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ในการวจิยัน้ี น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เช้ือเพลิงออกไซดแ์ขง็ สมการควบคุม
ประกอบดว้ย Maxwell –Stefan สมการส าหรับการถ่ายเทมวล สมการดุลมวล และ สมการ Brinkman 
ส าหรับการไหลในรูพรุน โดเมนค านวณอยูใ่นสามมิติ มีการศึกษา 4 กรณีศึกษา กรณีท่ีหน่ึง ปรับโดเมนสอง
โดเมนท่ีมีขนาดแตกต่างกนัและเลือกใชโ้ดเมนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการศึกษาเพิ่มเติม กรณีท่ีสอง
ผลของอุณหภูมิพบวา่ อุณหภูมิ 800 C มี ประสิทธิภาพดีกวา่ 1000 C กรณีสาม วเิคราะห์ผลของ
โครงสร้างตาข่ายโดยใชโ้ครงสร้างตาข่ายท่ีแตกต่างกนัสามขนาด ผลลพัธ์ พบวา่ค าตอบมีความแตกต่างกนั
นอ้ยมากแสดงถึงความเสถียรของค าตอบ กรณีท่ีส่ี ศึกษาผลของความพรุนและซึมผา่น จากผลการทดสอบ
พบวา่ การเพิม่ความพรุนหรือการซึมผา่นค่าเฉล่ียความหนาแน่นกระแสและพลงังานเซลลเ์ช้ือเพลิงเฉล่ีย
เพิ่มข้ึน 
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 In this research, a mathematical model of solid oxide fuel cell is presented. Governing equations 

consist of Maxwell – Stefan equations for chemical transport, current balance equations,and Brinkman 

equations for flow in porous media. Computational domains are in three-dimensions.The investigation is 

organized in four schemes. First,two domains with different sizes are solved and the domain with the 

highest performance is using for further study. Second,effect of temperature is found that 

temperature,800 C has the better performance than temperature,1000 C . Third, the mesh sensitivity is 

analysed using three different mesh sizes. The results show that the solutions have small difference. It is 

indicated that the numerical results are stable. Finally, the effect of porosity and permeability is studied. 

The numerical result show that increasing porosity or permeability,the average current density and 

average cell power is increased. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบนัเช้ือเพลิงท่ีเราใช้กนัอยู่นบัวนัจะยิ่งลดน้อยลงไปตามก าลงัการใช้ท่ีเพิ่มข้ึนตาม

อตัราประชากรท่ีเพิ่มข้ึน ไม่วา่จะเป็น น ้ามนั ก๊าซธรรมชาติ จึงไดมี้ความพยายามศึกษา คน้ควา้ วิจยั

และพฒันาพลงังานทดแทนในรูปแบบต่าง ๆ ใหส้ามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดส้ะดวก  

และมีประสิทธิภาพมากข้ึน เพื่อช่วยประหยดัพลงังาน และช่วยลดค่าใชจ่้าย โดยตั้งอยูบ่นพื้นฐาน

ของการพึ่งพาพลงังานจากแหล่งพลงังานในทอ้งถ่ิน และแหล่งพลงังานภายในประเทศ สามารถ

ผลิตและใชพ้ลงังานอยา่งย ัง่ยืน ซ่ึงจะเป็นหนทางหน่ึงท่ีช่วยลดการท าลายทรัพยากรท่ีก าลงัเกิดข้ึน

อยา่งมากมาย และรุนแรงในปัจจุบนั ช่วยรักษาสมดุลของธรรมชาติ อนัเป็นภยัคุกคามอยา่งร้ายแรง

ต่อโลก และมนุษยชาติ นอกจากน้ียงัเช่ือว่าพลงังานทดแทนจะเป็นหนทางหน่ึงของการแก้ไข

วิกฤตการณ์ดา้นพลงังาน และส่ิงแวดลอ้มของโลกได ้เซลล์เช้ือเพลิงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีก าลงั

ไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง เพราะเป็นพลงังานท่ีสะอาด ไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษ 

