสะสมของคาร์บอนและทําให้ค่าแอคติวิตี้ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ใน
ขัว้แอโนดลดลง แมว้่าการเกดิคารบ์อนขึน้ในระบบสามารถหลกีเลี่ยงไดโ้ดยการเปลี่ยนรูปก๊าซมเีทนให้เป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนอย่างสมบูรณ์ในเครื่องรฟีอร์มเมอร์แบบภายนอก แล้วจงึค่อยนําก๊าซไฮโดรเจนที่ได้ป้อนเข้าสู่เซลล์
เชื้อเพลงิ แต่การดําเนินการเช่นน้ีจําเป็นต้องใช้เชื้อเพลงิปรมิาณมาก ส่งผลให้ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบ
ลดลง นอกจากน้ียงัทาํใหค้่าใชจ้่ายในการดาํเนินงานเพิม่ขึน้อกีดว้ย ดงันัน้การพฒันาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดออกไซดแ์บบนําโปรตอนทีใ่ชก๊้าซมเีทนเป็นเชือ้เพลงิจงึเป็นเรือ่งทีน่่าสนใจ 

เมือ่พจิารณาการทาํงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนทีเ่กดิการรฟีอรม์มงิ
ของก๊าซมเีทนภายใน จะเหน็วา่เซลลเ์ชือ้เพลงิดงักลา่วสามารถประยุกตใ์ชแ้ทนเครื่องรฟีอรม์เมอรแ์บบภายนอกได้
เน่ืองจากเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีนํ่าออกซเิจนไอออนสามารถผลติกระแสไฟฟ้าและในขณะเดยีวกนัยงัได้
ก๊าซสงัเคราะห์อุณหภูมสิูงซึ่งประกอบไปด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนที่เหลือ  โดยทัว่ไป
สามารถนําก๊าซดงักล่าวมารไีซเคลิกลบัเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิหรอืนํามาใชง้านในเครื่องกงัหนัแก๊ส อย่างไรกต็ามใน
งานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนอระบบการผลติพลงังานไฟฟ้าที่มกีารทํางานร่วมกนัระหว่างเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็
แบบนําออกซเิจนไอออนและแบบนําโปรตอน (SOFC-O2-- SOFC-H+) ดงัรปูที ่5.26 สาํหรบัระบบรว่มของเซลล์
เชื้อเพลงิที่ประกอบดว้ยเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอนที่ใชก๊้าซมเีทน
เป็นเชือ้เพลงิทีนํ่าเสนอในงานน้ีมหีลกัการทํางานคอื ก๊าซสงัเคราะหท์ีผ่่านการเปลีย่นรปูบางสว่นในเครื่องรฟีอรม์
เมอรภ์ายนอกจะถกูป้อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบทีนํ่าออกซเิจนไอออนทางดา้นช่องการไหลของ
เชื้อเพลงิ ซึ่งภายในเซลล์เชื้อเพลงิจะเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ําและปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ และในเวลา
เดยีวกนัปฏกิิรยิาไฟฟ้าเคมจีะเกิดขึ้นเมื่อก๊าซออกซิเจนถูกป้อนเขา้มาทางด้านช่องการไหลของอากาศ  เซลล์
เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบที่นําออกซเิจนไอออนน้ีจะสามารถผลติได้ทัง้พลงังานไฟฟ้าและก๊าซสงัเคราะห์
อุณหภูมสิงูทีป่ระกอบดว้ย ไอน้ํา ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ จากนัน้
เมื่อก๊าซสงัเคราะห์ที่ออกจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนําออกซิเจนไอออนถูกส่งเข้าไปยงัเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนโดยตรง ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดท์ีเ่หลอืจะสามารถทาํปฏกิริยิากบัน้ํา
ผ่านปฏิกริยิาวอเตอร์แก๊สชฟิ ทําให้สามารถผลติไฮโดรเจนได้มากขึ้นสําหรบัเป็นเชื้อเพลงิในการผลติพลงังาน
ไฟฟ้า จากการทํางานของระบบร่วมของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์ต่างชนิดกนั จะเหน็ว่า
กําลงัไฟฟ้าที่ได้มคี่าเพิม่มากขึน้  อย่างไรกต็ามเน่ืองจากระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลงิที่ใชอ้เิลก็โทรไลต์ต่าง
ชนิดกันเป็นระบบใหม่ ดังนัน้ในงานน้ีจึงนําเสนอการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบร่วมเซลล์เชื้อเพลิงที่
ประกอบดว้ยเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอนโดยใชแ้บบจําลองที่ไดม้า



รายงานฉบบัสมบรูณ์       บทที ่5 การวเิคราะหส์มรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชก๊้าซมเีทนเป็นเชือ้เพลงิ 
 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  99 

ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

จากสมการอนุรกัษ์มวลและแบบจาํลองไฟฟ้าเคม ี ทัง้น้ีเพื่อทีจ่ะเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิแต่ละ
ตวั และประสทิธภิาพโดยรวมของระบบเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงเงือ่นไขในการดาํเนินงาน 

 
5.3.1 แบบจาํลองของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซิเจนไอออนและเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนเซลลเ์ด่ียว 
5.3.1.1 รปูร่างของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
 รูปร่างพื้นฐานเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ทัง้แบบที่สามารถนําออกซิเจนไอออนและนําโปรตอน
ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลกั คือ ช่องการไหลของเชื้อเพลิง ช่องการไหลของอากาศ และส่วนของของแข็งที่
ประกอบดว้ยชัน้อเิลก็โทรไลตเ์ซรามกิ ขัว้แอโนดและขัว้แคโทด โดยเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้สองชนิดถูกสรา้งใหม้รีปูรา่ง
แบบแผ่นและมขีนาดเหมอืนกนั เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนประกอบดว้ยวสัดุ Ni-
YSZ|YSZ|YSZ-LSM ในขณะทีเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนจะประกอบดว้ย Pt|SCYb|Pt  
 
5.3.1.2 การดาํเนินงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 

ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้ชือ้เพลงิเป็นก๊าซสงัเคราะหท์ีไ่ดม้าจากการเปลีย่นรปูก๊าซผสมระหว่างน้ําและมเีทนที่
อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 2 ในเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกดว้ยระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ํา 30 
เปอรเ์ซน็ต ์สว่นออกซแิดนซท์ีใ่ชค้อือากาศ สาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีด่าํเนินงานภายใตก้ารรฟีอรม์
มงิของก๊าซมเีทนภายใน เมือ่ก๊าซทีถ่กูเปลีย่นรปูบางสว่นซึง่ประกอบไปดว้ยก๊าซมเีทนและน้ําเป็นหลกั ถูกป้อนเขา้
ไปยงัช่องการไหลของเชื้อเพลงิ ก๊าซมเีทนจะถูกเปลี่ยนรูปโดยตรงภายในเซลล์เชื้อเพลงิโดยการเกดิปฏกิริยิารี
ฟอร์มมงิด้วยไอน้ํา (สมการที่ (5.22)) เพื่อผลติก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดจ์ะทําปฏกิริยิากบัน้ําทีเ่หลอืผ่านปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ (สมการที ่ (5.23)) เพื่อผลติก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซไฮโดรเจนทีผ่ลติจากปฏกิริยิาทัง้สองขา้งตน้ทีข่ ัว้แอโนดจะทาํปฏกิริยิา
ออกซเิดชนัและปล่อยอเิลก็ตรอนไปสูว่งจรภายนอก (สมการที ่ (5.24)) ก๊าซออกซเิจน (ในอากาศ) ทีท่างดา้นขัว้
แคโทดจะรบัอเิลก็ตรอนจากวงจรภายนอกและเกดิปฏกิริยิารดีกัชนั (สมการที ่(5.25)) การไหลของอเิลก็ตรอนจาก
ขัว้แอโนดไปยงัขัว้แคโทดจะผลติกระแสไฟฟ้ากระแสตรง ตารางที ่ 5.8 แสดงปฏกิริยิาทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ในเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและแบบนําโปรตอน  

 

SOFC-O2-

Reformed gas

Air

Anode 
exhaust gas

Cathode 
exhaust gas

SOFC-H+

CH4, H2O, CO, H2, CO2

Anode 
exhaust gas

Cathode 
exhaust gas

DC output

รปูท่ี 5.26 ระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและแบบนําโปรตอน 
(SOFC-O2--SOFC-H+ system) 
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ตารางท่ี 5.8 ปฏกิริยิาทัง้หมดทีพ่จิารณาในแบบจําลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจน
ไอออนและแบบนําโปรตอน 

Steam reforming reaction CH4 + H2O → 3H2 + CO (5.22) 

Water gas shift reaction CO + H2O ↔ H2 + CO2 (5.23) 
Oxidation reaction  H2 + O2- → H2O (anode) + 2e- (5.24a) 

H2  → 2H+ + 2e- (5.24b) 
Reduction reaction  0.5O2 + 2e-

  → O2- (5.25a) 

0.5O2 + 2H+ + 2e-
   → H2O

 (cathode) (5.25b) 
Overall Electrochemical reaction  H2 + 1/2O2 → H2O (anode) (5.26a) 

H2 + 1/2O2 → H2O (cathode) (5.26b) 

 
 
ตารางท่ี 5.9 แบบจาํลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีส่ภาวะคงตวัและอุณหภมูคิงที:่ สมการสมดุลมวล 

Mass balance in fuel channel 

( ),
,

1 1i f
i j j

jf f

dC
R

dx u h
ν= ∑        (5.27) 

i = CH4, H2O (at anode side), CO, H2, และ CO2 
 j = steam reforming, water gas shift, และ electrochemical reactions 
Mass balance in air channel 

( ),a
,

a a

1 1i
i j j

j

dC
R

dx u h
ν= ∑    (5.28) 

i = O2 for SOFC-O2- และ O2 และ H2O (at cathode side) for SOFC-H+ 
 j = electrochemical reaction 
 
5.3.1.3 แบบจาํลองของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 

แบบจําลองของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งทัง้สองแบบจะประกอบด้วยสมการสมดุลมวลและ
แบบจําลองทางไฟฟ้าเคมีที่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลิงและอากาศที่มีต่อค่า
ศกัยไ์ฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และตวัแปรอื่นๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัสมรรถนะทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
สมการสมดุลมวลของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชใ้นการจําลองกระบวนการในสว่นน้ีไดส้รุปไวใ้นตารางที ่
5.9 สว่นแบบจาํลองทางไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอนได้
แสดงดงัตารางที ่5.1 และ 5.4   

สมการแบบจําลองของเซลล์เชื้อเพลงิที่ประกอบดว้ยสมการสมดุลมวลและแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมจีะ
ถกูแกส้มการไปพรอ้มๆ กนัโดยใชร้ะเบยีบวธิดีงัทีไ่ดอ้ธบิายไวใ้นหวัขอ้ที ่4.4.2 เพื่อคาํนวณหาสมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลงิในแงค่่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลีย่ (iave) ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า (PSOFC) และประสทิธภิาพ 

(εSOFC) ชองเซลลเ์ชือ้เพลงิ ในการจําลองกระบวนการเมื่อกําหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าใหก้บัเซลลเ์ชือ้เพลงิ จะสามารถ
คาํนวณหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลีย่ไดจ้ากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีค่ํานวณไดต้ลอดความยาว
ของเซลล์เชื้อเพลงิ และจากค่าศกัย์ไฟฟ้าและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยจะสามารถคํานวณหาความ
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หนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซดืแข็งแบบนําออกซิเจนไอออนและนํา
โปรตอนเซลลเ์ดีย่วไดด้งัสมการที ่(5.18)-(5.19) 

 
5.3.2 แบบจาํลองของระบบร่วมระหว่างเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซิเจนไอออนและนํา
โปรตอน 
  จากรปูที ่5.26 เมือ่ก๊าซสงัเคราะหท์ีผ่า่นการรฟีอรม์มงิบางสว่นในเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกถูกป้อนเขา้
สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนทางดา้นช่องการไหลของเชือ้เพลงิ ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ
และปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิจะเกดิขึน้ไปพรอ้มๆ กบัปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีมื่อก๊าซออกซเิจนถูกป้อนเขา้มายงัช่อง
การไหลของอากาศ โดยเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนจะสามารถผลติไดท้ัง้กําลงัไฟฟ้า
และก๊าซขาออกอุณหภูมิสูงที่ประกอบด้วย น้ํา  ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน  และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ จากนัน้ก๊าซที่ออกจากขัว้แอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซิเจน
ไอออนจะถูกส่งไปยงัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนอย่างต่อเน่ือง โดยไม่จําเป็นต้องนําก๊าซ
ดงักล่าวไปผ่านเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกหรอืเครื่องปฏกิรณ์วอเตอรแ์ก๊สชฟิ (water gas shift reactor) ทัง้น้ี
เน่ืองจากปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนที่มจีากเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนมปีรมิาณ
เพยีงพอในการเกิดปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคม ีนอกจากน้ีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่อยู่ในก๊าซขาออกมปีรมิาณเพยีง
เลก็น้อยเท่านัน้ (น้อยกวา่ 10 เปอรเ์ซน็ต์) นอกจากน้ีก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดย์งัสามารถทาํปฏกิริยิากบัน้ําโดย
การเกดิปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ ทําใหไ้ด้ก๊าซไฮโดรเจนเพิม่ขึน้ภายในเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนํา
โปรตอน หลงัจากทีก๊่าซขาออกของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนถูกป้อนเขา้ไปยงัก๊าซ
ทีอ่อกจากขัว้แอโนดของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนแลว้ ก๊าซไฮโดรเจนในก๊าซขาออกและ
ก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากปฏิกิรยิาวอเตอร์แก๊สชิฟจะทําปฏิกิรยิากบัออกซิเจนจากก๊าซขาออกทางด้านขัว้
แคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซิเจนไอออน ซึ่งจะทําให้เซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิต
กําลงัไฟฟ้าไดม้ากขึน้ โดยค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิด
ออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออน เซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอน และระบบร่วมของเซลล์
เชือ้เพลงิทัง้สองชนิด แสดงดงัสมการ 

SOFC-O ave,SOFC-OP i V=  (5.29) 

SOFC-H ave,SOFC-HP i V=  (5.30) 

System SOFC-O SOFC-HP P P= +  (5.31) 

4 4 2 2
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CH CH H H CO CO fuel,SOFC-O( )
i VLW

y LHV y LHV y LHV F
ε =

+ +
 (5.32) 
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CH CH H H CO CO fuel,SOFC-O( )
P LW

y LHV y LHV y LHV F
ε =

+ +
 (5.34) 

 
5.3.3 ผลการจาํลองกระบวนการของระบบร่วมระหว่างเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซิเจน
ไอออนและนําโปรตอน 
 ตารางที ่ 5.10 แสดงค่าสภาวะในการดําเนินงาน รูปร่าง รวมถงึขนาดของเซลล์เชื้อเพลงิที่ใชใ้นการ
วเิคราะหส์มรรถนะของระบบรว่มระหวา่งเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน 
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ตารางท่ี 5.10 สภาวะในการดําเนินงานทีใ่ชใ้นการวเิคราะหส์มรรถนะของระบบร่วมระหว่างเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน 

Parameters Value 

Operating conditions  
Operating temperature, T 750oC 
Operating pressure, P 1.0 atm 
Fuel feed to SOFC-O2- Steam/Carbon = 2, 30% pre-reforming 
Air feed to SOFC-O2- 21 % O2, 79% N2 
Air feed to SOFC-H+                                                      0.1% H2O, 20.9% O2, 79% N2 
Cell voltage 0.65 V 
Inlet fuel velocity 2 m/s 
Inlet air velocity 18 m/s 

Dimensions of cell element  
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, τan 500 μm 
Cathode thickness, τca 50 μm 
Electrolyte thickness, τele 20 μm 

 
5.3.3.1 สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ทัง้แบบนําออกซิเจนไอออนและนําโปรตอน
ประเภทเซลลเ์ด่ียว  

เมื่อทําการพจิารณาการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบของก๊าซตลอดความยาวของเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน พบวา่น้ําทีถู่กผลติขึน้ในช่องการไหลของเชือ้เพลงิของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนําออกซิเจนไอออนมีประโยชน์ในการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ให้
กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนระหวา่งทีเ่กดิปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ ณ. บรเิวณทางออกของช่องการไหลของเชือ้เพลงิ 
ก๊าซเชื้อเพลงิประกอบด้วยน้ํา 55 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนมอนอกไซด์ 7.3 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซไฮโดรเจน 25.2 
เปอรเ์ซน็ต ์ และคารบ์อนไดออกไซด ์ 12.5 เปอรเ์ซน็ต ์ในขณะทีก๊่าซออกซแิดนซป์ระกอบไปดว้ยออกซเิจน 18.1 
เปอรเ์ซน็ต ์และไนโตรเจน 81.9 เปอรเ์ซน็ต ์ในสว่นของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน แมว้า่น้ํา
ที่ไดจ้ากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมจีะเกดิขึน้ทางดา้นช่องการไหลของอากาศและทําใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดมคี่า
มากขึ้น  แต่ปริมาณของ น้ําที่ น้อยลงทางช่องการไหลของเชื้อ เพลิงจะไม่ เพียงพอที่จะ เปลี่ยนก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดใ์หก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน ดงันัน้จงึพบวา่ในช่องการไหลของเชือ้เพลงิก๊าซขาออกมปีรมิาณ
ของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดป์รมิาณสงู โดยที ่ณ. บรเิวณทางออกของช่องการไหลของเชือ้เพลงิ ก๊าซเชือ้เพลงิจะ
ประกอบดว้ยน้ํา 20.2 เปอรเ์ซน็ต ์คารบ์อนมอนอกไซด ์ 20.2 เปอรเ์ซน็ต ์ก๊าซไฮโดรเจน 49.6 เปอรเ์ซน็ต ์ และ
คารบ์อนไดออกไซด ์ 10 เปอรเ์ซน็ต ์ในขณะทีก๊่าซออกซแิดนซจ์ะประกอบไปดว้ยน้ํา 5.2 ปอรเ์ซน็ต ์ ออกซเิจน 
17.9 เปอรเ์ซน็ต ์และไนโตรเจน 76.9 เปอรเ์ซน็ต ์
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รปูที ่5.27a และ 5.27b แสดงการเปลีย่นแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิตลอด
ความยาวของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน ตามลาํดบั ผลการจาํลอง
กระบวนการเป็นดงัที่คาดหมายโดยที่ค่าศกัย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิดของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนํา
โปรตอนมคี่าสงูกว่าเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนค่อนขา้งมาก แต่เน่ืองจากในเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนมคีวามตา้นทานภายในเกดิขึน้มาก ดงันัน้ภายใตส้ภาวะการดาํเนินงาน
เดยีวกนั เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนจงึแสดงมสีมรรถนะทีแ่ทจ้รงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิตํ่ากวา่ใน
กรณีของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออน  

รปูที ่5.28 แสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละชนิดทีเ่กดิขึน้ในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทัง้สอง ซึ่ง
พบว่าเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนจะมคี่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้า
มากกว่าเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนค่อนขา้งมาก เพราะว่าอิเล็กโทรไลต์แบบนํา
โปรตอนมคีวามสามารถในการนําไอออนตํ่ากว่า สําหรบัการพจิารณาค่าศกัย์ไฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการ
ถ่ายโอนมวลพบว่า เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนมคี่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผล
ของการถ่ายโอนมวลที่ข ัว้แอโนดมากกว่าเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอน ทัง้น้ีเป็นเพราะน้ําที่
เกดิขึน้ทางดา้นขัว้แอโนดของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนจะเขา้ไปยบัยัง้การแพรข่อง
ก๊าซไฮโดรเจนจากขัว้แอโนดไปยงัพื้นผิวที่เกิดปฏิกิรยิา ในขณะที่ทางด้านขัว้แอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอน มเีพยีงก๊าซไฮโดรเจนเพยีงก๊าซเดยีวจงึทําใหก้ารถ่ายโอนมวลของก๊าซไฮโดรเจน
เกดิขึน้ไดร้วดเรว็ สง่ผลใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลมคี่าน้อยกวา่ ในทางกลบักนัเมื่อ
พจิารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลทางดา้นขัว้แคโทด เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์
แขง็แบบนําโปรตอนจะมคี่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลทีข่ ัว้แคโทดมากกวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออน เน่ืองจากทางดา้นขัว้แคโทดของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบ
นําโปรตอนมกีารแพร่ของทัง้ก๊าซออกซเิจนและน้ําซึ่งมมีวลโมเลกุลสูงทัง้คู่ โมเลกุลของน้ําที่เกดิขึน้ทางด้านขัว้
แคโทดจะทาํใหก้ารแพรข่องก๊าซออกซเิจนลดลง สง่ผลใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลมี
คา่มากขึน้ดว้ย 

จากผลการจาํลองกระบวนการขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนจะมคี่าสูงกว่าของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอน 
ดงันัน้ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและค่าประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจน
ไอออนจงึมคี่ามากกว่าเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนดงัแสดงในตารางที่ 5.11 สําหรบัการ
ดําเนินงานของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน อตัรา
การใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนควรมคี่าน้อยๆ เพื่อใหก๊้าซทีอ่อกจาก
เซลลเ์ชือ้เพลงิยงัคงมเีชือ้เพลงิเหลอืทีส่ามารถนําไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยู่ ผลการจําลองกระบวนการทีไ่ดช้ืใ้หเ้หน็ว่า
เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซิเจนไอออนมปีระสทิธภิาพค่อนขา้งตํ่าและก๊าซขาออกจากเซลล์
เชือ้เพลงิยงัคงมก๊ีาซไฮโดรเจนเหลอืในปรมิาณสงู ดงันัน้การนําเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจน
ไอออนไปประยุกต์ใช้ในการดําเนินงานของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจน
ไอออนและนําโปรตอนจงึเป็นเรือ่งทีน่่าสนใจ 
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รปูท่ี 5.27 การเปลีย่นแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ: (a) เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็แบบนําออกซเิจนไอออน และ (b) เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน 
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รปูท่ี 5.28 ผลการเปรยีบเทยีบขนาดของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละชนิดทีเ่กดิขึน้ในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน 
 
ตารางท่ี 5.11 สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอนเซลลเ์ดีย่ว 
และระบบรว่มระหวา่งเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน 

Results SOFC-O2- SOFC-H+ 
SOFC hybrid 

system 

Average current density (A cm-2) 0.74  0.52 1.18 
Power density (W cm-2) 0.48 0.33 0.77 
Efficiency (%) 33.84 23.45 54.11 

 
5.3.3.2 สมรรถนะของระบบร่วมระหว่างเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซิเจนไอออนและนํา
โปรตอน 

สําหรบัระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนําออกซิเจนไอออนและนําโปรตอน 
(ระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิ (SOFC hybrid system)) ก๊าซทีอ่อกจากจากเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบ
นําออกซเิจนไอออนจะถูกนํามาใชเ้ป็นก๊าซเชือ้เพลงิสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน โดย
องค์ประกอบของก๊าซที่ทางออกของเซลล์เชื้อเพลงิแบบนําออกซิเจนไอออนจะประกอบด้วยน้ํา 55 เปอร์เซ็นต ์
คารบ์อนมอนอกไซด ์ 7.3 เปอรเ์ซน็ต ์ก๊าซไฮโดรเจน 25.2 เปอรเ์ซน็ต ์และคารบ์อนไดออกไซด ์ 12.5 เปอรเ์ซน็ต ์
จากผลการคํานวณที่ได้จะเห็นว่าก๊าซมเีทนถูกเปลี่ยนรูปอย่างสมบูรณ์ภายในเซลล์เชื้อเพลงิแบบนําออกซิเจน
ไอออน เน่ืองจากก๊าซที่ออกจากเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซิเจนไอออนยงัคงมปีรมิาณก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์และน้ําเหลืออยู่ เมื่อป้อนก๊าซดงักล่าวเข้าไปยงัเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบนํา
โปรตอนแลว้ ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละน้ําจะสามารถเกดิปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิไดภ้ายในช่องการไหลของ
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เชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน ภายใตก้ารดาํเนินงานดงัตารางที ่5.10 พบวา่ระบบ
ร่วมของเซลล์เชื้อเพลงิมปีระสทิธภิาพสูงกว่าการใช้เซลล์เชื้อเพลงิเซลล์เดี่ยวดงัตารางที่ 5.11 โดยมคี่าความ
หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพรวมของระบบรว่มเซลลเ์ชือ้เพลงิเท่ากบั 0.77 วตัตต์่อตารางเซนตเิมตร และ 
54.11 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลิงแบบนําโปรตอนเซลล์เดี่ยว 
(23.45 เปอรเ์ซน็ต)์ พบวา่ประสทิธภิาพของระบบเพิม่ขึน้ 57.66 เปอรเ์ซน็ต ์

รูปที่ 5.29 แสดงผลของอุณหภูมิในการดําเนินงานที่มีต่อเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนํา
ออกซเิจนไอออน เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอน และระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลงิทัง้สองชนิด 
เน่ืองจากการลดลงของอุณหภูมใินการดําเนินงานจะทําใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมลีดลด ดงันัน้อตัราการ
ใชก๊้าซไฮโดรเจนจงึมคีา่ลดลง สง่ผลใหไ้ดค้า่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดลงตามดว้ย เมื่อพจิารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สูญเสยีที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลงิจะพบว่าการลดอุณหภูมใินการดําเนินงานจะทําให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยี
เพิม่ขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าและค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจาก
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีดว้ยเหตุน้ีประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิทัง้แบบเซลลเ์ดี่ยวและแบบระบบจงึมคี่าลดลงตาม
การลดลงของอุณหภูม ิอยา่งไรกต็ามจากการจาํลองกระบวนการทําใหพ้บปรากฏการณ์ทีน่่าสนใจประการหน่ึงคอื
ประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนจะมคี่ามากกวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็
แบบนําออกซเิจนไอออนเมือ่เซลลเ์ชือ้เพลงิดาํเนินงานทีอุ่ณหภูมติํ่าลงในช่วง 650 ถงึ 710 องศาเซลเซยีส ผลทีไ่ด้
ชีใ้หเ้หน็วา่ความสามารถในการนําโปรตอนของอเิลก็โทรไลตจ์ะมคีา่มากขึน้เมือ่อุณหภมูลิดลง 
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รูปท่ี 5.29 ผลของอุณหภูมใินการดําเนินงานที่มตี่อประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนํา
ออกซเิจนไอออน แบบนําโปรตอน และระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้สองชนิด 
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รูปท่ี 5.30 ผลของความดนัในการดําเนินงานที่มตี่อประสทิธิภาพของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนํา
ออกซเิจนไอออน แบบนําโปรตอน และระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้สองชนิด 
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รปูท่ี 5.31 ผลของระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิทีม่ตี่อประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนํา
ออกซเิจนไอออน แบบนําโปรตอน และระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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รปูท่ี 5.32 ผลของความเรว็ในการป้อนเชื้อเพลงิที่มตี่อประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนํา
ออกซเิจนไอออน แบบนําโปรตอน และระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 

 
รปูที ่5.30-5.32 แสดงผลของความดนัในการดาํเนินงาน ระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ และความเรว็

ในการป้อนเชือ้เพลงิ ทีม่ผีลต่อค่าประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออน แบบ
นําโปรตอน และระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้สองชนิด ผลการจําลองกระบวนการพบวา่ประสทิธภิาพของเซลล์
เชือ้เพลงิสงูขึน้เมื่อความดนัในการดําเนินงานมคี่ามากขึน้ (รปูที ่5.30) การดําเนินงานทีค่วามดนัสงูจะทําใหค้วาม
ดนัยอ่ยของก๊าซมคี่ามากขึน้ เซลลเ์ชือ้เพลงิจงึสามารถผลติกระแสไฟฟ้าไดม้ากขึน้ตามไปดว้ย นอกจากน้ีการถ่าย
โอนมวลของก๊าซเขา้ไปยงัอเิลก็โทรดเพื่อเขา้ทําปฏกิริยิาจะมคี่าสงูขึน้ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการ
ถ่ายโอนมวลจึงมีค่าลดลง ส่วนการเพิ่มระดบัการเกิดปฏิกิริยารฟีอร์มมิงบางส่วน (รูปที่ 5.31) จะทําให้
ประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิมคี่าเพิม่ขึน้ ทัง้น้ีเป็นเพราะการเพิม่ระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิบางสว่นจะ
ทําให้ก๊าซไฮโดจเจนในก๊าซเชื้อเพลงิมคี่าเพิม่ขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าขณะวงจรปิดและค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น ดงันัน้เซลล์เชื้อเพลิงจึงมปีระสทิธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึ้นด้วย เมื่อ
พจิารณาผลของความเรว็ในการป้อนเชือ้เพลงิจะเหน็วา่ โดยปกตแิลว้การเพิม่ความเรว็ในการป้อนเชือ้เพลงิจะทาํ
ใหก้ารใชเ้ชือ้เพลงิมคี่าลดลง ก๊าซไฮโดรเจนจงึเหลอือยูใ่นเซลลเ์ชือ้เพลงิมาก ค่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรปิดและค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าซึ่งเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนจงึมคี่าเพิม่ขึน้ อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากอตัราส่วนโดยโมลรวมของก๊าซเชื้อเพลิงที่เข้าเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าเพิม่ขึ้นมากเมื่อมีการป้อนก๊าซ
เชือ้เพลงิมากขึน้ ดงันัน้ประสทิธภิาพของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจะมคีา่ลดลงอยา่งมากดงัรปูที ่5.32 

เน่ืองจากเซลลเ์ชือ้เพลงิดําเนินงานภายใตส้ภาวะศกัยไ์ฟฟ้าคงที ่ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึไดท้ําการศกึษาการ
เปลีย่นแปลงคา่ศกัยไ์ฟฟ้าในระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิดงัรปูที ่5.33 โดยจะทาํการปรบัเปลีย่นค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ
เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซิเจนไอออนหรอืแบบนําโปรตอนในระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลงิ
ในช่วง 0.65 และ 0.75 โวลต ์จากผลการจาํลองกระบวนการแสดงใหเ้หน็วา่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลีย่
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และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าจะลดลงตามการเพิม่ขึน้ของคา่ศกัยไ์ฟฟ้า สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพของระบบรว่มเซลล์
เชือ้เพลงิลดลงตามไปดว้ย การเพิม่คา่ศกัยไ์ฟฟ้าในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนจะทาํ
ใหป้ระสทิธภิาพของระบบร่วมเซลล์เชื้อเพลงิลดลงมากกว่าการเพิม่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าในเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซด์
แข็งแบบนําโปรตอน ทัง้น้ีเน่ืองมาจากเมื่อเพิ่มค่าศกัย์ไฟฟ้าให้กับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนํา
ออกซเิจนไอออนจะทําใหป้ระสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็ทัง้แบบนําออกซเิจนไอออนและแบบ
นําโปรตอนมคี่าลดลง ในขณะที่เมื่อเพิม่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าใหก้บัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนจะมี
เพยีงเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนเพยีงเซลล์เดยีวที่มปีระสทิธภิาพลดลง จากผลการจําลอง
กระบวนการทําให้สงัเกตได้ว่าประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซิเจนไอออนเป็น
ปจัจยัทีส่าํคญัทีจ่ะมผีลต่อประสทิธภิาพโดยรวมของระบรว่มเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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รปูท่ี 5.33 ผลของการเปลีย่นแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้าในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออน แบบ
นําโปรตอน และระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพของระบบรว่มของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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บทท่ี 6 
 

การวิเคราะหส์มรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีใช้กา๊ซเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนเป็น
เช้ือเพลิง 

 
 
 เน้ือหาในบทที่ 5 ได้นําเสนอการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ทัง้แบบนํา
ออกซเิจนไอออนและนําโปรตอนทีม่กีารเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายใน ก๊าซมเีทนจะเป็นเชือ้เพลงิที่
นิยมใชอ้ย่างแพร่หลายสาํหรบัการดําเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็ เน่ืองจากเป็นก๊าซที่หาไดง้า่ย 
สะดวกแก่การขนส่ง และมสีดัส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนสูงจึงให้ผลได้ (yield) ของก๊าซไฮโดรเจนใน
ปรมิาณสงูดว้ย อยา่งไรกต็ามพบวา่ก๊าซมเีทนทีนํ่ามาใชส้ว่นใหญ่ไดม้าจากก๊าซธรรมชาตซิึง่เป็นเชือ้เพลงิฟอสซลิที่
มปีรมิาณอยู่อย่างจํากดั ดงันัน้จงึมนีักวจิยัส่วนหน่ึงหนัมาสนใจใช้ก๊าซเชื้อเพลงิอื่นที่ได้มาจากผลผลติทางการ
เกษตรกรรม เชน่ เอทานอล (ethanol) ชวีมวล (biomass) ไบโอดเีซล (biodiesel) แมก้ระทัง่กลเีซอรอล (glycerol) 
ทีเ่ป็นผลติภณัฑพ์ลอยไดจ้ากการผลติไบโอดเีซล จากทีก่ล่าวไวใ้นบทที ่1 ว่าการนําก๊าซเชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ มาใช้
แทนไฮโดรเจนในกระบวนการผลติไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลงิสามารถทําได ้2 วธิ ีคอื การรฟีอรม์มงิของเชื้อเพลงิ
ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ (internal reforming: IR-SOFC) และการรฟีอรม์มงิของเชือ้เพลงิในเครื่องรฟีอรม์เมอร์
ภายนอก (external reformer: ER-SOFC) ซึง่การดาํเนินงานทัง้แบบการเกดิรฟีอรม์มงิภายในและแบบภายนอก
ต่างมีข้อดีและข้อเสยีแตกต่างกนั ดงันัน้ในการเลือกกระบวนการใดกระบวนการหน่ึงมาประยุกต์ใช้กบัเซลล์
เชื้อเพลงินัน้จงึจําเป็นต้องพจิารณาถงึปจัจยัต่างๆ ที่มผีลกระทบต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิดว้ย ดว้ยเหตุน้ี
เน้ือหาในบทน้ีจงึนําเสนอการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชก๊้าซเชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ
นอกเหนือจากก๊าซมเีทนเพือ่นําเสนอรปูแบบการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิในแนวทางใหม ่โดยหวัขอ้ที ่6.1 จะ
แสดงรายละเอียดการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ที่ใช้เอทานอลเป็นเชื้อเพลิงซึ่ง
เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิภายใน ในขณะทีห่วัขอ้ที ่6.2 จะนําเสนอการผลติก๊าซไฮโดรเจนจากกลเีซอรอล (glycerol) 
โดยใชเ้ครือ่งรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกเพือ่นํามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
 
6.1 การวิเคราะหล์กัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีใช้เอทานอลเป็นเช้ือเพลิง 
 เมื่อพจิารณาจากศกัยภาพของประเทศไทยพบว่า การนําเอทานอลมาใช้เป็นเชื้อเพลงิทดแทนสําหรบั
ผลติพลงังานไฟฟ้าจากเซลลเ์ชือ้เพลงิมคีวามเป็นไปได ้เน่ืองจากเอทานอลสามารถผลติไดจ้ากกระบวนการหมกั
ของชวีมวลซึง่เป็นวสัดุทีไ่ดจ้ากธรรมชาตแิละยงัสามารถหาไดง้า่ยภายในประเทศ เช่น มนัสาํปะหลงั ออ้ย เป็นตน้ 
นอกจากน้ีเอทานอลมคีุณสมบตัทิีม่คีวามเหมาะสมทีจ่ะเป็นเชือ้เพลงิเพราะมสีถานะเป็นของเหลวทีส่ภาวะความดนั
บรรยากาศ ทาํใหเ้กบ็รกัษางา่ยและปลอดภยัในการขนสง่  โดยในงานวจิยัของ Douvartzides และคณะ (2003) ได้
แสดงการวเิคราะห์ทางหลกัเทอร์โมไดนามคิและทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้เชื้อเพลงิหลายๆ ชนิดสาํหรบัการ
ผลติไฮโดรเจนให้กบัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ จากผลการศกึษาพบว่าการใช้เชื้อเพลงิเอทานอลมคีวาม
เหมาะสมมากที่สุดที่จะนํามาผลิตไฮโดรเจนสําหรบัเซลล์เชื้อเพลิง สําหรบัเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ที่
ดําเนินงานในช่วงอุณหภูมิตัง้แต่ 873 ถึง 1273 เคลวิน โดยทัว่ไปสามารถป้อนก๊าซเชื้อเพลิงเข้าไปยงัเซลล์
เชื้อเพลิงได้โดยตรง ก๊าซเชื้อเพลิงจะสามารถเกิดการเปลี่ยนรูปหรือเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงได้ภายในเซลล์
เชือ้เพลงิ เน่ืองจากอุณหภูมใินการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิเป็นช่วงอุณหภูมเิดยีวกนักบัทีป่ฏกิริยิารฟีอรม์มงิ
สามารถเกดิได ้โดยการดาํเนินงานในลกัษณะน้ีจะเรยีกวา่ การเกดิรฟีอรม์มงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยตรง (direct 
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ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

internal reforming: DIR-SOFC) เมื่อพจิารณาการเกดิรฟีอรม์มงิของเชือ้เพลงิดว้ยไอน้ํา (steam reforming) 
พบว่าการเกิดรฟีอร์มมงิภายในเซลล์เชื้อเพลงิมคีวามน่าสนใจเป็นอย่างมากเพราะในการดําเนินงานของเซลล์
เชือ้เพลงิจะผลติไอน้ําซึง่สามารถนํามาใชส้าํหรบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ นอกจากน้ีเมื่อมกีารใชไ้ฮโดรเจนอยา่ง
ต่อเน่ืองในปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีสมดุลของปฏกิริยิารฟีอรม์มงิถกูเลื่อนไปทางดา้นการเกดิผลติภณัฑไ์ฮโดรเจนดว้ย  
 เน่ืองจากข้อดีของเอทานอล จึงทําให้มนีักวจิยัจํานวนมากสนใจศึกษาการใช้เอทานอลเป็นเชื้อเพลิง
สาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิ (Freni และคณะ, 1996; Maggio และคณะ, 1998; Tsiakaras และ Demin, 2001; 
Assabumrungrat และคณะ, 2004; Douvartzides และคณะ, 2004; Jamsak และคณะ, 2006; Jamsak และคณะ, 
2007) โดยงานวจิยัที่ผ่านส่วนใหญ่จะสนใจศกึษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิที่ใช้เอทานอลเป็นเชื้อเพลงิโดย
อาศยัการวเิคราะหท์างเทอรโ์มไดนามกิส ์ Assabumrungrat และคณะ (2004) ทาํการวเิคราะหท์างดา้นเทอรโ์ม
ไดนามกิสส์าํหรบัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ที่มกีารเกดิรฟีอรม์มงิภายในโดยการใชเ้อทานอลเป็นเชือ้เพลงิ 
ซึ่งมจีุดประสงค์ที่จะพจิารณาช่วงของอตัราส่วนระหว่างน้ําต่อเอทานอลในสายป้อนเพื่อที่จะหลกีเลี่ยงการเกิด
คารบ์อนขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ อย่างไรกต็ามในการคํานวณหาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิไม่ไดพ้จิารณาผล
ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่กดิขึน้จรงิภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ สว่น Tsiakaras และ Demin (2001) ไดท้ําการ
วเิคราะห์ทางเทอร์โมไดนามกิส์เกี่ยวกบัการใช้เอทานอลเป็นเชื้อเพลงิในระบบของเซลล์เชื้อเพลงิเช่นกนั โดย
พจิารณาการเกดิปฏกิริยิารฟีอร์มมงิที่แตกต่างกนั ได้แก่ ปฏกิริยิารฟีอร์มมงิด้วยไอน้ํา ปฏกิริยิารฟีอร์มมงิด้วย
คารบ์อนไดออกไซด ์และปฏกิริยิาออกซเิดชนับางสว่น ในขณะที ่Jamsak และคณะ (2006) ไดศ้กึษาสมรรถนะ
ทางทฤษฎขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีป้่อนโดยเอทานอล ซึง่พบวา่ประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็จะขึน้กบัชนิดของอเิลก็โทรไลต ์รปูแบบในการดาํเนินงาน อตัราสว่นระหวา่งน้ําและเอทานอลทีข่าเขา้ 
และค่าอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิ อยา่งไรกด็แีมว้่าการวเิคราะหใ์นเชงิเทอรโ์มไดนามกิสจ์ะสามารถใหแ้นวทางในการ
ทํานายผลของสภาวะการดําเนินงานที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงได้ แต่การสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ที่มรีายละเอียดก็ยงัจําเป็นสําหรบัการสร้างความเข้าใจถึงลกัษณะการเกิดกระแสไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลงิที่มคีวามซบัซ้อนซึ่งจะสมัพนัธ์กบักระบวนการเปลี่ยนแปลงปฏกิริยิาเคมแีละกระบวนการถ่ายโอนมวล
ของก๊าซภายในเซลล์เชื้อเพลงิ ซึ่งส่งผลให้การทํานายสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิมคีวามถูกต้องมากขึน้ ทัง้ยงั
นําไปสูก่ารออกแบบเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่คีวามเหมาะสมดว้ย 
 จากเหตุผลทีก่ล่าวมาทัง้หมด งานวจิยัในสว่นน้ีจงึสนใจศกึษาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็ทีอ่อกแบบโดยใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัซึง่ป้อนโดยเอทานอล และดาํเนินงานภายใตส้ภาวะการเกดิรี
ฟอร์มมิงของเชื้อเพลิงภายในและอุณหภูมิในการดําเนินงานคงที่ แบบจําลองของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้เป็น
แบบจําลองที่สภาวะคงตวั 1 มติ ิร่วมกบัแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมซีึ่งจะพจิารณาค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีที่เกดิขึน้
ภายในเซลล์เชือ้เพลงิทัง้ 3 ชนิด โดยแบบจําลองดงักล่าวถูกนํามาใชเ้พื่อพจิารณาการเปลีย่นแปลงองค์ประกอบ
ของก๊าซ คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีและความหนาแน่นกระแสตลอดความยาวของเซลลเ์ชือ้เพลงิ นอกจากน้ียงัศกึษาผล
ของพารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบและการดาํเนินงาน เช่น ความหนาของขัว้แอโนด อุณหภูม ิระดบัการ
เกดิรฟีอรม์มงิ และอตัราการไหลของเชือ้เพลงิขาเขา้ทีม่ตี่อการผลติไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิดว้ย 
 