 เซลล์เช้ือเพลิงเป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงเม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึนภายในแล้วจะให้พลงังาน
ไฟฟ้าออกมาอยา่งมีประสิทธิภาพ เซลล์เช้ือเพลิงให้ก าเนิดกระแสไฟฟ้าไดโ้ดยอาศยัปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมี ซ่ึงคลา้ยกบัหลกัการท างานของแบตเตอร่ี เพียงแต่แบตเตอร่ีมีอายกุารใชง้านท่ีแน่นอน  
ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเก็บประจุ และจ่ายประจุ ในการใชง้านจึงตอ้งท าการชาร์จไฟก่อนน าไปใชง้าน  
และตอ้งชาร์จไฟใหม่เม่ือหมดแรงดนั กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในเซลล์เช้ือเพลิงนั้นมาจากการเกิด
ออกซิเดชนัและรีดกัชนัท่ีขั้วไฟฟ้าแต่ละดา้น เม่ือต่อขั้วไฟฟ้าจะก่อใหเ้กิดการไหลเวยีน 
ของอิเล็กตรอน โดยทัว่ไปแลว้เช้ือเพลิง (Fuel) ท่ีเป็นตวัอยา่งของปฏิกิริยาเคมีคือ ก๊าซไฮโดรเจน 
และมีก๊าซออกซิเจนเป็นสารออกซิแดนต ์(Oxidant) ปฏิกิริยารีดกัชนัของก๊าซออกซิเจนนั้นเกิดข้ึน 
ท่ีขั้วแคโทดและปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนเกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนดอิเล็กตรอนจึงไหลจาก
ขั้วแอโนดผา่นวงจรไปท่ีขั้วแคโทดเพื่อท าปฏิกิริยา ปฏิกิริยาของเซลลเ์ช้ือเพลิงนั้นมีการรายงานคร้ัง
แรกโดยศาสตราจารยค์ริสเตียน เฟรเดอริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schoenbein)  
ในปี ค.ศ. 1839 วา่มีกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหวา่งไฮโดรเจน และออกซิเจน  
โดยใชก้รดซลัฟุริก และลวดแพลตินมั เซอร์วลิเลียม โกรวฟ์ (Sir William Grove) รายงาน 
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ในอีก 1 เดือนถดัมาถึง เเบตเตอร่ีท่ีใชแ้พลตินมัและสังกะสี เม่ือใชก้รดซลัฟุริกและไนตริกเป็น 
อิเล็กโตรไลต ์ซ่ึงถือวา่เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงเคร่ืองแรกในโลก หลงัจากนั้นก็ไดมี้การพฒันาข้ึนมาอยา่ง
รวดเร็วอีกคร้ังในกลางศตวรรษท่ี 20 ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงนั้นไดจ้ากประสิทธิภาพทาง
เคมี โดยอาศยัหลกัการทางเทอร์โมไดนามิก ไม่เก่ียวขอ้งกบัวฏัจกัรคาร์โนต ์(Carnot Cycle)  
ท่ีเป็นตวัควบคุมประสิทธิภาพการท างานในเคร่ืองก าเนิดพลงังานจากความร้อน เช่น ระบบกงัหัน
ก๊าซ และเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากปฏิกิริยาเคมีโดยตรง 
ประสิทธิภาพการท างานจึงสูงถึง %85 ในทางทฤษฎี ทั้งน้ีเช้ือเพลิงท่ีน ามาใชจ้ะตอ้งน ามาคิดหา 
ค่าประสิทธิภาพท่ีแทจ้ริงดว้ยหากตอ้งมีการแปรสภาพก่อนการใชง้าน เซลล์เช้ือเพลิงจ าแนกออกได้
หลายระบบ ข้ึนอยู่กบัอิเล็กโตรไลต์ โดยทัว่ไปแลว้จะจ าแนกไดเ้ป็น 5ประเภท คือ Alkaline Fuel 
Cell )(AFC  Phosphoric Acid Fuel Cell )(PAFC  Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

)(PEMFC  Molten Carbonate Fuel Cell )(MCFC Solid Oxide Fuel Cell )(SOFC   
(กิตติภูมิ กอ้งวรานนท,์  2558) 
 เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีนิยมใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั มีอยู ่2 แบบ คือ PEMFC  และ SOFC  เซลล์

เช้ือเพลิงแบบแรกนั้นเป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีสามารถใช้ในรถยนต์ได้ ไม่เพียงแต่สามารถใช้กับ

เช้ือเพลิงท่ีเป็นก๊าซไฮโดรเจนเท่านั้น แต่ยงัสามารถใชก้บัเช้ือเพลิงท่ีเป็นของเหลว เช่น 

เมทานอลหรือเอทานอล ซ่ึงเป็นข้อดีของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ี เพราะการท่ีใช้เซลล์ PEMFC  

สามารถใช้ของเหลวเป็นเช้ือเพลิง จะท าให้ง่ายต่อการจดัเก็บและขนส่ง  นอกจากน้ีเช้ือเพลิงท่ีเป็น

ของเหลวใน PEMFC  ยงัเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าไดค้่อนขา้งไวท่ีอุณหภูมิต ่า ท าให้ค่าใชจ่้ายไม่

สูงจนเกินไปและไม่ก่อให้เกิดมลพิษ  ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงแบบท่ี 2 นั้นสามารถใช้งานท่ี

อุณหภูมิค่อนขา้งสูงในช่วง 800 - 1000 องศาเซลเซียสเซลล์ชนิดน้ีจะให้ประสิทธิภาพการผลิต

ก าลงัไฟฟ้าไดถึ้ง %80  และถา้น าความร้อนท่ีเหลือทิ้งกลบัมาใชร่้วมดว้ยประสิทธิภาพจะเพิ่มเป็น 

%85  เน่ืองจากเซลลท์  างานท่ีอุณหภูมิสูงท าใหไ้ม่จ  าเป็นตอ้งใชโ้ลหะราคาแพงเป็นตวัเร่งปฎิกิริยา  

และการปรับปรุงเช้ือเพลิงเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์ ท าให้สามารถเลือกใชเ้ช้ือเพลิงได้

หลากหลาย โดยไม่ตอ้งเพิ่มตวัปรับปรุงเช้ือเพลิงภายนอกเขา้กบัระบบ ซ่ึงช่วยให้ราคาของระบบ

เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์แข็งลดลง นอกจากน้ี SOFC  ยงัเป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีทนต่อก ามะถนั

มากท่ีสุดและไม่ถูกท าลายดว้ยก๊าซคาร์บอนมอนออกไซค ์ (CO)  ดงันั้น ก๊าซถ่านหินสามารถใชไ้ด ้

กบัเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ี การท างานท่ีอุณหภูมิสูงของเซลล์ท าให้เกิดขอ้เสียคือ เร่ิมตน้จ่ายพลงังาน

ได้ช้า ตอ้งการฉนวนป้องกนัการสูญเสียความร้อน เหมาะส าหรับเป็นโรงไฟฟ้าท่ีตั้งอยู่กบัท่ีไม่
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เหมาะกบัการขนส่งหรือเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีตอ้งมีการเคล่ือนยา้ย นอกจากนั้นยงัท าให้วสัดุท่ีใช้

สร้างเซลลเ์ช้ือเพลิงมีอายกุารใชง้านสั้นลง (ศศิธร งามแพรวพราว และคณะ,  2557)  

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell : SOFC ) เป็นเซลล์เช้ือเพลิง

ชนิดหน่ึงท่ีมีความน่าสนใจและก าลังมีการพฒันากนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากเซลล์

เช้ือเพลิงชนิดน้ีสามารถด าเนินงานได้ท่ีอุณหภูมิสูงในช่วง 600 ถึง 1000 องศาเซลเซียส จึงมี

ประสิทธิภาพในการผลิตพลงังานไฟฟ้าสูงกวา่เซลล์เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ สามารถน าไปประยุกตใ์ช้

งานไดห้ลากหลายตั้งแต่การผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีใชใ้นครัวเรือน ใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม  

หรืออาจจะเป็นโรงผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ท่ีสามารถแจกจ่ายไฟฟ้าใหท้ั้งชุมชนก็ได ้ 

ขอ้ดีของการด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูง คือ ปฏิกิริยาเคมีสามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วโดย 

ไม่จ  าเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะท่ีมีราคาแพง สามารถเลือกใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลากหลาย  

(เช่น ก๊าซธรรมชาติ มีเทน เอทานอล เมทานอล แอมโมเนีย หรือ น ้ ามนัดีเซล) และยงัสามารถน า

ก๊าซท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงซ่ึงมีอุณหภูมิสูงมาใช้งานในกระบวนการผลิต

พลังงานความร้อนร่วม หรือน ามาใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ

โดยรวมของระบบการผลิตไฟฟ้าได ้(Hussain et al.,  2006) 