6.1.1 แบบจาํลองของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีใช้เอทานอลเป็นเช้ือเพลิงและเกิดรีฟอรม์มิงแบบ
ภายใน 

งานวจิยัน้ีได้พจิารณาแบบจําลองของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็เซลล์เดี่ยวที่มลีกัษณะเป็นแบบ
แผ่นและใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั โดยดําเนินงานภายใต้สภาวะการรฟีอรม์มงิของเอทานอลแบบภายใน 
โครงสรา้งของเซลลเ์ชือ้เพลงิออกไซดแ์ขง็ประกอบดว้ยช่องการไหลของเชือ้เพลงิ (fuel channel) ช่องการไหลของ
อากาศ (air channel) และสว่นของของแขง็ทีป่ระกอบดว้ยแผ่นอเิลก็โทรไลตแ์ทรกอยูต่รงกลางระหวา่งขัว้แอโนด
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และแคโทด ดงัรปูที ่6.1 โดยทัว่ไปวสัดุใชท้าํอเิลก็โทรไลตค์อื yttria-stabilised zirconia (YSZ) ซึง่มสีมบตัใินการ
นําออกไซดไ์อออนไดด้ ี สว่นวสัดุทีใ่ชท้าํข ัว้แอโนดและแคโทดคอื nickel/YSZ และ strontium-doped lanthanum 
manganite (LSM) ตามลาํดบั 

สาํหรบัการดําเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชเ้อทานอลเป็นเชือ้เพลงิและเกดิรฟีอรม์มิ
งแบบภายใน เอทานอลจะถูกป้อนเข้าไปยงัช่องการไหลของเชื้อเพลิงและถูกเปลี่ยนรูปโดยตรงภายในเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ผ่านปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ํา (สมการที ่(6.1)) ทางดา้นขัว้แอโนด โดยไฮโดรเจนที่
ผลติไดจ้ะเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (สมการที ่(6.2)) เพื่อผลติไอน้ําและอเิลก็ตรอน ในขณะเดยีวกนัออกซแิดนซจ์ะ
ถูกป้อนเขา้มายงัช่องการไหลของอากาศ และเกดิปฏกิริยิารดีกัชนั (สมการที่ (6.3)) โดยก๊าซออกซเิจนในออกซิ
แดนซจ์ะถกูรดีวิซด์ว้ยอเิลก็ตรอนจากวงจรภายนอกและผลติออกซเิจนไอออนออกมา ออกซเิจนไอออนจะเคลื่อนที่
ผ่านอิเล็กโทรไลต์จากขัว้แคโทดไปยงัขัว้แอโนดเพื่อทําปฏิกิริยากบัก๊าซไฮโดรเจนอีกครัง้ ส่วนการไหลของ
อเิลก็ตรอนในวงจรภายนอกจากขัว้แอโนดไปยงัขัว้แคโทดจะผลติกระแสไฟฟ้ากระแสตรง ปฏกิริยิาที่เกดิขึน้ใน
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชเ้อทานอลเป็นเชือ้เพลงิและเกดิรฟีอรม์มงิแบบภายในสามารถสรปุไดด้งัน้ี 
ชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิ: 

C2H5OH + 3H2O →  2CO2 + 6H2            (6.1) 
 H2 + O2- →  H2O + 2e-             (6.2) 
ชอ่งการไหลของอากาศ: 

1/2O2 + 2e- →  O2-             (6.3) 
Overall electrochemical reaction: 
 H2 + 1/2O2 →  H2O             (6.4) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องเซลลเ์ชื้อเพลงิที่ใชใ้นงานน้ีประกอบไปดว้ยสมการสมดุลมวล 2 สมการ 
และสมการที่เกี่ยวขอ้งกบัปฏิกิรยิาทางไฟฟ้าเคมทีี่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบของเชื้อเพลิงและ
อากาศ และอุณหภูมทิี่มตี่อค่าศกัย์ไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีอื่นๆ โดย
สมมตฐิานที่ใชใ้นการสรา้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องเซลล์เชื้อเพลงิที่ใชเ้อทานอลเป็นเชื้อเพลงิ ไดแ้ก่ การ
ดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิอยู่ภายใตส้ภาวะคงตวั ตวัแปรทีส่นใจมกีารเปลีย่นแปลงตลอดแนวการไหลของก๊าซ 
อุณหภูมิและความดนัมีค่าคงที่ตลอดการดําเนินงาน ค่าศกัย์ไฟฟ้ามีค่าคงที่ตลอดแนวการไหลของก๊าซ และ
คุณสมบตัขิองก๊าซมคีา่คงที ่จากสมมตฐิานดงักลา่ววามารถเขยีนสมการสมดุลได ้ดงัน้ี 

 
 

 
 
รปูท่ี 6.1 แผนภาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผน่ 
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 ชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิ:  
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 ชอ่งการไหลของอากาศ: 
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โดยที ่ Ci คอืคา่ความเขม้ขน้ของก๊าซชนิด i, νi,j คอืเลขสมัประสทิธิใ์นการเกดิการปฏกิริยิาของก๊าซชนิด i ใน
ปฏกิริยิา j, Rj คอือตัราการเกดิปฏกิริยิา j, uf และ ua คอืความเรว็ในการป้อนของเชือ้เพลงิและอากาศ และ hf และ 
ha คอืความสงูของชอ่งเชือ้เพลงิและชอ่งอากาศ ตามลาํดบั 

สมการแสดงอตัราการเกดิปฏ◌ิกฺริยิาของปฏ◌ิกฺริยิารฟีอรม์มงิเอทานอลดว้ยไอน้ําและปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมี
ของไฮโดรเจน แสดงดงัสมการ (Minh และ Takahashi, 1995; Guo และคณะ, 1999; Abayomi และคณะ, 2006): 
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สาํหรบัการคํานวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าที่แทจ้รงิของเซลล์เชือ้เพลงิ สามารถทําไดโ้ดยนําค่าศกัยไ์ฟฟ้าทาง
ทฤษฎีที่เซลล์เชื้อเพลงิสามารถผลติได้ภายใต้สภาวะการดําเนินงานที่กําหนดมาลบกบัค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีที่
เกดิขึน้ในเซลล์เชื้อเพลงิ (สมการที่ (6.9)) โดยค่าศกัย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีหรอืค่าศกัย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิดจะหาได้
จากสมการของเนิรส์ (สมการที ่(6.10)) สว่นค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีพ่จิารณาในงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย ศกัยไ์ฟฟ้า
สญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า (สมการที ่6.11)) ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี(สมการที ่
6.12)) และศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล (สมการที ่6.13)) โดยบทที ่4 ไดแ้สดงรายละเอยีด
การคาํนวณในแต่ละสมการเอาไวแ้ลว้ ดงันัน้สมการทีแ่สดงในบทน้ีจงึเป็นเพยีงการสรปุสมการทีใ่ช ้ดงัน้ี 
 คา่ศกัยไ์ฟฟ้าทีแ่ทจ้รงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิ (V) 

 ( )OCV
act ohm concV E η η η= − + +             (6.9) 

 คา่ศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิด (EOCV) 
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 คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า (ηohm) 

 Ohm OhmiRη =               (6.11) 
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 คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี(ηact) 
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 { }electrode anode,cathode∈   

 คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล (ηconc) 
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6.1.2 ผลการจาํลองกระบวนการของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีใช้เอทานอลเป็นเช้ือเพลิงและเกิด
รีฟอรม์มิงแบบภายใน 

แบบจําลองของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็ซึ่งประกอบไปด้วยระบบสมการอนุพนัธ์และสมการ
พชีคณิตที่แสดงในหวัขอ้ที ่6.1.1 จะถูกนํามาแก้สมการพรอ้มกนัโดยการใชโ้ปรแกรม MATLAB เพื่อตรวจสอบ
ความน่าเชื่อถอืของแบบจาํลองทีใ่ช ้งานวจิยัไดเ้ปรยีบเทยีบผลการคาํนวณทีไ่ดก้บัผลการทดลองของ Huang และ
คณะ (2009) ซึง่ไดท้าํการศกึษาลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชเ้อทานอลเป็นเชือ้เพลงิ 

โดยวสัดุึใ่ชท้าํข ัว้แอโนด อเิลก็โทรไลตแ์ละแคโทด คอื La0.75Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3-δ (LSCM), La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3-

δ (LSGM) และ (Pr0.7Ca0.3) 0.9MnO3 (PCM) ตามลาํดบั สว่นประกอบทัง้สามมคีวามหนาเรยีงตามลาํดบัดงัน้ี 65, 
20 และ 600 ไมโครเมตร ในการเปรยีบเทยีบระหวา่งผลทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองและจากการทดลอง ไดท้าํการจาํลอง
กระบวนการโดยใชส้ภาวะในการดําเนินงานเหมอืนกบัทีไ่ดร้ายงานไวใ้นงานของ Huang และคณะ (2009) ไดแ้ก่ 
เชือ้เพลงิคอืของผสมระหวา่งเอทานอลและน้ําซึง่ถกูผสมกนัในอตัราสว่น 2 ต่อ 1 ในขณะทีก๊่าซออกซแิดนซค์อืก๊าซ
ออกซเิจน โดยทัง้เชือ้เพลงิและออกซแิดนซจ์ะถูกป้อนเขา้เซลลเ์ชือ้เพลงิโดยใชอ้ตัราการไหลเท่ากบั 25 มลิลลิติร
ต่อนาที จากนัน้นําผลการคํานวณที่ได้มาวาดกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลงิทีด่ําเนินงาน ณ อุณหภูมทิี ่1023, 1073 และ 1123 เคลวนิ ภายใตค้วามดนับรรยากาศ และทาํการ
เปรยีบเทยีบผลที่ไดจ้ากแบบจําลองและผลที่ไดจ้ากการทดลองในแง่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ 
กนัดงัรปูที่ 6.2 จากรูปที ่6.2 จะเหน็ไดว้่าผลที่ไดจ้ากแบบจําลองมคีวามใกลเ้คยีงกบัผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง เมื่อ
ความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่นของขัว้แอโนดและแคโทดและค่าการนําไอออนของอเิลก็โทรไลต์ถูกปรบัเปลีย่น
อย่างเหมาะสม จากกราฟในรูปที่ 6.2 ยงัสงัเกตไดว้่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะมคี่าลดลงตามการลดลงของอุณหภูม ิทัง้น้ี
เน่ืองจากการลดลงของอุณหภูมจิะส่งผลให้เกิดการลดลงของค่าการนําไอออนของอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งทําให้ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าเพิม่ขึน้  
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หลงัจากที่ได้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองแล้ว งานวิจยัน้ีได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบและการดําเนินงานทีม่ตี่อเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ในแงป่ระสทิธภิาพทางไฟฟ้า
และค่าอตัราการใชก๊้าซเชื้อเพลงิภายใต้การดําเนินงานที่อุณหภูมคิงที่ โดยค่าพารามเิตอรท์างดา้นกายภาพของ
องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลงิและพารามเิตอรใ์นแบบจําลองที่ใช้ในการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิ
ชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสร้างรองรบัและใช้ก๊าซเอทานอลเป็นเชื้อเพลิงภายใต้สภาวะการ
ดาํเนินงานมาตรฐานแสดงดงัตารางที ่6.1 และ 6.2 โดยกําหนดใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิมคี่าคงทีเ่ท่ากบั 
0.65 โวลต์ ซึ่งได้มกีารรายงานเอาไวว้่าในการดําเนินงานของเซลล์เชื้อเพลงิที่ค่าศกัย์ไฟฟ้าในช่วง 0.6 ถงึ 0.7 
โวลต์ จะเป็นค่าศกัย์ไฟฟ้าที่ให้ค่าประสทิธิภาพ ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า ราคาในการดําเนินงานที่มคีวาม
เหมาะสม นอกจากน้ียงัทําใหก้ารดําเนินงานมเีสถยีรภาพ ก๊าซเชื้อเพลงิที่ป้อนเขา้สู่เซลล์เชื้อเพลงิไดม้าจากการ
เปลีย่นรปูเอทานอลดบิ (crude ethanol) ในเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกทีม่ปีฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ําเกดิขึน้ 
โดยองคป์ระกอบของเอทานอลดบิทีไ่ดจ้ากกระบวนการหมกัแสดงดงัตารางที ่6.3 งานวจิยัน้ีไดส้มมตใิหเ้อทานอล
ดบิประกอบด้วยเอทานอลและน้ําเป็นหลกั เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของก๊าซตลอดความยาวของ
ช่องการไหลของเชื้อเพลงิและอากาศ ทําให้สามารถคํานวณหาค่าศกัย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิดและความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าตลอดความยาวของเซลลเ์ชือ้เพลงิได ้เมื่อทาํการคาํนวณค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลีย่แลว้ จะ
สามารถคาํนวณหาคา่ประสมิธภิาพและคา่การใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิได ้ดงัน้ี  
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รปูท่ี 6.2 การเปรยีบเทยีบระหวา่งผลทีไ่ดจ้ากการจาํลองกระบวนการและผลการทดลอง 
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โดยที ่L และ W คอืความยาวและความกวา้งของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
2 5

0
C H OHy  และ 

2

0
Hy คอืค่าเศษสว่นโมลของเอทา

นอลและไฮโดรเจนทีท่างเขา้ของเซลลเ์ชือ้เพลงิ สว่น 
2 5C H OHLHV  และ 

2HLHV  คอืค่าพลงังานความรอ้นจากการ

เผาไหมอ้งเอทานอลและไฮโดรเจน ตามลาํดบั 
ในการจําลองกระบวนการภายใต้สภาวะดําเนินงานและคุณสมบตัิของวสัดุตามเงื่อนไขขา้งต้นพบว่า 

เซลล์เชื้อเพลงิสามารถผลติความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยไดท้ี่ 0.79 แอมแปร์ต่อตารางเซนตเิมตร ความ
หนาแน่นกําลงัไฟฟ้า 0.51 วตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร ประสทิธภิาพ 27.5 เปอรเ์ซน็ต์ และค่าการใชเ้ชือ้เพลงิ 0.5 
เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของศกัย์ไฟฟ้าสูญเสียแต่ละชนิดดงัตารางที่ 6.4 พบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจาก
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีป็นค่าความสุญเสยีหลกัในเซลล์เชื้อเพลงิชนิดน้ี ตามมาด้วยค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจาก
ความตา้นทานไฟฟ้าและคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลตามลาํดบั  

 
ตารางท่ี 6.1 คา่พารามเิตอรท์างดา้นกายภาพขององคป์ระกอบของเซลลเ์ชือ้เพลงิ (Aguiar และคณะ, 2004) 

Anode electrical conductivity, anodeσ  80 x 103 Ω-1m-1 
Cathode electrical conductivity, cathodeσ  8.4 x 103 Ω-1m-1 
Electrolyte ionic conductivity, electrolyteσ                  333.4 10 exp( 10300 )T× −  Ω-1m-1 

Anode diffusion coefficient, eff,anodeD  3.66 x 10-5 m2s-1 

Cathode diffusion coefficient, eff,cathodeD  1.37 x 10-5 m2s-1 
Porosity, ε  0.3 
Tortuosity, tortuosityτ  6 
Average pore radius, pd  0.5 μm 

 
ตารางท่ี 6.2 พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการจาํลองกระบวนการ (Aguiar และคณะ, 2004) 

Operating conditions  
Operating temperature, T 1023 K 
Operating pressure, P 1 bar 
Operating cell voltage, V 0.65 V 
Molar flow rate of the fuel stream at inlet, 0

fuelF   0.005  mol/s 
Molar flow rate of the air stream at inlet, 0

airF                 0.02  mol/s 
Air feed                                                                 21% O2, 79% N2 
Fuel feed  (30% pre-reforming)                                   Stream/Ethanol = 7 
Cell dimensions   
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, τanode 500 μm 
Cathode thickness, τcathode 50 μm 
Electrolyte thickness, τelectrolyte 20 μm 
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ตารางท่ี 6.3 องคป์ระกอบของเอทานอลดบิ (Guo และคณะ, 1999) 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 6.4 คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละชนิดทีไ่ดจ้ากการจาํลองกระบวนการภายใตส้ภาวะมาตรฐาน 

Overpotentials Value (V) 

ηact,anode 0.1238 
ηact,cathode 0.1789 
ηohm 0.1111 

ηconc,anode 0.0106 
ηconc,cathode 0.0005 

 
6.1.2.1 ผลของความหนาของขัว้แอโนด 
 เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็น
โครงสรา้งรองรบั ดงันัน้การวเิคราะหผ์ลของความหนาของขัว้แอโนดทีม่ผีลต่อสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิจงึเป็น
เรือ่งทีน่่าสนใจ รปูที ่6.3a แสดงผลของความหนาของขัว้แอโนดทีม่กีารปรบัเปลีย่นความหนาในช่วง 250 ถงึ 1000 
ไมโครเมตร ที่มตี่อประสทิธภิาพและการใชเ้ชื้อเพลงิของเซลล์เชื้อเพลงิ จากผลการจําลองกระบวนจะเหน็ได้ว่า
สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้คา่ประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิจะมคีา่ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของความหนาของ
ขัว้แอโนด ทัง้น้ีเป็นเพราะการใชข้ ัว้แอโนดหนาขึน้นัน้จะไปลดสดัสว่นของพืน้ทีผ่วิต่อปรมิาตรของตวัเรง่ปฏกิริยิา 
ซึ่งเป็นการลดพืน้ที่ในการเกดิปฏกิริยิาของเซลล์เชือ้เพลงิดว้ย ดงันัน้เซลล์เชื้อเพลงิจงึผลติกระแสไฟฟ้าไดล้ดลง 
นอกจากน้ีการใช้ข ัว้แอโนดหนาขึ้นนัน้จะไปยบัยัง้การถ่ายโอนมวลของก๊าซสารตัง้ต้นจากขัว้แอโนดไปยงัพื้นที่
ระหวา่งขัว้แอโนดและอเิลก็โทรไลต ์สง่ผลทาํใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากการถ่ายโอนมวลมคี่าเพิม่ขึน้ดงัรปูที ่
6.3b  
 
6.1.2.2 ผลของความหนาของอณุหภมิูในการดาํเนินงาน 

รปูที่ 6.4a แสดงค่าประสทิธภิาพและการใชเ้ชื้อเพลงิของเซลลเ์ชื้อเพลงิซึ่งดําเนินงานที่อุณหภูมปิาน
กลางในช่วง 873 ถงึ 1073 เคลวนิ โดยพบว่าการเพิม่อุณหภูมใินการดาํเนินงานจะทาํใหส้มรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลงิดขีึน้ ทัง้น้ีเน่ืองจากอุณหภูมทิี่เพิม่ขึน้จะทําใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมแีละการใชเ้ชื้อเพลงิมคี่า
มากขึน้ สง่ผลใหไ้ดค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากขึน้ตามไปดว้ย นอกจากน้ียงัพบวา่อุณหภูมใินการดาํเนินงาน
มผีลกระทบอยา่งมากกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละชนิดทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิดงัรปูที ่ 6.4b ซึง่จะเหน็ได้
วา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมจีะลดลงคอ่นขา้งมาก ในขณะทีศ่กัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของ
การถ่ายโอนมวลจะเพิม่ขึน้เลก็น้อยตามการเพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิและจากการจาํลองกระบวนการจะเหน็ไดว้า่แมว้า่
ค่าความตา้นทานเฉพาะพืน้ที ่(Rohm) จะมคี่าลดลงเมื่อมกีารดําเนินงานทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ แต่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยี

Crude ethanol components                      % volume 

Ethanol                                                   12.0 
Lactic acid                                                1.0 
Glycerol                                                   1.0 
Maltose                                                    0.001 
Water                                                     86.0 
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เน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้ากลบัมคี่ามากขึน้ ทัง้น้ีเป็นเพราะค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า
มคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ดงันัน้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า
จงึมคีา่สงูขึน้มาก เมือ่เซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถผลติกระแสไฟฟ้าไดม้ากขึน้ 

 
6.1.2.3 ผลของความดนัในการดาํเนินงาน 

ผลของความดนัในการดาํเนินงานทีม่ตี่อค่าประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิแสดงดงั
รปูที ่6.5a ผลการจําลองกระบวนการแสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่ความดนัจาก 0.5 ถงึ 3 บาร ์สามารถเพิม่ทัง้ค่า
ประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิได ้ โดยเมื่อเซลลเ์ชือ้เพลงิดําเนิงานภายใตค้วามดนัสงู ก๊าซ
ไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจนจะสามารถแพร่เข้าสู่ข ัว้อิเล็กโทรดได้ง่ายขึ้น ก๊าซทัง้สองชนิดจะเข้าถึงพื้นที่ที่
เกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมไีดด้กีว่าการดําเนินงานภายใต้สภาวะปกต ิส่งผลใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของ
การถ่ายโอนมวลมคี่าลดลง (รปูที ่6.5b) อยา่งไรกต็ามแมว้า่ค่าประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิจะมคี่ามากขึน้เมื่อ
เซลลเ์ชือ้เพลงิดาํเนินงานภายใตค้วามดนัสงูกต็าม แต่การดาํเนินงานภายใตค้วามดนัสงูนัน้จะทาํใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิ
มอีายุการใช้งานสัน้ลง ทัง้ยงัต้องสรา้งเซลล์เชื้อเพลงิให้ทนความดนัสูงซึ่งเป็นการเพิม่ค่าใช้จ่ายทัง้ในการสรา้ง
เซลลเ์ชือ้เพลงิและการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิดว้ย 

 
6.1.2.4 ผลของระดบัการเกิดปฏิกิริยารีฟอรม์มิงบางส่วนของเอทานอล 
 เน่ืองจากในงานน้ีไดป้ระยุกต์ใชเ้ครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกสาํหรบัการเปลี่ยนรูปเอทานอลบางส่วนให้
กลายเป็นก๊าซสงัเคราะห ์เพื่อทีจ่ะหลกีเลีย่งปญัหาทีเ่กีย่วกบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิอยา่งสมบรูณ์ภายในเซลล์
เชือ้เพลงิ ดงันัน้จงึทาํการวเิคราะหผ์ลของระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิบางสว่นของเอทานอลทีม่ตี่อสมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลงิ โดยผลการจําลองกระบวนการชี้ใหเ้หน็ว่าเมื่อมกีารเพิม่ระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิบาง
สว่นมากขึน้ ก๊าซเชือ้เพลงิทีไ่ดก้จ็ะมอีงคป์ระกอบของก๊าซไฮโดรเจนมากขึน้ตามไปดว้ย จากรปูที ่6.6a จะเหน็ได้
วา่ประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิมคีา่เพิม่ขึน้ตามระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ เพราะเมื่อ
สดัสว่นของก๊าซไฮโดรเจนในสายป้อนมากขึน้ คา่ศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากจ็ะมคี่า
มากขึน้ดว้ย นอกจากน้ีเมือ่ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนสงูขึน้จะทาํใหอ้ตัราการแพรข่องก๊าซไปยงัพืน้ทีร่ะหวา่ง
ขัว้แอโนดและอเิลก็โทรไลต์เพิม่ขึน้ดว้ย ดงันัน้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลจงึมคี่าลดลง 
(รปูที ่6.6b) ดงันัน้ประสทิธภิาพในการผลติไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิจงึมเีพิม่ขึน้ 
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รปูท่ี 6.3 ผลของความหนาของขัว้แอโนดทีม่ตี่อ: (a) ประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และ (b) 
คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าและจากการถ่ายโอนมวล 
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รปูท่ี 6.4 ผลของอุณหภูมใินการดาํเนินงานทีม่ตี่อ: (a) ประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และ 
(b) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีและเน่ืองจากผลการถ่ายโอน
มวล 
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T = 1023 K, Steam/Ethanol = 7
Molar Flow of fuel = 0.005 mol/s
Fuel derived from 30% pre-reforming
Anode thinckess = 500 micron

 
รปูท่ี 6.5 ผลของความดนัในการดาํเนินงานทีม่ตี่อ: (a) ประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และ 
(b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลการถ่ายโอนมวล 

 



รายงานฉบบัสมบรูณ์       บทที ่6 การวเิคราะหส์มรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชก๊้าซเชือ้เพลงิชนิดอื่นเป็นเชือ้เพลงิ 
 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  122 

ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

10 20 30 40 50
25

26

27

28

29

30

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

% pre-reforming

Efficiency

10 20 30 40 50
0.4

0.44

0.48

0.52

0.56

0.60

Fu
el

 u
til

iz
at

io
n

Fuel utilization

(a)

T = 1023 K, P = 1 atm
Steam/Ethanol = 7
Molar Flow of fuel = 0.005 mol/s
Anode thickmess = 500 micron

 
 

10 20 30 40 50
0.0100

0.0104

0.0108

0.0112

0.0116

0.0120

% pre-reforming

A
no

de
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

ov
er

po
te

m
tia

l (
V

)

(b)
T = 1023 K, P = 1 atm
Steam/Ethanol = 7
Molar Flow of fuel = 0.005 mol/s
Anode thickmess = 500 micron

 
รปูท่ี 6.6 ผลของระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิบางสว่นของเอทานอลทีม่ตี่อ: (a) ประสทิธภิาพและการใช้
เชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และ (b) คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลการถ่ายโอนมวล 
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6.1.2.5 ผลของอตัราส่วนระหว่างน้ําต่อเอทานอล 
รปูที ่ 6.7 แสดงค่าประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิเมื่ออตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อเอทา

นอลมคี่าเพิม่ขึน้จาก 5 ถงึ 11 การเพิม่อตัราสว่นระหว่างน้ําต่อเอทานอลจะทําใหก๊้าซเชือ้เพลงิมสีดัสว่นก๊าซ
ไฮโดรเจนน้อยลง ส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคมลีดลง ทําให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เซลล์
เชือ้เพลงิสามารถผลติไดม้คี่าลดลง (รปูที ่ 6.7a) แต่อย่างไรกต็ามค่าประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลล์
เชือ้เพลงิจะมคี่าเพิม่ขึน้ดงัรปูที ่6.7b เพราะอตัราการไหลของเชือ้เพลงิโดยรวมทีข่าเขา้ (อตัราการไหลของเอทา
นอลรวมกบัน้ํา) ทีใ่ชใ้นการผลติกระแสไฟฟ้ามคี่าลดลงตามการเพิม่ขึน้ของอตัราสว่นระหว่างน้ําต่อเอทานอล และ
เน่ืองจากการลดลงของอตัราการไหลของเชือ้เพลงิมผีลกระทบมากกวา่ผลของการลดลงของค่ากระแสไฟฟ้า ดงันัน้
เซลลเ์ชือ้เพลงิจงึมปีระสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิเพิม่ขึน้ 
 
6.1.2.6 ผลของอตัราการไหลโดยโมลของเชื้อเพลิงขาเข้า 

ในหวัขอ้น้ีจะนําเสนอผลของอตัราการไหลโดยโมลของเชือ้เพลงิขาเขา้ (0.005 ถงึ 0.04 โมลต่อวนิาท)ี ที่
มตี่อประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิ จากการจาํลองกระบวนการพบวา่แมว้า่การเพิม่ขึน้ของ
อตัราการไหลของเชือ้เพลงิจะทําใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถผลติกระแสไฟฟ้าไดม้ากขึน้กต็าม (รปูที ่6.8a) แต่กลบั
ทาํใหไ้ดป้ระสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิมคี่าลดลง (รปูที ่6.8b) จากผลการจาํลองกระบวนการ
ดงักลา่วสามารถบง่บอกไดว้า่การเปลีย่นแปลงพลงังานเคมใีนเชือ้เพลงิใหก้ลายเป็นพลงังานไฟฟ้าจะมคี่าลดลง ซึง่
เป็นผลมาจากการที่เชื้อเพลงิมรีะยะเวลาอยู่ในเซลลเ์ชื้อเพลงิสัน้เกนิไป ส่งผลใหป้ฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีกดิขึน้ไดไ้ม่
สมบรูณ์ และจากแนวโน้มของผลทีส่วนทางกนัระหวา่งค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าประสทิธภิาพและการ
ใช้เชื้อเพลงิของเซลล์เชื้อเพลงินัน้ ทําให้ในการตดัสนิใจเลอืกค่าอตัราการไหลของเชื้อเพลงิขาเขา้ต้องพจิารณา
อยา่งรอบคอบทัง้น้ีเน่ืองจากมผีลต่อการผลติกระแสไฟฟ้าและประสทิธภิาพในการผลติไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 

 
 
 
 



รายงานฉบบัสมบรูณ์       บทที ่6 การวเิคราะหส์มรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชก๊้าซเชือ้เพลงิชนิดอื่นเป็นเชือ้เพลงิ 
 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  124 

ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

5 7 9 11
0.7

0.74

0.78

0.82

0.86

C
ur

re
nt

 d
en

sit
y 

(A
 c

m-2
)

Steam/Ethanol molar ratio at inlet

T = 1023 K, P = 1 atm
Molar Flow of fuel = 0.005 mol/s
Fuel derived from 30% pre-reforming
Anode thinckess = 500 micron

(a)

 

5 7 9 11
20

24

28

32

36

40

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

Steam/Ethanol molar ratio at inlet
5 7 9 11

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

Fu
el

 u
til

iz
at

io
n

Efficiency

Fuel utilization

T = 1023 K, P = 1 atm
Molar Flow of fuel = 0.005 mol/s
Fuel derived from 30% pre-reforming
Anode thinckess = 500 micron

(b)
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ประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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รปูท่ี 6.8 ผลของอตัราการไหลโดยโมลของเชือ้เพลงิขาเขา้ทีม่ตี่อ: (a) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ (b) 
ประสทิธภิาพและการใชเ้ชือ้เพลงิของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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6.2 การศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรม์มิงแบบออโตเทอรม์ลัของกลีเซอรอลท่ีได้
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสาํหรบัการใช้งานในเซลลเ์ช้ือเพลิง 

เมื่อพิจารณาถึงแหล่งพลังงานทางเลือกประเภทต่างๆ ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและหาได้ง่าย
ภายในประเทศ พบวา่นอกจากเอทานอล ไบโอดเีซล (Biodiesel) นบัเป็นพลงังานทางเลอืกหน่ึงทีก่ําลงัไดร้บัความ
สนใจอย่างกว้างขวางในปจัจุบนั เน่ืองจากไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากน้ํามนัพืชหรือไขสตัว์ซึ่งเป็นแหล่ง
พลงังานหมุนเวยีนและเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม การผลติไบโอดเีซลจะไดก้ลเีซอรอล (glycerol) เป็นผลติภณัฑ์
พลอยไดเ้สมอ ดงันัน้ยิง่มกีารผลติไบโอดเีซลมากเท่าไร กจ็ะทําใหไ้ดก้ลเีซอรอลในปรมิาณที่มากขึน้ตามไปดว้ย 
ปกตแิลว้กลเีซอรอลที่ไดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซล (crude glycerol) จะประกอบดว้ยสิง่เจอืปนต่างๆ ซึ่ง
ปรมิาณของสิง่เจือปนนัน้จะขึ้นกบัชนิดของวตัถุดิบ (feedstock) และกระบวนการผลติไบโอดีเซล รวมถึง
กระบวนการแยกไบโอดเีซลออกจากลเีซอรอล ดว้ยเหตุผลน้ีทําใหก้ลเีซอรอลมรีาคาค่อนขา้งตํ่าและกระบวนการ
ทําให้กลเีซอรอลมคีวามบรสิุทธิก์ย็งัมรีาคาแพงและไม่เหมาะสมทางดา้นเศรษฐศาสตร ์Villiyappan และคณะ 
(2008) ได้รายงานว่ากลเีซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลติไบโอดเีซลนัน้จะประกอบไปด้วยกลเีซอรอล 60 
เปอรเ์ซน็ต ์และเมทานอล 31 เปอรเ์ซน็ต ์นอกจากน้ียงัมน้ํีาและตวัเรง่ปฏกิริยิาอกีเลก็น้อย ปจัจุบนัมนีกัวจิยัหลาย
ทา่นไดเ้ริม่ศกึษาคน้หาแนวทางในการนํากลเีซอรอลมาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมเครื่องสาํอาง 
ยา และอาหาร เมื่อพิจารณาการนํากลีเซอรอลไปใช้เป็นเชื้อเพลิงสําหรบัเซลล์เชื้อเพลิง พบว่าแม้ว่าในการ
ดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีด่าํเนินงานดว้ยอุณหภมูสิงู (เช่น เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็) จะสามารถป้อน
ก๊าซเชือ้เพลงิเขา้ไปยงัเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยตรง โดยก๊าซเชือ้เพลงิจะสามารถเกดิการเปลีย่นรปูเป็นก๊าซไฮโดรเจนที่
ต้องการสําหรบัการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี แต่การนํากลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซึ่งมี
สิง่เจอืปนปรมิาณสงูป้อนเขา้ไปยงัเชือ้เพลงิโดยตรงอาจมผีลกระทบต่อการทํางานภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิได ้ดงันัน้
การประยกุตใ์ชก้ลเีซอรอลเป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิจงึควรนํากลเีซอรอลไปทาํการเปลีย่นรปูใหก้ลายเป็น
ก๊าซสงัเคราะห์ที่มีก๊าซไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลกัในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ก่อนที่จะนํามาป้อนให้กบัเซลล์
เชือ้เพลงิ 

ปจัจุบนัมงีานวจิยัหลายฉบบัไดใ้หค้วามสนใจในการผลติก๊าซไฮโดรเจนจากกลเีซอรอล (Byrd และคณะ, 
2008; Adhikari และคณะ, 2009; Chen และคณะ, 2009; Dou และคณะ, 2009) เพราะก๊าซไฮโดรเจนเป็นแหล่ง
พลังงานสะอาดที่สามารถนําไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในอุตสาหกรรมต่างๆ และยงัสามารถนํามาใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าผ่านเซลลเ์ชือ้เพลงิ โดยปกตแิลว้ก๊าซไฮโดรเจนจะผลติจากก๊าซธรรมชาตซิึ่งเป็นแหล่งทรพัยากรทีม่ี
ปรมิาณจาํกดัเป็นสว่นใหญ่ ดงันัน้การวจิยัและพฒันาเทคโนโลยเีพื่อผลติไฮโดรเจนจากแหล่งพลงังานหมุนเวยีนจงึ
เป็นแนวทางหน่ึงทีส่ามารถเพิม่ศกัยภาพในการผลติก๊าซไฮโดรเจนภายในประเทศได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่การใชก้ลี
เซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลติไบโอดเีซลเป็นวตัถุดบิสําหรบัการผลติก๊าซไฮโดรเจน เพราะจะสามารถเพิม่
มลูค่าใหก้บักลเีซอรอลทีเ่ปรยีบเสมอืนผลผลติเหลอืทิง้ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพอกีดว้ย ในการผลติก๊าซไฮโดรเจน
จากกลเีซอรอล มนีกัวจิยัทีไ่ดนํ้าเสนอแนวคดิการใชก้ารรฟีอรม์มงิในเฟสของเหลวทีอุ่ณหภูมติํ่า (low-temperature 
aqueous phase reforming) (Luo และคณะ, 2007; Wen และคณะ, 2008) แต่อยา่งไรกต็ามขอ้เสยีของ
กระบวนการดงักล่าวคอืปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนที่ไดค้่อนขา้งตํ่า เพราะปฏกิริยิาการเกดิมเีทน (methanation 
reaction) จะเกดิไดด้เีมื่อดําเนินงานที่อุณหภูมติํ่าๆ ดงันัน้จงึควรมกีารพฒันาตวัเร่งปฏกิริยิาที่มคี่าการเลอืกของ
การผลติก๊าซไฮโดรเจนสงูๆ นอกจากน้ียงัมผีูส้นใจศกึษาการเกดิรฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ํา (steam reforming) ของกลี
เซอรอลทีอ่ยูใ่นเฟสของก๊าซ Adhikari และคณะ (2009) ทาํการวเิคราะหผ์ลของตวัแปรกระบวนการสาํหรบัการเกดิ
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ําของกลีเซอรอลโดยใช้วิธีการพิจารณาค่าพลังงานอิสระของกิปป์ที่น้อยที่สุด (direct 
minimization of Gibb free energy) โดย Adhikari และคณะพบวา่สภาวะการดาํเนินงานทีด่ทีีส่ดุสาํหรบัการผลติ
ก๊าซไฮโดรเจนคอืทีอุ่ณหภมูสิงูกวา่ 900 เคลวนิ ภายใตค้วามดนับรรยากาศ และอตัราสว่นโดยโมลของน้ําต่อกลเีซ
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อรอลมคี่าเท่ากบั 9 นอกจากกระบวนการรฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ําแลว้ กระบวนการรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลั 
(autothermal reforming) เป็นอกีกระบวนการทีน่่าสนใจในแงก่ารจดัการทางความรอ้นทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากภายใน
กระบวนการเกดิขึน้ทัง้ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไดน้ํ้าและปฏกิริยิาออกซเิดชนั  ดงันัน้จงึสามารถนําความรอ้นทีไ่ด้
จากปฏกิริยิาออกซเิดชนัซึง่เป็นปฏกิริยิาคายความรอ้นมาใชใ้หเ้กดิประโยชน์สาํหรบัปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ํา
ซึง่เป็นปฏกิริยิาดดูความรอ้น กระบวนการดงักล่าวสามารถเริม่ตน้การดาํเนินงาน (startup) ไดเ้รว็และยงัสามารถ
ป้องกนัการเกดิโคก้ (coke) ไดอ้กีดว้ย (Ahmed และ Krumpelt, 2001;  Rabenstein และ Hacker, 2008) เมื่อ
ทําการศกึษาผลการทดลองของการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัของกลเีซอรอลในงานของ Swami 
และ Abraham (2006) พบว่าการเตมิออกซเิจนจะเพิม่อตัราการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัในช่วงแรก สง่ผลให้
ปรมิาณของกลเีซอรอลลดลง เมื่อไมน่านมาน้ี Wang และคณะ (2009) ทาํการศกึษาการเกดิรฟีอรม์มงิแบบออโต
เทอร์มลัของกลเีซอรอลเพื่อผลติก๊าซไฮโดรเจน Wang และคณะ ให้ขอ้มูลว่าสภาวะการดําเนินงานของ
กระบวนการออโตเทอรม์ลัทีเ่หมาะสมจะตอ้งทําใหเ้กดิก๊าซมเีทนน้อยทีส่ดุและตอ้งหลกีเลีย่งการเกดิคารบ์อนดว้ย 
จากการรวบรวมผลงานวจิยัทีผ่า่นมาขา้งตน้จะเหน็ไดว้า่ งานวจิยัทีผ่า่นมาสว่นใหญ่สนใจแต่ศกึษาการใชก้ลเีซอรอ
ลบรสิุทธิ ์(pure glycerol) สาํหรบัการผลติก๊าซไฮโดรเจน ในขณะที่การวเิคราะห์ในเชงิรายละเอยีดของการ
สงัเคราะหก๊์าซไฮโดรเจนจากกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลยงัมไีมม่าก เน่ืองจากกลเีซอรอลทีไ่ด้
จากกระบวนการผลติไบโอดเีซลมเีมทานอลเป็นองค์ประกอบด้วย ดงันัน้การเขา้ใจถงึลกัษณะของกระบวนการ
เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิของกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลจงึเป็นเรือ่งทีน่่าสนใจ 

ในหวัขอ้น้ีจะนําเสนอการวเิคราะหท์างเทอรโ์มไดนามกิสข์องการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิแบบออโตเทอร์
มัลของกลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซึ่งจะสามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนา
กระบวนการผลติก๊าซไฮโดรเจนจากแหล่งพลงังานหมุนเวยีนได ้ในการคํานวณองคป์ระกอบของก๊าซสงัเคราะหท์ี่
สภาวะสมดุลจะใชว้ธิกีารพจิารณาค่าพลงังานอสิระของกปิป์ทีน้่อยที่สุด จากนัน้จะทําการศกึษาผลของสภาวะใน
การดาํเนินงาน เชน่ อุณหภมู ิอตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซอรอล และอตัราสว่นระหวา่งออกซเิจนต่อกลเีซอรอล ที่
มผีลต่อการเกิดปฏิกิรยิารฟีอร์มมงิแบบออโตเทอร์มลัของกลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลติไบโอดเีซลที่มี
อตัราสว่นระหว่างเมทานอลต่อกลเีซอรอลต่างๆ กนั นอกจากน้ียงัศกึษาสภาวะในการดําเนินงานทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
สาํหรบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัของกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซล ทีท่ําให้
ไดก้ารผลติของก๊าซไฮโดรเจนมากทีส่ดุโดยทีไ่มต่อ้งใชพ้ลงังานจากแหลง่พลงังานภายนอก  

  
6.2.1 การวิเคราะหท์างเทอรโ์มไดนามิกส ์
6.2.1.1 วิธีการคาํนวณ 

โดยปกตแิลว้กลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลจะประกอบดว้ยสิง่เจอืปนชนิดต่างๆ เช่น เม
ทานอล สบู่ และตวัเรง่ปฏกิริยิา ทัง้น้ีขึน้กบัวตัถุดบิและกระบวนการผลติทีใ่ช ้ อยา่งไรกต็ามองคป์ระกอบหลกัของ
กลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลก็คือกลีเซอรอลและเมทานอล ในการวิเคราะห์ทางเทอร์โม
ไดนามกิสข์องกระบวนการรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัของกลเีซอรอลสาํหรบัผลติก๊าซไฮโดรเจนจะดําเนินการ
โดยใชโ้ปรแกรม HYSYS เพื่อศกึษาผลของพารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการดําเนินงานต่างๆ เช่น อุณหภูมขิอง
เครือ่งรฟีอรม์เมอร ์อตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซอรอล (สมการที ่(6.16)) และอตัราสว่นระหวา่งออกซเิจนต่อกลเีซ
อรอล  (สมการที ่(6.17))  ทีม่ผีลต่อผลติภณัฑก๊์าซไฮโดรเจน  

molar flow rate of steamSteam to crude glycerol ratio  
molar flow rate of crude glycerol

=       (6.16) 

molar flow rate of oxygenOxygen to crude glycerol ratio  
molar flow rate of crude glycerol

=       (6.17) 
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องคป์ระกอบทีส่ภาวะสมดุลของก๊าซสงัเคราะหท์ีไ่ดจ้ากเครื่องรฟีอรม์เมอรจ์ะคาํนวณโดยใชว้ธิกีารหาค่า
พลงังานอสิระของกปิป์ทีต่ํ่าทีส่ดุ โดยสมการสภาวะ (equation of state) ทีใ่ชใ้นการคาํนวณมาจากวธิขีอง Peng-
Robinson Stryjek-Vera (PRSV) ในงานวจิยัน้ีสดัสว่นของกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลจะถูก
ปรบัเปลี่ยนเพื่อศกึษาผลของสดัส่วนการป้อนกลเีซอรอลต่อเมทานอลที่มผีลต่อการผลติก๊าซไฮโดรเจนและจะนํา
ผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบักรณีทีใ่ชก้ลเีซอรอลบรสิทุธิ ์
 
6.2.1.2 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นภายในกระบวนการรีฟอรม์มิงแบบออโตเทอรม์ลัของกลีเซอรอลท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

สาํหรบักระบวนการรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลั เชือ้เพลงิจะถูกป้อนเขา้ไปยงัเครื่องรฟีอรม์เมอรพ์รอ้ม
กบัน้ําและออกซเิจน ดงันัน้จงึมปีฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ําและปฏกิริยิาออกซเิดชนัเกดิขึน้พรอ้มๆ กนั ดว้ยเหตุ
น้ีปฏกิริยิาทีเ่ป็นไปไดใ้นกระบวนการรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัของกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอ
ดเีซลจงึมปีฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ํา (สมการที ่(6.18)) และปฏกิริยิาออกซเิดชนั (สมการที ่(6.19)) เป็นปฏกิริยิา
หลกั ตามมาดว้ยปฏกิริยิาขา้งเคยีงซึง่ประกอบดว้ยปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ (สมการที ่ (6.20)) ปฏกิริยิาการเกดิ
มเีทน (สมการที ่ (6.21)) และปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(สมการที ่ (6.22)) จากปฏกิริยิาที่
กล่าวมาขา้งตน้จะเหน็ไดว้่าองคป์ระกอบของสารทีเ่กี่ยวขอ้งกบัระบบการเกดิรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัคอื กลี
เซอรอล (C3H8O3) เมทานอล (CH3OH) ออกซเิจน (O2) น้ํา (H2O) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ไฮโดรเจน (H2) และมเีทน (CH4) 
 
ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ํา: 

3 8 3 2 2 2C H O 3H O 7H 3CO+ ↔ +          (6.18a) 

3 2 2 2CH OH H O 3H CO+ ↔ +                                   (6.18b) 
ปฏกิริยิาออกซเิดชนั: 

3 8 3 2 2 2
3C H O O 3CO 4H
2

+ ↔ +          (6.19a) 

3 2 2 2
1CH OH O CO 2H          
2

+ ↔ +                     (6.19b) 

ปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิ: 

2 2 2CO H O CO H+ ↔ +            (6.20) 
ปฏกิริยิาการเกดิมเีทน: 

2 4 2CO 3H CH H O+ ↔ +            (6.21) 
ปฏกิริยิารฟีอรม์มงิก๊าซมเีทนดว้ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด:์ 

2 4 2CO CH 2H 2CO+ ↔ +            (6.22) 
 

6.2.2 ผลการจาํลองและการอภิปรายผล 
เน้ือหาในสว่นน้ีจะนําเสนอการวเิคราะหส์มรรถนะการผลติก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการรฟีอรม์มงิแบบ

ออโตเทอรม์ลัของกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลซึง่ประกอบไปดว้ยกลเีซอรอลและเมทานอลเป็น
หลกัภายใต้ความดนับรรยากาศ ในงานวจิยัน้ีจะพจิารณาผลของสภาวะในการดําเนินงานต่างๆ ไดแ้ก่ อุณหภูม ิ
อตัราสว่นระหว่างน้ําต่อกลเีซอรอล และอตัราสว่นระหวา่งออกซเิจนต่อกลเีซอรอล และเน่ืองจากองคป์ระกอบของ
กลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลขึน้กบัวตุัดบิและกระบวนการผลติไบโอดเีซล ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึ
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ทําการศกึษาผลของสดัสว่นขององคป์ระกอบสารในกลเีซอรอลที่มตี่อการผลติก๊าซไฮโดรเจน ตารางที่ 6.5 แสดง
สภาวะการดาํเนินงานมาตรฐานของกระบวนการรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัและขอบเขตในการดาํเนินงานทีใ่ชใ้น
การศกึษา ในการจําลองกระบวนการทัง้หมดกําหนดใหอุ้ณหภูมขิองก๊าซสายป้อนมคี่าคงทีท่ี ่550 เคลวนิ เมื่อทํา
การจําลองกระบวนการภายใตส้ภาวะการดําเนินงานมาตรฐานจะไดก๊้าซผลติภณัฑท์ีส่ภาวะสมดุลดงัตารางที ่6.6 
ซึ่งจะเหน็ได้ว่าปรมิาณของคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มเีทน และไฮโดรเจนจะเพิม่ขึ้นตามการ
เพิม่ขึ้นของสดัส่วนเชงิโมลของกลเีซอรอลในกลเีซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลติไบโอดเีซล ในขณะที่น้ําจะมี
ปรมิาณมากขึน้เมือ่สดัสว่นของกลเีซอรอลในกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลมปีรมิาณตํ่าๆ  
 
ตารางท่ี 6.5 สภาวะในการดําเนินงานของกระบวนการรฟีอร์มมงิแบบออโตเทอรม์ลัของกลเีซอรอลที่ไดจ้าก
กระบวนการผลติไบโอดเีซล 

Parameters Standard condition Operational range 

Reformer temperature (K) 
Pressure (atm) 
Steam to crude glycerol ratio 
Oxygen to crude glycerol ratio 
% glycerol in crude glycerol 

1000 
1 
3 

0.6 
- 

600-1200 
- 

1-9 
0.1-0.8 
40-100 

 
ตารางท่ี 6.6 ก๊าซสงัเคราะหท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลั ณ สภาวะการดาํเนินงานมาตรฐาน 

% glycerol 
Molar flow rate (kgmole/h) Mole fraction (dry basis) 

H2 CO CO2 CH4 H2O H2 CO CO2 CH4 
100 4.202 1.527 1.455 0.018 2.762 0.583 0.212 0.202 0.002 
80 3.727 1.228 1.361 0.011 2.850 0.589 0.194 0.215 0.002 
60 3.231 0.943 1.251 0.007 2.956 0.595 0.174 0.230 0.001 
40 2.709 0.678 1.119 0.003 3.084 0.601 0.150 0.248 0.001 

 
6.2.2.1 ผลของอณุหภมิูในการดาํเนินงาน 

รูปที่ 6.9a แสดงค่าเศษส่วนโมลและอตัราการไหลโดยโมลของก๊าซไฮโดรเจนที่ได้เมื่ออุณหภูมใินการ
ดําเนินงานเครื่องรฟีอร์มเมอร์เปลี่ยนแปลงและกลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมสีดัส่วนของ
ปรมิาณกลเีซอรอลต่างๆ กนั การเพิม่อุณหภูมใินการดาํเนินงานจะทาํใหส้ดัสว่นและอตัราการไหลเชงิโมลของก๊าซ
ไฮโดรเจนสงูขึน้ ลกัษณะการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้คลา้ยกบักรณีการใชเ้ชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ เช่น มเีทน เมทานอล 
และเอทานอล ในการผลติก๊าซไฮโดรเจน (Seo และคณะ, 2002; Faungnawakij และคณะ, 2006; Liu และคณะ, 
2008) ภายใตก้ารดาํเนินงานทีส่ภาวะสมดุล กลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลจะถูกใชอ้ยา่งสมบรูณ์
ในทุกๆ ช่วงอุณหภูมทิีท่ําการศกึษา ผลทีไ่ดช้ีใ้หเ้หน็ว่าการเพิม่ขึน้ของก๊าซไฮโดรเจนนัน้เกดิจากการเพิม่ขึน้ของ
ปฏกิริยิายอ้นกลบัของปฏกิริยิาการเกดิมเีทน (reverse methanation reaction) ทาํใหก๊้าซมเีทนมปีรมิาณลดลง 
นอกจากน้ีเมือ่เปรยีบเทยีบผลการศกึษากบักรณีทีใ่ชก้ลเีซอรอลบรสิทุธิแ์ลว้ พบวา่ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจน
ทีไ่ดจ้ากการใชก้ลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลมคี่าน้อยกว่า ทัง้น้ีเน่ืองจากการที่มเีมทานอลเจอื
ปนอยู่ในกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซล จะสง่ผลใหก๊้าซไฮโดรเจนทีผ่ลติไดจ้ากปฏกิริยิารฟีอรม์
มงิและปฏกิริยิาเผาไหมม้คี่าน้อยกวา่ทีผ่ลติไดจ้ากกลเีซอรอลบรสิทุธิ ์(สมการที ่ (6.18)-(6.19)) ดงันัน้ปรมิาณของ
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ก๊าซไฮโดรเจนจงึลดลงเมื่อมเีมทานอลเจอืปนอยูใ่นกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลมากขึน้ รปูที ่
6.9b แสดงใหเ้หน็วา่ความเขม้ขน้ของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดจ์ะมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อมกีารดาํเนินงานทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ 
ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนและ
เกดิปฏกิริยิาไดด้เีมื่อดําเนินงานที่อุณหภูมสิงู สว่นปฏกิริยิาการเกดิมเีทนกจ็ะมคีวามสาํคญัน้อยลงเน่ืองจากเป็น
ปฏกิริยิาคายความรอ้น นอกจากน้ีจากผลการจําลองกระบวนการยงัสงัเกตได้ว่า ณ. อุณหภูมใินการดําเนินงาน
หน่ึงๆ นัน้ การเกดิรฟีอรม์มงิของกลเีซอรอลทีม่เีมทานอลเจอืปนอยู่ในปรมิาณน้อยจะทําใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซด์สงูขึน้ ดงันัน้จากการจําลองกระบวนการจงึสามารถสรุปได้ว่าการเพิม่อุณหภูมใินการเกดิรี
ฟอร์มมงิจะมขี้อดีต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโดยจะได้ก๊าซไฮโดรเจนปรมิาณมากขึ้น ซึ่งเมื่อนําไปใช้ในเซลล์
เชื้อ เพลิงก็จะทําให้เซลล์เชื้อ เพลิงมีสมรรถนะการทํางานที่ดีไปด้วย  แต่อย่างไรก็ตามการเกิดก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดใ์นปรมิาณมากขึน้นัน้อาจมผีลต่อสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีด่ําเนินงานดว้ยอุณหภูมติํ่าๆ 
ไดแ้ก่ เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดเยื่อแลกเปลีย่นโปรตอน (proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) ดงันัน้ใน
กรณีทีจ่ะนําก๊าซไฮโดรเจนทีไ่ดจ้ากกระบวนการรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัของกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการ
ผลติไบโอดเีซลไปใช้เป็นเชื้อเพลงิสําหรบัเซลล์เชื้อเพลงินัน้ จําเป็นต้องเพิม่กระบวนการที่ทําให้ก๊าซไฮโดรเจน
บรสิุทธิเ์ข้าไปในระบบการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วย เช่น กระบวนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ หรือ
กระบวนการแยกดว้ยเมมเบรน เป็นตน้  

 
6.2.2.2 ผลของอตัราส่วนระหว่างน้ําต่อกลีเซอรอล 

อัตราส่วนระหว่างน้ําต่อกลีเซอรอลเป็นพารามิเตอร์สําคัญต่อการออกแบบกระบวนการผลิตและ
กระบวนการทําใหบ้รสิุทธิข์องก๊าซไฮโดรเจนที่ใชส้าํหรบัเซลล์เชื้อเพลงิ โดยปกตแิลว้การป้อนน้ําในปรมิาณมาก
เกนิพอจะทาํใหป้ฏกิริยิารฟีอรม์มงิเกดิไดด้ขีึน้ สง่ผลใหไ้ดก๊้าซไฮโดรเจนปรมิาณสงูขึน้ (Ashrafi และคณะ, 2008) 
จากผลการจําลองกระบวนการในรปูที่ 6.10a พบว่าแมอ้ตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนจะเพิม่ขึน้ตามการเพิม่
อตัราสว่นระหว่างน้ําต่อกลเีซอรอลกต็าม แต่สดัสว่นของก๊าซไฮโดรเจนในก๊าซสงัเคราะหท์ีไ่ดก้ลบัมคี่าลดลง ทัง้น้ี
เป็นเพราะน้ําที่ไม่ได้ทําปฏิกิรยิาจะทําให้ความเขม้ข้นของก๊าซไฮโดรเจนลดลง เมื่อนําก๊าซสงัเคราะห์ที่มก๊ีาซ
ไฮโดรเจนเจอืจางไปใช้เป็นเชื้อเพลงิในเซลล์เชื้อเพลงิ ก็จะทําให้สมรรถนะในการผลติไฟฟ้าลดลงได้ ดงันัน้จงึ
จาํเป็นตอ้งใชก้ระบวนการแยกก๊าซไฮโดรเจนเขา้มาร่วมดว้ย รปูที ่6.10b นําเสนอผลของอตัราสว่นระหว่างน้ําต่อ
กลเีซอรอลที่มตี่อสดัส่วนและอตัราการไหลโดยโมลของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในก๊าซสงัเคราะห์ พบว่าความ
เขม้ขน้ของก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดม์แีนวโน้มลดลงเมือ่มกีารป้อนน้ําเขา้ไปยงัเครื่องรฟีอรม์เมอรม์ากขึน้เพราะน้ํา
จะช่วยทําใหป้ฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิเกดิไดด้ขีึน้ เมื่อพจิารณาผลของการปรบัเปลีย่นสดัสว่นของเมทานอลในกลี
เซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลติไบโอดเีซลพบว่า ผลที่ได้จากการจําลองกระบวนการมแีนวโน้มเหมอืนกนัใน
ทุกๆการเปลีย่นแปลงปรมิาณของเมทานอล โดยการเพิม่สดัสว่นของเมทานอลในกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการ
ผลติไบโอดเีซลจะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของไฮโดรเจนและคารบ์อนมอนอกไซดล์ดลง 
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(b) 

 
รปูท่ี 6.9 ผลของอุณหภูมใินการดําเนินงานที่มตี่อองค์ประกอบของก๊าซที่สภาวะสมดุลและอตัราการไหลโดยโม
ลของก๊าซทีไ่ดจ้ากการรฟีอรม์มงิ: (a) ไฮโดรเจน และ (b) คารบ์อนมอนอกไซด ์ (อตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซ
อรอล= 3 และ อตัราสว่นระหวา่งออกซเิจนต่อกลเีซอรอล = 0.6) 
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รปูท่ี 6.10 ผลของอตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซอรอลทีม่ตี่อองคป์ระกอบของก๊าซทีส่ภาวะสมดุลและอตัราการไหล
โดยโมลของก๊าซทีไ่ดจ้ากการรฟีอรม์มงิ: (a) ไฮโดรเจน และ (b) คารบ์อนมอนอกไซด ์(อตัราสว่นระหวา่งออกซเิจน
ต่อกลเีซอรอล = 0.6 และอุณหภมู ิ= 1000 เคลวนิ) 
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(b) 
 

รปูท่ี 6.11 ผลของอตัราสว่นระหว่างออกซเิจนต่อกลเีซอรอลทีม่ตี่อองคป์ระกอบของก๊าซทีส่ภาวะสมดุลและอตัรา
การไหลโดยโมลของก๊าซทีไ่ดจ้ากการรฟีอรม์มงิ: (a) ไฮโดรเจน และ (b) คารบ์อนมอนอกไซด ์(อตัราสว่นระหวา่ง
น้ําต่อกลเีซอรอล = 3 และอุณหภมู ิ= 1000 เคลวนิ) 
 

 
6.2.2.3 ผลของอตัราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อกลีเซอรอล 

รปูที ่6.11a and 6.11b แสดงใหเ้หน็วา่การเพิม่อตัราสว่นระหวา่งออกซเิจนต่อกลเีซอรอลไมเ่พยีงแต่ลด
สดัสว่นของก๊าซไฮโดรเจน แต่ยงัลดสดัสว่นของคารบ์อนมอนอกไซดใ์นก๊าซสงัเคราะห์อกีดว้ย โดยปรมิาณของ
ก๊าซออกซเิจนทีเ่พิม่ขึน้จะทําใหป้ฏกิริยิาออกซเิดชนัเกดิไดด้ขีึน้แต่กจ็ะยบัยัง้การเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ สง่ผลให้
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ก๊าซไฮโดรเจนมปีรมิาณลดลง เมื่ออตัราส่วนของกลเีซอรอลในกลเีซอรอลที่ไดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซล
เพิ่มขึ้น ค่าสดัส่วนโมลของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ในก๊าซสงัเคราะห์จะมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย 
นอกจากน้ีจากผลการจําลองกระบวนการ จะเห็นได้ว่าไม่มก๊ีาซออกซิเจนปรากฏอยู่ในก๊าซสงัเคราะห์ในทุกๆ
สภาวะการดาํเนินงาน ซึง่เป็นการชีใ้หเ้หน็วา่ก๊าซออกซเิจนจะเกดิปฏกิริยิากบักลเีซอรอลผ่านปฏกิริยิาออกซเิดชนั 
และกลเีซอรอลทีเ่หลอืจงึจะทาํปฏกิริยิากบัน้ําต่อในปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ 
 
6.2.2.4 สภาวะการดาํเนินงานท่ีเป็นกลางทางความร้อน (Thermoneutral condition) 

ในกระบวนการรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลั การป้อนออกซเิจนเขา้ไปยงัเครื่องรฟีอรม์เมอรจ์ะทําใหไ้ด้
ความรอ้นเน่ืองมาจากการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั ความรอ้นทีไ่ดน้ี้จะถูกนําไปใชส้าํหรบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์
มงิดว้ยไอน้ําเพราะเป็นปฏกิริยิาดูดความรอ้น ดงันัน้การเพิม่อตัราสว่นระหว่างออกซเิจนต่อกลเีซอรอลจะช่วยลด
ความตอ้งการความรอ้นจากแหล่งพลงังานภายนอกได ้สง่ผลใหม้คีวามเป็นไปไดท้ีเ่ครื่องรฟีอรม์เมอรจ์ะสามารถ
ทาํงานไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานความรอ้นจากแหล่งพลงังานภายนอก การจดัการความรอ้นภายในเครื่องรี
ฟอรม์เมอรจ์ะทาํไดโ้ดยการควบคุมอตัราการป้อนก๊าซออกซเิจน การดาํเนินงานในลกัษณะน้ีจะเป็นการดาํเนินงาน
ในสภาวะที่เป็นกลางทางความร้อน โดยอุณหภูมใินการดําเนินงาน ณ สภาวะที่ไม่ต้องมกีารให้ความร้อนจาก
ภายนอกจะถูกเรยีกวา่อุณหภูมอิเดยีบาตกิ (adiabatic temperature) หรอือุณหภูมทิีไ่มม่กีารสง่ผ่านความรอ้นเขา้
หรอืออกจากระบบนัน่เอง รูปที่ 6.12 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมอิเดยีบาติกและสดัส่วนของก๊าซ
ออกซเิจนต่อกลเีซอรอลบรสิทุธิท์ีอ่ตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซอรอลบรสิทุธิต์่างๆ กนั (S/F) เมื่ออุณหภูมขิองก๊าซ
ขาเขา้ถูกกําหนดใหค้งทีท่ี ่550 เคลวนิ จากรปูที ่6.12 จะเหน็ไดว้า่อุณหภูมอิเดยีบาตกิจะเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ของ
การใชก๊้าซออกซเิจน ในทางกลบักนัอุณหภูมอิเดยีบาตกิจะลดลงเมื่ออตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซอรอลบรสิทุธิม์ ี
ค่าเพิม่ขึ้น ผลการจําลองกระบวนการขา้งต้นมลีกัษณะเหมอืนกบัในกรณีที่ใช้กลเีซอรอลที่ได้จากกระบวนการ
ผลติไบโอดเีซล ซึง่จากผลจากการจําลองกระบวนการแสดงใหเ้หน็วา่พลงังานสทุธทิีต่อ้งการจากการเกดิปฏกิริยิา
จะมากขึน้เมือ่มกีารป้อนน้ําเขา้มายงัเครือ่งรฟีอรม์เมอรม์ากเกนิพอ 
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รปูท่ี 6.12 ความสมัพนัธ์ระหว่างสดัส่วนของก๊าซออกซิเจนต่อกลเีซอรอลบรสิุทธิแ์ละอุณหภูมอิเดยีบาติก 
(adiabatic temperature) ทีอ่ตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซอรอลบรสิทุธิต์่างๆ 
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รปูท่ี 6.13 ผลของอุณหภูมขิองก๊าซสายป้อนทีม่ตี่อสดัสว่นของก๊าซผลติภณัฑแ์ละอตัราสว่นระหวา่งออกซเิจนต่อ
กลเีซอรอลบรสิทุธิท์ีต่อ้งใชเ้พื่อใหเ้กดิสภาวะทีเ่ป็นกลางทางความรอ้น (อตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซอรอล = 3 
และอุณหภมู ิ= 1000 เคลวนิ) 

 
นอกจากอุณหภูมใินการดําเนินงาน อตัราสว่นระหว่างน้ําต่อกลเีซอรอลและอตัราส่วนระหว่างออกซเิจน

ต่อกลเีซอรอลแล้ว อุณหภูมขิองก๊าซสายป้อนที่ป้อนเขา้ไปยงัเครื่องรฟีอรม์เมอร์ถอืเป็นปจัจยัหน่ึงที่มผีลต่อการ
เกดิสภาวะทีเ่ป็นกลางทางความรอ้นในกระบวนการเกดิรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัดว้ย รปูที ่6.13 แสดงผลของ
อุณหภมูขิาเขา้ของก๊าซสายป้อนทีม่ตี่อสดัสว่นของก๊าซไฮโดรเจนและคารบ์อนมอนอกไซดใ์นก๊าซสงัเคราะห ์และที่
มตี่ออตัราสว่นระหวา่งออกซเิจนต่อกลเีซอรอลทีต่อ้งการทีจ่ะทาํใหเ้กดิสภาวะทีเ่ป็นกลางทางความรอ้น เมื่อเครื่อง
รฟีอรม์เมอรด์าํเนินงานทีอุ่ณหภูม ิ1000 เคลวนิ และอตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซอรอลเท่ากบั 3 จากการจาํลอง
กระบวนการพบวา่การเพิม่อุณหภูมขิองสารในสายป้อนจะทาํใหป้รมิาณก๊าซออกซเิจนทีต่อ้งการเพื่อใหเ้กดิสภาวะ
เป็นกลางทางรอ้นลดลง โดยปรมิาณความตอ้งการก๊าซออกซเิจนทีล่ดลงจะสง่ผลความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจน
ในก๊าซสงัเคราะหเ์พิม่ขึน้ เน่ืองจากกลเีซอรอลจะถูกใชใ้นการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัลดลง กลเีซอรอลทีเ่หลอืจะ
ทาํปฏกิริยิากบัน้ําผ่านปฏกิริยิารฟีอรม์มงิดว้ยไอน้ํา ทําใหไ้ดป้รมิาณของก๊าซไฮโดรเจนเพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามการ
เพิม่อุณหภมูขิองก๊าซสายป้อนกท็าํใหก๊้าซค้ารบ์อนมอนอกไซดถ์กูผลติเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 

รปูที ่6.14 แสดงใหเ้หน็ถงึปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนทีผ่ลติไดจ้ากการเกดิรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลั
ของกลเีซอรอลบรสิทุธแ์ละกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซล เมื่ออตัราสว่นระหว่างออกซเิจนต่อกลี
เซอรอลและอตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซอรอลเปลีย่นแปลงภายใตส้ภาวะการดาํเนินงานทีเ่ป็นกลางทางความรอ้น 
จากการจําลองกระบวนการพบว่าสมรรถนะของเครื่องรฟีอร์มเมอร์แบบออโตเทอร์มลัในแง่ของการผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนจะมคี่าเพิม่ขึน้กต็่อเมื่ออตัราสว่นระหวา่งออกซเิจนต่อกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลมี
ค่าเพิม่ขึ้น โดยผลการจําลองกระบวนการดงักล่าวให้ผลตรงกนัข้ามเมื่อเครื่องรฟีอร์มเมอร์ดําเนินงานภายใต้
สภาวะอุณหภูมคิงที่ สาํหรบัการดําเนินงานในสภาวะที่เป็นกลางทางความรอ้นนัน้ก๊าซออกซเิจนไม่เพยีงแต่มผีล
ต่อการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั แต่ยงัมผีลต่ออุณหภูมขิองเครื่องรฟีอรม์เมอรด์ว้ย กล่าวคอืเมื่ออตัราสว่นระหว่าง
ออกซเิจนต่อกลเีซอรอลเพิม่ขึน้ ปฏกิริยิาออกซเิดชนัจะมคีา่เพิม่ขึน้ และในเวลาเดยีวกนัอุณหภูมขิองเครื่องรฟีอรม์
เมอรก์จ็ะมคี่ามากขึน้จนถงึการดําเนินงานทีเ่หมาะสมซึ่งเป็นสภาวะทีป่รมิาณของก๊าซไฮโดรเจนมคี่าสงูทีสุ่ด เมื่อ
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พิจารณาสภาวะการดําเนินงานที่ก๊าซไฮโดรเจนถูกผลิตได้มากที่สุด ก๊าซออกซิเจนที่ต้องการสําหรับการ
เกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัของกลเีซอรอลบรสิทุธิม์คี่ามากกวา่ของกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการ
ผลติไบโอดเีซล ดงันัน้จงึสามารถสรปุไดว้า่การเกดิรฟีอรม์มงิของกลเีซอรอลบรสิทุธิต์อ้งการความรอ้นมากกวา่การ
รฟีอรม์มงิของกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซล รปูที ่6.14 แสดงใหเ้หน็วา่ทีส่ภาวะการดาํเนินงานที่
เป็นกลางทางความร้อน การเพิ่มอตัราส่วนระหว่างน้ําต่อกลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะ
สามารถปรบัปรุงสมรรถนะการผลติของก๊าซไฮโดรเจนได้ และก๊าซไฮโดรเจนที่ผลติได้จากกลเีซอรอลบรสิุทธิก์็
ยงัคงมคีา่มากกวา่ไฮโดรเจนทีไ่ดจ้ากกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซล 

ตารางที ่6.7 แสดงสภาวะการดาํเนินงานทีเ่หมาะสมทีส่ดุของกระบวนการเกดิรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอร์
มลัของกลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ณ สภาวะดําเนินงานที่เป็นกลางทางความร้อน และ
ปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนทีผ่ลติได ้จากการจําลองกระบวนการพบว่าอตัราสว่นทีเ่หมาะสมระหวา่งออกซเิจนต่อ
กลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลทีท่าํใหไ้ดผ้ลไดข้องไฮโดรเจนเหมาะสมทีส่ดุอยูใ่นช่วง 0.4 ถงึ 0.7 
ซึ่งจะขึ้นกบัสดัส่วนของกลเีซอรอลที่ผสมอยู่ในกลเีซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลติไบโอดเีซล ซึ่งสภาวะการ
ดาํเนินงานดงักลา่วจะเหมาะสมกบัอุณหภมูอิเดยีบาตกิในชว่ง 850 ถงึ 1000 เคลวนิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 6.14 อตัราการไหลโดยโมลของก๊าซไฮโดรเจนที่ไดจ้ากกระบวนการรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัของกลเีซ
อรอลบรสิุทธิแ์ละกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซล ณ สภาวะดาํเนินงานทีเ่ป็นกลางทางความรอ้น: 
(a) กลเีซอรอลบรสิทุธิ,์ (b) กลเีซอรอล 80 เปอรเ์ซน็ต,์ (c) กลเีซอรอล 60 เปอรเ์ซน็ต,์ และ (d) กลเีซอรอล 40 
เปอรเ์ซน็ต ์
 
 
 

(a)  (b)

(c) 
(d)
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ตารางที่ 6.7 สภาวะการดาํเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการเกดิรฟีอรม์มงิแบบออโตเทอรม์ลัของกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซล ณ สภาวะดาํเนินงานทีเ่ป็นกลาง
ทางความรอ้น 

Glycerol 
content (%) 

Steam to crude 
glycerol ratio 

Oxygen to crude 
glycerol ratio 

Adiabatic  
temperature (K) 

Molar flow of H2 
(kgmole/h) 

Mole fraction of H2 
wet basis dry basis 

100 1 0.7 1002 3.543 0.447 0.542 
 3 0.7 962 4.089 0.412 0.577 
 6 0.7 910 4.576 0.355 0.604 
 9 0.7 867 4.820 0.304 0.616 

80 1 0.6 987 3.219 0.453 0.553 
 3 0.6 943 3.734 0.410 0.589 
 6 0.6 888 4.147 0.344 0.615 
 9 0.6 844 4.317 0.287 0.624 

60 1 0.5 969 2.881 0.459 0.567 
 3 0.5 922 3.355 0.401 0.604 
 6 0.5 864 3.677 0.327 0.626 
 9 0.5 818 3.772 0.266 0.632 

40 1 0.4 950 2.527 0.464 0.584 
 3 0.4 896 2.940 0.395 0.620 
 6 0.5 903 3.194 0.302 0.639 
 9 0.5 842 3.311 0.244 0.648 
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บทท่ี 7 
 

แบบจาํลองโครงข่ายนิวรลัของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
 
 
 เน้ือหาที่นําเสนอในบทที่ 5 และบทที่ 6 เกี่ยวข้องกบัการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดแ์ขง็ทีม่คีวามแตกต่างในแงช่นิดของอเิลก็โทรไลต์ การออกแบบโครงสรา้งรองรบั สภาวะการดําเนินงาน 
และชนิดของเชือ้เพลงิทีใ่ช ้โดยการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ดงักล่าวไดม้าจากการ
จาํลองกระบวนการโดยใชแ้บบจาํลองไฟฟ้าเคมเีพื่อแสดงลกัษณะทางไฟฟ้าเคมรีะหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าความ
หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ กนั และใชแ้บบจาํลองไฟฟ้าเคมรีว่มกบัสมการสมดุลมวล
เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงการถ่ายโอนมวลของก๊าซ การแจกแจงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า รวมถึงค่า
ศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีต่างๆ ตลอดความยาวของเซลล์เชื้อเพลงิ แมว้่าการใช้แบบจําลองดงักล่าวจะสามารถทํานาย
พฤตกิรรมต่างๆ ที่เกดิขึน้ภายในเซลล์เชื้อเพลงิได้เป็นอย่างดแีล้ว อย่างไรก็ตามโดยทัว่ไปแล้วแบบจําลองทาง
ไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิทีอ่ธบิายถงึผลของคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทัง้ 3 ประเภท (ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจาก
ความตา้นทานไฟฟ้า ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีและค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของ
การถ่ายโอนมวล) เป็นสมการที่มคีวามซบัซ้อน ขึ้นกบัค่าพารามเิตอร์จํานวนมากที่เกี่ยวขอ้งกบัสภาวะในการ
ดาํเนินงาน (เช่น อุณหภูม ิความดนั องคป์ระกอบของก๊าซ) และคุณสมบตัขิองวสัดุ (เช่น ความพรุน ขนาดรพูรุน 
ความหนา ค่าการนําไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของขัว้อิเล็กโทรด และความหนาของแต่ละ
องคป์ระกอบ) โดยทัว่ไปคา่พารามเิตอรด์งักล่าวมกัมคีวามคลาดเคลื่อน ดงันัน้เมื่อนํามาใชใ้นแบบจาํลองของเซลล์
เชื้อเพลิง ผลที่ได้จึงมีค่าคลาดเคลื่อนตามไปด้วย  เพื่อแก้ปญัหาดังกล่าวงานในส่วนน้ีจึงสนใจที่จะพฒันา
แบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลั (neural network model) เพื่อนําทาํทาํนายลกัษณาทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิแทน
การใช้แบบจําลองทางไฟฟ้าเคม ีลกัษณะเด่นของแบบจําลองโครงข่ายนิวรลัคอื สามารถอธบิายความสมัพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรเขา้ (input) และตวัแปรออก (output) ของกระบวนการทีม่คีวามซบัซอ้นไดโ้ดยไมจ่าํเป็นตอ้งทราบ
ความสมัพนัธข์องตวัแปรทัง้สองมาก่อน อยา่งไรกด็ใีนการอธบิายกระบวนการผลติกระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดออกไซด์แขง็ ไม่ไดเ้กี่ยวขอ้งกบัแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมเีพยีงอย่างเดยีว แต่ยงัต้องพจิารณาสมการสมดุล
มวลเขา้มาร่วมดว้ยเน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลงิทีส่นใจศกึษามกีระบวนการเกดิปฏกิริยิาเพื่อเปลีย่นรปูของก๊าซมเีทน
ภายในเซลล์เชื้อเพลงิร่วมดว้ย แมว้่าโครงข่ายนิวรลัจะสามารถประยุกต์ใชเ้พื่ออธบิายการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึน้
ภายในเซลล์เชื้อเพลงิ แต่สมการสมดุลมวลซึ่งเป็นแบบจําลองที่พฒันามาจากหลกัการพืน้ฐาน (first principle 
model) ก็ยงัเป็นส่วนสําคญัที่ใช้อธบิายกระบวนการทางด้านกายภาพและทางด้านเคมทีี่เกดิขึน้ภายในเซลล์
เชื้อเพลงิ ดงันัน้การใช้แบบจําลองพืน้ฐานร่วมกบัแบบจําลองโครงข่ายนิวรลัในการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็จงึเป็นวธิกีารทีน่่าสนใจสาํหรบันําไปใชใ้นการทํานายสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ อกี
ทัง้ยงัใชเ้วลาในการคาํนวณน้อยลงดว้ย ทัง้น้ีแบบจาํลองพืน้ฐานซึง่อธบิายโดยสมการสมดุลมวลจะถูกนํามาใชเ้พื่อ
หาองค์ประกอบของก๊าซตลอดความยาวเซลล์เชื้อเพลงิ ในขณะที่แบบจําลองโครงข่ายนิวรลัถูกประยุกต์ใช้เพื่อ
ประมาณคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ 
 เน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนอแบบจาํลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มระหวา่งแบบจาํลองพืน้ฐาน
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิกบัแบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลั โดยในหวัขอ้ที ่7.1 จะนําเสนอรปูแบบสมการและระเบยีบวธิกีาร
หาคําตอบเชิงตวัเลขของสมการแบบจําลองเซลล์เชื้อเพลิง ส่วนในหวัข้อที่ 7.2 จะนําเสนอผลการจําลอง
กระบวนการทีไ่ดจ้ากการใชแ้บบจาํลองพืน้ฐานรว่มกบัแบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลั 
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7.1 แบบจาํลองเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
7.1.1 สมการสมดลุมวลและแบบจาํลองไฟฟ้าเคมี 
 เมือ่พจิารณาเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีเ่กดิการรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายในเช่นเดยีวกบัหวัขอ้
ที ่5.2.1 จะเหน็ไดว้่าแบบจําลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็จะประกอบดว้ยสมการสมดุลมวล 2 สมการ
อธบิายการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้บรเิวณชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิและช่องการไหลของอากาศ และแบบจาํลองทาง
ไฟฟ้าเคมทีีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหว่างองค์ประกอบของเชือ้เพลงิและอากาศทีม่ตี่อค่าศกัยไ์ฟฟ้า ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า และตวัแปรอื่นๆ ทีเ่กี่ยวขอ้งกบักระบวนการทางไฟฟ้าเคม ีโดยสมการสมดุลมวลสรุปไวใ้นตารางที ่
7.1 ในขณะทีแ่บบจาํลองทางไฟฟ้าเคมไีดร้วบรวมไวใ้นตารางที ่7.2 
 
ตารางท่ี 7.1 สมการสมดุลมวลของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีเ่กดิการรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายใน 

Mass balance in fuel channel (i = CH4, H2O, CO, H2, and CO2 ) 

( ),
,

1 1i f
i j j

jf f

dC
R

dx u h
ν= ∑    (7.1) 

 j = steam reforming, water gas shift, and electrochemical reactions 
Mass balance in air channel (i = O2 ) 

( ),a
,

a a

1 1i
i j j

j

dC
R

dx u h
ν= ∑    (7.2) 

 j = electrochemical reaction 
 
ตารางท่ี 7.2 แบบจาํลองไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ 

Open-circuit voltage (EOCV): 

 2 2

2

0.5
H OOCV 0

H O

ln
2

p pRTE E
F p

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7.3) 

Operating voltage (V): 
 ( )OCV

ohm act concV E η η η= − + +  (7.4) 
Activation overpotential (ηact): 

 ( )
0,electrode Act,electrode Act,electrode

1
exp exp

nFnFi i
RT RT

αα η η
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (7.5) 

 electrode
0,electrode electrode exp

T
T Ei k
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=
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 (7.6) 

Ohmic loss (ηohm): 

 electrolyteanode cathode
Ohm

anode electrolyte cathode

i

i

i i
ττ τ τη

σ σ σ σ
⎛ ⎞⎛ ⎞
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Concentration overpotential (ηconc): 

 2 2 2

2 2 2
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2 2

anode
H O,TPB H O,f

eff,anode2
RTp p i
F D

τ
= +  (7.10) 