 เซลล์เ ช้ือเพลิงแต่ละเซลล์โดยปกติให้แรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า  1 โวลต์เพื่อให้ได้

กระแสไฟฟ้าเพียงพอต่อการใช้งานจึงตอ้งน าเซลล์เช้ือเพลิงแต่ละเซลล์ต่อกนัเป็นอนุกรมเป็นชุด

เซลลเ์ช้ือเพลิง ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากชุดเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีนั้นข้ึนอยูก่บัจ  านวนเซลลเ์ช้ือเพลิง  

กระเสไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีผวิทั้งหมดของแต่ละเซลล ์ชุดเซลลเ์ช้ือเพลิงหรือชั้นเซลลเ์ช้ือเพลิง 

ท่ีนิยมใช้มีอยู ่2 แบบ ชั้นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบแผ่น (Planer Stack) และชั้นเซลล์

เช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์เขง็แบบท่อ (Tubular Stack)  ทั้งสองแบบมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนั  

แต่ชั้นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบแผ่น (Planar Stack) ประหยดัเน้ือท่ีและมีค่าความ

หนาแน่นของก าลงัไฟฟ้าต่อปริมาตรสูง (สมนึก บุญพาไสว,  2548) 

การจะท าใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพมีปัจจยัหลายอยา่งท่ีมีผลไดแ้ก่  
วสัดุท่ีน ามาใชท้  าเป็นขั้วแคโทด ปฏิกิริยาเคมีท่ีใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิง, ชนิดของเซลล์เช้ือเพลิง รวมถึง
เช้ือเพลิงท่ีน ามาใชใ้นการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิง ผูว้จิยัจึงอาศยัแบบจ าลองเชิงตวัเลข  
(Numerical Simulations) ยืนยนัประสิทธิภาพของเชลล์เช้ือเพลิงโดยแบบจ าลองเชิงตัวเลข 
(Numerical Simulations) ท่ีพฒันาข้ึนนั้นจะน ามาใช้เป็นเคร่ืองมือในการศึกษาประสิทธิภาพ                    
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
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วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1.  เพื่อพฒันาแบบจ าลองเชิงตวัเลขของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีจะน ามา 
ทดสอบประสิทธิภาพของของเชลลเ์ช้ือเพลิง 
 2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
 3.  เพื่อน าความรู้ท่ีไดไ้ปพฒันาการผลิตเป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 
 
กรอบแนวคิดในการวจัิย 
 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งสามารถน าเสนอกรอบแนวคิดการวิจยัได้
ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
                                     
 
 
ภาพท่ี 1-1 กรอบแนวคิดวจิยั 
 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 สามารถน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษาไปช่วยในการออกแบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซคแ์ข็ง
และเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซคแ์ขง็ได ้
  
ขอบเขตของการวจัิย 
 1.  พฒันาแบบจ าลองเชิงตวัเลขของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีจะน ามาทดสอบ 
ท่ีอุณหภูมิ 800 และ 1000 C  และมีการเกิดปฏิกิริยาภายในเซลล์เช้ือเพลิง โดยใช้สมการดุลมวล 
สมการดุลพลงังาน สมการปฏิกิริยาเคมี 
 2.  ศึกษาผลของสภาวะการด าเนินการของเซลลเ์ช้ือเพลิง เช่น อุณหภูมิ ความพรุน การซึม
ผา่นได ้ท่ีมีต่อสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 

เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิด

ออกไซดแ์ขง็ 

ประสิทธิภาพของเซลล์

เช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ 

แบบจ าลองเชิงตวัเลข 

โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(Comsol Multiphysics) 
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ข้อจ ากดัของการวจัิย 
 ผูว้จิยัไม่มีการทดลองจริงเพื่อทดสอบความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีได ้เน่ืองจากการทดลอง
ดงักล่าวมีค่าใชจ่้ายสูง



         บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในการวิจยัคน้ควา้เก่ียวกบัเซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง  มีการทดลองอยู่หลาย