 ( )2 2

cathode
O ,TPB O ,a

eff,cathode

exp
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RTp P P p i
FD P

τ⎛ ⎞
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 สาํหรบัการแก้สมการเชงิตวัเลขของแบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่
ประกอบไปดว้ยระบบสมการอนุพนัธร์่วมกบัสมการพชีคณิตเพื่อพจิารณาสมรรถนะภายใต้สภาวะคงตวัของเซลล์
เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แสดงดงัแผนภาพในรูปที่ 7.1 ในการจําลองกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซด์แข็งจําเป็นต้องกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องทัง้ในส่วนของสมการสมดุลมวลและสมการ
แบบจาํลองทางไฟฟ้าเคม ีโดยพารามเิตอรด์งักล่าว ไดแ้ก่ ขนาดของเซลลเ์ชือ้เพลงิ สภาวะการดาํเนินงาน (ไดแ้ก่ 
อุณหภูม ิความดนั อตัราการไหลโดยโมลของเชื้อเพลงิและอากาศ และค่าศกัยไ์ฟฟ้า) และองค์ประกอบของก๊าซ
เชื้อเพลงิและอากาศขาเขา้ ในขณะที่แบบจําลองไฟฟ้าเคมตี้องการขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้งกบัค่าคุณสมบตัติ่างๆ ของ
วสัดุ เมื่อกําหนดค่าพารามเิตอรใ์ห้กบัแบบจําลองทัง้สองแล้ว จากนัน้จะทําการหาคําตอบเชงิตวัเลขของสมการ
สมดุลมวลและแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมีไปพร้อมๆ กัน โดยสมการสมดุลมวลจะใช้ในการคํานวณค่าการ
เปลีย่นแปลงองคป์ระกอบของก๊าซแต่ละชนิดในช่องการไหลของก๊าซ เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงขององคป์ระกอบ
ของก๊าซ ทําให้สามารถคํานวณค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ภายในเซลล์เชื้อเพลิงโดยใช้
แบบจําลองไฟฟ้าเคม ี ค่าความหนาแน่นกระแสที่คํานวณจะถูกนํามาใช้เพื่อคํานวณค่าอตัราการเกิดปฏิกิรยิา
ไฟฟ้าเคมทีีใ่ชใ้นสมการสมดุลมวล จากการเปลีย่นแปลงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตามระยะทางการเคลื่อนที่
ของก๊าซภายในเซลล์เชื้อเพลงิ จะสามารถคํานวณหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยได้ เน่ืองจากในการ
ดําเนินงานไดก้ําหนดใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิมคี่าคงที ่ดงันัน้จากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
และคา่ศกัยไ์ฟฟ้ากจ็ะสามารถคาํนวณคา่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า ประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิ และค่าการใช้
เชือ้เพลงิได ้ จากรปูที ่7.1 จะพบวา่ในการคาํนวณค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจาํเป็นตอ้งทราบค่าพารามเิตอร์
จาํนวนมาก ไดแ้ก่ ความหนาของแต่ละองคป์ระกอบของเซลลเ์ชือ้เพลงิและคุณสมบตัขิองวสัดุ (เช่น ค่าการนําของ
อเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต์ และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลีย่นของขัว้อเิลก็โทรด) ซึ่งพารามเิตอร์
เหลา่น้ีมกัหาคา่ทีแ่ทจ้รงิไดย้ากและมกัมคีวามคลาดเคลื่อนเสมอ 
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Start

End

Input cell geometry: 
L, W, hf, ha

Inlet fuel and air 
composition

Input operating conditions:
T, P, V, Ff, Fa

Electrochemical model:
Calculate i from

V(i)-EOCV(i)- Act(i)- Ohm(i)- Conc(i) = 0

i

Input material properites: 
anode, cathode, electrolyte,
anode, cathode, electrolyte,

kanode, kcathode, Eanode, Ecathode

Mass balance:
Reforming, Water gas shift, 
Electrochemical reactions

Solution

new 
gas composition

 
รปูท่ี 7.1 แผนภาพการแก้สมการเชงิตวัเลขสาํหรบัการหาค่าสมรรถนะของเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ที่
สภาวะคงตวั  

 
รปูท่ี 7.2 การประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัสาํหรบัจาํลองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ 
 
7.1.2 แบบจาํลองร่วมระหว่างสมการสมดลุมวลและแบบจาํลองโครงสร้างนิวรลั 
 งานวิจยัน้ีได้นําเสนอการประยุกต์ใช้แบบจําลองโครงข่ายนิวรลัร่วมกบัสมการสมดุลมวลของเซลล์
เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็เพื่อจาํลองการทาํงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ (รปูที ่7.2) สาํหรบัแบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลั
ทีใ่ชใ้นงานวจิยัจะถูกนําฝึก (training) เพื่อเรยีนรูค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งค่าตวัแปรขาเขา้ (input) และค่าตวัแปรขา
ออก (optput) ทีท่ราบค่าแน่นอน โดยขอ้มลูตวัแปรค่าเขา้ทีใ่ช ้ไดแ้ก่ องคป์ระกอบของก๊าซไฮโดรเจนและน้ํา (yH2, 
yH2O) อุณหภมูใินการดาํเนินงาน (T) และค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) สว่นค่าตวัแปรขาออก คอื ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(i) แบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัจะถูกนํามาใชเ้พื่อประมาณค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าซึง่มคีวามสมัพนัธก์บัการ
เปลีย่นแปลงองคป์ระกอบของก๊าซตลอดความยาวของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีค่าํนวณไดจ้ากสมการสมดุลมวล  
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 ในการออกแบบโครงขา่ยนิวรลัเพือ่นํามาใชแ้ทนแบบจาํลองทางไฟฟ้าเคมนีัน้ ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชโ้ครงขา่ย
นิวรลัแบบป้อนไปขา้งหน้าและมหีลายชัน้ (multiple feedforward neural network) ในขัน้ตอนการออกแบบ
โครงข่ายนิวรลัที่เหมาะสม ชุดของขอ้มูลที่ใชส้าํหรบัการฝึกฝนโครงข่ายนิวรลัจะแบ่งออกเป็น 3 ชุด ไดแ้ก่ (1) 
ขอ้มูลสาํหรบัการฝึกโครงข่ายนิวรลั (2) ขอ้มูลสาํหรบัการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองโครงข่ายนิวรลั 
(validation) ขอ้มลูชุดน้ีจะใชต้รวจสอบว่าผลของการฝึกโครงขา่ยนิวรลัมคีวามถูกตอ้งหรอืไม่ โดยหากตรวจสอบ
พบว่าผลของการฝึกไม่ถูกต้องเกนิจํานวนครัง้ที่กําหนด กจ็ะหยุดการฝึกฝนโครงข่ายนิวรลัทนัท ีและ (3) ขอ้มูล
สาํหรบัทดสอบแบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัอกีครัง้ (test) ขอ้มลูชุดน้ีจะใชท้ดสอบผลของการฝึกโครงขา่ยนิวรลัวา่ให้
ค่าความคลาดเคลื่อนเท่าไร โดยปกตแิลว้ในการนําฝึกโครงขา่ยนิวรลัใหเ้รยีนรูค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรขาเขา้
และตวัแปรขาออกจะใช้ขอ้มูลที่ได้จากการทดลอง อย่างไรก็ตามขอ้มูลดงักล่าวไม่สามารถหามาได้ง่ายในทุกๆ
สภาวะการดําเนินงานที่ต้องการ ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึสมมตใิห้ใช้ขอ้มูลที่ได้จากการจําลองโดยใช้แบบจําลอง
ไฟฟ้าเคมทีีแ่สดงดงัตารางที ่7.2 แทนขอ้มลูจากการทดลอง สาํหรบัการสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องเซลล์
เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ แม้ว่าจะมผีู้นําเสนอแบบจําลองเพื่อทํานายลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิไว้
คอ่นขา้งมากแลว้ แบบจาํลองดงักลา่วยงัตอ้งการพารามเิตอรท์างดา้นจลนศาสตรอ์ยูห่ลายค่า แมว้า่ค่าพารามเิตอร์
เหล่าน้ีจะหาได้หรอืประมาณได้จากการทดลองก็ตาม ค่าพารามเิตอร์ที่ไดม้กัมคีวามคลาดเคลื่อน ในการฝึกฝน
โครงขา่ยนิวรลัในอนาคตคาดหวงัวา่จะนําขอ้มลูจากการทดลองทีค่รอบคลุมช่วงต่างๆ ในการดาํเนินงานของเซลล์
เชือ้เพลงิมาใชเ้พือ่ใหแ้บบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัทีไ่ดม้คีวามน่าเชื่อถอืมากทีส่ดุ  
 ตารางที ่7.2 แสดงค่าพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นแบบจาํลองไฟฟ้าเคมขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ เพื่อ
สรา้งชุดของขอ้มลูสาํหรบัฝึกโครงขา่ยนิวรลั งานวจิยัน้ีไดท้ําการปรบัเปลีย่นค่าพารามเิตอรใ์นการดําเนินงานของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิ ไดแ้ก่ อุณหภูมใินการดาํเนินงานในช่วง 873 ถงึ 1273 เคลวนิ เศษสว่นโมลของก๊าซไฮโดรเจนและ
น้ําในช่วง 0.1 ถงึ 0.9 และค่าศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง 0 ถงึ 1.1 โวลต ์โดยไดส้มมตใิหเ้ศษสว่นโมลของออกซเิจนในช่อง
การไหลของอากาศมคีา่คงทีเ่น่ืองจากมอีตัราการป้อนอากาศต่อเชือ้เพลงิคอ่นขา้งสงู จากนัน้จะนําขอ้มลูทัง้หมดมา
ทาํใหเ้ป็นค่ามาตรฐานโดยวธิ ีZ-score และใชอ้ลักอรธิมึ Levenberg – Marquardt ในการฝึกแบบจาํลองโครงขา่ย
นิวรลั แบบจําลองโครงข่ายนิวรลัที่สรา้งขึ้นจะถูกฝึกฝนโดยใช้ค่าตวัแปรขาเขา้และตวัแปรขาออกที่ได้จากการ
จาํลองโดยใชแ้บบจาํลองไฟฟ้าเคม ี โครงขา่ยนิวรลัจะหยุดฝึกฝนเมื่อค่าความคลาดเคลื่อน (mean square error, 
MSE) ระหวา่งคา่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลองโครงขา่ยนิวรลักบัค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจรงิมคี่าน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 1x10-4 ซึ่งจะถือว่าแบบจําลองโครงข่ายนิวรลัมคีวาม
เหมาะสมในการนําไปใช้ทํานายค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่สภาวะภายในขอบเขตของค่าตวัแปรที่
นํามาใชฝึ้กฝน 

 
ตารางท่ี 7.2 คา่พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นแบบจาํลองไฟฟ้าเคม ี(Aguiar และคณะ, 2004) 

τanode 500 μm kanode 6.54 x 1011 Ω-1 m-2  
τcathode 50 μm kcathode 2.35 x 1011 Ω-1 m-2 
τelectrolyte 20 μm Eanode 140 kJ mol-1 

anodeσ  80 x 103 Ω-1 m-1 Ecathode 137 kJ mol-1 

cathodeσ  8.4 x 103 Ω-1 m-1 eff,anodeD  3.66 x 10-5 m2s-1 

electrolyteσ  33.4 x 103 exp (-10300/T) Ω-1 m-1 eff,cathodeD  1.37 x 10-5 m2s-1 
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7.2 ผลและการอภิปรายผล 
ในการอภปิรายผลการจําลองกระบวนการจะแบ่งออกเป็น 2 สว่น โดยในหวัขอ้ที ่7.2.1 จะแสดงผลการ

หาโครงสรา้งของโครงขา่ยนิวรลัทีม่คีวามเหมาะสม จากนัน้ในหวัขอ้ที ่7.2.2 จะนําเสนอการวเิคราะหส์มรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีเ่กดิการรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายในโดยใชแ้บบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัรว่มกบั
สมการสมดุลมวลของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
 
7.2.1 โครงสร้างของโครงข่ายนิวรลั 

การกําหนดโครงสรา้งของแบบจําลองโครงข่ายนิวรลัที่เหมาะสมนัน้ จะต้องกําหนดจํานวนของชัน้ซ่อน 
และจํานวนโนดในแต่ละชัน้ซ่อนใหม้คี่าเหมาะสมกบัตวัแปรขาเขา้และขาออกที่นามาใชใ้นการฝึกฝน วธิกีําหนด
โครงสรา้งใชว้ธิกีารลองผดิลองถูก (trial & error) โดยเริม่จากโครงสรา้งทีม่คีวามซบัซอ้นไมม่าก กล่าวคอื ควรเริม่
จากการกําหนดใหจ้ํานวนชัน้ซ่อนมคี่าน้อย แลว้ทดลองเพิม่จํานวนโนดในชัน้ซ่อนก่อน แต่หากพบวา่ไมว่่าจะเพิม่
จํานวนโนดเท่าใดก็ยงัไม่ได้แบบจําลองโครงข่ายนิวรลัที่เหมาะสม จงึค่อยเพิม่จํานวนชัน้ซ่อนขึ้นไปอีก แล้วจงึ
ทดลองเปลีย่นแปลงจาํนวนโนดของแต่ละชัน้ซ่อนไปจนกวา่จะไดแ้บบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีใ่หค้่า
ความผดิพลาดน้อยสดุ จากผลการสรา้งแบบจาํลองพบวา่โครงสรา้งของโครงขา่ยนิวรลัทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีใ่ชใ้นการ
ทาํนายค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า คอืโครงสรา้งทีม่ชี ัน้ของตวัแปรขาเขา้ 1 ชัน้ ชัน้ซ่อน 2 ชัน้ และชัน้ตวัแปร
ขาออก 1 ชัน้ สาํหรบัชัน้ซ่อนชัน้แรกม ี7 โนด สว่นชัน้ซ่อนทีส่องม ี4 โนด แสดงในรปูที ่7.3 โดยมคี่าความเคลื่อน
เทา่กบั 1.025x10-4  

เพื่อตรวจสอบความน่าเชื่อถอืของแบบจําลองโครงขา่ยนิวรลัสาํหรบันําไปใชใ้นการประเมนิค่าสมรรถนะ
ทางไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ งานวจิยัน้ีจงึทําการเปรยีบเทยีบค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่
ทาํนายไดโ้ดยใชแ้บบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัและทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองไฟฟ้าเคม ีณ ค่าความต่างศกัยแ์ละอุณหภูมใิน
การดาํเนินงานต่างๆ กนัดงัรปูที ่7.4 จากรปูที ่7.4 จะเหน็ไดว้า่แบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัสามารถทาํนายค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าไดถู้กตอ้ง นอกจากน้ีจากรปูที ่7.4 ยงัเหน็ไดว้่าสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์
แขง็จะลดลงเป็นอย่างมากตามการลดลงของอุณหภูม ิทัง้น้ีเน่ืองมาจากเกดิการเพิม่ขึน้ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยี
เน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าและเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ีในขณะทีค่่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการ
ถ่ายโอนมวลจะมผีลสําคญัมากขึ้นเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงขึ้น โดยผลที่ได้จากการจําลอง
กระบวนการน้ีตรงกนักบังานวจิยัอื่นๆ ทีผ่า่นมา (Zhao และ Virkar, 2005; Ni และคณะ, 2007) 

 



รายงานฉบบัสมบรูณ์       บทที ่7 แบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ 
 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  144 

ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 
รปูท่ี 7.3 โครงสรา้งของแบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัทีเ่หมาะสม 
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รปูท่ี 7.4 การเปรยีบเทยีบค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีท่าํนายไดจ้ากแบบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัและทีไ่ดจ้าก
แบบจาํลองไฟฟ้าเคม ี
 
7.2.2 สมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ภายใต้สภาวะคงตวั 

ในหวัขอ้น้ีจะทําการศกึษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่สร้างโดยใช้ข ัว้แอโนดเป็น
โครงสรา้งรองรบัและดําเนินงานที่สภาวะเกดิการรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายในและอุณหภูมใินการดําเนินงาน
คงที่ ตารางที่ 7.3 สรุปค่าพารามเิตอร์ที่ใช้ในแบบจําลอง ได้แก่ ขนาดของเซลล์เชื้อเพลงิและสภาวะในการ
ดําเนินงานทีใ่ชใ้นงานน้ี โดยองค์ประกอบของก๊าซเชื้อเพลงิขาเขา้ทีแ่สดงในตารางที่ 7.3 เป็นก๊าซสงัเคราะห์ที่
ไดม้าจากการเปลี่ยนรูปก๊าซมเีทนในเครื่องรฟีอรม์เมอรภ์ายนอกที่มอีตัราส่วนโดยโมลระหว่างน้ําต่อคารบ์อนใน
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สายป้อนเทา่กบั 2 โดยเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิก๊าซมเีทนดว้ยไอน้ํา 10 เปอรเ์ซน็ต ์ในขณะทีอ่อกซแิดนซค์อือากาศ
ซึ่งประกอบดว้ยก๊าซออกซเิจน 21 เปอรเ์ซน็ต์ และก๊าซไนโตรเจน 79 เปอรเ์ซน็ต์ แบบจําลองโครงข่ายนิวรลัถูก
นํามาใชแ้ทนแบบจําลองไฟฟ้าเคมแีละนํามาใชร้่วมกบัสมการสมดุลมวลเพื่อจําลองเซลลเ์ชือ้เพลงิ สมการสมดุล
มวลจะใช้ในการคํานวณองค์ประกอบของก๊าซแต่ละชนิดในช่องการไหลของก๊าซ จากการเปลี่ยนแปลงของ
องค์ประกอบของก๊าซตลอดความยาวของช่องการไหลของเชื้อเพลงิและอากาศจะสามารถหาค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า ณ ตําแหน่งภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิโดยใชแ้บบจาํลองโครงขา่ยนิวรลั เมื่อคาํนวณหาค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเฉลีย่ (iave) ของเซลลเ์ชือ้เพลงิแลว้ จะสามารถหาค่าสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ที่
สภาวะคงตวัได้ โดยสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่พิจารณา ได้แก่ ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า (PSOFC) 

ประสทิธภิาพ (εSOFC) และอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิได ้โดยสมการทีแ่สดงค่าสมรรถนะดงักล่าวไดนํ้าเสนอไวแ้ลว้ใน
หวัขอ้ที ่5.2.1 

ก่อนที่จะทําการจําลองเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบแผ่นที่ใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัซึ่ง
ดาํเนินงานโดยการเกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายใน ควรจะศกึษาลกัษณะทางไฟฟ้าเคมรีะหวา่งค่ากระแสไฟฟ้า
และคา่ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิเพื่อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีเ่หมาะสมในการดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ รปูที ่7.5 
แสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าที่เมื่อค่าศกัยไ์ฟฟ้ามกีารเปลี่ยนแปลงในช่วง 
0.54 ถงึ 0.74โวลต์ โดยตารางที ่7.4 จะแสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลีย่ ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า 
ประสทิธภิาพและค่าการใชเ้ชื้อเพลงิของเซลลเ์ชื้อเพลงิ จากผลการจําลองกระบวนการพบว่าเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซด์แขง็แบบแผ่นที่ใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะสามารถผลติความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าไดส้งูที่สุดที ่
0.48 วตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร ณ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.58 โวลต์ อย่างไรกต็ามภายใตส้ภาวะการดาํเนินงาน
ดงักล่าวจะไดค้่าอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิจะมคี่าสงูเกนิไป (90 เปอรเ์ซน็ต)์ ดงันัน้จงึพจิารณาไดว้่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าที ่
0.64 โวลตเ์ป็นคา่ศกัยไ์ฟฟ้าทีท่าํใหไ้ดค้วามหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าและคา่การใชเ้ชือ้เพลงิมคีวามเหมาะสม 
 
ตารางท่ี 7.3 คา่พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ  

Parameters Value 

Operating conditions  
Operating temperature, T 1023 K 
Operating pressure, P  1.0 atm 
Inlet molar flow rate of fuel, Ff 0.0015 mol s-1 
Inlet molar flow rate of air, Fa 0.015 mol s-1 
Air composition                          21% O2, 79% N2 
Fuel composition Steam/Carbon = 2, 10% pre-reforming 

28.1% CH4, 56.7% H2O, 0.5% CO, 12% H2, and 2.7% CO2 
Dimensions of cell element  

Cell length, L 0.4 m 
Cell width, W  0.1 m 
Fuel channel height, hf  1 mm 
Air channel height, ha 1 mm 
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ตารางท่ี 7.4 สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ภายใตส้ภาวะการดาํเนินงานมาตรฐาน 

Cell voltage 
(V) 

Average current density 
(A cm-2) 

Power density 
(W cm-2) 

Fuel cell efficiency 
(%) 

Fuel utilization 
(%) 

0.54 0.8793 0.4748 49.52 97.23 
0.56 0.8569 0.4799 50.04 94.75 
0.58 0.8296 0.4811 50.17 91.72 
0.60 0.7982 0.4789 49.94 88.25 
0.62 0.7641 0.4738 49.40 84.49 
0.64 0.7284 0.4662 48.61 80.54 
0.66 0.6919 0.4566 47.62 76.50 
0.68 0.6551 0.4454 46.45 72.43 
0.70 0.6184 0.4329 45.14 68.37 
0.72 0.5821 0.4191 43.70 64.36 
0.74 0.5462 0.4042 42.15 60.40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รปูท่ี 7.5 ลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบแผ่นทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัซึ่ง
ดาํเนินงานโดยการเกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายในทีค่า่ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 
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ภายใต้สภาวะการดําเนินงานมาตรฐาน เมื่อกําหนดค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิมคี่าเท่ากบั 0.64 
โวลต์ จะสามารถหาค่าการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของก๊าซในช่องการไหลของเชื้อเพลงิและอากาศและความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าไดด้งัรปูที ่7.6 เน่ืองจากปรมิาณของก๊าซมเีทนทีท่างเขา้มคี่าสงูและอตัราการเกดิปฏกิริยิารี
ฟอร์มมิงมีค่ า เร็วมากจึงทํา ให้ส ัง เกตการใช้ของก๊าซมีเทนและ น้ําและการผลิตของไฮโดรเจนและ
คารบ์อนมอนอกไซดท์ี่บรเิวณทางเขา้ของเซลล์เชือ้เพลงิดงัรูปที่ 7.6a เมื่อก๊าซมเีทนถูกใชเ้กอืบหมด ปฏกิริยิา
ไฟฟ้าเคมจีะกลายเป็นปฏกิริยิาหลกั ดงันัน้ก๊าซไฮโดรเจนและออกซเิจนจะถูกใชใ้นการเกดิปฏกิริยิา ในขณะทีน้ํ่า
ถูกผลติขึน้ ณ. บรเิวณทางออกของช่องการไหลของเชือ้เพลงิ เชื้อเพลงิประกอบดว้ยก๊าซมเีทน 0.10 เปอรเ์ซน็ต ์
น้ํา 68.9 เปอรเ์ซน็ต ์คารบ์อนมอนอกไซด ์ 3.9 เปอรเ์ซน็ต ์ไฮโดรเจน 11.1 เปอรเ์ซน็ต ์ และคารบ์อนไดออกไซด ์
16 เปอรเ์ซน็ต์ ในขณะก๊าซออกซแิดนซ์จะประกอบไปดว้ยออกซเิจน 16.8 เปอรเ์ซน็ต์ และไนโตรเจน 83.2 
เปอรเ์ซน็ต ์รปูที ่7.6b แสดงการเปลีย่นแปลงคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตลอดความยาวของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ซึง่
จะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะเพิม่ขึ้นอย่างรวดเรว็ที่ทางเขา้และจะลดลงอย่างต่อเน่ืองไปถึงที่
ทางออกของเซลล์เชื้อเพลงิ ภายใต้สภาวะการดําเนินงานมาตรฐานจะได้ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เท่ากบั 0.728 แอมแปรต์่อตารางเซนตเิมตร ซึ่งจะไดค้่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.466 วตัตต์่อตาราง
เซนตเิมตร ประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิมคี่าเท่ากบั 58.61 เปอรเ์ซน็ต์ และค่าการใชเ้ชือ้เพลงิเท่ากบั 80.54 
เปอรเ์ซน็ต ์

จากนัน้งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาผลของสภาวะในการดําเนินงาน ไดแ้ก่ อุณหภูม ิความดนั อตัราสว่นโดยโมล
ระหวา่งน้ําต่อคารบ์อน ระดบัของการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์มงิ และอตัราการไหลโดยโมลของเชือ้เพลงิขาเขา้ ทีม่ตี่อ
สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ รปูที ่7.7 แสดงค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพของ
เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบแผ่นที่ใช้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัเมื่ออุณหภูมใินการดําเนินงานอยู่
ในช่วง 923 ถงึ 1023 เคลวนิ ผลการจําลองกระบวนการชีใ้หเ้หน็ว่าสมรรถนะของเซลลเ์ชื้อเพลงิเพิม่ขึน้เมื่อ
อุณหภูมใินการดําเนินงานเพิม่ขึน้ การเพิม่ขึน้ของอุณหภูมน้ีิจะทาํใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีพิม่ขึน้ เมื่อ
ก๊าซไฮโดรเจนถูกใชใ้นการเกดิปฏกิริยิามากขึน้กจ็ะไดค้่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิม่ขึน้ดว้ย ดงันัน้ค่าความ
หนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและค่าประสทิธภิาพจงึมคี่ามากขึน้ไปด้วย นอกจากน้ีค่าอุณหภูมใินการดําเนินงานยงัมผีล
อยา่งมากต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีแต่ละชนิด ดงัทีร่ายงานไวใ้นงานวจิยัทีผ่่านมา (Ni และคณะ, 2007) ซึง่พบว่า
การเพิม่อุณหภูมใินการดําเนินงานจะทําให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีลดลง โดยเฉพาะอย่างยิง่ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยี
เน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าและเน่ืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคม ี

รปูที ่7.8 แสดงค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพของเซลลเ์ชื้อเพลงิเมื่อความดนัในการ
ดาํเนินงานมกีารเปลีย่นแปลง ผลการจาํลองกระบวนการโดยใชแ้บบจาํลองโครงขา่ยนิวรลัรว่มกบัสมการสมดุลมวล
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิแสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่ค่าความดนัจาก 0.5 ถงึ 3 บรรยากาศ ทําใหส้มรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลงิดขีึน้ไดท้ัง้ในส่วนของความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพของเซลล์เชือ้เพลงิ โดยทีค่วามดนัใน
การดําเนินงานสงูขึน้ ความดนัย่อยของก๊าซไฮโดรเจนในช่องการไหลของเชื้อเพลงิและก๊าซออกซเิจนในช่องการ
ไหลของอากาศจะมคี่าเพิม่ขึน้ สง่ผลใหไ้ดค้่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิม่ขึน้ดว้ย นอกจากผลของความดนั
ย่อยของก๊าซสารตัง้ต้นแล้ว การที่สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิเพิม่ขึ้นนัน้เน่ืองมาจากภายใต้การดําเนินงานที่
ความดนัสงู ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซเิจนจะสามารถแพร่เขา้สู่พืน้ที่ผวิที่เกดิปฏกิริยิาระหว่างขัว้อเิลก็โทรด-
อเิลก็โทรไลตไ์ดง้า่ย สง่ผลใหค้า่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลลดลง 

นอกจากอุณหภูมแิละความดนัในการดําเนินงานแล้ว องค์ประกอบของเชื้อเพลงิยงัเป็นอีกหน่ึงปจัจยั
สาํคญัทีม่ผีลต่อสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีค่วรจะตอ้งทาํการพจิารณา รปูที ่7.9 แสดงผลของ
อตัราการไหลโดยโมลของน้ําต่อคารบ์อนทีม่ตี่อค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
เมื่ออตัราการไหลโดยโมลของน้ําต่อคารบ์อนทีท่างเขา้ของเครื่องรฟีอรม์เมอรเ์พิม่ขึน้จาก 2 ถงึ 3 การทีอ่ตัราการ
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ไหลโดยโมลของน้ําต่อคาร์บอนเพิม่ขึ้นจะทําให้เชื้อเพลิงที่ป้อนเขา้เซลล์เชื้อเพลงิมสีดัส่วนของก๊าซไฮโดรเจน
น้อยลงแต่มสีดัสว่นของน้ํามากขึน้ สง่ผลทําใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมลีดลง ซึ่งผลทีต่ามมากค็อืเกดิการ
ลดลงของคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีผ่ลติได ้ดงันัน้คา่ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าจงึลดลงตามไปดว้ย อยา่งไร
กต็ามค่าประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิกลบัมผีลตรงกนัขา้ม ทัง้น้ีเป็นเพราะอตัราการไหลโดยโมลของน้ําต่อ
คาร์บอนที่เพิม่ขึน้จะลดอตัราการไหลโดยโมลของเชื้อเพลงิขาเขา้ที่ใช้ในการผลติไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิ การ
ลดลงของอตัราการไหลโดยโมลของเชือ้เพลงิขาเขา้จะมผีลน้อยกว่าการลดลงของการผลติกระแสไฟฟ้า ดงันัน้ค่า
ประสทิธภิาพจงึมคีา่เพิม่ขึน้  

รปูที ่7.10 แสดงผลของระดบัการเกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนทีม่ตี่อค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและ
ประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิ โดยจะทาํการปรบัเปลีย่นระดบัการเกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนในช่วง 10 ถงึ 50 
เปอรเ์ซน็ต ์เมือ่ระดบัการเกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนสงูขึน้จะทาํใหไ้ดอ้งคป์ระกอบของก๊าซไฮโดรเจนในเชือ้เพลงิ
เพิ่มขึ้น โดยทัว่ไปเมื่อก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นก็จะทําให้ค่าศักย์ไฟฟ้าขณะวงจรเปิดและค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพิม่ขึน้ดว้ย ดงันัน้ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้ากค็วรที่จะมคี่ามากขึน้ แต่อย่างไรกต็ามจากผลการ
จําลองกระบวนการ ดงัแสดงในรูปที่ 7.10 กลบัให้ผลตรงกนัขา้มซึ่งสามารถอธบิายได้ว่า เมื่อก๊าซไฮโดรเจน
ปรมิาณมากถูกใช้ในการเกิดปฏิกิรยิาไฟฟ้ามากขึ้น ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลจะ
กลายเป็นค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีสําคญั ดงันัน้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจําเป็นต้องมคี่าน้อยลงเพื่อทําให้ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิมคี่าคงที ่ส่งผลใหค้่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าลดลงตามการเพิม่ขึน้ของระดบัการ
เกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทน อย่างไรกต็ามประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิจะมคี่าเพิม่ขึน้เพราะการลดลงของ
อตัราการไหลโดยโมลของเชือ้เพลงิซึง่จะทาํใหพ้ลงังานเคมใีนเชือ้เพลงิลดลงตามไปดว้ย 

รปูที ่7.11 แสดงผลของอตัราการไหลโดยโมลของเชือ้เพลงิขาเขา้ทีม่ตี่อคา่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าและ
ประสทิธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง โดยค่าอตัราการไหลโดยโมลของเชื้อเพลิงขาเข้ามีการเปลี่ยนแปลงในช่วง 
0.0013 ถงึ 0.0025 โมลต่อวนิาท ีจากผลการจาํลองพบวา่แมอ้ตัราการไหลโดยโมลของก๊าซเชือ้เพลงิขาเขา้ทีส่งูขึน้
จะทําใหค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดลง (ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าจงึลดลงดว้ย) แต่ค่าประสทิธภิาพของเซลล์
เชือ้เพลงิกลบัมคี่าลดลง ทัง้น้ีเป็นเพราะการเปลีย่นแปลงพลงังานเคมใีนเชือ้เพลงิใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าจะลดลงไป
ดว้ยเมื่ออตัราการไหลโดยโมลของก๊าซเชื้อเพลงิเพิม่ขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองจากเวลาที่เชื้อเพลงิอยู่ภายในเซลล์เชื้อเพลงิ
ลดลง สง่ผลใหป้ฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีกดิขึน้ไดไ้ม่สมบรูณ์ ดว้ยเหตุน้ีค่าประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิจงึมคี่าลดลง
ดว้ย 
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รปูท่ี 7.6 การเปลีย่นแปลง: (a) เศษสว่นโมลของกาซในชอ่งการไหลของก๊าซ และ (b) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
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Cell voltage = 0.64 V, Pressure = 1 atm,
Steam/Carbon = 2, 10% pre-reforming
Inlet fuel molar flow rate = 0.0015 mol/s

 
รูปท่ี 7.7 ผลของอุณหภูมใินการดําเนินงานที่มตี่อค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพของเซลล์
เชือ้เพลงิ 
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PSOFC

εSOFC

Cell voltage = 0.64 V, Temperature = 1023 K,
Steam/Carbon = 2, 10% pre-reforming
Inlet fuel molar flow rate = 0.0015 mol/s

 
รปูท่ี 7.8. ผลของความดนัในการดําเนินงานที่มตี่อค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพของเซลล์
เชือ้เพลงิ 
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PSOFC

εSOFC

Cell voltage = 0.64 V, Temperature = 1023 K
Pressure = 1 atm, 10% pre-reforming
Inlet fuel molar flow rate = 0.0015 mol/s

 
รปูท่ี 7.9 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของน้ําต่อคารบ์อนทีม่ตี่อค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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PSOFC

εSOFC

Cell voltage = 0.64 V, Temperature = 1023 K
Pressure = 1 atm, Steam/Carbon = 2,
Inlet fuel molar flow rate = 0.0015 mol/s

 
รปูท่ี 7.10 ผลของระดบัการเกดิรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนทีม่ตี่อคา่ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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PSOFC

εSOFC

Cell voltage = 0.64 V,
Temperature = 1023 K,
Pressure = 1 atm,
Steam/Carbon = 2,
10% pre-reforming

 
รปูท่ี 7.11 ผลของอตัราการไหลโดยโมลของเชือ้เพลงิขาเขา้ทีม่ตี่อค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าและประสทิธภิาพ
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 



รายงานฉบบัสมบรูณ์       บทที ่8 สรปุผลงานวจิยั 
 

โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  153 
ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

บทท่ี 8 
 

สรปุผลงานวิจยั 
 
 
 เน้ือหาในบทน้ีจะสรุปผลการวจิยัทีไ่ดด้ําเนินงาน โดยหวัขอ้ที ่8.1 จะสรุปผลการวเิคราะห์สมรรถนะทาง
ไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่ไดจ้ากแบบจําลองทางไฟฟ้าเคม ีในขณะที่หวัขอ้ 8.2 จะนําเสนอผล
การวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีเ่กดิการรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายในซึง่ดาํเนินงาน
ภายใต้สภาวะคงตวัและอุณหภูมคิงที่ ส่วนหวัข้อที่ 8.3 จะนําเสนอผลการวเิคราะห์ประสทิธภิาพที่ได้จากการ
ดาํเนินงานรว่มกนัระหวา่งเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนและแบบนําโปรตอน จากนัน้ใน
หวัขอ้ที ่8.4 จะเกี่ยวขอ้งกบัการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็รวมทัง้กระบวนการผลติ
ก๊าซไฮโดรเจนโดยเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ได้แก่ เอทานอล และกลีเซอรอล และสุดท้ายหวัข้อที่ 8.5 จะสรุปผล
การศกึษาเกี่ยวกบัการพฒันาแบบจําลองร่วมของโครงข่าวนิวรลัเพื่อวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็ 
 
8.1 การวิเคราะหส์มรรถนะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็  

การพฒันาแบบจําลองของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ทัง้แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน 
ในสว่นของสมการการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมจีะพจิารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทัง้ 3 ชนิด คอืค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยี
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้า และค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เน่ืองจากผลการถ่ายโอนมวล โดยแบบจําลองที่เลือกนํามาอธิบายค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสียแต่ละชนิดได้มีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งและความน่าเชื่อถอืของแบบจําลองทีนํ่ามาใช ้และจากการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลทีไ่ดจ้าก
การทดลองของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีต่พีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารวชิาการ พบวา่ลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีไ่ด้
จากการคาํนวณโดยใชแ้บบจาํลองและทีไ่ดจ้ากขอ้มลูการทดลองมคีา่ใกลเ้คยีงกนั  

เมื่อนําแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมทีีพ่ฒันาขึน้มาใชใ้นการวเิคราะหส์มรรถนะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดออกไซด์แขง็ทัง้แบบนําออกซเิจนไอออนและแบบนําโปรตอน ทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส และความดนั
บรรยากาศ พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งทัง้แบบนําออกซิเจนไอออนและแบบนําโปรตอนที่ใช้ข ัว้
อเิลก็โทรดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะใหส้มรรถนะทางไฟฟ้าทีด่กีวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชช้ ัน้อเิลก็โทรไลตเ์ป็นโครงสรา้ง
รองรบั  ทัง้น้ีเน่ืองจากเซลล์เชื้อเพลงิที่ใช้ชัน้อเิลก็โทรไลต์เป็นโครงสรา้งรองรบัเกดิศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจาก
ความตา้นทานไฟฟ้าทีส่งูมาก และเมื่อเปรยีบเทยีบสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดและขัว้แคโทดเป็น
โครงสรา้งรองรบั พบว่าเซลล์เชื้อเพลงิที่ใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะมคี่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผล
ของการถ่ายโอนมวลตํ่ากวา่ ทาํใหส้ามารถดาํเนินงานเซลลเ์ชือ้เพลงิทีส่ภาวะความหนาแน่นกระแสไดส้งูกวา่ จาก
ผลการศกึษาทีไ่ดจ้งึสามารถสรปุไดว้า่ เซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัจะใหส้มรรถนะทางไฟฟ้า
ที่ดีที่สุด เพราะสามารถดําเนินงานในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่สูงกว่า ส่งผลให้ได้ความหนาแน่น
กําลงัไฟฟ้าทีม่ากกวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่โีครงสรา้งแบบอื่นๆ ดว้ย  แต่อยา่งไรกต็ามจากการจาํลองกระบวนการยงั
พบว่า แมว้่าเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็จะออกแบบให้ข ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบักต็าม ค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สญูเสยีทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิยงัเป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าอยูด่ ีดงันัน้จงึควร
มกีารพฒันาปรบัปรงุคุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชผ้ลติอเิลก็โทรไลตเ์พือ่ใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิมสีมรรถนะทีด่ขี ึน้ 
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เมือ่ทาํการศกึษาผลของพารามเิตอรท์ีเ่กีย่วกบัการออกแบบ (ความหนาของอเิลก็โทรไลตแ์ละอเิลก็โทรด  
ขนาดรูพรุน และความพรุนของอเิลก็โทรด) ที่มตี่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบแผ่นที่ใช้
ข ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั พบว่าเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทัง้แบบนําออกซเิจนไอออนและนําโปรตอน
มแีนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไปในทศิทางเดยีวกนั กล่าวคอื การลดความหนาของชัน้อเิลก็โทรไลต์ และการเพิม่
ขนาดรพูรนุและความพรนุของขัว้อเิลก็โทรดสามารถเพิม่สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้สองแบบได ้ การลดความ
หนาของชัน้อเิลก็โทรไลตจ์ะสง่ผลใหค้า่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าลดลงตามไปดว้ย  สว่นการ
เพิม่ความพรุนของขัว้อเิลก็โทรดจะทําใหส้มัประสทิธิใ์นการแพร่ของก๊าซมคี่ามากขึน้ ซึ่งทําใหเ้กดิปรากฏการณ์
เดยีวกบัการเพิม่ขนาดของรพูรุนคอืก๊าซเชือ้เพลงิเกดิการถ่ายโอนไปยงัพืน้ผวิระหวา่งอเิลก็โทรดและอเิลก็โทรไลต์
ไดง้า่ยขึน้ สง่ผลใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลมคี่าลดลง อยา่งไรกต็ามเมื่อพจิารณาผล
ของการเปลี่ยนแปลงความหนาของขัว้แอโนดและขัว้แคโทดแลว้พบว่า สําหรบัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็
แบบนําออกซเิจนไอออนนัน้ การลดความหนาของขัว้แอโนดสง่ผลต่อการถ่ายโอนของก๊าซเชือ้เพลงิไปยงัพืน้ผวิทีด่ี
ขึน้  ทําให้เซลล์เชื้อเพลงิสามารถผลติกระแสไฟฟ้าและกําลงัไฟฟ้าได้มากขึน้เพราะการลดลงของค่าศกัย์ไฟฟ้า
สญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล  อย่างไรกต็ามพบว่าการเปลีย่นแปลงความหนาของขัว้แคโทดนัน้ไม่มี
ผลกระทบต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิอย่างมนีัยสําคญั  ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนํา
โปรตอนนัน้ การเปลี่ยนแปลงความหนาของขัว้แอโนดกลบัไม่มีผลกระทบต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 
เน่ืองจากโดยปกตแิลว้การแพร่ของก๊าซทางดา้นขัว้แอโนดจะมเีพยีงก๊าซไฮโดรเจนเพยีงก๊าซเดยีวเท่านัน้ ดงันัน้
การเปลีย่นแปลงความหนาของขัว้แอโนดจงึไมส่ง่ผลกระทบต่อการแพรข่องก๊าซไฮโดรเจนดว้ย แต่ในการออกแบบ
เซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนให้มขีนาดของขัว้แคโทดบางลง จะทําให้สมรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลงิมคี่าสงูขึน้เพราะค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลมคี่าลดลง ทัง้น้ีเน่ืองจากการลด
ขนาดของขัว้แคโทดจะทาํใหก๊้าซออกซเิจนสามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิากบัก๊าซไฮโดรเจนไดง้า่ยขึน้ ในขณะทีน้ํ่าซึ่ง
เป็นผลติภณัฑก์ส็ามารถไหลออกมาไดส้ะดวกมากขึน้ดว้ย  
 
8.2 การวิเคราะห์สมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีเกิดการรีฟอรม์มิงของกา๊ซ
มีเทนภายในและดาํเนินงานภายใต้สภาวะคงตวัและอณุหภมิูคงท่ี  

เมื่อทราบโครงสรา้งทีเ่หมาะสมของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทัง้แบบนําออกซเิจนไอออนและนํา
โปรตอนภายใตเ้งือ่นไขการดําเนินงานแบบปกตแิลว้ งานวจิยัน้ีจงึไดศ้กึษาต่อเกีย่วกบัการวเิคราะหส์มรรถนะของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีอ่อกแบบโดยใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัและดาํเนินงานภายใตส้ภาวะการ
รฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายในและอุณหภมูคิงที ่ ก๊าซทีป้่อนเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิจะผ่านการรฟีอรม์มงิบางสว่น ใน
การวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิภายใต้สภาวะการดําเนินงานจรงิจะทําโดยการใช้แบบจําลอง 1 มติทิี่
สภาวะคงตัวร่วมกับแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมี (อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศ และค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิมคีา่เทา่กบั 0.7 โวลต)์ เมือ่พจิารณาการเปลีย่นแปลงขององคป์ระกอบของก๊าซตลอด
ความยาวของเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้สองแบบ พบวา่ก๊าซมเีทนและน้ําจะถูกใชอ้ย่างรวดเรว็ผ่านปฏกิริยิารฟีอรม์มงิของ
ก๊าซมเีทนด้วยไอน้ําที่ทางเขา้ของเซลล์เชื้อเพลงิฝ ัง่ข ัว้แอโนดและผลติก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์
ออกมา ในเวลาเดยีวกนัปฏกิริยิาวอเตอร์แก๊สชฟิจะเกดิขึน้โดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะทําปฏกิริยิากบัน้ําที่
เหลอือยูท่าํใหไ้ดก๊้าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนจะถูกผลติออกมากขึน้ เมื่อก๊าซมเีทนถูกใชไ้ปจนหมด 
ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมรีะหว่างก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซเิจนที่ป้อนเขา้มาทางขัว้แอโนดจะเกดิมากขึน้และไดน้ํ้า
และกระแสไฟฟ้าออกมาเป็นผลติภณัฑ ์ สาํหรบัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออน น้ําจะ
เกดิขึน้ทางขัว้แอโนดซึง่น้ําทีผ่ลติออกมาจะมปีระโยชน์โดยสามารถนําไปใชใ้นการเปลีย่นก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด์
ผ่านปฏิกิรยิาวอเตอร์แก๊สชิฟ ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอน น้ําจะเกิดขึ้นทางขัว้
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แคโทดซึง่จะทาํใหไ้ดค้่าศกัยไ์ฟฟ้ามากขึน้ แต่การทีท่างดา้นขัว้แอโนดมน้ํีาน้อยลงนัน้ เป็นสาเหตุใหน้ํ้าทีใ่ชใ้นการ
เกดิปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิกบัก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดไ์มเ่พยีงพอ ทําใหก๊้าซคารบ์อนมอนอกไซดป์รากฏอยูใ่น
ชอ่งการไหลของเชือ้เพลงิมปีรมิาณสงูอยู ่และมโีอกาสทีจ่ะเกดิคารบ์อนขึน้ในเซลลเ์ชือ้เพลงิ  คารบ์อนทีเ่กดิขึน้นัน้
จะทาํใหค้า่แอคตวิติีข้องตวัเรง่ปฏกิริยิาลดลงและสง่ผลต่อสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 

เมื่อพจิารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางทฤษฎแีละค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทัง้ 3 ชนิดทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ชนิดออกไซดแ์ขง็ทัง้สองแบบพบวา่ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าทางทฤษฎขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน
มคี่าสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซเิจนไอออน  อย่างไรกต็ามภายใต้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าในการ
ดาํเนินงานของเซลลเ์ชือ้เพลงิเดยีวกนัคอื 0.7 โวลต ์พบวา่คา่ศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนมคี่าสงูกวา่ทีเ่กดิขึน้ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออน
มาก ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย ค่ากําลงัไฟฟ้า และค่าประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงิแบบนําโปรตอนมคี่า
น้อยกว่า ทัง้น้ีเน่ืองจากอิเล็กโทรไลต์แบบนําโปรตอนมคี่าการนําโปรตอนน้อยกว่า ส่งผลให้เกิดค่าศกัย์ไฟฟ้า
สญูเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้ามากกว่าตามไปดว้ย เมื่อพจิารณาอทิธพิลของสภาวะการดําเนินงานที่มตี่อ
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ทัง้แบบนําออกซิเจนไอออนและแบบนําโปรตอนซึ่งสรา้งโดยใช้
ข ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัพบวา่  ประสทิธภิาพในการผลติไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิทัง้สองแบบจะมคี่ามากขึน้
ไดโ้ดยการเพิม่อุณหภูม ิความดนั ระดบัการเกดิปฏกิริยิารฟีอร์มมงิของก๊าซมเีทนในเครื่องพรรีฟีอรม์เมอร ์และ
อตัราส่วนเชงิโมลระหว่างน้ําต่อคารบ์อน รวมถงึการความลดความเรว็ในการป้อนเชือ้เพลงิดว้ย อย่างไรกต็ามใน
การเลอืกใช้ค่าระดบัการเกดิปฏกิิรยิารฟีอร์มมงิของก๊าซมเีทน อตัราส่วนเชงิโมลระหว่างน้ําต่อคาร์บอน และค
ความเรว็ในการป้อนเชือ้เพลงิควรตอ้งพจิารณากนัอย่างรอบคอบโดยคาํนึงถงึค่าประสทิธภิาพและความหนาแน่น
กาํลงัไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ในกรณีของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน ไดท้าํวเิคราะหผ์ลของ
ปรมิาณของน้ําในก๊าซออกซแิดนซท์ีม่ตี่อสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิดว้ย ซึง่พบวา่การเพิม่ปรมิาณน้ําในก๊าซออก
ซแิดนซ์ทําให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิลดลง เน่ืองจากน้ําที่เพิม่เขา้มาจะไปขดัขวางการเขา้ทําปฏกิริยิาของ
ก๊าซออกซเิจน ส่งผลใหไ้ดค้่าศกัยไ์ฟฟ้าทางทฤษฎน้ีอยลง จากการจําลองกระบวนการยงัพบว่าปรมิาณของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นในช่องการไหลเชื้อเพลิงของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนําโปรตอน
สามารถลดลงไดโ้ดยการเพิม่อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน้ําต่อคารบ์อน 
 
8.3 การวิเคราะหส์มรรถนะของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีประกอบด้วยเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบ
นําออกซิเจนไอออนและแบบนําโปรตอน 

จากการวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนซึ่งออกแบบโดยใช้
ข ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบั และดาํเนินงานภายใตส้ภาวะการรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายในและอุณหภูมคิงที ่
พบวา่มปีญัหาอยูด่ว้ยกนั 2 สว่น คอื มสีมรรถนะการทํางานทีต่ํ่า และการเกดิก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดใ์นช่องการ
ไหลเชื้อเพลงิปรมิาณสงู งานวจิยัน้ีจงึได้นําเสนอการดําเนินงานร่วมกนัระหว่างเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็
แบบนําออกซเิจนไอออนและแบบนําโปรตอน และทําการวเิคราะห์สมรรถนะของระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลงิทัง้
สองชนิดโดยใชแ้บบจําลองที่ได้มาจากสมการอนุรกัษ์มวลและแบบจําลองไฟฟ้าเคม ี โดยมจีุดประสงค์เพื่อที่จะ
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิแต่ละตวั และประสทิธภิาพโดยรวมของระบบเมื่อมกีารเปลีย่นแปลง
เงือ่นไขในการดาํเนินงาน จากการศกึษาสมรรถนะของระบบรว่มเซลลเ์ชือ้เพลงิภายใตเ้งือ่นไขการดาํเนินงานปกต ิ
คอื อุณหภูม ิ750 องศาเซลเซยีส ความดนับรรยากาศ และความต่างศกัย ์0.65 โวลต์ พบว่าก๊าซมเีทนถูกเปลีย่น
รูปอย่างสมบูรณ์ภายในเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซิเจนไอออน ทําให้ก๊าซขาออกจากเซลล์
เชื้อเพลงิดงักล่าวมเีพยีงน้ํา ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ และเมื่อนํา
ก๊าซดงักล่าวไปใช้ต่อในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนําโปรตอน พบว่าก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะ
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เกดิปฏกิริยิาวอเตอรแ์ก๊สชฟิและไดไ้ฮโดรเจนเพื่อใชใ้นการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมมีากขึน้ เมื่อพจิารณาสมรรถนะ
ของระบบร่วมทัง้ในสว่นของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลีย่ ค่าความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า และประสทิธภิาพ
พบว่า  ระบบร่วมของเซลลเ์ชือ้เพลงิมสีมรรถนะสงูกว่าการใชเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แต่ละประเภทเพยีง
อย่างเดยีว โดยสมรรนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําโปรตอนมคี่าน้อยกว่าเซลล์เชื้อเพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออนเชน่เดยีวกบัการศกึษาทีก่ลา่วไปแลว้ขา้งตน้  

เมื่อพจิารณาอทิธพิลของสภาวะในการดําเนินงานทัง้อุณหภูม ิความดนั องคป์ระกอบของก๊าซเชื้อเพลงิ 
ความเรว็ในการป้อนเชือ้เพลงิขาเขา้ และค่าศกัยไ์ฟฟ้าในระบบ ทีม่ตี่อสมรรถนะของระบบร่วมเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซด์แขง็ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ต่างชนิดกนั พบว่าการเพิม่อุณหภูม ิความดนั และระดบัของการเกิดปฏิกิรยิารี
ฟอรม์มงิ และการลดความเรว็ของการป้อนเชือ้เพลงิและค่าศกัยไ์ฟฟ้าในการดาํเนินงาน สามารถเพิม่ประสทิธภิาพ
ของระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิดงักล่าวได ้ จากการพจิารณาผลของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมพิบว่า ประสทิธภิาพของ
เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอนจะมคี่ามากกวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจน
ไอออนก็ต่อเมื่ออุณหภูมิในการดําเนินงานลดลงอยู่ในช่วง 650 ถึง 710 องศาเซลเซียส ผลที่ได้ชี้ให้เห็นว่า
ความสามารถในการนําโปรตอนของอเิลก็โทรไลตจ์ะมคี่ามากขึน้เมื่ออุณหภูมลิดลง นอกจากน้ีในการศกึษาผลของ
การเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศกัย์ของเซลล์เชื้อเพลิงแต่ละประเภทที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบร่วมเซลล์
เชื้อเพลงิ ทําให้ทราบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซิเจน
ไอออนจะมผีลกระทบต่อประสทิธภิาพของระบบรว่มเซลลเ์ชือ้เพลงิมากทีส่ดุ  ดงันัน้ในการออกแบบระบบรว่มของ
เซลล์เชื้อเพลิงที่ประกอบไปด้วยเชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็แบบนําออกซิเจนไอออนและแบบนําโปรตอนควร
พจิารณาการออกแบบของเชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําออกซเิจนไอออน เน่ืองจากเป็นสว่นสาํคญัทีส่ดุเพราะ
มผีลต่อการผลติกาํลงัไฟฟ้าและก๊าซทีใ่ชใ้นเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนําโปรตอน 
 
8.4 การวิเคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีใช้กา๊ซเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนเป็นเช้ือเพลิง 
8.4.1 การวิเคราะหล์กัษณะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีใช้เอทานอลเป็นเช้ือเพลิง 
 สาํหรบัการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีด่าํเนินงานในช่วงอุณหภูมปิานกลาง
และเกดิรฟีอรม์มงิของเอทานอลภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ งานวจิยัน้ีไดใ้ชแ้บบจาํลอง 1 มติทิีส่ภาวะคงตวัและอุณหภูมิ
คงที่ร่วมกบัแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมทีี่พจิารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีทัง้ 3 ชนิด จากการวเิคราะห์สมรรถนะที่
สภาวะคงตวัของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้งรองรบัและใชเ้อทานอลเป็นเชือ้เพลงิ
พบว่า ภายใตส้ภาวะการดําเนินงานมาตรฐาน (ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.65 โวลต์ อุณหภูมเิท่ากบั 750 องศา
เซลเซยีส และความดนับรรยากาศ) เซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถผลติความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้าเฉลีย่ไดท้ี ่0.51 วตัตต์่อ
ตารางเซนติเมตร โดยที่ศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคมีเป็นค่าความสูญเสยีหลกั ตามมาด้วย
ศกัย์ไฟฟ้าสูญเสยีเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้าและเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล การเพิม่ความหนาของ
ขัว้แอโนดจะลดประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิ ทัง้น้ีเน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าสญูเสยีเน่ืองจากผลของการถ่ายโอน
มวลทีเ่พิม่ขึน้ นอกจากน้ีจากการศกึษาสมรรนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้ง
รองรบัและใชเ้อทานอลเป็นเชือ้เพลงิพบวา่ สมรรถนะของเซลลจ์ะดขีึน้กต็่อเมื่อมกีารเพิม่อุณหภูม ิความดนั ระดบั
การเกิดรฟีอร์มมงิของเอทานอล และอตัราส่วนโดยโมลของน้ําต่อเอทานอล รวมถึงการลดอตัราการไหลของ
เชือ้เพลงิทีท่างเขา้ดว้ย การศกึษาน้ีพบว่าการเลอืกใชค้วามหนาของขัว้แอโนดและสภาวะในการดาํเนินงานตอ้งมี
การพจิารณาอยา่งระมดัระวงัเพื่อใหไ้ดส้มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีเ่หมาะสมทัง้ทางดา้นประสทิธภิาพและความ
หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า 
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โครงการวจิยัเรือ่งการวเิคราะหแ์ละการปรบัปรงุสมรรถนะเซลลเ์ชือ้เพลงิ  157 
ชนิดออกไซดแ์ขง็รว่มกบักระบวนการการผลติไฮโดรเจน (TRG5280024)   
โดย ผศ.ดร. อมรชยั อาภรณ์วชิานพ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

8.4.2 การศึกษาการผลิตกา๊ซไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอรม์มิงแบบออโตเทอรม์ลัของกลีเซอรอลท่ีได้
จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลสาํหรบัการใช้งานในเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 งานวจิยัในสว่นน้ีไดท้ําการวเิคราะหท์างเทอรโ์มไดนามกิสข์องการเกดิรฟีอรม์มงิแบบออโตเ้ทอรม์ลัของ
กลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลสาํหรบัการผลติก๊าซไฮโดรเจนโดยใชว้ธิกีารพจิารณาค่าพลงังาน
อสิระของกิปป์ที่น้อยที่สุด งานวจิยัน้ีได้ทําการศกึษาผลของสภาวะในการดําเนินงาน เช่น อุณหภูม ิอตัราส่วน
ระหว่างน้ําต่อกลเีซอรอล และอตัราส่วนระหว่างออกซเิจนต่อกลเีซอรอล ที่มผีลต่อการเกดิรฟีอรม์มงิแบบออโต้
เทอร์มลัของกลีเซอรอลที่มีอัตราส่วนระหว่างเมทานอลต่อกลีเซอรอลต่างๆ กัน จากการศึกษาภายใต้การ
ดาํเนินงานทีอุ่ณหภูมคิงทีพ่บว่า การเพิม่อุณหภูมขิองเครื่องรฟีอรม์เมอรจ์ะสามารถเพิม่ผลไดข้องก๊าซไฮโดรเจน 
ในขณะที่การเพิ่มอัตราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อกลีเซอรอลจะทําให้ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนลดลง 
นอกจากน้ียงัพบวา่แมก้ารเพิม่น้ําเขา้ไปในกลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลจะสามารถเพิม่ผลผลติ
ของก๊าซไฮโดรเจนได้ แต่สดัส่วนของก๊าซไฮโดรเจนในก๊าซผลติภณัฑ์จะเจอืจางลงเน่ืองจากมน้ํีาเจอืปนอยู่มาก 
เมือ่พจิารณาก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดท์ีเ่กดิขึน้พบวา่ ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดจ์ะมปีรมิาณค่ามากขึน้ตามการเพิม่
อุณหภมูขิองเครือ่งรฟีอรม์เมอร ์แต่จะมปีรมิาณลดลงตามเมือ่มกีารเพิม่อตัราสว่นระหวา่งน้ําต่อกลเีซอรอล สาํหรบั
การเปรยีบเทยีบการผลติก๊าซไฮโดรเจนโดยใชก้ลเีซอรอลบรสิุทธิแ์ละกลเีซอรอลที่ไดจ้ากกระบวนการผลติไบโอ
ดเีซลนัน้พบวา่ การใชก้ลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลจะมปีระสทิธภิาพในการผลติก๊าซไฮโดรเจน
น้อยกว่าการใชก้ลเีซอรอลบรสิุทธิ ์เมื่อทําการพจิารณาสภาวะในการดําเนินงานทีเ่หมาะสมที่สุดสาํหรบัการเกดิรี
ฟอร์มมงิแบบออโต้เทอร์มลัของกลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลซึ่งทําให้ได้การผลิตของก๊าซ
ไฮโดรเจนมากที่สุดโดยที่ไม่ต้องป้อนพลงังานจากแหล่งพลงังานภายนอก พบว่าอตัราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง
ออกซิเจนต่อกลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลติไบโอดีเซลที่ทําให้ได้ผลได้ของไฮโดรเจนเหมาะสมที่สุดอยู่
ในช่วง 0.4 ถงึ 0.7 ทัง้น้ีจะขึน้กบัสดัส่วนของกลเีซอรอลที่ผสมอยู่ในกลเีซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลติไบโอ
ดเีซล โดยปรมิาณของก๊าซออกซเิจนทีจ่าํเป็นตอ้งใชจ้ะมคีา่สงูขึน้เมือ่มกีารป้อนน้ํามากเกนิพอและเมื่อกลเีซอรอลที่
ไดจ้ากกระบวนการผลติไบโอดเีซลมปีรมิาณเมทานอลเจอืปนอยูน้่อย 
 
8.5 การวิเคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็โดยใช้แบบจาํลองร่วมโครงข่ายนิวรลั 
 งานวิจยัน้ีได้นําเสนอแบบจําลองโครงข่ายนิวรลัร่วมกับแบบจําลองพื้นฐานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แขง็ โดยสมการสมดุลมวลจะถูกนํามาใชเ้พื่อคํานวณการเปลี่ยงแปลงองค์ประกอบของก๊าซตลอดความ
ยาวของเซลล์เชื้อเพลงิ ในขณะที่โครงข่ายนิวรลัจะถูกประยุกต์ใช้แทนแบบจําลองทางไฟฟ้าเคมเีพื่อทํานายค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าซึ่งมคีวามสมัพนัธก์บัการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของก๊าซตลอดความยาวของเซลล์
เชือ้เพลงิ ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกใชข้อ้มลูทีไ่ดจ้ากการจาํลองกระบวนการโดยใชแ้บบจาํลองทางไฟฟ้าเคมสีาํหรบัการ
ฝึกฝนโครงข่ายนิวรลั จากการศกึษาพบว่าโครงสรา้งที่เหมาะสมของโครงข่ายนิวรลัที่สามารถทํานายค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะประกอบดว้ยชัน้ตวัแปรขาเขา้ 1 ชัน้ ชัน้ซ่อน 2 ชัน้ และชัน้ตวัแปรขาออกซึง่กค็อืค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 ชัน้ โดยชัน้ตวัแปรขาเขา้มอียูด่ว้ยกนั 4 โนด คอื อุณหภูม ิศกัยไ์ฟฟ้า และองคป์ระกอบ
ของก๊าซไฮโดรเจนและน้ํา ในขณะทีช่ ัน้ซ่อน 2 ชัน้ จะม ี7 และ 4 โนด ตามลาํดบั เมื่อทาํการเปรยีบเทยีบความน่า
เชื่อของโครงขา่ยนิวรลัทีไ่ดพ้บวา่โครงขา่ยนิวรลัสามารถทาํนายค่าสมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิไดอ้ยา่ง
ถกูตอ้ง 
 จากนัน้ได้ทําวเิคราะห์สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็โดยใช้แบบจําลองร่วมโครงข่าย
นิวรลั โดยเซลล์เชื้อเพลงิที่ศกึษาเป็นเซลล์เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ที่ออกแบบโดยใชข้ ัว้แอโนดเป็นโครงสรา้ง
รองรบัที่เกิดการรฟีอร์มมงิของก๊าซมเีทนภายในและดําเนินงานภายใต้สภาวะคงตวัและอุณหภูมคิงที่ จากการ
จาํลองกระบวนการพบวา่ ภายใตก้ารดาํเนินงานทีส่ภาวะมาตรฐาน (ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.64 โวลต ์อุณหภูมใิน
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การดําเนินงานเท่ากบั 750 องศาเซลเซยีส และความดนับรรยากาศ) พบว่าเซลล์เชื้อเพลงิสามารถผลติความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลีย่ไดท้ี ่0.728 แอมแปรต์่อตารางเซนตเิมตร ความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า 0.466 วตัต์ต่อ
ตารางเซนตเิมตร และประสทิธภิาพ 80.54 เปอรเ์ซน็ต์ และเมื่อทําการวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็ในชว่งอุณหภมู ิความดนั อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งน้ําต่อคารบ์อน ระดบัของการเกดิปฏกิริยิารฟีอรม์
มงิ และอตัราการไหลของเชือ้เพลงิขาเขา้ ต่างๆ กนั พบว่าการเพิม่อุณหภูม ิความดนั อตัราสว่นโดยโมลระหว่าง
น้ําต่อคาร์บอน และระดบัของการเกิดปฏิกิรยิารฟีอร์มมงิสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลงิชนิดออกไซด์แขง็ได ้ในขณะที่ผลของอตัราการไหลของเชื้อเพลงิขาเขา้ที่มตี่อเซลล์เชือ้เพลงิใหผ้ลลพัธ์
ตรงกนัขา้ม นอกจากน้ียงัพบวา่ผลการจาํลองกระบวนการทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองรว่มโครงขา่ยนิวรลัในงานวจิยัน้ียงัมี
แนวโน้มเหมอืนกบัการศกึษาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็โดยใชแ้บบจาํลองทัว่ไป 
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บทท่ี 9 
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9.4 การนําผลงานวิจยัไปใช้ประโยชน์เชิงวิชาการ 
9.4.1. การพฒันาการเรยีนการสอน 

ไดนํ้าผลงานวจิยัทีไ่ดไ้ปใชใ้นการสอนรายวชิา วศิวกรรมกระบวนการและผลติภณัฑโ์ดยใช้
คอมพวิเตอรช์ว่ย   (Computer-aided Process and Product Engineering) หลกัสตูรวศิวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑติ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี คณะวศิวกรรมศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ปี
การศกึษา 2553 

9.4.2. การสรา้งนกัวจิยัใหม ่
โครงการวจิยัน้ีไดม้สีว่นในการพฒันาและผลตินกัวจิยัทัง้ในระดบัปรญิญาดุษฎบีณัฑติและ

มหาบณัฑติ โดยมรีายละเอยีดดงัน้ี 
ระดบัปรญิญาเอก 
1. นางสาวญาณีพร พชัรวรโชต ิ วทิยานิพนธเ์รือ่ง การวเิคราะหท์างทฤษฎขีองเซลลเ์ชือ้เพลงิ

ชนิดออกไซดแ์ขง็ทีเ่กดิการรฟีอรม์มงิของก๊าซมเีทนภายใน (จบการศกึษาปี 2553) 
2. นางสาวสธุดิา อรรถยานนัทน์ วทิยานิพนธเ์รื่อง การวเิคราะหส์มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ

ชนิดเยือ่แลกเปลีย่นโปรตอนทีด่าํเนินการทีอุ่ณหภมูสิงูเมือ่ใชโ้ฮโดรเจนจากกระบวนการรี
ฟอรม์มงิกลเีซอรอลเป็นเชือ้เพลงิ (กาํลงัศกึษา) 

3. นางสาวแดง แซ่เบ๊ วทิยานิพนธเ์รือ่ง การประเมนิเชงิทฤษฎรีะบบรว่มเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด
ออกไซดแ์ขง็และเครือ่งกงัหนัก๊าซทีป้่อนดว้ยเอทานอล (กาํลงัศกึษา) 

ระดบัปรญิญาโท 
1. นางสาวกดิาการ แสงเดอืน วทิยานิพนธเ์รื่อง การวเิคราะหก์ระบวนการรฟีอรม์มงิเอทานอล

สาํหรบัการผลติไฮโดรเจน (จบการศกึษาปี 2552) 
2. นางสาวกริณา จริโชตเิดโช วทิยานิพนธเ์รื่อง การวเิคราะหท์างอุณหพลศาสตรข์องการผลติ

ไฮโดรเจนจากกลเีซอรอลดว้ยกระบวนการรฟีอรม์มิง่ทีต่่างกนั (จบการศกึษาปี 2553) 
3. นางสาวชลพรรณ ถนอมจติร วทิยานิพนธเ์รือ่ง ผลของกระบวนการรฟีอรม์มงิทีม่ตี่อ

สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชเ้อทานอลเป็นเชือ้เพลงิ (กาํลงัศกึษา) 
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A theoretical study of a solid oxide fuel cell (SOFC) fed by ethanol is presented in this study.

The previous studies mostly investigated the performance of ethanol-fuelled fuel cells

based on a thermodynamic analysis and neglected the presence of actual losses encoun-

tered in a real SOFC operation. Therefore, the real performance of an anode-supported

SOFC with direct-internal reforming operation is investigated here using a one-dimen-

sional isothermal model coupled with a detailed electrochemical model for computing

ohmic, activation, and concentration overpotentials. Effects of design and operating

parameters, i.e., anode thickness, temperature, pressure, and degree of ethanol pre-

reforming, on fuel cell performance are analyzed. The simulation results show that when

SOFC is operated at the standard conditions (V¼ 0.65 V, T¼ 1023 K, and P¼ 1 atm), the

average power density of 0.51 W cm�2 is obtained and the activation overpotentials

represent a major loss in the fuel cell, followed by the ohmic and concentration losses. An

increase in the thickness of anode decreases fuel cell efficiency due to increased anode

concentration overpotential. The performance of the anode-supported SOFC fuelled by

ethanol can be improved by either increasing temperature, pressure, degree of pre-

reforming of ethanol, and steam to ethanol molar ratio or decreasing the anode thickness

and fuel flow rate at inlet. It is suggested that the anode thickness and operating conditions

should be carefully determined to optimize fuel cell efficiency and fuel utilization.

ª 2009 Professor T. Nejat Veziroglu. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction resistant materials that in turn cause high fabrication cost.
Fuel cells are cleaner and more efficient technology for

chemical-to-electrical energy conversion over conventional

combustion methods of power generation [1]. Among the

various types of fuel cell, the solid oxide fuel cell (SOFC) has

received considerable attention due to its high efficiency and

fuel flexibility [2,3]. Nevertheless, the high-temperature

operation of SOFC (>1000 K) requires high-temperature
fax: þ66 2 2186877.
(A. Arpornwichanop).
sor T. Nejat Veziroglu. Pu
Recently, a number of research efforts have been focused on

a lower temperature cell operation (873–1023 K) and the

system is referred to as an intermediate temperature solid

oxide fuel cell (IT-SOFC). A decrease in operating tempera-

tures offers many benefits, namely, high system reliability,

long stack life time, and short start-up time [4]. However, the

problem associated with the lower temperature operation is

an increase in cell ohmic loss [5]. The use of anode-supported
blished by Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Nomenclature

Ci molar concentration of component i, mol m�3

Deff,electrode electrode effective gas-diffusion coefficient,

m2 s�1

V cell voltage, V

EOCV open-circuit voltage (OCV), V

E0 OCV for standard temperature and pressure and

pure reactants for the H2 oxidation reaction, V

Eelectrode activation energy of the exchange-current

density, kJ mol�1

F Faraday’s constant, C mol�1

Fair molar flow rate of the air stream, mol s�1

Ffuel molar flow rate of the fuel stream, mol s�1

ha air channel height, m

hf fuel channel height, m

iave, i average and local current density, A m�2

i0,electrode exchange-current density, A m�2

kelectrode pre-exponential factor of the exchange-current

density, U�1 m�2

L cell length, m

LHV0
i lower heating value of component i at inlet

n number of electrons participating in the

electrochemical reaction

P pressure, kPa

pi partial pressure of component i, bar

pi,TPB partial pressure of component i at relevant three-

phase boundary, bar

PSOFC power density, W m�2

Rj rate of reaction j, mol m�2 s�1

Rohm total cell resistance, including both ionic and

electronic resistance, U m2

R gas constant, kJ mol�1 K�1

T temperature, K

Ufuel fuel utilization

ua air velocity, m s�1

uf fuel velocity, m s�1

W cell width, m

x axial coordinate, m

yi molar fraction of component i

y0
i molar fraction of component i at inlet

Greek letters

a transfer coefficient

3SOFC fuel cell efficiency, %

hact activation overpotential, V

hconc concentration overpotential, V

hohm ohmic overpotential, V

sanode anode electrical conductivity, U�1 m�1

scathode cathode electrical conductivity, U�1 m�1

selectrolyteelectrolyte ionic conductivity, U�1 m�1

sanode anode thickness, m

scathode cathode thickness, m

selectrolyte electrolyte thickness, m

ni,j stoichiometric coefficient of

component i in reaction j

Superscripts

0 feed conditions (fuel and air channel inlet)

i n t e r n a t i o n a l j o u r n a l o f h y d r o g e n e n e r g y 3 4 ( 2 0 0 9 ) 7 7 8 0 – 7 7 8 8 7781
SOFCs, in which the anode is the thickest component and

support structure, is one of the approaches to overcome the

high ohmic resistance of electrolyte under the intermediate

temperature operation [6].

Considering the fuel types of fuel cells, methane is a widely

used hydrocarbon fuel because of its availability and ease in

distribution. However, methane mostly derived from fossil

fuel source (natural gas) has been increasingly of concern due

to its high price and limited amount. Alternatively, ethanol is

an attractive green fuel for use in fuel cells as it can be

produced renewably from a fermentation of biomass and

agricultural products (e.g., potato and cane) [7]. Moreover,

ethanol has lower toxicity and volatility and is liquid at a room

temperature, so it is easier to store, handle and transport in

a safe way compared to other fuels [8].

In SOFC operation, ethanol needs to be converted into

hydrogen-rich gas in an external reformer via a reforming

reaction before feeding into fuel cells. There are different

ethanol reforming reactions (i.e., steaming reforming, dry

reforming, and partial oxidation); however, the performances

of SOFC fuelled by the hydrogen-rich gas from an ethanol

steam reforming process showed the highest maximum effi-

ciency [9]. Due to the high-temperature operation of SOFC, the

ethanol steam reforming reaction can also be carried out

within SOFC. This technique is referred to as an internal

reforming SOFC (IR-SOFC) [10,11]. The internal reforming

process can be divided into two main approaches, depending
on the position of a reformer section and a fuel cell anode:

indirect (IIR) and direct (DIR) internal reforming. In the former,

fuel is fed into the reforming section which is separated but

adjacent to the fuel cell anode side. In the latter, fuel is directly

fed into a fuel cell and directly reformed on the anode mate-

rial. The main advantage of the DIR-SOFC operation is that

hydrogen produced from the ethanol reforming reaction is

continuously consumed during the oxidation of hydrogen for

generating electricity and thereby the conversion of the

reversible reforming reaction is enhanced. However,

a complete internal reforming may lead to carbon formation

in the anode channel and to the large temperature gradients

in the cell stack due to fast endothermic reforming reaction. A

partial reforming of fuel via an external pre-reformer can be

used to avoid such problems [12].

There are a number of researches dealing with the use of

ethanol for fuel cells [7,9,13–17]. The previous studies mostly

investigated the performance of ethanol-fuelled fuel cells

based on a thermodynamic analysis. Assabumrungrat et al. [7]

performed the thermodynamic analysis for a DIR-SOFC fed by

ethanol with the aim at determining the ranges of inlet steam

to ethanol ratio to avoid carbon formation. However, the

calculations neglected the presence of actual losses encoun-

tered in a real SOFC operation. Tsiakaras and Demin [9] ther-

modynamically analyzed the use of ethanol as fuel in an SOFC

system with different reactions, i.e., steam reforming,

reforming with CO2, and partial oxidation with air. Jamsak
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et al. [16] investigated the theoretical performance of ethanol-

fuelled solid oxide fuel cells (SOFCs) and found that SOFC

efficiencies depend on the type of electrolyte, mode of oper-

ation, inlet ratio of steam and ethanol and fuel utilization.

Although a thermodynamic analysis provides a guideline for

predicting the effect of operating condition on the perfor-

mance of fuel cells, a detailed mathematical modeling is also

necessary for understanding the complicated electrical char-

acteristics of fuel cells related to reaction and mass transport

processes, which result in more accurate prediction of fuel cell

performance, leading to an optimal design of fuel cells.

In this study, the performance of an anode-supported

SOFC fed by ethanol under a direct-internal reforming oper-

ation and isothermal condition was investigated using a one-

dimensional steady-state fuel cell model and a detailed

electrochemical model taking into account all various voltage

losses (i.e., activation, ohmic and concentration losses). The

model was employed to determine the variations of gas

component, voltage losses, and current density along the

length of fuel cell. The electrical characteristics of the SOFC

were analyzed with respect to the influence of key design and

operating parameters such as anode thickness, temperature,

degree of ethanol pre-reforming, and inlet fuel flow.
2. SOFC model

A single cell of a planar solid oxide fuel cell with an anode-

supported structure and direct-internal reforming (DIR)

operation is considered. It composes of fuel and air channels

and a solid part in which a dense solid electrolyte separates

two porous electrodes (i.e., anode and cathode) as shown in

Fig. 1. In general, the electrolyte is made of yttria-stabilised

zirconia (YSZ) which can conduct oxide ion efficiently

whereas the most widely used materials for the anode and the

cathode are nickel/YSZ and strontium-doped lanthanum

manganite (LSM), respectively.

Ethanol is fed to the fuel channel and directly reformed

within SOFC via an endothermic steam reforming reaction

(Eq. (1)) at the anode. It is noted that Eq. (1) shows the stoi-

chiometrical ethanol steam reforming reaction for the

maximum hydrogen production. Hydrogen produced

undergoes a hydrogen oxidation reaction (Eq. (2)) to produce

steam and electrons. Oxidant is simultaneously fed to the air
Fig. 1 – Schematic diagra
channel, accepts electrons from the external circuit, and

undergoes an oxygen reduction reaction (Eq. (3)). The electron

flowing in an external circuit from the anode to the cathode

produces direct-current electricity. The reactions occurred in

the DIR-SOFC can be summarized as:

Fuel channel:

C2H5OHþ 3H2O / 2CO2þ 6H2 (1)

H2þO2�/ H2Oþ 2e� (2)

Air channel:

1/2O2þ 2e�/ O2� (3)

Overall electrochemical reaction:

H2þ 1/2O2 / H2O (4)

As mentioned above, the flow of electrons via the external

circuit produces direct-current electricity. The amount of

current produced depends on a size of reaction area; the larger

size of the reaction area can produce more current. The way to

produce larger reaction surface is to increase the ratio of

surface to catalyst volume by making thinner planar geometry

of the fuel cell. Further, using more porous electrode also

helps to increase the surface for the reaction.

A mathematical model of SOFC consists of two mass

balances around the fuel (C2H5OH, H2O, CO2, and H2) and air

(N2 and O2) channels and an electrochemical model that

relates the fuel and air composition and temperature to the

voltage, current density, and other related-cell variables. The

assumptions used to develop a planar anode-supported DIR-

SOFC model include (1) steady-state operation, (2) one-

dimensional variation in gas flow direction, (3) uniform

temperature and total pressure over the model geometry, (4)

constant cell voltage along the cell coordinate, and (5)

constant fluid properties [18]. Further, due to fast flow rate of

fuel and air, gas flows in fuel cell channels are assumed to be

dominated by a convective term; the axial dispersion effect is

neglected. By performing mass balances, the following equa-

tions are obtained:
m of a planar SOFC.
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Fuel channel:

vCi;f

vx
¼ � 1

uf

X
j˛ðð1Þ;ð4ÞÞ

ni;jRj
1
hf (5)
i˛fC2H5OH; H2O; CO2; H2g

Air channel:

vCi;a

vx
¼ � 1

ua
ni;ð4ÞRð4Þ

1
ha (6)
Table 1 – Values of pre-exponential factor and activation
energy of anode and cathode for the calculation of the
exchange-current density [23].

Anode

kanode 6.54� 1011 U�1 m�2

Eanode 140 kJ mol�1

Cathode

kcathode 2.35� 1011 U�1 m�2

Ecathode 137 kJ mol�1
i˛fO2; N2g

where Ci is the concentration of component i, ni,j is the stoi-

chiometric coefficient of component i in reaction j, Rj is the

rate of reaction j, uf and ua are the fuel and air velocities, and hf

and ha are the height of fuel and air channels, respectively.

The rate expressions for the ethanol steam reforming and

the hydrogen electrochemical reaction are shown as follows

[1,19,20]:

Rð1Þ ¼ 3:123� 10�2C0:43
C2H5OHexp

�
�4410

RT

�
(7)

Rð2Þ ¼ Rð3Þ ¼ Rð4Þ ¼
i

2F
(8)

The theoretical voltage that can be achieved by a fuel cell

under specific operating conditions is also known as the

‘electromotive force’ or ‘reversible open-circuit voltage (EOCV)’.

This EOCV can be determined by the Nernst equation:

EOCV ¼ E0 þ RT
2F

ln

 
pH2

p1=2
O2

pH2O

!
(9)

where R is the universal gas constant, F is the faraday

constant, T is the operating temperature (K), pH2
, pH2O and pO2

are the partial pressure of H2, H2O and O2, respectively, E0

stands for the reversible open-circuit potential at standard

temperature and pressure and can be expressed by the

following equation [21]:

E0 ¼ 1:253� 2:4516� 10�4T (10)

However, in real operation, the operating cell voltage (V) is

always lower than the reversible open-circuit voltage because,

when the current flows in the system, there are voltage losses

taking place in the fuel cell. These losses are caused by (i)

kinetics of the electrochemical reactions, (ii) internal electrical

and ionic resistances, and (iii) mass transfer of reactants to

reaction sites. The actual operating cell voltage can be written

as follows:

V ¼ EOCV �
�
hact;anode þ hact;cathode þ hohm þ hconc;anode

þ hconc;cathode

�
(11)

where hact,anode and hact,cathode stand for the activation losses at

the anode and the cathode, respectively, hohm stands for the

ohmic loss, and hconc,anode and hconc,cathode represent the

concentration losses at the anode and the cathode, respectively.

Activation overpotential is the voltage loss that relates to

the electrode kinetics at the reaction site. Activation over-

potentials can be computed by the Butler–Volmer equation:
i¼ i0;electrode

"
exp

 
anF

hact;electrode

!
�exp

 
�ð1�aÞnF

hact;electrode

!#

RT RT

electrode˛fanode;cathodeg
(12)

where a represents the transfer coefficient (usually taken to be

0.5), n is the number of electrons transferred in the single

elementary rate-limiting reaction step, and i0,electrode is the

electrode exchange-current density which is a crucially

important factor for computing the activation overpotential

[22]. In this study, the approximate expression proposed by

Aguiar et al. [23] was used to determine the value of the

exchange-current density, which depends on the operating

temperature as given in (Eq. (13)). The value of pre-exponen-

tial factor (kelectrode) and activation energy of the anode and

cathode (Eelectrode) for the calculation of i0,electrode are listed in

Table 1.

i0;electrode ¼
RT
nF

kelectrodeexp

�
� Eelectrode

RT

�

electrode˛fanode; cathodeg
(13)

Ohmic loss is caused by the resistance to the flow of ions in

electrolyte and to the flow of electrons through electrically

conductive fuel cell components. This loss is proportional to

current density following the Ohm’s law as:

hOhm ¼ iROhm (14)

where i is the current density and ROhm is the total cell internal

resistance that can be obtained from the measurement of cell

resistances or be estimated from the effective distance

between the cell components coupled with conductivity data

as given by:

ROhm ¼
X si

si
(15)

where si and si are the thickness and conductivity of the cell

component i (i.e., anode, electrolyte and cathode),

respectively.

Concentration overpotential is obtainedfrom the difference

in the open-circuit voltage calculated based on the reactant

and product concentrations at the electrode/electrolyte inter-

faces (three-phase boundaries, TPB) and that based on the bulk

concentrations and can be expressed as follows:

hConc ¼
RT
2F

ln

 
pH2O;TPBpH2

pH2OpH2 ;TPB

!
þ RT

4F
ln

 
pO2

pO2 ;TPB

!
(16)

where the first term on the right-hand side refers to the anodic

concentration overpotential (hconc,anode) and the second term
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Fig. 2 – Comparison between model predictions and

experimental results [24].

Table 3 – Input model parameters for fuel cell
simulations.

Operating conditions

Operating temperature, T 1023 K

Operating pressure, P 1 bar

Operating cell voltage, V 0.65 V

Molar flow rate of the fuel

stream at inlet, F0
fuel

0.005 mol/s

Molar flow rate of the air

stream at inlet, F0
air

0.02 mol/s

Air feed 21% O2, 79% N2

Fuel feed (30% pre-reforming) Stream/ethanol¼ 7

Cell dimensions

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, sanode 500 mm

Cathode thickness, scathode 50 mm

Electrolyte thickness, selectrolyte 20 mm
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to the cathodic concentration overpotential (hconc,cathode),

pH2 ;TPB, pH2O;TPB and pO2 ;TPB are the partial pressures of H2, H2O,

and O2 at the three-phase boundaries, respectively. Their

diffusion transport in a porous electrode can be described by

Fick’s model as shown in Eqs. (17)–(19).

pH2 ;TPB ¼ pH2 ;f �
RTsanode

2FDeff;anode

i (17)

pH2O;TPB ¼ pH2O;f þ
RTsanode

2FDeff;anode

i (18)

pO2 ;TPB ¼ P�
�

P� pO2 ;a

�
exp

 
RTscathode

4FDeff;cathodeP
i

!
(19)

Although the gas-diffusion coefficient ðDeff;iÞ increases with

increasing temperature, the effect of increased diffusion rate

on the concentration overpotential is less pronounced [21].