ลกัษณะทั้งทดลองจริงเพื่อใหเ้ห็นผลลพัธ์และประสิทธิภาพอยา่งชดัเจน แต่วา่เน่ืองจากวา่ 
การทดลองจริงนั้นค่อนขา้งท่ีจะส้ินเปลืองทรัพยากรและงบประมาณ ฉะนั้นจึงมีนกัคณิตศาสตร์
พยายามท่ีจะน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาใช้อธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน ในการศึกษาเร่ือง
เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งคร้ังน้ีตอ้งอาศยัความรู้ความเขา้ใจในเร่ืองของเซลล์เช้ือเพลิง 
และเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซดข์องแขง็ รวมไปถึงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
  1.  ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัเซลลเ์ช้ือเพลิง 
  2.  เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซดข์องแขง็ 
  3.  การพฒันาวสัดุของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซดข์องแขง็ 
  4.  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
1. ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัเซลล์เช้ือเพลงิ  
 เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel Cell) เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าเคมีท่ีเปล่ียนพลงังานเคมีของก๊าซ
เช้ือเพลิงและ ก๊าซออกซิแดนท์เป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรง จึงไม่มีการสูญเสียระหว่างการเปล่ียน
เช้ือเพลิงเป็นพลังงาน ความร้อน จากพลังงานความร้อนเป็นพลังงาน และพลังงานกลไปเป็น
พลงังานไฟฟ้า ท าให้เซลล์เช้ือเพลิง มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนแปลงพลงังานเคมีของเช้ือเพลิง
ไปเป็นกระแสไฟฟ้าในช่วง %6045   (Minh and Takahashi, 1995) นอกจากน้ีเน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดจ้ากเซลลเ์ช้ือเพลิงเป็นเพียงน ้าบริสุทธ์ิ และความร้อนเท่านั้น การปล่อยของเสียจึงเป็นศูนย ์(Zero 
Emission) ซ่ึงเป็นขอ้ดีหลกัเม่ือน าเซลลเ์ช้ือเพลิง ไปใชใ้นยานพาหนะ(Singhal,  2002) (Larminie & 
Dicks,  2003) ยิ่งไปกว่านั้นเซลล์เช้ือเพลิงเป็นระบบท่ีมีความไม่สลบัซบัซ้อนเพราะประกอบไป
ดว้ยองคป์ระกอบเพียง 3  ส่วน ไดแ้ก่ สารพาประจุหรืออิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte) คัน่อยูต่รงกลาง
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนด (Anode) และขั้วแคโทด (Cathode) และ
เน่ืองจากไม่มีส่วนท่ีเคล่ือนท่ี จึงไม่มีการสั่น         ท่ีก่อให้เกิดเสียงดงั ซ่ึงในส่วนน้ียงัเป็นผลดีต่อ
การน าเซลล์เช้ือเพลิงไปใชง้านในอุปกรณ์ไฟฟ้า  แบบพกพาอีกดว้ย (Barbir,  2005) (Hayre et al.,  
2006) 
 เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีมีการพฒันาข้ึนมาในปัจจุบนัแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ตามวสัดุท่ีใชเ้ป็นอิ
เล็กโทรไลต์ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิในการด าเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิง ไดแ้ก่ เซลล์เช้ือเพลิง
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แบบแอลคาไลน์ (Alkaline Fuel Cell : AFC ) เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric 
Acid Fuel Cell : PAFC ) เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอน 
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell : PEMFC ) เซลล์เช้ือเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว 
(Molten Carbonate Fuel Cell : MCFC ) และเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซดแ์ขง็  
(Solid Oxide Fuel Cell : SOFC ) โดยเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเยือ่แผน่และแลกเปล่ียนโปรตอน  
มีช่วงอุณหภูมิในการด าเนินงานต ่าท่ีสุดประมาณ  80 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด ์แขง็มีช่วงอุณหภูมิในการด าเนินงานสูงท่ีสุดประมาณ 1000 องศาเซลเซียส  
โดยช่วงอุณหภูมิในการด าเนินงานจะสามารถบ่งช้ีชนิดของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีใช ้ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง
ท่ีด าเนินงานด้วยอุณหภูมิต ่า ( PEMFC , AFC  และ PAFC ) ตอ้งใช้ไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิง
เท่านั้น ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงท่ีด าเนินงาน ด้วยอุณหภูมิสูง (MCFC และ SOFC ) สามารถ
ประยุกต์ใช้ก๊าซเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน เช่น ก๊าซธรรมชาติมีเทนเมทานอลและเอทานอลเป็น
เช้ือเพลิงได ้โดยเช้ือเพลิงเหล่าน้ีจะสามารถเปล่ียนรูปเป็นไฮโดรเจนได ้ภายในเซลลเ์ช้ือเพลิง  
ซ่ึงทั้งหมดท่ีกล่าวมาน้ีสามารถบ่งบอกถึงความทานต่อส่ิงเจือปนของเซลลเ์ช้ือเพลิงแต่ละชนิดดว้ย 
  1.1  ความหมายของเซลล์เช้ือเพลงิ 
  เซลล์เช้ือเพลิง คือ เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยอาศยัปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีซ่ึงลักษณะการท างานคล้ายกับแบตเตอร่ี แต่มีข้อดีกว่าแบตเตอร่ีตรงท่ีสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได ้อย่างต่อเน่ืองตราบเท่าท่ีมีการป้อนเช้ือเพลิงในรูปของเหลวหรือก๊าซเขา้ไปอย่าง
สม ่าเสมอ และไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาของเซลล์
เช้ือเพลิงคือ น ้าและความร้อน ก๊าซท่ีปล่อยออกจากเซลลเ์ช้ือเพลิง จะมีปริมาณของ 
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ )(SO2