Therefore, the gas-diffusion coefficient is assumed to be

constant in this study; the effect of the variation of the gas-

diffusion coefficient with a temperature is not included in Eqs.

(17)–(19) for computing the concentration overpotentials.
3. Results and discussion

The SOFC model consisting of a set of ordinary differential

and algebraic equations as mentioned earlier was solved by
Table 2 – Physical parameters of cell components [23].

Anode electrical conductivity, sanode 80� 103 U�1 m�1

Cathode electrical conductivity, scathode 8.4� 103 U�1 m�1

Electrolyte ionic conductivity, selectrolyte 33.4� 103

exp(�10,300/T ) U�1m�1

Anode diffusion coefficient, Deff;anode 3.66� 10�5 m2 s�1

Cathode diffusion coefficient, Deff;cathode 1.37� 10�5 m2s�1

Porosity, 3 0.3

Tortuosity, stortuosity 6

Average pore radius, dp 0.5 mm
using Matlab. To ensure the predicted results of SOFC

performance, the proposed model was first validated with

experimental data of Huang et al. [24] who investigated the

electrochemical characteristics of an ethanol-fuelled SOFC.

The materials used for anode, electrolyte and cathode

are La0.75Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3–d (LSCM), La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3–d

(LSGM) and (Pr0.7Ca0.3) 0.9MnO3 (PCM) and their thicknesses

are 65, 600 and 20 mm, respectively. By using the same oper-

ating conditions as reported in [24], the mixture of ethanol

and water with the volumetric ratio of 2:1 is used as fuel and

oxygen as oxidant. The fuel and oxidant flow rates are set to

be 25 mL min�1. The current–voltage curve of the SOFC was

characterized at temperatures of 1023 K, 1073 K, and 1123 K

and a pressure of 1 bar. The comparison of the model

prediction and experimental data in terms of cell voltage at

different current densities and operating temperatures is

shown in Fig. 2. It is observed that the model prediction agrees

well with its corresponding experimental values when the

exchange-current densities of anode and cathode and the

ionic conductivity of electrolyte are adjusted appropriately.

The cell voltage decreases with decreasing operating

temperatures since a drop in the operating temperature

causes a relevant reduction of the ionic conductivity of the

electrolyte, which results in an increase in the ohmic loss.

Next, the effect of key design and operating parameters on

SOFC performance in terms of electrical efficiency and fuel

utilization under isothermal condition is investigated. The

physical parameters of cell components and input model
Table 4 – Crude ethanol composition [19].

Crude ethanol components % Volume

Ethanol 12.0

Lactic acid 1.0

Glycerol 1.0

Maltose 0.001

Water 86.0



Table 5 – The results of all individual overpotentials
obtained from reference case study.

Overpotentials Value (V)

hact,anode 0.1238

hact,cathode 0.1789

hohm 0.1111

hact,anode 0.0106

hact,cathode 0.0005
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parameters used in the performance analysis of an anode-

supported planar SOFC with ethanol as a fuel at standard

condition are listed in Tables 2 and 3. In this study, the oper-

ating cell voltage was kept constant at 0.65 V. It was reported

that the operation of fuel cells at a voltage between 0.6 and

0.7 V is a good compromise between cell efficiency, power

density, low capital cost, and stable operation [25]. The fuel

feed is derived from an external reformer where a steam

reforming of crude ethanol occurs. The composition of the

crude ethanol obtained from a fermentation process [19] is

given in Table 4. It was assumed here that the crude ethanol

consists of major ethanol and water. Due to the variation in

gas compositions along the cathode and anode channels, the
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Fig. 3 – Effect of anode thickness on: (a) fuel cell efficiency

and fuel utilization, and (b) ohmic and anode concentration

overpotentials.
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open-circuit voltage and consequently the current density

change with the distance. The average current density (iave)

obtained is calculated by the integration of the current density

distribution along the whole length of the cell channel. The

electrical efficiency and fuel utilization of fuel cell can be

determined as follows:

3SOFC ¼
iaveVLW�

y0
C2H5OHLHV0

C2H5OH þ y0
H2

LHV0
H2

�
F0

fuel

(20)

Ufuel ¼
iaveLW�

12Fy0
C2H5OH þ 2Fy0

H2

�
F0

fuel

(21)

where L and W are the length and width of cell, y0
C2H5OH and y0

H2

are the mole fraction of ethanol and hydrogen at inlet of fuel

cell, LHVC2H5OH and LHVH2
are the lower heating value of

ethanol and hydrogen, respectively.

It is noted that under the reference case, the average

current density of 0.79 A cm�2, the power density of

0.51 W cm�2, the fuel cell efficiency of 27.5%, and the fuel

utilization of 0.5 are obtained. When considering individual
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overpotentials, it is found that the activation overpotentials

represent a major loss in the fuel cell, followed by the ohmic

and concentration losses. Table 5 presents the average value

of all individual overpotentials obtained under the reference

case study.

3.1. Effect of anode thickness

Since an anode-supported planar SOFC is studied in this work,

the effect of anode thickness on SOFC performance should be

investigated. Fig. 3a shows the effect of anode thickness

varying from 250 to 1000 mm, on fuel cell efficiency and fuel

utilization. It can be seen that both the performance factors

decrease with increasing the anode thickness. The use of

thicker anode decreases the ratio of surface to catalyst volume

and thus the reaction area. This causes less current to be

generated. Further, the thicker anode hinders the transport of

gaseous reactants to the anode and electrolyte interface,

resulting in an increase in concentration overpotential as

illustrated in Fig. 3b. It is also observed that the ohmic loss is

slightly reduced by increasing the anode thickness. As

a result, the thickness of anode should be carefully selected to

optimize the SOFC performance.
3.2. Effect of operating temperature

Fig. 4a shows the fuel cell efficiency and the fuel utilization of

SOFC at intermediate temperatures varying from 873 K to

1073 K. An increase in operating temperatures can improve the

cell performance. Since the increased temperatures promote

the rate of electrochemical reaction and the consumption of

fuel, the current density is more generated and thereby the cell

efficiency and fuel efficiency are enhanced. The operating

temperaturealso stronglyaffects the individual contribution of

voltage losses (Fig. 4b); the activation overpotentials decrease

significantly whereas the concentration overpotential slightly

increases with temperatures. It is noted that although the area-

specific resistance (Rohm) decreases at high-temperature

operation, the ohmic loss is increased. This is because the

ohmic loss is also a linear function of the current density;

therefore, its value highly increases when current density is

more generated at a higher operating temperature.

3.3. Effect of operating pressure

The effect of operating pressure on fuel cell efficiency and fuel

efficiency is shown in Fig. 5a. The results demonstrate that an
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increase in pressure from 0.5 to 3 bar can improve both the

fuel cell efficiency and the fuel utilization. This is because at

high operating pressure, hydrogen and oxygen can easily

diffuse into the reaction site at the electrode and electrolyte

interface, which results in a decreased concentration over-

potential (Fig 5b). It should be noted that although a higher

fuel cell efficiency is obtained when operating at elevated

pressure, an operating cost for the operation at high pressure

will be increased. In addition, increasing the operating pres-

sure may affect the lifetime of the fuel cell.
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3.4. Effect of degree of pre-reforming of ethanol

As mentioned earlier, an external pre-reformer can be used to

avoid several problems related to a complete internal

reforming, and thus the effect of the degree of pre-reforming

of ethanol on SOFC performance should be studied. The

simulation indicates that the variation in the ethanol pre-

reforming level directly affects the composition of fuel fed to

SOFC; a higher degree of pre-reforming results in an increase

in the H2 concentration in the fuel stream. According to Fig. 6a,

the efficiency of fuel cell and the fuel utilization increase with

increasing degree of pre-reforming. As expected, the

increased fraction of H2 in fuel feed results in a greater open-
circuit voltage. In addition, a higher concentration of H2

increases the gas-diffusion rate to the anode and electrolyte

interface and thus, the anode concentration overpotential is

reduced (Fig. 6b). The combined effects lead to an increase in

the electrical efficiency of fuel cell.

3.5. Effect of steam to ethanol ratio

Fig. 7 showsthe fuel cell efficiency and the fuel utilization when

the steam to ethanol ratio at inlet is varied from 5 to 11.

Increasing the steam to ethanol ratio leads to less fraction of H2

in fuel stream. This results in the decreased rate of the elec-

trochemical reaction, leading to the reduction of the generated

current density (Fig. 7a). However, the fuel cell efficiency and

fuel utilization are increased as shown in Fig. 7b because the

inlet total flow rate of fuel (ethanolþhydrogen) used to

produce current in the fuel cell decreases when the steam to

ethanol ratio is increased. Since a decrease in the inlet fuel flow

rate has more effect than a decrease in the current density, the

fuel cell efficiency and fuel utilization are enhanced.

3.6. Effect of inlet molar flow rate of the fuel stream

The effect of inlet molar flow rate of fuel (0.005–0.04 mol s�1)

on the fuel cell efficiency and the fuel utilization is
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investigated. It is found that even though an increase in the

fuel flow rate results in more electric current generated

(Fig. 8a), it causes a decrease in the fuel cell efficiency and the

fuel utilization (Fig. 8b). This implies that the conversion of

chemical energy in fuel-to-electrical energy reduces as

a result of the fuels having less residence time within the fuel

cell for a complete electrochemical reaction. Although, the

improvement of fuel cell efficiency can be done by decreasing

the molar flow rate of the fuel stream; the amount of the

electric current produced is also decreased. Therefore, the

inlet fuel flow rate should be carefully determined.
4. Conclusions

In this study, a theoretical analysis of an anode-supported

planar SOFC operated under an intermediate temperature and

direct-internal reforming of ethanol was presented. Mathe-

matical model of SOFC consisting of mass balances and

a detailed electrochemical model was employed to evaluate

the steady-state performance of the anode-supported SOFC

with respect to changes in anode thickness, temperature,

pressure, degree of pre-reforming of ethanol, steam to ethanol

ratio, and inlet feed flow rate. It was found that the operating

temperature, the steam to ethanol ratio, and the inlet feed

flow have significant effects on the electrical efficiency of fuel

cell and the generation of current density.
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This paper presents a performance analysis of a planar SOFC (solid oxide fuel cell) with proton-conducting
electrolyte (SOFC-H+). The SOFC-H+ is fueled by methane and operated under direct internal reforming
and isothermal conditions. A one-dimensional steady-state model coupled with a detailed electrochemical
model is employed to investigate the distribution of gas composition within fuel and air channels and all
the electrochemical-related variables. The current–voltage characteristics of SOFC-H+ are analyzed and the
result shows that the operation of SOFC-H+ at 0.7V gives a good compromise on power density and fuel
utilization. However, high CO content at fuel channel is observed at this condition and this may hinder the
SOFC-H+ performance by reducing catalyst activity. The effect of key cell operating parameters, i.e., steam
to carbon ratio, temperature, pressure, and water content in oxidant, on the performance of SOFC-H+ and
the content of CO is also presented in this study.

© 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Fuel cells are energy-conversion devices having high efficiency
and low emission of pollutants to the environment over conventional
methods of power generation. A solid oxide fuel cell (SOFC) is one
of the most attractive types of fuel cells. Due to all-solid-state con-
struction (ceramic), there is no liquid electrolyte with its attendant
material corrosion and electrolyte management problems. The high-
temperature operation of SOFC (1073–1273K) offers several advan-
tages that include a high electrochemical-reaction rate and a tolerant
to impurities. Furthermore, high-quality exiting heat can be used as
a heat source for cogeneration applications and bottoming cycles or
be integrated with a gas turbine to further increase the overall effi-
ciency of the power system (Petruzzi et al., 2003; Xue et al., 2005).

For SOFCs, not only pure hydrogen but also any hydrocarbon fuels
such as natural gas, methanol, ethanol, and gasoline, can be used as
a fuel (Assabumrungrat et al., 2004, 2005; Hernandez-Pacheco et al.,
2005a; Hussain et al., 2006; Sangtongkitcharoen et al., 2008). In gen-
eral, hydrocarbon fuels are needed to be reformed into hydrogen-rich
gas via an external reformer before feeding into an SOFC stack. How-
ever, reforming of hydrocarbon fuels can be internally carried out
within SOFC, which is called an internal reforming SOFC (IR-SOFC),
as the operating temperature of SOFC is in the range of that used
in reforming reactions. This can eliminate the requirement of the

∗ Corresponding author. Tel.: +6622186878; fax: +6622186877.
E-mail address: Amornchai.A@chula.ac.th (A. Arpornwichanop).

0009-2509/$ - see front matter © 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.ces.2009.06.066

external reformer, resulting in improved overall efficiency and re-
duced operating cost (Fellows, 1998; Aguiar et al., 2002). In addition,
the internal reforming operation of SOFC offers the advantage of us-
ing the heat released from electrochemical reactions to provide en-
dothermic reforming reaction (Gorte and Vohs, 2003). Generally, the
internal reforming operation can be divided into two approaches:
indirect (IIR) and direct (DIR) internal reforming, which depends on
the position of a reformer section and a fuel cell anode. In the for-
mer, fuel gas is fed into the reforming section which is separated
but adjacent to the fuel cell anode side whereas in the latter, it is di-
rectly introduced to the fuel cell and directly reformed on the anode
material. Recently, a DIR-SOFC has attracted much interest because
hydrogen produced from the reforming reaction is continuously con-
sumed during the oxidation of hydrogen for generating electricity
and thus, the conversion of the equilibrium-limited reforming reac-
tion is enhanced (Aguiar et al., 2004). However, the completely in-
ternal reforming of fuel in SOFC can lead to a carbon deposition on
anode, resulting in the loss of cell performance and poor durability.
To overcome this problem, the determination of inlet molar ratio of
steam to carbon and the selection of suitable anode materials are
suggested. Further, a partial external pre-reforming is included in a
real SOFC system to reduce the possibility of carbon formation on
the anode (Achenbach, 1994; Dicks et al., 2000; Park et al., 2000;
Peters et al., 2000; Aguiar et al., 2002).

In general, there are two types of electrolytes (i.e., oxygen ion
and proton conducting electrolytes) for applying to SOFCs. Pre-
vious investigations have been mainly focused on SOFCs with an
oxygen ion conducting electrolyte (SOFC-O2−) (Achenbach, 1994;

http://www.sciencedirect.com/science/journal/ces
http://www.elsevier.com/locate/ces
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Ferguson et al., 1996; Aguiar et al., 2002, 2004; Hernandez-Pacheco
et al., 2005a; Hussain et al., 2006). However, as solid oxides with
proton conduction have been discovered (Iwahara et al., 1982;
Zhu and Mellander, 1994; Iwahara, 1996; Coors, 2003), a number of
researches related to the use of such a solid oxide in SOFCs (SOFC-H+)
have been reported (Demin and Tsiakaras, 2001; Assabumrungrat
et al., 2004; Taherparvar et al., 2003; Fukada et al., 2006; Potter and
Baker, 2006; Pekridis et al., 2007; Suksamai and Metcalfe, 2007).
Demin et al. (2002) presented the efficiency analysis of the SOFC-H+

fed by methane using a thermodynamic model. They reported that
the SOFC-H+ provides higher efficiency than SOFC-O2− because the
generation of water vapor at the cathode side results in an improved
open-circuit voltage which enhances the efficiency of SOFC systems.
Ni et al. (2008) studied the theoretical performance of ammonia
fed solid oxide fuel cells based on a proton conducting electrolyte.
However, it was noticed from previous theoretical studies that the
presence of actual losses in a real operation of fuel cells was ne-
glected in the calculation. Further, fuel and oxidant activities relating
to the fuel and oxidant utilizations were not considered (Demin and
Tsiakaras, 2001; Demin et al., 2002; Assabumrungrat et al., 2004).

In this study, an actual performance of a planar SOFC-H+ with DIR
fueled by methane is evaluated based on a one-dimensional steady-
state fuel cell model and detailed electrochemical model taking into
account all voltage losses in real fuel cell operation (i.e., activation,
ohmic, and concentration losses). The proposed model is employed
to analyze the electrochemical performance of SOFC-H+ including
the local value of fuel and air compositions and the distribution of
current density.

2. Theoretical model of SOFC-H+ with direct internal reforming

A single planar SOFC-H+ with direct internal reforming and
anode-supported structure is considered in this study. It composes
of fuel and air channels and a solid part in which a dense solid elec-
trolyte separates two porous electrodes (i.e., anode and cathode) as
shown in Fig. 1. The most common materials of anode, electrolyte,
and cathode are made from Pt, SCY, (SrCe0.95Yb0.05O3−�) and Pt, re-
spectively. It is noted that the SCY electrolyte is known as one of the
classical proton-conducting materials with a high proton transport
number (Iwahara, 1996) and is commonly used in experimental
studies (Iwahara et al., 1982; Taherparvar et al., 2003; Fukada et al.,
2006; Potter and Baker, 2006; Pekridis et al., 2007).

2.1. Model assumptions

Considering an SOFC-H+ with DIR, a gas mixture of methane and
water is fed into a fuel channel where a steam reforming reaction is
carried out.

CH4 + H2O → 3H2 + CO (1)

The rate expression of the methane steam reforming (Rref ) can
be written as (Achenbach and Riensche, 1994)

Rref = k0pCH4 exp
(

− Ea
�T

)
(2)

where k0 and Ea are the pre-exponential constant (=
4274mol s−1 m−2 bar−1) and the activation energy (=82kJmol−1),
respectively. It should be noted that in general, both the high tem-
perature operation and the continuous hydrogen consumption in
the electrochemical reaction can enhance the equilibrium-limited
steam reforming of CH4. Therefore, since the kinetic of irreversible
reforming reaction proposed by Achenbach and Riensche (1994)
was used in this study as shown in Eq. (2), only the operating
temperature and the partial pressure of CH4 have an effect on the
reforming reaction.

Further, carbon monoxide, a byproduct of the reforming reaction,
is reacted with residual water via a water gas shift reaction to pro-
duce carbon dioxide and hydrogen as in:

CO + H2O ↔ H2 + CO2 (3)

The rate expression of water gas shift reaction (RWGSR) developed
from Haberman and Young (2004) is written as

RWGSR = kWGSR × �an ×
(
pCOpH2O − pCO2pH2

Keq

)
(4)

kWGSR = 0.0171 exp
(

−103 191
�T

)
(5)

Keq = exp(−0.2935Z3 + 0.6351Z2 + 4.1788Z + 0.3169)

Z = 1000
T(K)

− 1 (6)

where kWGSR is the pre-exponential factor (molm−3 Pa−2 s−1) and
Keq is the equilibrium constant for water gas shift reaction.

Hydrogen produced from the reforming and water gas shift reac-
tions at the anode is oxidized into protons and electrons via an oxi-
dation reaction (Eq. (7)). The electrons flow in external circuit from
anode to cathode. While the protons migrate through the electrolyte
to the interface, oxygen is simultaneously fed to the air channel,
reacts with protons at the interface, and undergoes a reduction re-
action (Eq. (8)). The electron flow via the external circuit produces
direct-current electricity. The electrochemical reactions in the SOFC
based on a proton-conducting electrolyte are shown below:

Anode : H2 ↔ 2H+ + 2e− (7)

Cathode : 0.5O2 + 2H+ + 2e− ↔ H2O (8)

Overall : H2 + 0.5O2 ↔ H2O (9)

Faraday's law relates the flux of reactants and products to the
electric current arising from electrochemical reactions. According to
this law, the local amount of H2 and O2 consumed and H2O produced
through the electrochemical reaction (Eq. (9)) is related to the local
electric current density, i, produced by fuel cell by

Rele = i
2F

(10)

To develop the mathematical model of the SOFC-H+, the follow-
ing assumptions have been made; steady-state operation is consid-
ered; all gas components have ideal gas behavior; hydrogen is only
electrochemically oxidized; operating cell voltage is constant along
the cell coordinate.

2.2. Mass balance equation

The differential equations describing the change of component
concentrations in fuel and air channels along the axial direction can
be written as follows:

dCi,k
dx

= 1
uk

∑
j

�i,jRj
1
hk

(11)

It is noted that for the fuel channel (k = f), i denotes CH4, H2O, CO,
H2, and CO2, and j represents steam reforming, water gas shift and
electrochemical reactions whereas for the air channel (k = a), i de-
notes O2 and H2O and j represents only a electrochemical reaction.
In addition, the velocities of fuel and air are assumed to be constant
along the channels (Aguiar et al., 2004).
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Fig. 1. The schematic of a co-flow planar solid oxide fuel cell based on a proton-conducting electrolyte.

2.3. Electrochemical equations

The reversible open-circuit voltage (EOCV) of a fuel cell is a theo-
retical voltage which drives charge around the circuit. For the SOFC-
H+ system, it can be calculated by the following equation:

EOCV = E0 − �T
2F

ln

(
pH2O(ca)

pH2(an)p
0.5
O2(ca)

)
(12)

where “an” and “ca” stand for anode and cathode, respectively, and E0

is the open-circuit voltage at the standard pressure and is a function
of operating temperature as follows (Ni et al., 2007):

E0 = 1.253 − 2.4516 × 10−4T (13)

In general, the theoretical open-circuit voltage is the maximum
voltage that can be achieved by a fuel cell. However, when a cur-
rent is drawn from cell, the operating cell voltage or actual fuel cell
voltage, V, is always less than the open-circuit voltage, as shown in
Eq. (14). This is due to internal resistance and overpotential
losses associated with the electrochemical reactions at the elec-
trode|electrolyte interface. There are three loss mechanisms that
result in the loss of useful cell voltage at a given operating cell
voltage. These include (i) activation overpotential (�act); (ii) ohmic
overpotential (�ohm); and (iii) concentration overpotential (�conc)
which will be shortly described as follows:

V = EOCV − (�act + �ohm + �conc) (14)

Activation overpotential is the loss associated with the electro-
chemical reactions at the electrode surfaces; that is, hydrogen ox-
idation and oxygen reduction reactions at the anode and cathode,
respectively. The non-linear Butler–Volmer equation (Eq. (15)) is
generally used to describe the activation overpotential at both the
electrodes:

i = i0,electrode

[
exp

(
�nF
�T

�act,electrode

)
− exp

(
− (1−�)nF

�T
�act,electrode

)]
(15)

where � is the transfer coefficient (= 0.5), n is the number of elec-
trons transferred in a rate-limiting reaction step, and i0,electrode is the
electrode exchange current density. In this study, the concentration
dependency of the exchange current density is neglected since the
rate expression is not available. In addition, the equal exchange cur-
rent density on the anode and cathode is assumed.

Ohmic overpotential is the loss due to the resistance to the flow of
ions in the electrolyte. This loss is important in all types of a fuel cell

and is proportional to the current density (i) as shown below:

�ohm = i
�ele
�ele

(16)

where � and � are the thickness and conductivity of electrolyte,
respectively.

Concentration overpotential is the loss associated with the trans-
port of gaseous reactant through porous electrodes. It is caused
by a large reduction in the concentration of fuel at the elec-
trode|electrolyte interface. This loss is more pronounced when fuel
or oxidant gases with low purity is fed to a fuel cell stack. The
concentration overpotential can be determined from the difference
in the open-circuit voltage calculated based on the reactant and
product concentrations at the electrode|electrolyte interfaces (I) and
that based on the bulk concentrations and can be expressed as

�conc = �T
2F

ln

(
pH2(an)

pIH2(an)

)
+ �T

2F
ln

⎛
⎝(pO2(ca)

pIO2(ca)

)0.5 pIH2O(ca)

pH2O(ca)

⎞
⎠ (17)

The first term on the right-hand side of Eq. (17) refers to the anode
concentration overpotential (�conc,an) and the second term refers
to the cathode concentration overpotential (�conc,ca). The partial
pressures of hydrogen at the anode|electrolyte interfaces (pIH2

), and
partial pressures of oxygen (pIO2

) and water vapor (pIH2O
) at the cath-

ode|electrolyte interfaces can be derived by using a gas transport
model in porous media (Chan et al., 2001; Suwanwarangkul et al.,
2003; Hernandez-Pacheco et al., 2005b; Bird et al., 2006) as shown
in the following expressions:

pIH2
= Pan − (Pan − pH2(an)) exp

(
i�T�an

2FDan,effPan

)
(18)

pIO2
= pO2(ca) − i�T�ca

2FDca,eff
(19)

pIH2O = pH2O(ca) + i�T�ca
4FDca,eff

(20)

where �an and �ca are the thickness of anode and cathode, respec-
tively, and Dan,eff and Dca,eff represent the effective gas diffusivity
coefficients in the anode and cathode sides by considering a gas mix-
ture of H2 and H2O for the anode and that of O2, N2 and H2O for
the cathode, respectively. The effective gas diffusivity coefficients
in porous materials can be explained by the effective ordinary dif-
fusion and the effective Knudsen diffusion (Chan et al., 2001; Bird
et al., 2006).

It is noted that the effective gas diffusivity coefficient in the an-
ode (Dan,eff ) is calculated from the effective diffusivity coefficient of
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H2 whereas that in the cathode is calculated from the effective dif-
fusivity coefficient of O2 and H2O averaged by its mole fraction.

As an operating cell voltage (V) is pre-specified, an average cur-
rent density (iave) can be calculated from the distribution of current
density along the cell length which is obtained from the solution of
the fuel cell model. It should be noted that fuel and air composi-
tions vary along the cell channel under a real operation due to fuel
and oxygen utilizations by electrochemical reactions. The cell volt-
age and average current density obtained are used to calculate the
power density (PSOFC), fuel cell efficiency (�SOFC) and fuel utilization
(Ufuel) of fuel cell as shown in the following expressions:

PSOFC = iaveV (21)

�SOFC = iaveVLW
(yinCH4

LHVCH4 + yinH2
LHVH2 + yinCOLHVCO)Ffuel

× 100% (22)

Ufuel =
iaveLW

2F(4yinCH4
+ yinH2

+ yinCO)Ffuel
(23)

It is noted that the definitions of fuel cell efficiency and fuel uti-
lization (Eqs. (22) and (23)) are based on the fuel derived from the
pre-reforming of methane. However, if the primary methane fed to
the whole system consisting of the external reformer and the SOFC
is considered as the basis for fuel cell efficiency, the calculated value
would be higher than the one based on Eq. (22) as the primary
methane has lower heating value than that of the pre-reformed gas.

3. Results and discussion

Table 1 shows the values of operating condition, cell geometry
and material property for simulating an SOFC-H+ with DIR at a nom-
inal condition. The proposed models as mentioned earlier are used
to predict the distribution of gas composition along the fuel and air
channels, and all the electrochemical-related variables (i.e., open-
circuit voltage, activation, ohmic, and concentration overpotential,
and current density) as well as fuel cell efficiency and power output.
The inlet fuel composition given in Table 1 is based on the synthesis
gas obtained from a gas mixture of steam and methane at a ratio of 2
after 10% pre-reforming whereas dry air consisting of approximately
20.9% O2, 79% N2, and 0.1% H2O is used as an oxidant. It is noted
that to validate the proposed model of SOFC-H+, simulation results
predicted from the model are compared with experimental data re-
ported in the literature (Taherparvar et al., 2003) as shown in Fig. 2.
It can be seen that the model prediction shows a good agreement
with the experimental data.

Prior to performing an analysis of a planar SOFC-H+ with DIR, its
current–voltage characteristic is investigated to find a suitable condi-
tion for cell operation. Fig. 3 presents the performance characteristics
of the SOFC-H+ with DIR under isothermal operation (T = 1073K and
uf = 1ms−1). For the SOFC-H+ operated at cell voltage in the range
of 0.6–1.2V, it can be seen that both the average current density and
the power density obtained decreases with an increase in cell volt-
age. This is due to the increased voltage losses from the irreversible
cell resistance. As shown in this figure, the maximum power density
of 0.36Wcm−2 can be achieved when the operating cell voltage is
0.6V. However, at this condition, high fuel utilization (90%) is ob-
served; the reactants are rapidly consumed to generate current and
the concentration overpotential dominates the cell performance. In
the present study, the operation of SOFC-H+ at 0.7V is considered as
it shows a good compromise on power density and fuel utilization.

As mentioned earlier, the fuel gas velocity was assumed to be
constant for modeling the SOFC-H+ in this study. However, due to
the variation in the total molar flow rate of fuel caused by chem-
ical and electrochemical reactions, the velocity of fuel gas in the
fuel channel is changed. Thus, the impact of fuel velocity on the

Table 1
Model parameters used in the performance analysis of SOFC-H+ .

Parameters Value

Operating conditions
Operating temperature, T 1073K
Operating pressure at anode, Pan 1.0 atm
Operating pressure at cathode, Pca 1.0 atm
Inlet fuel velocity, uf 1ms−1

Inlet air velocity, ua 18ms−1

Inlet molar flow rate of fuel, Ffuel 0.0011mol s−1

Inlet molar flow rate of air, Fair 0.02mol s−1

Air composition 0.1% H2O, 20.9% O2, and 79% N2

Fuel compositiona 28.1% CH4, 56.7% H2O, 0.5% CO,
12% H2, and 2.7% CO2

Lower heating value of CH4, LHVCH4 801.6 kJmol−1

Lower heating value of H2, LHVH2 305.2 kJmol−1

Lower heating value of CO, LHVCO 240.2 kJmol−1

Dan,eff at inlet condition 8.984×10−5 m2 s−1

Dca,eff at inlet condition 4.748×10−6 m2 s−1

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

Material properties
Electrolyte protonic
conductivity, �ele (Potter
and Baker, 2006)

225.92 exp(−6.3 × 103/T)�−1 m−1

Electrode exchange current density, i0,ele 800Am−2

Electrode porosity, � 0.4
Electrode pore radius, r 0.5�m
Electrode tortuosity, � 5.0

aThe fuel composition is based on a steam and methane mixture with S/C = 2
after 10% pre-reforming.
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Fig. 2. Comparison of cell characteristics of SOFC-H+ obtained from model prediction
and experimental data (Taherparvar et al., 2003).

performance of SOFC-H+ should be investigated. Fig. 3 shows the
electrical characteristics of the SOFC-H+ at different fuel velocities
varying from 0.75 to 1.5ms−1. The results indicate that the maxi-
mum deviation of both the current density and the power density
from the nominal condition at which the fuel velocity is 1ms−1 is
10.09% at the operating cell voltage of 0.6V. It is noted that although
simulations with the isochoric assumption cause the error in the
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prediction of the fuel cell performance, it is in the acceptable range.
Further, the certain benefit of assuming the constant velocity is to
shorten the computational time.

Analysis of gas compositions in fuel and air channels and all the
electrochemical-related variables (i.e., current density, open-circuit
voltage, and activation, ohmic, and concentration overpotentials) is
shown in Fig. 4. It can be seen from Fig. 4a that at the entrance of fuel
channel, CH4 and H2O are rapidly consumed via steam reforming
reaction (Eq. (1)) resulting in an increase in H2 and CO. At the same
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time, more CO2 is generated by the water gas shift reaction. Due to
the use of a proton-conducting electrolyte in SOFC, the generation
of H2O at the air channel is observed as shown in Fig. 4b. At the exit
of the fuel channel, the fuel consists of 25% H2O, 25% CO, 28% H2
and 22% CO2 whereas the oxidant consists of 5% H2O, 18% O2 and
77% N2. It is noted that the presence of CO in the fuel channel may
deteriorate the SOFC-H+ performance. This is due to the formation
of carbon over the anode surface (Eq. (24)) leading to the reduced
catalyst activity:

2CO → C + CO2 (24)

As a result, the CO content in fuel stream should be considered in
analyzing the SOFC-H+ performances.

As mentioned in Section 2.1, the local amount of H2 and O2
consumed and H2O produced through electrochemical reactions is
related to the local electric current density produced in the cell.
Therefore, under the isothermal condition, the key parameter affect-
ing the electrochemical reaction rate is the local H2 concentration
in the fuel channel and the local O2 and H2O in the air channel.
Fig. 4c shows the current density profile along the fuel cell. It is found
that the current density slightly increases at the inlet and continu-
ously decreases toward the fuel cell outlet. This is mainly due to the
depletion of H2 in the fuel channel (Fig. 4a).

Considering the individual contribution of cell overpotentials, it
can be seen from Fig. 4d that the activation overpotential represents
a major loss, followed by the ohmic overpotential. The cathode ac-
tivation overpotential is equal to the anode activation overpotential
because in this study, the exchange current density of the anode and
cathode has the same value (Table 1). It is further observed that the
anode and cathode concentration overpotentials can be negligible
compared with other voltage losses.



586 A. Arpornwichanop et al. / Chemical Engineering Science 65 (2010) 581 -- 589

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
0

0.8

1.6

2.4
x 10-4

Steam To Carbon Ratio

M
ol

ar
 f

lo
w

 r
at

e 
of

 C
O

 (
m

ol
 s

-1
)

CO flow rate

0.6

0.7

0.8

0.9

Fu
el

 u
til

iz
at

io
n

Fuel utilization

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
46

50

54

58

E
ff

ic
ie

nc
y 

(%
)

Steam To Carbon Ratio

Efficiency

0.3

0.32

0.34

0.36
Po

w
er

 d
en

si
ty

 (
W

 c
m

-2
)

Power density

Fig. 5. Effect of steam/carbon ratio on: (a) molar flow rate of CO and fuel utilization
and (b) fuel cell efficiency and power density.

3.1. Effect of steam/carbon (S/C) ratio

In order to study the impact of S/C ratio on the SOFC-H+ perfor-
mance, the fuel compositions given in Table 1 are varied by increas-
ing the S/C ratio from 2.0 to 3.0 while the pre-reforming of methane
is still 10% and the other parameters in Table 1 are kept constant.
Fig. 5 shows the effect of S/C ratio on SOFC-H+ performance in terms
of fuel utilization, power density, fuel cell efficiency and the CO mo-
lar flow rate at the fuel channel outlet. As can be seen in Fig. 5a, the
molar flow rate of CO at the outlet is sharply reduced with increas-
ing the S/C ratio. This is caused by the fact that increasing S/C ratio
increases H2O content in the fuel stream and thus, the CO conversion
is more pronounced. However, an increase in S/C ratio dilutes the
concentration of H2 in the fuel channel, resulting in the reduction of
the average current density due to a decrease in open-circuit volt-
age. This leads to a decrease in the power density as illustrated in
Fig. 5b. When the S/C ratio is increased, it is also found that the mo-
lar flow rates of CH4, CO, and H2 at the inlet of SOFC are decreased.
A lower decrease in the fuel rate compared to the generated current
causes increases in the fuel utilization and fuel cell efficiency. As a
result, a choice of S/C ratio has to be carefully selected to optimize
the cell performance as well as the possibility of carbon formation.
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Fig. 6. Effect of operating temperature on: (a) molar flow rate of CO and fuel
utilization and (b) fuel cell efficiency and power density.

3.2. Effect of operating temperature

In this section, the effect of operating temperature on the perfor-
mance of SOFC-H+ is studied. Fig. 6a shows that the content of CO
at the fuel channel outlet increases when an operating temperature
increases. This is the results of the increased rate of steam reform-
ing reaction, leading to more generation of CO, and the exothermic
nature of the water gas shift reaction. Moreover, an increase in
operating temperatures increases the rate of electrochemical re-
action; more hydrogen is consumed and thus the current density
is more generated. Considering cell voltage losses, it is also found
that the increased operating temperature causes a large reduction
in ohmic overpotentials. Therefore, the power density, fuel cell
efficiency, and fuel utilization are increased as shown in Figs. 6a
and b.

3.3. Effect of operating pressure

Figs. 7a and b show cell performances and the content of CO at the
fuel channel outlet as a function of operating pressures; the absolute
pressure at the anode and cathode channels is changed by the same
value. It is found that the operation of SOFC-H+ at higher pressure



A. Arpornwichanop et al. / Chemical Engineering Science 65 (2010) 581 -- 589 587

0.5 1.0 1.5 2.0
1.2

1.6

2

2.4
x 10-4

Pressure (atm)

M
ol

ar
 f

lo
w

 r
at

e 
of

 C
O

 (
m

ol
 s

-1
)

CO molar flow rate

0.64

0.68

0.72

0.76

0.80

Fu
el

 u
til

iz
at

io
n

Fuel utilization

0.5 1.0 1.5 2.0
40

42

44

46

48

50

E
ff

ic
ie

nc
y 

(%
)

Pressure (atm)

Efficiency

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0.4

Po
w

er
 d

en
si

ty
 (

W
 c

m
-2

)

Power density

Fig. 7. Effect of operating pressure on: (a) molar flow rate of CO and fuel utilization
and (b) fuel cell efficiency and power density.

can slightly reduce the CO content. At a high pressure operation of
SOFC-H+, the partial pressure of H2 in the fuel channel and O2 in
the air channel increases, resulting in an improvement of fuel cell
performances; higher open-circuit voltage and current density can
be achieved. This brings to an increase in power density and fuel cell
efficiency.

3.4. Effect of water content in oxidant

For an SOFC-H+ system, the water content in oxidant feed is a
further key operating parameter to be considered due to the gener-
ation of water vapor at the cathode side. In this section, the impact
of water content on the cell performances and the molar flow rate
of CO at the fuel cell outlet are investigated. Figs. 8a and b demon-
strate that the oxidant with higher water content degrades the fuel
cell performance. As the amount of O2 required for the electrochem-
ical reaction decreases when the water content increases, the cur-
rent density is less produced, resulting in a lower fuel utilization,
power density, and fuel cell efficiency. In addition, the reduction of
current density leads to a decrease in the electrochemical reaction
rate which is related to the less consumption of H2, and thus the CO
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flow rate at the fuel outlet stream is also decreased as illustrated in
Fig. 8a.

4. Conclusions

In this study, a performance analysis of a planar SOFC with
proton-conducting electrolyte (SOFC-H+) operated under direct
internal reforming of methane is performed. A one-dimensional
steady-state model coupled with a detailed electrochemical model
is employed to predict the distribution of gas composition within
fuel and air channels and all the electrochemical-related variables.
From cell electrochemical characteristics, it is found that the op-
eration of the SOFC-H+ at the cell voltage of 0.7V shows a good
compromise on power density and fuel utilization. At this condi-
tion, the power density of 0.34Wcm−2, average current density
of 0.49Acm−2, fuel cell efficiency of 47%, and fuel utilization of
0.70 are predicted. However, high CO content in the fuel channel
is observed at this condition and this may deteriorate the SOFC-H+

performance by reducing catalyst activity. The performance analyses
of a planar SOFC-H+ have been performed. The results demonstrate
that increasing S/C ratio decreases cell power density but increases
fuel utilization and fuel cell efficiency. The content of CO at the fuel
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channel outlet is reduced with the increased S/C ratio. The influ-
ence of operating parameters, i.e., temperature, pressure, and the
amount of water in oxidant are also investigated. The results show
that increases in operating temperatures and pressures enhance the
performance of the SOFC–H+ whereas the effect of the increased
water content in oxidant shows an opposite trend.

Notation

Ci molar concentration of component i, molm−3

Dan,eff effective gas diffusion coefficient in the anode side,
m2 s−1

Dca,eff effective gas diffusion coefficient in the cathode
side, m2 s−1

Ea activation energy, kJmol−1

EOCV open-circuit voltage (OCV), V
E0 OCV for standard temperature and pressure and

pure reactants for the H2 oxidation reaction, V
F Faraday's constant, Cmol−1

Fair molar flow rate of air, mol s−1

Ffuel molar flow rate of fuel, mol s−1

ha air channel height, m
hf fuel channel height, m
iave, i average and local current density, Am−2

i0,electrode exchange current density, Am−2

k0 pre-exponential constant for reforming reaction,
mol s−1 m−2 bar−1

kWGSR pre-exponential factor for water gas shift reaction,
mol s−1 m−3 Pa−2

Keq equilibrium constant for water gas shift reaction
L cell length, m
LHV lower heating value, kJmol−1

n number of electrons participating in the
electrochemical reaction

Pan absolute pressure at the anode side, kPa
Pca absolute pressure at the cathode side, kPa
PSOFC power density, Wm−2

� gas constant, kJmol−1 K−1

Rj rate of reaction j, molm−2 s−1

S/C steam to carbon ratio
T temperature, K
ua air velocity, ms−1

uf fuel velocity, ms−1

Ufuel fuel utilization
V operating cell voltage, V
W cell width, m
yi mole fraction of component i

Greek letters

� transfer coefficient
� porosity of electrode
�SOFC fuel cell efficiency, %
�act activation overpotential, V
�con concentration overpotential, V
�ohm ohmic overpotential, V
�ij stoichiometric coefficient of component i in

reaction j
�ele conductivity of electrolyte, �−1 m−1

�an anode thickness, m
�ca cathode thickness, m
�ele electrolyte thickness, m

Superscripts

in feed inlet condition
I Electrode|electrolyte interface

Subscripts

a air channel
an anode
ca cathode
ele electrolyte
f fuel channel
i component
j reaction
k channel
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The performance of a hybrid system of solid oxide fuel cells with different electrolytes, i.e.,

an oxygen-ion conducting electrolyte (SOFC-O2�) and a proton-conducting electrolyte

(SOFC-Hþ) is evaluated in this study. Due to an internal reforming operation, SOFC-O2� can

produce electrical power as well as high-temperature exhaust gas containing remaining

fuel, i.e., H2 and CO that can be used for SOFC-Hþ operation. The remaining CO can further

react with H2O via water gas-shift reaction to produce more H2 within SOFC-Hþ and thus,

the possibility of carbon formation in SOFC-Hþ can be eliminated and overall system

efficiency can be improved. The simulation results show that the performance of the SOFC-

O2�–SOFC-Hþ system provides a higher efficiency (54.11%) compared with the use of

a single SOFC. Further, the SOFC hybrid system performance is investigated with respect to

important operating conditions, such as temperature, pressure, degree of pre-reforming,

inlet fuel velocity, and cell voltage.