 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ )(CO  และก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์
)(NOX
 ต  ่ากวา่ระดบัมาตรฐานความปลอดภยัท่ีก าหนดโดยกองควบคุมมลพิษ 

(กิตต์ิธนภูมิ วอ่งวรานนท,์  2556) 
 จากรายงานการวจิยัของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี กล่าววา่ เซลลเ์ช้ือเพลิงหรือ  
Fuel Cell คืออุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเก่ียวกบัอิเล็กตรอนมา
เป็นกระแสไฟฟ้า (Electrochemical Energy Conversion Device) โดยจะท าการเปล่ียน          
ไฮโดรเจน )(H2

 หรือโปรตอนและออกซิเจน )(O2
ให้กลายเป็นน ้ า O)(H2

 ซ่ึงในกระบวนการ
น้ีจะมีการผลิตไฟฟ้าเกิดข้ึนโดยเซลล์เช้ือเพลิงทัว่ ๆ ไปนั้นปฏิกิริยาเคมีจะผลิตไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้า
สองขั้วคือดา้นของเช้ือเพลิง (Anode) และ Oxidant (Cathode) (ศิริวรรณ โชคคา้,  2554) 
 ดงันั้น จึงอาจกล่าวไดว้่าเซลล์เช้ือเพลิงคือตวัผลิตพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยไม่ตอ้งผ่านการ
เผาไหมโ้ดยใชก้ารเกิดปฏิกิริยาของไฟฟ้าเคมีท าให้ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศและยงัเป็นมิตร
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ต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ยเพราะผลผลิตของปฏิกิริยาท่ีไดคื้อพลงังานไฟฟ้ากบัน ้ าท าให้เซลล์เช้ือเพลิง
เป็นแหล่งพลงังานท่ีสะอาดท่ีสุดอีกประเภทหน่ึงอีกดว้ย 
  1.2  หลกัการท างานของเซลล์เช้ือเพลงิ 
  เซลลเ์ช้ือเพลิงแบ่งโครงสร้างเป็น 3 ส่วนหลกัคือ 
   1.1.1  ขั้วแอโนด (Anode) เป็นขั้วลบมีหนา้ท่ีส่งอิเล็กตรอนออกจากขั้ว 

โดยอิเล็กตรอนไดจ้ากปฏิกิริยา   2e2HH2 โดยท่ีขั้วจะมีช่องท่ีติดกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซ่ึงฉาบอยูบ่นผวิหนา้ของเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอนโดยปฏิกิริยาจะเกิดเม่ือผา่นก๊าซไฮโดรเจนเขา้ไป 

  1.1.2  ขั้วแคโทด (Cathode) เป็นขั้วบวกมีช่องติดกบัเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอน 
ท าหนา้ท่ีรับโปรตอนและก๊าซออกซิเจนซ่ึงถูกปล่อยออกมาท่ีผิวหนา้ของเยื่อซ่ึงฉาบตวัเร่งปฏิกิริยา
เอาไว้และท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอนกลับมาจากวงจรภายนอกเพื่อรวมกันเป็นน ้ าดังปฏิกิริยา