ª 2010 Professor T. Nejat Veziroglu. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction always dilutes the concentration of fuel (generally H2) and
Fuel cells play important roles as alternative power genera-

tions due to the fact that direct conversion of fuel energy to

electricity leads to high efficiency and clean technologies.

Among all categories of the fuel cells, solid oxide fuel cells

(SOFCs) are received considerable interest since all-solid-state

constructions (ceramic) allow SOFCs to work at high temper-

atures (800–1000 �C). The high-temperature operation of

SOFCs offers several advantages that include a high

electrochemical-reaction rate, the flexibility of using various

fuel types due to the reforming capability of hydrocarbons,

and a possibility to heat integration and hybrid systems [1–3].

In general, a conventional SOFC is based on an oxygen-ion

conducting electrolyte (SOFC-O2�), however, the presence of

H2O produced from electrochemical reaction at the anode side
fax: þ66 2 2186877.
(A. Arpornwichanop).
sor T. Nejat Veziroglu. Pu
thus, the efficiency of SOFC-O2� is hindered [4] and the reac-

tion kinetic can be degraded [5]. Alternatively, the use of a new

electrolyte which is made from a proton conductor in an SOFC

operation (SOFC-Hþ) was previously proposed in literatures

[6–13]. The main advantage of SOFC-Hþ is that a higher H2

partial pressure can be achieved as H2O is produced at the

cathode side, resulting in an improved open-circuit voltage

and enhanced efficiency of the SOFC systems [7]. Although

SOFC-Hþ provides a higher theoretical performance, its actual

performance is much lower than SOFC-O2� [10,11]. In addi-

tion, the performance analysis of the SOFC-Hþ operating with

direct internal reforming (DIR) of methane revealed that the

presence of high CO content in the fuel channel would cause

a carbon formation and this may hinder the SOFC-Hþ perfor-

mance by reducing catalyst activity [12]. To overcome this
blished by Elsevier Ltd. All rights reserved.
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problem, an external reformer should be included in the

SOFC-Hþ system to fully reform CH4 to a H2-rich gas. However,

extra CH4 have to be supplied to the reformer due to a high

endothermicity of steam reforming reaction and this results

in the reduced overall system efficiency. Alternatively, SOFC-

O2� with internal reforming operation of methane can be

applied to replace the external reformer as it produces high-

temperature exhaust gas containing unused CO and H2

together with electrical power [14].

In general, the exhaust gas obtained from SOFC is often

used in cogeneration applications and bottoming cycles to

improve the power generation efficiency, particularly the

hybrid system combining an SOFC and a gas turbine (SOFC–GT

system) can provide high electrical efficiency reach to 70% [15–

18]. However, since the efficiency of fuel cell that its energy

conversion efficiency remains almost constant even as the

system output decreases, is generally higher than that of gas

turbine, a number of researches have been concentrated on

the integration of an SOFC and other fuel cells [19–22]. Yokoo

and Take [20] reported that the system combining an SOFC

and a polymer electrolyte fuel cell (SOFC–PEFC) provides the

efficiency of 59%. Araki et al. [21] presented the performance

analyses of two-staged SOFCs with serial connection of low

and high-temperature SOFCs and found that the system effi-

ciency is 50.3%. Musa and Paepe [22] showed that a combined

cycle of two-staged intermediate temperature-SOFCs (IT–

SOFCs) can reach the system efficiency of 65.5%.

Although the integration of two fuel cells to improve

electrical efficiency was studied by several researchers as

mentioned above, the study on a combined SOFC system with

different electrolytes (SOFC-O2� and SOFC-Hþ) as proposed in

this study (Fig. 1) has not been reported. The proposed fuel cell

system presents some interesting features. Firstly, the SOFC-

Hþ can efficiently use the remaining fuel (H2 and CO) in the

high-temperature exhaust gas of SOFC-O2�. Moreover,

pretreatment units of CO such as a shift reactor and a selective

oxidizer, can be removed from the system because the water

gas-shift reaction to convert CO to more H2 can be carried out

within SOFC-Hþ. Secondly, more complete fuel utilization of

SOFC-Hþ makes this system possible be simple and compact

by eliminating the need of a afterburner [23].

In the methane-fed SOFC hybrid system integrating SOFC-

O2� and SOFC-Hþ as shown in Fig. 1, the SOFC-O2� produces

both electrical power and exhaust gas containing useful fuel

and other gaseous substances. When the exhaust gas stream

is directly supplied to the SOFC-Hþ, the remaining CO can

further react with H2O via water gas-shift reaction to produce
SOFC-O2-

Reformed gas

Air

Anod
exhaust

Cath
exhau

DC output

Fig. 1 – Schematic of the SOF
more H2, and then H2 undergoes the electrochemical reaction.

As a result, the electrical power of the SOFC hybrid system can

be more produced. Due to the lack clarity in the performance

of the SOFC-O2�–SOFC-Hþ system, this study aims to investi-

gate the possibility of combining two SOFC stacks, SOFC-O2�

and SOFC-Hþ. The performance of the SOFC hybrid system at

different operating conditions is primarily evaluated by using

the SOFC model based on the conservation of mass and

a detailed electrochemical model. The analyses of the SOFC

system are performed under isothermal condition and negli-

gible energy losses. It should be noted that if all energy losses

are taken into account for an exergy analysis [31–33], the real

efficiency of SOFC hybrid system would be lower than the

predicted one.
2. SOFC-O2L and SOFC-HD model

2.1. SOFC configuration

The basic configuration of a single SOFC-O2� and SOFC-Hþ has

three main parts: a fuel channel, an air channel, and the solid

part consisting of a ceramic electrolyte, anode and cathode, as

shown in Fig. 2. Both the SOFCs are configured as planar with

the same stack sizes. The SOFC composed of Ni-YSZjYSZjYSZ-

LSM and PtjSCYjPt are considered for the SOFC-O2� and SOFC-

Hþ, respectively.

2.2. SOFC operation

In this study, the synthesis gas derived from a gas mixture of

CH4 and H2O at a ratio of 2 after 30% pre-reforming in an

external reformer is consider as fuel whereas air is used as an

oxidant for both SOFC-O2� and SOFC-Hþ. The partial reform-

ing of fuel helps to avoid the possibility of a carbon formation

on the anode material of SOFC-O2� which is caused by

a complete internal reforming [24]. Considering the SOFC with

direct internal reforming (DIR), when the partially reformed

gas containing of mainly CH4 and H2O are fed into the fuel

channel, CH4 is directly reformed within SOFC by a steam

reforming reaction (Eq. (1) in Table 1) to produce H2 and CO. CO

is further reacted with residual water via a water gas-shift

reaction (Eq. (2)) to produce CO2 and H2. Hydrogen produced

from the above two reactions at the anode undergoes an

oxidation reaction and releases electrons to the external

circuit (Eq. (3)). Oxygen (in air) at the cathode side accepts

electrons from the external circuit, and undergoes a reduction
e 
 gas

ode 
st gas

SOFC-H+

Anode 
exhaust gas

Cathode 
exhaust gas

C-O2L–SOFC-HD system.
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reaction (Eq. (4)). The electron flow in the external circuit from

the anode to the cathode produces direct-current electricity.

For SOFC-O2�, oxygen at the cathode side diffuses to the

cathodejelectrolyte interface and forms the oxygen ions (Eq.

(4a)). Further, the oxygen ions migrate through the electrolyte

to the anode and react with hydrogen to generate water and

electrons (Eq. (3a)). In case of SOFC-Hþ, hydrogen is oxidized

into protons and electrons at the anodejelectrolye interface

(Eq. (3b)). While the protons migrate through the electrolyte to

the interface, oxygen reacts with protons and produces the

water at this side (Eq. (4b)). Table 1 presents all the reactions

which are considered in the SOFC-O2� and SOFC-Hþ models.
2.3. SOFC model

A mathematical model of SOFC is based on the following

assumptions: steady state operation, uniform operating

temperature and pressure over the fuel cell geometry, and

constant cell voltage operation.

2.3.1. Mass balance
The differential equations describing the change of compo-

nent concentrations in fuel and air channels along the axial

direction can be written as follows:

� Fuel channel:
Table 1 – Reactions considered in the SOFC-O2L and
SOFC-HD model.

Steam reforming reaction CH4 þ H2O/3H2 þ CO (1)

Water gas-shift reaction CO þ H2O4H2 þ CO2 (2)

Oxidation reaction H2 þ O2-/H2O (anode) þ 2e� (3a)

H2/2Hþ þ 2e� (3b)

Reduction reaction 0.5O2 þ 2e�/O2� (4a)

0.5O2 þ 2Hþ þ 2e�/H2O (cathode) (4b)

Overall Electrochemical

reaction

H2 þ 1/2O2/H2O (anode) (5a)

H2 þ 1/2O2/H2O (cathode) (5b)
dCi;f

dx
¼ 1

uf

X
j

�
ni;jRj

� 1
hf

(6)

i ¼ CH4, H2O (at anode side), CO, H2, and CO2

j ¼ steam reforming, water gas-shift, and electrochemical

reactions

� Air channel:

dCi;a

dx
¼ 1

ua

X
j

�
ni;jRj

� 1
ha

(7)

i¼O2 for SOFC-O2� and O2 and H2O (at cathode side) for SOFC-

Hþ

j ¼ electrochemical reaction

2.3.2. Chemical reactions
Steam reforming reaction is endothermic and relatively slow,

especially compared to water gas-shift reaction. It is assumed

that this reaction occurs at a finite rate. The rate expression of

steam reforming reaction (R(1)) can be written as [25]:

Rð1Þ ¼ k0pCH4
exp

�
�Ea

RT

�
(8)

where k0 is a pre-exponential constant

(¼4274 mol s�1 m�2 bar�1) and Ea is an activation energy

(¼82 kJ mol�1), respectively. It should be noted that in general,

both the high-temperature operation and the continuous

hydrogen consumption in the electrochemical reaction can

enhance the equilibrium-limited steam reforming of CH4.

Therefore, since the kinetic of irreversible reforming reaction

proposed by Achenbach and Riensche [25] was used in this

study as shown in Eq. (8), only the operating temperature and

the partial pressure of CH4 have an effect on the reforming

reaction.

Water gas-shift reaction (Eq. (2)) is exothermic reaction and

always assumed to be occurred under chemical equilibrium

conditions. The rate expression of water gas-shift reaction

(R(2)) is expressed by Haberman and Young [26] as follows:

RWGSR ¼ kWGSR � san �
�

pCOpH2O �
pCO2

pH2

Keq

�
(9)

kWGSR ¼ 0:0171exp

�
�103191

RT

�
(10)

Keq ¼ exp
�
� 0:2935Z3 þ 0:6351Z2 þ 4:1788Zþ 0:3169

�
;

Z ¼ 1000
TðKÞ � 1 ð11Þ

where kWGSR is the pre-exponential factor (mol m�3 Pa�2 s�1)

and Keq is the equilibrium constant for water gas-shift

reaction.

Faraday’s law relates the flux of reactants and products to

the electric current arising from an electrochemical reaction.

As a result, the amount of current density (i) produced in the

fuel cell depends on the amount of H2 and O2 consumed and

H2O produced through electrochemical reaction.



Table 2 – The values of electrode exchange-current
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Rð5Þ ¼
i

2F
(12)
densities for computing the activation overpotential.

SOFC
Type

i0,anode (A m�2) i0,cathode (A m�2)

SOFC-O2� 6:54� 1011 � RT
2Fexpð�1:40�105

RT Þ 2:35� 1011 � RT
2Fexpð�1:37�105

RT Þ
SOFC-Hþ 800 800
where R(5) is the hydrogen oxidation reaction rate.

2.3.3. Electrochemical model
The electrochemical model can predict electrical potential,

current density, and various losses appeared in the fuel cell.

Due to the internal voltage losses encountered in a real SOFC

operation, the operating cell voltage (V) is always less than the

open-circuit voltage (EOCV) as expressed in Eq. (13).

V ¼ EOCV � ðhact þ hohm þ hconcÞ (13)

EOCV is the maximum voltage that can be achieved by a fuel

cell under specific operating conditions. It can be calculated by

Nernst equation:

SOFC�O2�: EOCV
SOFC�O ¼ E0 � RT

2F
ln

 
pH2OðanÞ

pH2ðanÞp0:5
O2ðcaÞ

!
(14)

SOFC� Hþ : EOCV
SOFC�H ¼ E0 � RT

2F
ln

 
pH2OðcaÞ

pH2ðanÞp0:5
O2ðcaÞ

!
(15)

where ‘‘an’’ and ‘‘ca’’ stand for anode and cathode, respec-

tively, E0 is the open-circuit voltage at standard pressure and

is a function of the operating temperature as can be given in

the following expression [27]:

E0 ¼ 1:253� 2:4516� 10�4T (16)

The voltage losses as shown in the brackets on the right-

hand side of Eq. (13) take place as current is drawn from

a fuel cell. These various voltage losses consist of the activa-

tion overpotential, ohmic loss, and concentration over-

potential as described below:

Activation overpotential (hact) is the loss caused by elec-

trochemical reactions at the electrode surfaces. In this study,

the non-linear Butler–Volmer equation (Eq. (17)) is used to

compute the activation overpotential:

i ¼ i0;electrode

�
exp

�
anF
RT

hact;electrode

�

�exp

�
� ð1� aÞnF

RT
hact;electrode

��
(17)

where a is the transfer coefficient (¼0.5), n is the number of

electrons transferred in a rate-limiting reaction step, and

i0,electrode is the electrode exchange-current density. For the

SOFC-O2�, it is noted that the approximate expression

proposed by Aguiar et al. [28] was used to determine the value

of the exchange-current density, which depends only on the

operating temperature. In case of the SOFC-Hþ, the concen-

tration dependency of the exchange-current density is neglec-

ted since the rate expression is not available. In addition, the

equal exchange-current density on the anode and cathode is

assumed [12]. Table 2 summarizes the values of the exchange-

current density for computing the activation overpotential.

Ohmic loss (hohm) occurs from the charge carrier transport

across the electrolyte, which mainly depends on the conduc-

tivity of material. This loss is important in all types of a fuel

cell and is proportional to the current density (i) as shown in

Eq. (18).
hohm ¼ i
sele

sele
(18)

where sele and sele are the thickness and conductivity of

electrolyte. The conductivity of oxygen ion and proton

conductors can be written as follows [12,28]:

sele;SOFC�O ¼ 33:4� 103exp

�
�10300

T

�
(19)

sele;SOFC�H ¼ 225:92exp

�
�6300

T

�
(20)

Concentration overpotential (hconc) is caused by a large

reduction in the concentration of fuel at the electro-

dejelectrolyte interfaces. This loss is more pronounced when

fuel or oxidant gases with lower purity is fed to a fuel cell

stack. hconc is determined from the difference in the open-

circuit voltage calculated based on the reactant and product

concentrations at the electrodejelectrolyte interfaces (I) and

that based on the bulk concentrations. According to its defi-

nition, the concentration overpotentials of the SOFC can be

derived as:

SOFC�O2�: hconc;SOFC�O ¼
RT
2F

ln

 
pI

H2OðanÞ

pH2OðanÞ

pH2ðanÞ

pI
H2ðanÞ

!

þ RT
4F

ln

 
pO2ðcaÞ

pI
O2ðcaÞ

!
(21)

SOFC�Hþ: hconc;SOFC�H ¼
RT
2F

ln

 
pH2ðanÞ

pI
H2ðanÞ

!

þRT
2F

ln

  
pO2ðcaÞ

pI
O2ðcaÞ

!0:5
pI

H2OðcaÞ

pH2OðcaÞ

!
(22)

The partial pressures of hydrogen (pI
H2

), water vapor (pI
H2O) and

oxygen (pI
O2

) at the electrodejelectrolyte interfaces can be

derived from Fick’s model: the electrochemical reaction

occurs at the electrodejelectrolyte interfaces; the diffusion

rate of reactants to the interfaces is equal to the rate of elec-

trochemical reaction [12,28]:

SOFC�O2�: pI
H2ðanÞ ¼ pH2ðanÞ � RTsan

2FDeff;an
i

pI
H2OðanÞ ¼ pH2OðanÞ þ

RTsan

2FDeff;an
i

pI
O2ðcaÞ ¼ P�

�
P� pO2ðcaÞ

	
exp

�
RTsca

4FDeff;caP
i

�
(23)

SOFC�Hþ : pI
H2ðanÞ ¼ P�

�
P� pH2ðanÞ

	
exp

�
RTsan

2FDeff;anPi
	

pI
O2ðcaÞ ¼ pO2ðcaÞ � RTsca

2FDeff;ca
i

pI
H2OðcaÞ ¼ pH2OðcaÞ þ RTsca

4FDeff;ca
i

(24)



Table 3 – Model parameters used in the performance
analysis of SOFC-O2L–SOFC-HD system [12,28,30].

Parameters Value

Operating conditions

Operating temperature, T 750 �C

Operating pressure, P 1.0 atm

Fuel feed to SOFC-O2� Steam/Carbon ¼ 2, 30% pre-reforming

Air feed to SOFC-O2� 21% O2, 79% N2

Air feed to SOFC-Hþ 0.1% H2O, 20.9% O2, 79% N2

Cell voltage 0.65 V

Inlet fuel velocity 2 m/s

Inlet air velocity 18 m/s

Dimensions of cell element

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, san 500 mm

Cathode thickness, sca 50 mm

Electrolyte thickness, sele 20 mm
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where san and sca are the thickness of anode and cathode,

respectively, and Deff,an and Deff,ca represent the effective

diffusivity coefficient of gases in the anode and cathode sides

that can be explained by ordinary and Knudsen diffusions [29].

For SOFC-O2�, the effective gas diffusivity coefficient in the

anode side is calculated from the effective diffusivity coeffi-

cient of H2 and H2O whereas that in the cathode side is

calculated from the effective diffusivity coefficient of O2 and

N2. In case of SOFC-Hþ, the effective gas diffusivity coefficient

in the anode side is calculated from the effective diffusivity

coefficient of H2 whereas that in the cathode side is calculated

from the effective diffusivity coefficient of O2 and H2O aver-

aged by its mole fraction.

The model equations of SOFC consisting of mass balances

and electrochemical model are solved to predict the perfor-

mance of SOFC in terms of average current density (iave),

power density (PSOFC) and the efficiency (3SOFC) of fuel cell.

When an operating cell voltage (V) is pre-specified, an average

current density is calculated from the distribution of current

density along the cell length. The operating cell voltage and

average current density obtained are used to calculate the

power density and the efficiency as shown in the following

expressions:

PSOFC�O ¼ iave;SOFC�OV
PSOFC�H ¼ iave;SOFC�HV

(25)

3SOFC�O ¼ iaveSOFC�OVLW�
yin

CH4
LHVCH4

þyin
H2

LHVH2
þyin

CO
LHVCO

	
Fin

fuel;SOFC�O

3SOFC�H ¼ iaveSOFC�HVLW
yin

H2
LHVH2

Fin
fuel;SOFC�H

(26)

3. SOFC-O2L–SOFC-HD system model

As shown in Fig. 1, the synthesis gas partially reformed in an

external reformer is supplied to the SOFC-O2� at the fuel

channel where steam reforming and water gas-shift reac-

tions occur. At the same time, the electrochemical reaction is

carried out when oxygen is supplied at the air channel. The

SOFC-O2� can produce both electrical power and high-

temperature exhaust gas containing H2O, CO, H2 and CO2.

The anode exhaust gas from SOFC-O2� is continuously

delivered to the SOFC-Hþ without the requirement of

external reformers and shift reactors. This is because the

amount of H2 contained in the anode exhaust gas is suffi-

cient to carry out the electrochemical reaction and the low

amount of CO (less than 10%) can further reacted with H2O

via water gas-shift reaction to produce more H2 in the SOFC-

Hþ. After the anode exhaust gas from SOFC-O2� is fed into

the SOFC-Hþ, H2 contained in the anode exhaust gas and

produced from the water gas-shift reaction reacts with O2

from the cathode exhaust gas of the SOFC-O2� to produce

additional electrical power. The power density of the SOFC-

O2�–SOFC-Hþ system, Psystem, and the overall efficiency,

esystem, can be calculated by

PSystem ¼ PSOFC�O þ PSOFC�H (27)

3System ¼
PSystemLW�

yin
CH4

LHVCH4
þ yin

H2
LHVH2

þ yin
COLHVCO

	
Fin

fuel;SOFC�O

(28)
4. Results and discussion

4.1. Performance of a single SOFC-O2� and SOFC-Hþ

Table 3 shows the values of operating condition and cell

geometry for simulating the SOFC-O2� and SOFC-Hþ at the

standard condition, which are derived from the data available

in literatures [12,28,30]. Considering the changing of gas

composition along the cell length of the SOFC-O2� and SOFC-

Hþ, it can be found that CH4 and H2O are rapidly consumed via

steam reforming reaction (Eq. (1)) at the entrance of fuel

channel, resulting in an increase in H2 and CO. At the same

time, more CO2 is generated by the water gas-shift reaction.

When most of CH4 is completely consumed, the electro-

chemical reaction becomes faster reaction where the

consumption of H2 and the generation of H2O are observed.

For the SOFC-O2�, the production of H2O occurs at the fuel

channel and this can be beneficially used in converting CO

through the water gas-shift reaction. At the exit of the fuel

channel, the fuel consists of 55% H2O, 7.3% CO, 25.2% H2 and

12.5% CO2 whereas the oxidant consists of 18.1% O2 and 81.9%

N2. Although the generation of H2O at the air channel of SOFC-

Hþ can improve the open-circuit voltage, less H2O at the fuel

channel is insufficient to convert CO into H2 and thus, the high

content of CO is observed. At the exit of the fuel channel of the

SOFC-Hþ, the fuel consists of 20.2% H2O, 20.2% CO, 49.6% H2

and 10% CO2 whereas the oxidant consists of 5.2% H2O, 17.9%

O2 and 76.9% N2.

Figs. 3a and b show the distributions of all individual

voltage losses along the cell length in the SOFC-O2� and SOFC-

Hþ, respectively. As expected, the open-circuit voltage of the

SOFC-Hþ is considerably higher than the SOFC-O2�. Due to the

higher internal losses presented in the SOFC-Hþ, the SOFC-Hþ

provides lower actual performance than the SOFC-O2� under

the same operating conditions. In order to explain the influ-

ence of the electrolyte types on the cell performance, the
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Fig. 3 – Distributions of all voltage losses in: (a) SOFC-O2L,

and (b) SOFC-HD.
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relative magnitude of all individual voltage losses in each type

of SOFC is given in Fig. 4. Considering the ohmic loss, it can be

seen that the ohmic loss of the SOFC-Hþ is much higher than

the SOFC-O2� due to lower conductivity of the proton-
Fig. 4 – Comparison of all voltage losses in SOFC-O2L and

SOFC-HD.
conducting electrolyte. For the concentration overpotential,

the SOFC-O2� has higher anode concentration overpotential

compared with the SOFC-Hþ. This is because H2O generated in

the anode side for the SOFC-O2� inhibits the diffusion of H2

from the anode site to the interface. While H2 is only pre-

sented in the anode side for the SOFC-Hþ, the faster transport

of H2 leads to lower concentration overpotential. Unlike anode

concentration overpotential, the cathode concentration

overpotential of SOFC-Hþ is much higher than that of SOFC-

O2�. Due to the transport of the reactant O2 and the product

H2O in the cathode side of the SOFC-Hþ, the H2O molecules

hinder the transport of O2, resulting in high concentration

overpotential.

From the above results, it can be concluded that the current

density obtained from SOFC-O2� is higher than the SOFC-Hþ

under specified operating conditions. As a result, the power

density and the efficiency of the SOFC-O2� are higher than

those of SOFC-Hþ as shown in Table 4. It is noted that for the

SOFC-O2�–SOFC-Hþ system, a low degree of fuel utilization of

SOFC-O2� should be maintained in order to provide the

exhaust gas with higher useful fuel for the SOFC-Hþ and thus,

the low efficiency of SOFC-O2� and high unused H2 obtained in

this work is reasonable for applying to the SOFC-O2�–SOFC-Hþ

system.
4.2. Performance of a SOFC-O2�–SOFC-Hþ system

For the SOFC-O2�–SOFC-Hþ system (denoted as SOFC hybrid

system), the exhaust gas from the SOFC-O2� is used as the

inlet fuel for the SOFC-Hþ. The gas composition at the outlet

of the SOFC-O2� consists of 55% H2O, 7.3% CO, 25.2% H2 and

12.5% CO2. It can be seen that CH4 is fully reformed within

the SOFC-O2� and thus, the remaining CO and H2 is consid-

ered to continue the water gas-shift and electrochemical

reactions in the fuel channel of the SOFC-Hþ, respectively.

Under the standard operating conditions, it is found that

the SOFC-O2�–SOFC-Hþ system have a higher efficiency

compared to the use of a single SOFC as shown in Table 4.

The total power density and overall efficiency of SOFC hybrid

system are 0.77 W cm�2 and 54.11%, respectively. In

comparison with the efficiency of the single SOFC-Hþ (eSOFC-H

¼ 23.45%), it can be seen that the overall system efficiency is

improved by 56.66%.

4.2.1. Effect of operating temperature
In this section, the effect of operating temperatures on the

efficiencies of the SOFC-O2�, SOFC-Hþ and SOFC hybrid

system is studied as shown in Fig. 5. Since a decrease in
Table 4 – Performance of SOFC-O2L, SOFC-HD and SOFC
hybrid system.

Results SOFC-O2� SOFC-Hþ SOFC hybrid
system

Average current

density (A cm�2)

0.74 0.52 1.18

Power density (W cm�2) 0.48 0.33 0.77

Efficiency (%) 33.84 23.45 54.11
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operating temperatures decreases the rate of electrochemical

reaction; the consumption of hydrogen is lower and thus, the

current density also decreases. Considering cell voltage losses,

it is also found that the decreased operating temperature

causes an increase in voltage losses, particularly in ohmic and

activation losses. Therefore, the efficiencies of all the SOFC

systems are decreased with decreasing temperature. It can be

observed that the efficiency of the SOFC-Hþ is superior to that

of SOFC-O2� when the operating temperature is lower (650–

710 �C), implying the proton-conducting electrolyte can be

enhanced at lower temperatures.

4.2.2. Effect of operating pressure
Fig. 6 illustrates the efficiencies of the SOFC-O2�, SOFC-Hþ and

SOFC hybrid system as a function of operating pressures. It is

found that the efficiency of SOFC can be improved by

increasing operating pressure. Higher pressure operation
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Fig. 6 – Effect of operating pressure on the efficiency of the

SOFC-O2L, SOFC-HD, and SOFC hybrid system.
increases the partial pressure of gas in the system and thus,

higher open-circuit voltage and current density can be ach-

ieved. In addition, the transports of gas to the interface are

higher and this results in the lower concentration

overpotential.

4.2.3. Effect of degree of pre-reforming
In this section, the effect of the degree of pre-reforming of CH4

on the efficiencies of the SOFC-O2�, SOFC-Hþ and SOFC hybrid

system is investigated. According to Fig. 7, the efficiency of

SOFC increases with increasing degree of pre-reforming. This

is because higher degree of pre-reforming results in an

increase in the H2 concentration in the fuel composition,

leading to larger open-circuit voltage and thus, current

density is more produced. In addition, higher H2 easily diffuse

to the interface, thereby decreasing anode concentration

overpotential.

4.2.4. Effect of inlet fuel velocity
Generally, an increase in the inlet fuel velocity decreases the

consumption of fuel, resulting in a higher H2 concentration.

This causes an increase in open-circuit voltage and current

density. However, since the molar flow rate of fuel is also

much higher when inlet fuel velocity increases and thus, the

cell efficiencies of the SOFC-O2�, SOFC-Hþ and SOFC hybrid

system are considerably decreased, as shown in Fig. 8.

4.2.5. Effect of cell voltage
Due to the SOFC operated with a constant cell voltage, the

change of cell voltage in the SOFC hybrid system is studied.

The operating cell voltage of SOFC-O2� or SOFC-Hþ in the

SOFC hybrid system is varied from 0.65 to 0.75 V. The results

show that the average current density and the power density

decrease with an increase in cell voltage, due to the increased

voltage losses. This results in the reduced efficiency of SOFC

hybrid system when the cell voltage of the SOFC-O2�, SOFC-

Hþ, or both the SOFCs in the SOFC hybrid system increases, as

shown in Fig. 9. Increasing cell voltage in the SOFC-O2� lowers

the efficiency of the SOFC hybrid system compared to that in
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Fig. 7 – Effect of degree of pre-reforming on the efficiency of

the SOFC-O2L, SOFC-HD, and SOFC hybrid system.
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the SOFC-Hþ. This is because the efficiencies of both the SOFC-

O2� and SOFC-Hþ are reduced with increasing cell voltage of

the SOFC-O2�whereas only efficiency of SOFC-Hþ is decreased

when the cell voltage of the SOFC-Hþ increases. It is noted that

the efficiency of the SOFC-O2� is an important factor which

has an effect on the overall efficient of the SOFC hybrid

system.
5. Conclusion

The performance analysis of a methane-fed SOFC hybrid

system combining SOFC-O2� and SOFC-Hþ is presented in this

study. In the SOFC hybrid system, the exhaust gas from SOFC-
O2� is directly fed into SOFC-Hþ. The simulation result shows

that the SOFC hybrid system provides the electrical efficiency

of 54.11% whereas a single SOFC-O2� and SOFC-Hþ has the

efficiency of 33.84% and 22.45%, respectively. The perfor-

mance of the SOFC hybrid system at different temperature,

pressure, degree of pre-reforming, inlet fuel velocity and cell

voltage is also presented. It is found that increasing the

operating temperature, pressure, degree of pre-reforming as

well as decreasing inlet fuel velocity, cell voltage can improve

the efficiency of the SOFC system. Interestingly, it is shown

that the efficiency of SOFC-O2� is an important factor having

an effect on the overall efficient of the SOFC hybrid system.

Design of SOFC-O2� for producing both electrical power and

exhaust gas for SOFC-Hþ should be significantly considered in

the SOFC hybrid system.
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Nomenclature

Ci Molar concentration of component i, mol m�3

Deff,i Effective diffusion coefficient, m2 s�1

Ea Activation energy, kJ mol�1

EOCV Open-circuit voltage (OCV), V

E0 OCV for standard temperature and pressure and

pure reactants for the H2 oxidation reaction, V

F Faraday’s constant, C mol�1

Ffuel Molar flow rate of the fuel, mol s�1

ha Air channel height, m

hf Fuel channel height, m

iave, i Average and local current density, A m�2

i0,electrode Exchange-current density, A m�2

Keq Equilibrium constant for water gas-shift reaction

k0 Pre-exponential constant for reforming reaction,

mol s�1 m�2 bar�1

kWGSR Pre-exponential factor for water gas-shift reaction,

mol s�1 m�3 Pa�2

L Cell length, m

LHV Lower heating value, kJ mol�1

n Number of electrons participating in the

electrochemical reaction

P Pressure, atm

pi Partial pressure of component i, atm

pI
i Partial pressure of component i at

electrodejelectrolyte interface, atm

PSOFC Power density of SOFC, W m�2

Psystem Power density of SOFC hybrid system, W m�2

Rohm Ohmic resistance, U m2

Rj Rate of reaction j, mol m�2 s�1

< Gas constant, kJ mol�1 K�1

T Temperature, K

ua Air velocity, m s�1
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uf Fuel velocity, (m s�1)

V Cell voltage, V

W Cell width, m

yi Mole fraction of component i

Greek symbols

a Transfer coefficient

3SOFC Efficiency of SOFC, %

3System Efficiency of SOFC-O2�–SOFC-Hþ system, %

hact Activation overpotential, V

hcon Concentration overpotential, V

hohm Ohmic loss, V

sele Conductivity of electrolyte, U�1 m�1

san Anode thickness, m

sca Cathode thickness, m

sele Electrolyte thickness, m

nij Stoichiometric coefficient of component i in

reaction j

Superscripts

I Electrodejelectrolyte interface

in Feed condition at inlet

Subscripts

a air channel

act activation

an anode

ca cathode

conc concentration

f fuel channel

i component

j reaction

ohm ohmic

SOFC-H SOFC based on a proton-conducting electrolyte

SOFC-O SOFC based on an oxygen conducting electrolyte
r e f e r e n c e s

[1] Petruzzi L, Cocchi S, Fineschi F. A global thermo-
electrochemical model for SOFC systems design and
engineering. Journal of Power Sources 2003;118:96–107.

[2] Singhal SC. Solid oxide fuel cells for stationary, mobile, and
military applications. Solid State Ionics 2002;152–153:405–10.

[3] Patcharavorachot Y, Arpornwichanop A, Chuachuensuk A.
Electrochemical study of a planar solid oxide fuel cell: role of
support structures. Journal of Power Sources 2008;177:254–
61.

[4] Coors WG. Protonic ceramic fuel cells for high-efficiency
operation with methane. Journal of Power Sources 2003;118:
150–6.

[5] Hussain MM, Li X, Dincer I. Mathematical modeling of planar
solid oxide fuel cells. Journal of Power Sources 2006;161:
1012–22.

[6] Taherparvar H, Kilner JA, Baker RT, Sahibzada M. Effect of
humidification at anode and cathode in proton-conducting
SOFCs. Solid State Ionics 2003;162–163:297–303.

[7] Iwahara H, Asakura Y, Katahira K, Tanaka M. Prospect of
hydrogen technology using proton-conducting ceramics.
Solid State Ionics 2004;168:299–310.

[8] Potter AR, Baker RT. Impedance studies on PtjSrCe0.95Yb0.

05O3jPt under dried and humidified air, argon and hydrogen.
Solid State Ionics 2006;177:1917–24.
[9] Demin A, Tsiakaras P. Thermodynamic analysis of
a hydrogen fed solid oxide fuel cell based on a proton
conductor. International Journal of Hydrogen Energy 2001;26:
1103–8.

[10] Jamsak W, Assabumrungrat S, Douglas PL, Laosiripojana N,
Suwanwarangkul R, Charojrochkul S, et al. Performance of
ethanol-fuelled solid oxide fuel cells: proton and oxygen ion
conductors. Chemical Engineering Journal 2007;133:187–94.

[11] Ni M, Leung DYC, Leung MKH. Modeling of methane fed solid
oxide fuel cells: comparison between proton conducting
electrolyte and oxygen ion conducting electrolyte. Journal of
Power Sources 2008;183:133–42.

[12] Arpornwichanop A, Patcharavorachot Y, Assabumrungrat S.
Analysis of a proton-conducting SOFC with direct internal
reforming. Chemical Engineering Science 2010;65:581–9.

[13] Lin Y, Ran R, Guo Y, Zhou W, Cai R, Wang J, Shao Z. Proton-
conducting fuel cells operating on hydrogen, ammonia and
hydrazine at intermediate temperatures. International Journal
of Hydrogen Energy, In Press, Corrected Proof, Available online
20 May 2009, doi:10.1016/j.ijhydene.2009.04.019.

[14] Vollmar HE, Maier CU, Nölscher C, Merklein T, Poppinger M.
Innovative concepts for the coproduction of electricity and
syngas with solid oxide fuel cells. Journal of Power Sources
2000;86:90–7.

[15] Palsson J, Selimovic A, Sjunnesson L. Combined solid oxide
fuel cell and gas turbine systems for efficient power and heat
generation. Journal of Power Sources 2000;86:442–8.
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a b s t r a c t

This study presents a thermodynamic analysis of hydrogen production from an auto-

thermal reforming of crude glycerol derived from a biodiesel production process. As

a composition of crude glycerol depends on feedstock and processes used in biodiesel

production, a mixture of glycerol and methanol, major components in crude glycerol, at

different ratios was used to investigate its effect on the autothermal reforming process.

Equilibrium compositions of reforming gas obtained were determined as a function of

temperature, steam to crude glycerol ratio, and oxygen to crude glycerol ratio. The results

showed that at isothermal condition, raising operating temperature increases hydrogen

yield, whereas increasing steam to crude glycerol and oxygen to crude glycerol ratios

causes a reduction of hydrogen concentration. However, high temperature operation also

promotes CO formation which would hinder the performance of low-temperature fuel

cells. The steam to crude glycerol ratio is a key factor to reduce the extent of CO but

a dilution effect of steam should be considered if reforming gas is fed to fuel cells. An

increase in the ratio of glycerol to methanol in crude glycerol can increase the amount of

hydrogen produced. In addition, an optimal operating condition of glycerol autothermal

reforming at a thermoneutral condition that no external heat to sustain the reformer

operation is required, was investigated.

ª 2010 Professor T. Nejat Veziroglu. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction process as well as separation process of biodiesel and glyc-
Increasing energy demand and environmental awareness

stimulate a number of researchers to explore alternative

fuels which are environmentally friendly and readily avail-

able. Biodiesel is a promising alternative fuel because it can

be produced from renewable resources such as vegetable oils

or fats. While the production of biodiesel increases, glycerol

as a major by-product is also highly generated. Generally,

crude glycerol always contains impurities and its composi-

tion depends on type of feedstock and biodiesel production
fax: þ66 2 2186877.
h (A. Arpornwichanop).
ssor T. Nejat Veziroglu. P
erol. This makes crude glycerol from biodiesel production

process be low price and the purification process of crude

glycerol requires high operating cost and is uneconomic.

Valliyappan et al. [1] reported that crude glycerol consists of

mostly glycerol (60 wt.%) and methanol (31 wt.%) and slightly

water and KOH. At present, a number of researches have

been being explored to find useful applications for glycerol,

especially in cosmetic, pharmaceutical, and food industries.

Producing hydrogen from glycerol is also a promising alter-

native option [2e5].
ublished by Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Hydrogen is considered as a clean energy source that can be

used to generate electricity via fuel cells. Typically, hydrogen is

produced from natural gas which is an unrenewable energy

source. The utilization of renewable and sustainable resources

such as bioethanol and biomass, to produce hydrogen is widely

studied [6e8]. Alternatively, the use of glycerol from biodiesel

production process as raw material for hydrogen production is

an attractive approach [9e12]. Several reports were presented

on the production of hydrogen from glycerol using a low-

temperature aqueous phase reforming [13e15]. However, the

disadvantage of such a process is a drastic decrease of

hydrogen content because methanation reaction favors at low

temperatures. Thus, catalysts with high selectivity of hydrogen

production should be further developed. A gas phase steam

reforming of glycerol was also studied. Adhikari et al. [16]

analyzed the effect of process variables for glycerol steam

reforming by the direct minimization of Gibb free energy. They

found that the best condition for producing hydrogen is at the

temperature of higher than 900 K, atmospheric pressure, and

the molar ratio of water to glycerol of 9. In addition to the steam

reforming process, an autothermal reforming is regarded to

a promising process in term of thermal management. It can

start up quickly and has ability to prevent coke formation

[17,18]. The experimental study on glycerol autothermal

reforming was investigated by Swami and Abraham in Ref. [19].

They concluded that the addition of oxygen enhances the

reaction rate at an initial period, leading to the breakdown of

glycerol. Recently, Wang et al. [20] investigated the glycerol

autothermal reforming to generate hydrogen. They suggested

that the heat integration of autothermal reforming makes it

more attractive and competitive. Under optimal conditions,

methane production is minimized and carbon formation is

thermodynamically inhibited. It is noted that most previous

studies concentrated on the utilization of pure glycerol for

hydrogen production; however, detailed analysis of the

synthesis of hydrogen from crude glycerol is limited. Since

crude glycerol contains unreacted methanol from biodiesel

production process, an understanding of the characteristics of

crude glycerol reforming process is necessary.

In this study, a thermodynamic analysis of autothermal

reforming of crude glycerol is investigated as a basic tool of

process development for hydrogen production from a renew-

able resource. The direct minimization of the Gibbs free energy

is used to compute the equilibrium composition of synthesis

gas. Effects of operating condition, i.e., temperature, steam to

crude glycerol ratio, and oxygen to crude glycerol ratio, on the

autothermal reforming of crude glycerol at various methanol

to glycerol ratios are reported. In addition, optimal conditions

for crude glycerol autothermal steam reforming that maximize

hydrogen production at no external energy input are studied

and the results are compared with the use of pure glycerol.
2. Thermodynamic analysis

2.1. Methodology

In general, crude glycerol obtained from the production of

biodiesel constitutes various kinds of impurities such as

methanol, soap, catalyst, and organic matter, depending on
raw materials and process technologies applied. However, the

main compositions of crude glycerol are glycerol and meth-

anol [1], which were considered in this study as a fuel for

hydrogen production. The thermodynamic analysis of crude

glycerol autothermal reforming process was performed by

using commercial software HYSYS to study the effect of key

operating parameters such as reformer temperature, steam to

crude glycerol ratio and oxygen to crude glycerol ratio on

hydrogen product. These parameters are defined as follows:

Steamtocrudeglycerolratio¼ molarflowrateof steam
molarflowrateof crudeglycerol

(1)

Oxygentocrudeglycerolratio¼ molarflowrateof oxygen
molarflowrateof crudeglycerol

(2)

The equilibrium compositions of synthesis gas obtained

from the reformer were determined by solving the minimi-

zation problem of the Gibbs free energy. The equation of state

used in the calculation was based on the Peng-Robinson

Stryjek-Vera (PRSV) method [21]. In this study, the fraction of

glycerol in crude glycerol was varied to investigate its effect on

hydrogen production and the results were also compared with

the use of pure glycerol.

2.2. Possible reactions in crude glycerol autothermal
reforming

In an autothermal steam reforming, fuel is fed with steam and

oxygen and thus, steam reforming and oxidation reactions are

occurred simultaneously. The possible reactions for crude

glycerol autothermal steam reforming include steam

reforming (Eq. (3)) and oxidation (Eq. (4)) as major reactions,

and water gas shift (Eq. (5)), methanation (Eq. (6)), dry

reforming (Eq. (7)) as side reactions. From the set of the reac-

tions, the components involved the autothermal reforming

system are C3H8O3, CH3OH, O2, H2O, CO, CO2, H2, CH4.

Steam reforming:

C3H8O3 þ 3H2O47H2 þ 3CO2 (3a)

CH3OHþH2O43H2 þ CO2 (3b)

Oxidation:

C3H8O3 þ
3
2

O243CO2 þ 4H2 (4a)

CH3OHþ 1
2

O24CO2 þ 2H2 (4b)

Water gas shift:

COþH2O4CO2 þH2 (5)

Methanation:

COþ 3H24CH4 þH2O (6)

Methane dry reforming:

CO2 þ CH442H2 þ 2CO (7)

It is noted that in this study, the products of crude glycerol

reforming are predicted based on a thermodynamic analysis

without considering the effects of catalyst used. There are



Table 1 e Operating conditions for autothermal reforming
of crude glycerol.

Parameters Standard
condition

Operational
range

Reformer temperature (K) 1000 600e1200

Pressure (atm) 1 e

Steam to crude

glycerol ratio

3 1e9

Oxygen to crude

glycerol ratio

0.6 0.1e0.8

% glycerol in

crude glycerol

e 40e100
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a number of researches concerning about the synthesis and

study of catalysts for glycerol steam reforming glycerol

reforming [8e11,19,22,23].
Fig. 1 e Effect of operating temperature on equilibrium

compositions and molar flow rate of reforming gas: (a) H2

and (b) CO (steam to crude glycerol ratio [ 3 and oxygen to

crude glycerol ratio [ 0.6).
3. Results and discussion

In this section, the performance of an autothermal reforming of

crude glycerol consisted of mainly glycerol and methanol for

hydrogen production is thermodynamically analyzed under

atmospheric pressure. The major operating parameters, i.e.,

operating temperature, steam to crude glycerol ratio, and

oxygen to crude glycerol ratio, are considered. Depending on

types of feedstocks and technologies, the mole fraction of

glycerol in crude glycerol is varied in range of 40e80% [24e26] to

investigate its impact on hydrogen production. The standard

conditions of the autothermal reforming and their operational

ranges examined in this study are shown in Table 1. For all

simulations, the inlet feed temperature was kept constant at

550 K. At the standard condition, the equilibrium product

distribution including water is reported in Table 2. It is observed

that the amount of CO, CO2, CH4 and H2 increases with

increasing the fraction of glycerol in crude glycerol whereas H2O

is more produced at a lower glycerol content in crude glycerol.

Table 2 also presents the product compositions in dry basis.
3.1. Effect of operating temperature

Fig. 1(a) shows the mole fraction and molar flow profile of

hydrogen as a function of temperatures at different crude

glycerol compositions. Raising the operating temperatures

increases both the molar fraction and the molar flow of

hydrogen. A similar trend is also observed when other fuels

such as methane, methanol, and ethanol are utilized for

hydrogen production [27e29]. At equilibrium condition, crude
Table 2 e Product distribution at standard condition.

%
glycerol

Molar flow
rate (kgmole/h)

H2 CO CO2 CH4

100 4.202 1.527 1.455 0.018

80 3.727 1.228 1.361 0.011

60 3.231 0.943 1.251 0.007

40 2.709 0.678 1.119 0.003
glycerol is completely consumed in all the temperature ranges

considered. This implies that an increase in hydrogen is due to

the increased reverse methanation reaction; the reduction of

methane is also observed. The results also indicate that when

comparing to case of using pure glycerol (100% glycerol), the

concentration of hydrogen obtained from crude glycerol

reforming is lower. This can be explained by the presence of

methanol contained in crude glycerol; hydrogen produced

from the steam reforming and oxidation of methanol is less

than that obtained from glycerol (Eqs. (3) and (4)). Therefore,

the amount of hydrogen decreases when methanol containing

in crude glycerol increases. Fig. 1(b) illustrates an increased CO

concentration at high temperature operation. This results

from the reverse water gas shift which is the endothermic

reaction and favored at high temperatures. Further, the

methanation is also less pronounced due to its exothermicity.

It is observed that at the specified operating temperature, the

autothermal reforming of glycerol with less methanol
Mole fraction
(dry basis)

H2O H2 CO CO2 CH4

2.762 0.583 0.212 0.202 0.002

2.850 0.589 0.194 0.215 0.002

2.956 0.595 0.174 0.230 0.001

3.084 0.601 0.150 0.248 0.001
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Fig. 3 e Effect of oxygen to crude glycerol ratio on

equilibrium compositions and molar flow rate of reforming

gas: (a) H2 and (b) CO (steam to crude glycerol ratio [ 3 and

T [ 1000 K).
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generates a higher CO concentration. It is noted here that an

increase in reforming temperatures has an advantage to

achieve high hydrogen concentration, which would enhance

fuel cell performance; however, more CO formation will cause

a CO poisoning problem in fuel cell operation, especially

a low-temperature fuel cell like a proton exchange membrane

fuel cell (PEMFC). For this case, additional purification

processes such as water gas shift reaction, preferential

oxidation or membrane separation process should be added in

the fuel processing process to reduce CO content to acceptable

level. In addition, the developments of CO tolerant catalyst, air

bleeding technique, and high temperature proton exchange

membrane would be alternative options to overcome the CO

poisoning problem in PEMFC.

3.2. Effect of steam to crude glycerol ratio

A steam to crude glycerol ratio is a critical parameter to design

the production and purification processes of hydrogen used for

fuel cells. Typically, an excess steam is used to overcome the

equilibrium limitation of steam reforming reaction, enhancing

the extent of hydrogen produced [30]. From the simulation

results (Fig. 2(a)), although the flow rate of hydrogen increases

with increasing steam to crude glycerol ratio, the fraction of

hydrogen in the reforming product stream shows an opposite

trend because the unreacted steam dilutes hydrogen product.

If the reforming gas with dilute hydrogen concentration is

directly fed to fuel cells, its electrical performance would

diminish and thus a hydrogen separation process is needed.

Fig. 2(b) shows the effect of the steam to crude glycerol ratio on

the fraction and molar flow of CO in the reforming gas. The
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Fig. 2 e Effect of steam to crude glycerol ratio on

equilibrium compositions and molar flow rate of reforming

gas: (a) H2 and (b) CO (oxygen to crude glycerol ratio [ 0.6

and T [ 1000 K).
change in CO concentration shows a decreased trend when

feed steam is increased since more steam promotes the water

gas shift reaction. Similar results are observed when using

crude glycerol with different methanol contents. An increase

of methanol fraction in crude glycerol makes the concentration

of hydrogen and CO decrease.
3.3. Effect of oxygen to crude glycerol ratio

Fig. 3(a) and (b) shows that increasing oxygen to crude glycerol

not only reduces the fraction of hydrogen but also decreases
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CO in the reforming gas. The increased amount of oxygen

favors the oxidation reaction and suppresses the steam

reforming, resulting in the depleted fraction of hydrogen. The

content of CO is reduced since the increased oxidation causes

more unreacted feed steam and thus the water gas shift

reaction is more pronounced. When the ratio of glycerol in

crude glycerol increases, both the mole fractions of hydrogen

and CO in the reforming gas also increase. From the simula-

tion results, no oxygen exists in the reforming gas at all

operating conditions. This indicates that oxygen reacts with

glycerol via the oxidation reaction and then the remaining

glycerol reacts with steam in the reforming reaction.

In general, the addition of oxygen to the reformer is an

important factorhaving the direct impact ona heat requirement
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Fig. 6 e Molar flow of H2 from pure and crude glycerol autother

glycerol, (b) 80% glycerol, (c) 60% glycerol, and (d) 40% glycerol.
to sustain the process. In an autothermal reforming, the system

can be operated without requiring an external heat input by

adjusting oxygen feed. To maximize hydrogen concentration at

no external energy input, an optimal condition for operating the

autothermal reformer should be determined.

3.4. Thermoneutral condition

In an autothermal steam reforming process, oxygen supplies

the necessary heat via oxidation reaction for endothermic

steam reforming; increasing oxygen to crude glycerol molar

ratio decreases an external heat requirement. As a result, it is

possible to operate the autothermal reformer without

supplying external heat input by controlling oxygen feed ratio.

This condition is referred as to a thermoneutral condition. The

operating temperature at which the external heat flow equals

to zero is also known as an adiabatic temperature. Fig. 4 shows

the relation of adiabatic temperature and oxygen to pure

glycerol ratio at different steam to pure glycerol (S/F) ratios

when the inlet temperature is fixed at 550 K. The adiabatic

temperature increases with increasing the extent of oxygen.

In contrast, the adiabatic temperature decreases when the

steam to pure glycerol ratio increases. Similar trend is

observed when crude glycerol is used. These results imply

that the net energy required from the reactions enlarges when

the excess steam is fed to the autothermal process.

Apart from the operating temperatures, steam to glycerol

ratio, and oxygen to glycerol ratio, an inlet feed temperature is

one of the most key parameters for achieving the thermo-

neutral condition of the autothermal process. Fig. 5 shows the

effect of feed inlet temperatures on the fraction of hydrogen

and CO in the reforming product stream and on the oxygen to
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Table 3 e Optimal operating condition of crude glycerol autothermal reforming at thermoneutral condition.

Glycerol
content (%)

Steam to crude
glycerol ratio

Oxygen to crude
glycerol ratio

Adiabatic
temperature (K)

Molar flow of
H2 (kgmole/h)

Mole fraction of H2

wet basis dry basis

100 1 0.7 1002 3.543 0.447 0.542

3 0.7 962 4.089 0.412 0.577

6 0.7 910 4.576 0.355 0.604

9 0.7 867 4.820 0.304 0.616

80 1 0.6 987 3.219 0.453 0.553

3 0.6 943 3.734 0.410 0.589

6 0.6 888 4.147 0.344 0.615

9 0.6 844 4.317 0.287 0.624

60 1 0.5 969 2.881 0.459 0.567

3 0.5 922 3.355 0.406 0.604

6 0.5 864 3.677 0.327 0.626

9 0.55 842 3.834 0.268 0.635

40 1 0.4 950 2.527 0.464 0.584

3 0.4 896 2.940 0.395 0.620

6 0.45 863 3.227 0.307 0.642

9 0.5 842 3.311 0.244 0.648
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pure glycerol ratio required to achieve the thermoneutral

condition when the autothermal reformer is operated at the

temperature of 1000 K and the steam to pure glycerol ratio of 3.

Increasing the inlet feed temperature causes a reduction of

the amount of oxygen needed to maintain heat for the auto-

thermal reformer at the desired reformer temperature. The

reduced oxygen results in the increased hydrogen concen-

tration in the product stream as the glycerol consumed by the

oxidation reaction diminishes and thus more glycerol can

react with steam via steam reforming that provides a higher

hydrogen product. However, an increase in the inlet feed

temperature also makes more CO produced.

Fig. 6 demonstrates the amount of hydrogen produced

from the autothermal reforming of pure and crude glycerol as

a function of the oxygen to glycerol and the steam to glycerol

ratios under the thermoneutral condition. At the thermo-

neutral condition, the performance of the autothermal

reformer in term of hydrogen production is enhanced when

the oxygen to crude glycerol ratio increases. This result shows

an opposite trend when the autothermal reformer is operated

at an isothermal condition. For thermoneutral operation,

oxygen affects not only the oxidation reaction but also the

reformer temperature. When increasing the oxygen to glyc-

erol ratio, the oxidation is more pronounced and at the same

time, the temperature of the autothermal reformer is also

elevated until its optimal condition where hydrogen content

reaches the maximum value. Considering the condition at

which hydrogen is maximum produced, the oxygen required

for the autothermal reforming of pure glycerol is higher than

that of crude glycerol. It can be concluded that pure glycerol

reforming requires more heat to maintain the reformer than

crude glycerol reforming. Fig. 6 also shows that at the ther-

moneutral condition, an increase in the steam to crude glyc-

erol ratio improves the production of hydrogen and the

hydrogen produced from pure glycerol is still more than that

from crude glycerol.

Table 3 shows the optimal operating conditions of crude

glycerol autothermal reforming process at the thermoneutral

condition and the amount of hydrogen produced. The suitable

ratio of oxygen to crude glycerol to achieve an optimum
hydrogen yield is around 0.4e0.7 depending on the fraction of

glycerol containing in crude glycerol. The corresponding

adiabatic temperatures are in the range of 850e1000 K.
4. Conclusions

This study presented a thermodynamic analysis of crude

glycerol autothermal reforming for hydrogen production. The

effects of operating temperature, steam to crude glycerol

ratio, and oxygen to crude glycerol ratio on the reformer

performance were investigated at isothermal condition. An

increase in operating temperature enhances the production of

hydrogen; however, the impact of oxygen contents in feed

stream shows an opposite trend. Although adding more steam

in crude glycerol causes an increase in hydrogen product, the

fraction of hydrogen depletes due to the dilution effect of

steam. The results also show that CO formation, which causes

a poisoning problem in low-temperature fuel cells, increases

with increasing the reformer temperature but decreases with

increasing the steam to glycerol ratio. Compared to pure

glycerol, the use of crude glycerol to produce hydrogen gives

a lower performance. Considering the crude glycerol auto-

thermal reforming at a thermoneutral condition where no

external heat input is required, the maximum hydrogen yield

can be achieved at the condition having sufficient oxygen to

sustain energy for system. It is found that the appropriate

oxygen to crude glycerol ratio is around 0.4e0.7 depending on

the purity of crude glycerol. The amount of oxygen needed to

sustain the autothermal reformer operation is higher when

excess steam is applied and crude glycerol containing less

methanol is used for hydrogen production.
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1. Introduction

Fuel cells are regarded as a high-efficiency, low-environmental
impact technology for electrical power generation. They can directly
convert chemical energy into electricity through an electrochemical
process. Among the different types of fuel cells, the solid oxide fuel cell
(SOFC) has received much attention due to its high-temperature
operation (1073–1273 K) which results in a high electrochemical
reaction rate, the flexibility to use various fuel types (e.g., natural gas,
propane, and bio-gas), and the possibility to develop heat and power
cogeneration systems [1,2]. Another important feature of the SOFC is
its all-solid-state construction using ceramics and metals; there is no
liquid electrolyte with its attendant material corrosion and water
management problems.

In general, there are two types of electrolyte (i.e., oxygen-ion and
proton-conducting electrolytes) possible for use in a SOFC. To date,
many studies have focused on SOFC technology using oxygen-ion
conducting electrolytes (SOFC-O2−) because of the chemical stability
and low electrical resistance of oxygen-ion conductors, e.g., stabilized
zirconia and doped ceria [1–10]. However, as solid oxides with proton
conduction have been discovered and developed [11–17], a number of
the studies related to the use of such proton-conducting SOFCs (SOFC-
H+) have been reported [11,18–25]. When a proton-conducting
electrolyte is used, water vapor is produced at the cathode side.
Higher hydrogen partial pressure at the anode side can enable a
higher fuel utilization of hydrogen [21], offering increased system
efficiency. More complete hydrogen utilization in a SOFC-H+ further
simplifies the overall system design by eliminating the need of the
afterburner [22]. In addition, the SOFC-H+ exhibits proton conduc-
tivity down to temperatures as low as 300 °C which offers the
prospect of a wide range for applications, for example in transport
[21,22].

In recent years, many researchers have studied the synthesis and
characterization of proton-conductingmaterials for the SOFC-H+ [11–
21]. However, there are currently limited studies related to the
modeling and analysis of SOFC-H+ stacks and systems [22–25].
Further, most studies investigate the theoretical performance of the
SOFC-H+ without fully considering the irreversible losses found in
actual fuel cell operations [22–24]. An electrochemical model is
therefore required to predict the performance of SOFC-H+ to enable
the improved analysis and design of fuel cell systems based on this
technology [3,6,7]. Recently, Ni et al. [25] analyzed the theoretical
performance of CH4-fed SOFC-H+ by considering detailed voltage
losses. However, in their work, the gas transport inside porous
electrodes was developed based on the dusty gas model, which is
more complicated and involves various physical and diffusion

http://dx.doi.org/10.1016/j.ssi.2010.09.002
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parameters. Apart from the dusty gasmodel, the Fick'sModel inwhich
the explicit analytical expression used to determine gaseous compo-
nents at the electrode/electrolyte interface can be derived with
acceptable accuracy, has been widely used to describe mass transport
in porous SOFC electrodes [6,26]. This reduces the complexity of the
model to describe mass transfer within the electrodes, leading to less
computational time.

In this study, the performance of a planar SOFC-H+ fueled on H2

was investigated using a detailed electrochemical model of a cell
model which takes into account the voltage losses, i.e., ohmic,
activation and concentration losses. The Butler–Volmer Equation
was employed to calculate the activation loss instead of using the
Achenbach's Correlation [6]. Fickian diffusion through the porous
electrodes was considered to determine the concentration losses. The
ohmic loss was calculated from the electrolyte ionic conductivity. The
results from the model were compared with experimental data in the
literature. Using the developed model, the electrochemical perfor-
mance of SOFC-H+was then analyzedwith respect to different design,
structural and operational parameters.
2. Theoretical model

A single planar SOFC-H+ consists of an anode and cathode
separated by an electrolyte, as shown in Fig. 1. The most common
materials used for the electrodes and electrolyte of the SOFC-H+ are Pt
and SrCe0.95Yb0.05O3-α (SCY), respectively. In general, porous plati-
num can be used for both the cathode and anode because of its high
catalytic activity and stability in oxidative and reductive atmosphere.
Furthermore, it is a pure electronic conductor [27,28]. As a result, the
use of platinum-cermet as a support structure with a proton-
conducting electrolyte has been reported in the literature [28,29],
though the cost of this approach is likely to preclude commercial
application. The SCY electrolyte is established as a proton-conducting
material with relatively high proton conductivity [15] and has been
used in several studies [13,16,18–20]. It is noted that, although
BaCeO3-based ceramics, e.g., BaCe0.9Y0.1O3-α exhibit the highest ionic
conductivity, the transport number of protons is lower than that of the
SrCeO3-based ceramics under the same operating conditions [16],
which reduces the SOFC theoretical efficiency [30].

In H2-fueled SOFC-H+ operation, hydrogen molecules in the fuel
are oxidized to form protons, releasing electrons at the anode side.
The electrons flow in the external circuit from the anode to the
Fig. 1. The schematic of a solid oxide fuel cell based on a proton-conducting electrolyte.
cathode, while protons are transported through the electrolyte to the
cathode/electrolyte interface where they react with oxygen at the
cathode to produce water. The electrochemical reactions in the SOFC-
H+ are shown as [13,23]:

Anode : H2↔2H
þ þ 2e

− ð1Þ

Cathode : 0:5O2 þ 2H
þ þ 2e

−↔H2O ð2Þ

Overall : H2 þ 0:5O2↔H2O ð3Þ

The open-circuit voltage (EOCV) generated by a fuel cell can be
described by the Nernst equation as:

EOCV = E0−RT
2F

ln
pH2OðcÞ

pH2ðaÞp
0:5
O2ðcÞ

 !
ð4Þ

where “a” and “c” stand for anode and cathode, respectively, E0 is the
open-circuit voltage for a pure ionic conductor at standard pressure
and can be determined as [7]:

E0 = 1:253−2:4516 × 10−4T ð5Þ

Due to the internal cell resistances and overpotential losses, the
operation voltage (V) is always less than the open-circuit voltage and
can be expressed as:

V = EOCV−iRohm−ηact−ηconc ð6Þ

where iRohm is the internal cell resistance referred to the ohmic loss
and ηact and ηconc represent the activation and concentration
overpotentials, respectively.

Activation overpotential is the loss caused by electrochemical
reactions at the electrode surfaces. In this study, the Butler–Volmer
Equation (Eq. (7)) was used to determine the activation over-
potential:

i = i0;electrode exp
αnF
RT

ηact;electrode

� �
− exp − 1−αð ÞnF

RT
ηact;electrode

� �� �
ð7Þ

where α is the transfer coefficient (=0.5), n is the number of electrons
transferred in a rate-limiting reaction step, and i0,electrode is the
electrode exchange current density.

Ohmic loss occurs due to the area specific resistance (Rohm) to the
flow of ions in the electrolyte, which depends on the thickness and
ionic conductivity of electrolyte. By applying Ohm's law, the relation
of the ohmic area specific resistance and electrolyte property can be
expressed as:

Rohm =
τelectrolyte
σelectrolyte

ð8Þ

where τ and σ are the thickness and ionic conductivity of electrolyte,
respectively. It is noted that as the electronic conductivity of the
electrodes is high, the ohmic loss due to current collection at the
electrodes was taken to be negligible.

Concentration overpotential is caused by a large reduction in the
concentration of fuel and/or oxidant at the electrode/electrolyte
interfaces. This loss is most pronounced when fuel or oxidant gases is
fed to a fuel cell stack at lower partial pressure. ηconc is determined
from the difference in the open-circuit voltage calculated based on the
reactant and product concentrations at the electrode/electrolyte



Table 1
Values of input parameters used in the present study.

Parameter Value

Operating temperature, T (K) 1073
Operating pressure, P (atm) 1.0
Molar flow rate of fuel, Ffuel (mol s−1) 2.27×10−5

Molar flow rate of air, Fair (mol s−1) 2.27×10−5

Cell length, L (m) 0.04
Cell width, W (m) 0.01
Electrode porosity, ε 0.4
Electrode pore radius, r (μm) 0.5
Electrode tortuosity, ξ 5.0
Electrolyte conductivity, σelectrolyte (Ω−1 m−1) [20] 225.92 exp(−6.3×103/T)
Effective diffusion coefficient at the anode side,
Da, eff (m2 s−1)

8.98×10−5

Effective diffusion coefficient at the cathode side,
Dc, eff (m2 s−1)

6.31×10−6

Electrolyte-supported: ES-SOFC-H+

Thickness of anode, τanode (μm) 50
Thickness of electrolyte, τelectrolyte (μm) 500
Thickness of cathode, τcathode (μm) 50

Anode-supported: AS-SOFC-H+

Thickness of anode, τanode (μm) 500
Thickness of electrolyte, τelectrolyte (μm) 50
Thickness of cathode, τcathode (μm) 50

Cathode-supported: CS-SOFC-H+

Thickness of anode, τanode (μm) 50
Thickness of electrolyte, τelectrolyte (μm) 50
Thickness of cathode, τcathode (μm) 500
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interfaces (I) and that based on the bulk concentrations. According to
its definition, the concentration overpotentials of the SOFC-H+ can be
derived as:

ηconc;anode =
RT
2F

ln
pH2ðaÞ

pIH2ðaÞ

 !
ð9Þ

ηconc;cathode =
RT
2F

ln
pO2ðcÞ

pIO2ðcÞ

 !0:5 pIH2OðcÞ
pH2OðcÞ

 !
ð10Þ

where pH2

I , pO2

I and pH2O
I represent the partial pressure of hydrogen at

the anode/electrolyte interfaces and the partial pressures of oxygen
and water vapor at the cathode/electrolyte interfaces, respectively.

To calculate the concentration overpotential, the partial pressures
of H2, H2O and O2 at the electrode/electrolyte interfaces need to be
known. The partial pressures of H2 at the anode/electrolyte interfaces
(Eq. (11)) can be determined from self-diffusionmechanisms since H2

is transported from the anode surface to the interface, and no product
is generated in the anode side [3]. For the cathode side, the partial
pressures of O2 and H2O at the cathode/electrolyte interfaces
(Eqs. (12)–(13)) can be derived from the mass transport through
the porous electrodes based on Fickian diffusion, assuming that the
electrochemical reaction occurs at the electrode/electrolyte interface
and that the diffusion rate of reactants to the interface is equal to the
rate of electrochemical reaction [3,6,8,26,31].

pIH2
= P− P−pH2ðaÞ

� �
exp

iRTτanode
2FDa;effP

 !
ð11Þ

pIO2
= pO2ðcÞ−

iRTτcathode
2FDc;eff

ð12Þ

pIH2O = pH2OðcÞ +
iRTτcathode
4FDc;eff

ð13Þ

where τanode and τcathode are the thickness of anode and cathode,
respectively. Da,eff and Dc,eff represent the effective diffusion coeffi-
cients of the gas mixtures at the anode and cathode sides that can be
explained by ordinary and Knudsen diffusions [3,31]. The calculation
of the effective diffusion coefficients depend on the microstructure of
the porous electrodes (porosity, pore size and tortuosity), the
composition of the gas mixture, and the operating conditions
(temperature and pressure), and is reported in Appendix A. It is
noted that Da,eff is calculated from the effective diffusion coefficient of
H2 (Eq. (14)), whereas Dc,eff is calculated from the effective ternary
diffusion coefficient of O2, N2, and H2O (Eq. (15)). Mass transfer on the
cathode side is more complex as three components, i.e., O2, H2O and
N2 are considered within the porous cathode, and thus, the overall
effective diffusion coefficient for the ternary component system is
derived from the Stefan–Maxwell relation [26], as shown in Eqs. (16)–
(17). Table 1 presents the value of Da,eff and Dc,eff at initial condition
(T=1073 K, P=1 atm, ε=0.4, r=0.5 μm and τ=5).

1
Da;eff

=
1

DH2�H2O;eff
+

1
DH2k;eff

ð14Þ

Dc;eff =
pH2O

P

� �
DO2 ;eff +

pO2

P

� �
DH2O;eff ð15Þ

where

1
DO2 ;eff

=
1

DO2k;eff
+

1
DO2�N2 ;eff

+
1

DO2�H2O;eff
− 1

DO2�N2 ;eff

 !
ð1−yN2

Þ

ð16Þ
1
DH2O;eff

=
1

DH2Ok;eff
+

1
DH2O�N2 ;eff

+
1

DO2�H2O;eff
− 1

DH2O�N2 ;eff

 !
ð1−yN2

Þ

ð17Þ

andwhere, in turn,DO2,eff andDH2O,eff are the effective binary diffusion
coefficients of O2 and H2O in nitrogen, respectively, and yN2 represents
the mole fraction of nitrogen present in the gaseous mixtures.

2.1. Model validation

The electrochemical model was numerically solved in Matlab to
predict the characteristic performance of SOFC-H+. The developed
model was validated with the experimental data of Iwahara [18]. In
this experiment, thematerials used for anode, electrolyte and cathode
were Pt|SCY|Pt, with a thickness of 50 μm, 500 μm, and 50 μm,
respectively. The inlet fuel and oxidant consisted of 10% H2 (~3% H2O)
and dry air (b0.1% H2O), respectively. In the simulation, the exchange
current densities of electrodes (i0) were estimated and the proton
conductivity of the electrolyte was obtained from Potter and Baker
[20] (Table 1). Fig. 2 shows a model prediction of the I–V
characteristics of the SOFC-H+ cell operated at three temperatures
(1073 K, 1173 K, and 1273 K) and a pressure of 1 atm in comparison
with experimental data. It was found that the proposed model based
on the exchange current densities of 800 A m−2 gave a good
prediction of the experimental data.

3. Results and discussion

In this section, a performance analysis of the planar SOFC-H+ with
respect to key operating parameters under isothermal conditions is
presented. Since planar SOFCs can generally be designed with
different configurations, i.e., both electrolyte and electrode-supported
structures, the impact of the design parameters is taken into account
to find an optimal structure of the SOFC-H+. Table 1 shows the
standard values of the operating conditions and cell geometry and
material properties of the SOFC-H+ used in the present study.
Humidified hydrogen (~3% H2O) and dry air (b0.1% H2O) are used
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and (b) overpotentials within the cell.
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as fuel and oxidant for fuel cell. The proton conductivity of the
electrolyte was estimated from Potter and Baker [20]. To date, several
methods have been proposed for manufacturing dense electrolyte
with thin films on porous substrates. These include the preparation of
proton-conducting electrolyte thin films using spin coating [32,33],
pulsed laser deposition [34,35] and co-pressing and sintering
processes [36,37]. Although differences in electrode porosity may
occur during SOFC-H+ fabrication, it was assumed in this study that
the porosity of electrodes remain independent of processing route.

3.1. Role of support structures

The electrical characteristics of an anode-supported SOFC-H+ are
shown in Fig. 3. The cell voltage decreases with increasing current
density due to the irreversible voltage losses. As seen in Fig. 3a, the
power density reaches its maximum value of 0.26 W cm−2 at a
current density of 0.48 A cm−2. When the fuel cell is operated at a
current density of 1.00 A cm−2, the voltage and power density drop to
zero and the fuel cell efficiency at this condition is 51%. From the
simulation results, the ohmic loss represents the major loss in the fuel
cell, followed by the cathode and anode activation overpotentials
(Fig. 3b) and thus the development of electrolytes with higher ionic
conductivity would improve performance. It is noted that at the
current density of 1.00 A cm−2 the cell performance is not controlled
by the concentration loss as a rapid voltage drop is not observed. The
results show that although the anode-supported SOFC is considered,
the concentration overpotential at the anode is negligible because H2

can be transported quickly through the anode. Unlike the cathode
side, higher molecular weights of O2 and H2O result in lower effective
diffusion coefficients that result in higher concentration overpoten-
tials at the cathode side.

Fig. 4a presents the performance of a SOFC-H+ cell with different
support structures (i.e., anode, cathode and electrolyte supports). It
clearly indicates that the electrode-supported SOFC-H+ provides as
higherperformance comparedwith the electrolyte-supported SOFC-H+,
not surprising given the impact of electrolyte resistance on cell behavior.
Individual ohmic and concentration overpotentials of the SOFC-H+ are
given in Fig. 4b and c, respectively. A plot of the activation overpotential
is not given as it is assumed to be independent of electrode thickness. As
shown in Fig. 4b, ohmic loss dominates the electrolyte-supported SOFC-
H+performance due to its higher electrolyte thickness, coupledwith the
relatively low ionic conductivity of theproton-conductingelectrolyte. To
reduce ohmic loss in the electrolyte-supported SOFC-H+, higher
operating temperatures and/or alternative electrolyte materials are
required. Fig. 4c shows the difference of cathode concentration
overpotential in the anode- and cathode-supported SOFC-H+. Since
the transport of H2 as a single component in the porous anode is quick,
the anode concentration overpotential in both the anode- and
cathode-supported SOFC-H+ is relatively small. From Fig. 4c, it can
be seen that the cathode concentration overpotential in the cathode-
supported SOFC-H+ is higher than that in the anode-supported SOFC-
H+. The use of a thicker cathode can hinder the transport of O2 and
H2O, resulting in higher concentration overpotentials at the cathode
side. Due to the difference in concentration overpotentials, the anode-
supported SOFC-H+ shows better performance than the cathode-
supported SOFC-H+; the anode-supported SOFC-H+ can be operated
at higher current densities and power densities. Therefore, the anode-
supported SOFC-H+ was selected as the basis to investigate the effects
of structural and operational parameters on SOFC-H+ performance in
the next section.

3.2. Effect of electrolyte thickness

In order to further explore the performance of anode-supported
SOFC-H+s, the effect of operating current densities on cell power
density at different electrolyte thicknesses was analyzed, as shown in
Fig. 5a. Considering the present technology of fabricating a thinner
electrolyte in a SOFC, it shows that in order to avoid an increase risk of
breakage causing a gas leak, the minimum of the electrolyte thickness
is about 10 μm [15,32–37]. Therefore, the effect of the electrolyte

image of Fig.�2
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Fig. 4. Comparison of SOFC-H+ with different support structures: (a) power density,
(b) ohmic loss and (c) concentration overpotential.
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thickness varying in the range 10–40 μm on the SOFC-H+ perfor-
mance was studied. It is noted that the anode and cathode thickness
was fixed at 500 and 50 μm, respectively. At each value of electrolyte
thickness, there is an optimum current density to achieve the
maximum power density. As expected, the cell performance increases
dramatically when the electrolyte thickness decreases, because of the
decreases in electrolyte ohmic loss, as shown in Fig. 5b.
3.3. Effect of cathode thickness

Fig. 6a presents the characteristic curve of the anode-supported
SOFC-H+ at different cathode thicknesses (25, 50, 100 and 150 μm),
with the electrolyte and anode thickness fixed at 10 and 500 μm,
respectively. The simulation results show that the cell performance
slightly decreasedwhen the cathode thickness increased. As expected,
the increased cathode thickness hinders the transport of O2 from the
surface to the cathode/electrolyte interface, and the transport of H2O
from the porous cathode to the air channel. These results lead to an
increase in the concentration overpotential, as demonstrated in
Fig. 6b. Considering the durability of an anode-supported SOFC-H+,
it has been reported that it should be fabricated with a cathode
thickness of at least 50 μm [3,4,7,18,25]. It is noted that the anode,
electrolyte and cathode thickness of 500, 10 and 50 μm are set as the
standard cell geometry for a performance analysis of the SOFC-H+ in
subsequent sections.

3.4. Effect of operating temperature

Fig. 7a shows the cell power density as a function of operating
current densities for the anode-supported SOFC-H+ at different
operating temperatures (873, 1073 and 1273 K). The individual
overpotentials are shown in Fig. 7b–d. As shown in Fig. 7a, the
cell performance increases significantly with increasing operating
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temperature. This is due to the fact that the ohmic loss is highly
sensitive to operating temperatures; it greatly decreases with an
increased temperature as illustrated in Fig. 7b. Conversely, the
activation overpotential (Fig. 7c) and concentration overpotential
(Fig. 7d) increase with an increase in operating temperature. It is
noted that the effect of operating temperatures on the performance of
SOFC was analyzed without the consideration of the degradation
effect of electrodes. The result indicates that although the activation
and concentration overpotentials increase with increasing tempera-
tures, the SOFC-H+ performance is improved. This is because of a
remarkably decreased ohmic loss at high-temperature operation. It is
noted that in general, the proton transport number decreases while
oxide-ion transport number increases with increasing operating
temperature. However, the proton transport number of pure SCY
(larger than 0.9) decreases only slightly as the temperature increases
over a wide temperature range [38,39].

3.5. Effect of operating pressure

The effect of operating pressure on the characteristic curve of the
anode-supported SOFC-H+ cell is shown in Fig. 8a. It can be seen that
cell performance can be slightly improved when the operating
pressure is changed from 1 atm to 10 atm. This is because O2 can
easily diffuse to the electrode/electrolyte interface when the SOFC-H+

is operated under high pressure operation; the concentration over-
potential is reduced as can be seen in Fig. 8b. It is noted that although
the performance of SOFC-H+ is improved due to the high pressure
operation, it may result in the brittleness of the SOFC materials [5].
Therefore, a choice of operating pressure should be carefully selected.

3.6. Effect of water content

Unlike conventional oxide based SOFC, here it is necessary to
explore the impact of water content on the cathode side of the fuel
cell. Fig. 9a and b show that increasing water content in the oxidant
from 0.1 to 12.0% decreases the cell performance. Even though,
increasing water content results in a reduction of the concentration
overpotential (Fig. 9c), higher water content in oxidant also decreases
the concentration of O2 required for the electrochemical reaction that
causes a reduced open-circuit voltage. This leads to the deterioration
of the cell performance. It is noted that the overall effective diffusion
coefficients on the cathode side are based on three components (O2,
H2O and N2). Although the effective binary diffusion coefficients of O2

and H2O in N2 are almost constant when water content increases, the
difference in the mole fraction of O2 and H2O results in an increase in
the effective diffusion coefficients and thus, the concentration over-
potential is decreased.

4. Conclusions

A detailed electrochemical model of a SOFC-H+ was presented in
this study. The analysis of gas diffusion through the porous electrodes
was developed based on Fickian diffusion to determine the concen-
tration overpotential. The developed SOFC-H+ model shows a good
agreementwith experimental data reported in the literature. Based on
the developed model, the electrochemical performance of a planar
SOFC-H+was analyzedwith respect to different design, structural and
operational parameters. Under the standard operating conditions
(T=1073 K and P=1 atm), it was found that an anode-supported
SOFC-H+ provides the best performance in terms of an achievable
power density across a wider range of operating current density. This
is because an ohmic loss in the anode-supported SOFC-H+ is lower
than the electrolyte-supported SOFC-H+. Concentration overpoten-
tials become more significant for a cathode-supported cell. Consid-
ering the anode-supported SOFC-H+, the ohmic loss is still a major
loss due to the relatively low proton conductivity of electrolyte. The
performance analysis of the anode-supported SOFC-H+ shows that a
decrease in electrolyte thickness and an increase in operating
temperature can significantly reduce the ohmic loss. Further, it is
found that the anode-supported SOFC-H+ performance can be
improved by decreasing cathode thickness and water content and
by increasing operating pressure.

Nomenclature
Da,eff effective diffusion coefficient in the anode side (m2 s−1)
Dc,eff effective diffusion coefficient in the cathode side (m2 s−1)
EOCV open-circuit voltage (OCV) (V)
E0 OCV for standard temperature and pressure and pure

reactants for the H2 oxidation reaction (V)
F Faraday's constant (C mol−1)
Fair molar flow rate of air (mol s−1)
Ffuel molar flow rate of the fuel (mol s−1)
i current density (A m−2)
i0,electrode electrode exchange current density (A m−2)
L cell length (m)
n number of electrons participating in the electrochemical

reaction
P pressure (atm)
pi partial pressure of component i (atm)
Rohm ohmic area specific resistance (Ωm2)
R gas constant (kJ mol−1 K−1)
r electrode pore radius (μm)
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Fig. 7. Effect of operating temperature at different current densities on (a) power density, (b) ohmic loss, (c) activation loss, and (d) concentration overpotential.
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T temperature (K)
V operation voltage (V)
W cell width (m)

Greek symbols
α transfer coefficient
ε electrode porosity
ηact activation overpotential (V)
ηcon concentration overpotential (V)
σelectrolyte ionic conductivity of electrolyte (Ω−1 m−1)
τanode anode thickness (m)
τcathode cathode thickness (m)
τelectrolyte electrolyte thickness (m)
ξ electrode tortuosity

Superscripts
I electrode/electrolyte interface
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Appendix A. Effective diffusivity coefficient

Gas diffusion in a porous material is mainly described by two
mechanisms; namely, ordinary diffusion and Knudsen diffusion.
Ordinary diffusion occurs when the pore diameter of material is
larger in comparison to the mean free path of the gas molecules. On
the other hand, when the pore diameter is much smaller than the
mean free path of the gas molecules, Knudsen diffusion becomes an
important mechanism. The Knudsen diffusion coefficient can be
predicted using the kinetic theory by relating the diameter of the pore
and the mean free path of the gas [3,6,7].

For straight and round pores [3], the diffusion coefficient of the
gaseous component A becomes:

DAk = 97r

ffiffiffiffiffiffiffi
T
MA

s
ðA:1Þ

r =
2ε
SAρB

ðA:2Þ

where SA is the surface area of the porous solid (m2 kg−1), ρB is the
bulk density of the solid particle (kg m−3), ε is the porosity material,
and M is the molecular mass (kg kmol−1).
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Fig. 8. Effect of operating pressure at different current densities on (a) power density,
and (b) concentration overpotential.

Fig. 9. Effect of water content at different current densities on (a) power density,
(b) cell voltage, and (c) concentration overpotential.
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To account for the tortuosity of the material, the Knudsen
coefficient has to be modified in terms of an effective coefficient [3,6]:

DAk;eff = DAk
ε
ξ

� �
ðA:3Þ

where ε and ξ represent the porosity and the tortuosity, respectively.
The binary ordinary diffusion coefficient in the gas phase can be

determined by using the Chapman–Enskog theory [31] as follows:

DAB = 0:0018583
1
MA

+
1
MB

� �1=2 T3=2

pσ2
ABΩDAB

ðA:4Þ

σAB =
σA + σB

2
ðA:5Þ

ΩDAB =
A
τB

+
C

exp Dτð Þ +
E

exp Fτð Þ +
G
Hτ

ðA:6Þ

τ =
kT
εAB

ðA:7Þ

εAB = εAεBð Þ1=2 ðA:8Þ

where p is the total pressure (atm), k is the Boltzmann's constant, σAB

(A°) is the characteristic length, and ΩDAB is the collision integral
based on the Lennard–Jones potential which can be obtained from εAB.
εAB (K) is the characteristic Lennard–Jones length. The values for the
characteristic lengths and the constants appearing in the collision
integral are reported in Tables A.1 and A.2.

Similar to the Knudsen diffusion, the effective diffusion coefficient
for the binary diffusion has to be modified in order to account for the
tortuosity of the material:

DAB;eff = DAB
ε
ξ

� �
ðA:9Þ



Table A.1
Lennard–Jones potential.

N2 O2 H2O H2

σ i 3.798 3.467 2.641 2.827
εi/k 71.400 106.700 809.100 597.700

Table A.2
Collision integral constants.

A B C D E F G H

1.06036 0.15610 0.19300 0.47635 1.03587 1.52996 1.76474 3.89411
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Both ordinary diffusion and Knudsen diffusion may occur simul-
taneously. For self-diffusion transfer, the effective diffusion coefficient
can be written as

1
DA;eff

=
1

DAB;eff
+

1
DAk;eff

ðA:10Þ
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