O2H4e4HO 22    
1.1.3  สารพาประจุ (Electrolyte) เป็นส่วนท่ีมีความส าคญัเพราะเป็นส่วนท่ีท าให้

เกิดการเคล่ือนท่ีของไอออนชนิดต่าง ๆ และเป็นส่วนท่ีเซลลเ์ช้ือเพลิงแต่ละประเภทแตกต่างกนัโดย
ประเภทท่ีเรากล่าวถึงอยูน้ี่สารพาประจุจะเป็นเพียงเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอน  
(Proton Exchange Membrane) เท่านั้นซ่ึงมีลกัษณะเหมือนแผน่พลาสติกในการท าครัวโดย 
จะใหโ้ปรตอนผา่นไดแ้ต่จะไม่ยอมใหอิ้เล็กตรอนผา่น 
 ฉัตรชยั วีระนิติสกุล, นทัธมน คูณแสง และอภิรัตน์ เลาห์บุตรี )2553( ได้กล่าวว่า
ส่วนประกอบพื้นฐานภายในเซลล์เ ช้ือเพลิงจะประกอบไปด้วยชั้ นของวัสดุอิเล็กโทรไลต ์
(Electrolyte) จะอยูต่รงกลางระหวา่งขั้วไฟฟ้า (Electrode) ทั้งสองนัน่คือแอโนด (Anode) 
และแคโทด (Cathode) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความพรุนในตวัโดยเช้ือเพลิงจะถูกส่งเขา้ไปยงัแอโนด 
และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัข้ึนและปล่อยอิเล็กตรอนออกสู่วงจรภายนอกเซลลใ์นขณะท่ี 
สารออกซิแดนท์จะถูกส่งเข้าไปยงัแคโทดและรับอิเล็กตรอนท่ีส่งมาจากวงจรภายนอกท าให้
เกิดปฏิกิริยารีดักชันกระแสไฟฟ้าตรงเกิดข้ึนจากการไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไปยงั
แคโทดนอกจากน้ียงัมีความร้อนเกิดข้ึนด้วยส่วนอิเล็กโทรไลต์จะมีหน้าท่ีหลกัคือเป็นตวัน าพา
ไอออนผ่านระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสองแต่จะไม่เป็นตวัน าอิเล็กตรอน ซ่ึงทั้งขั้วแอโนดและขั้วจุ่ม
หรือสัมผสักับสารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte)โดยอาจอยู่ในรูปของเหลวหรือของแข็งท่ีก๊าซ
ไฮโดรเจนป้อนเขา้ทางแอโนดและก๊าซออกซิเจนป้อนเขา้ทางแคโทดสามารถแสดงสมการเคมีการ
เกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 ขั้วไดด้งัน้ี 

  ขั้วแอโนด :   4e4H2H 2  

  ขั้วแคโทด : O2H4e4HO 22    
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โดยสมการเคมีแสดงการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วแอโนดแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชัน    
และ สมการเคมีแสดงการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วแคโทดจะแสดงปฏิกิริยารีดกัชนั 

โดยปกติแลว้เม่ือมีการใชง้านเซลลเ์ช้ือเพลิงจะตอ้งมีการประกอบกนัหลายยูนิตแสดง
ได้ดังภาพท่ี ๒-๑ โดยการต่อแบบอนุกรมกนัเป็นชั้น (Stack) ซ่ึงจะมีตวัเช่ือมต่อ (Interconnect) 
ระหวา่งขั้วแอโนดของยูนิตเซลล์หน่ึงกบัขั้วแคโทดของอีกยูนิตเซลล์เช้ือเพลิงชุดถดัไปและจ านวน
ชั้นจะข้ึนอยู่กับปริมาณของโวลต์ทั้ งหมดท่ีต้องการซ่ึงพื้นท่ีผิวของแต่ละชั้นจะเป็นตวัก าหนด
ปริมาณกระแสทั้งหมดโดยผลคูณท่ีเกิดระหวา่งปริมาณของโวลต์และกระแสจะเป็นตวับ่งบอกถึง
ก าลงัไฟฟ้าท่ีเซลลเ์ช้ือเพลิงจะสามารถผลิตข้ึนได ้(Pham,  2002 อา้งถึงใน ศิริวรรณ โชคคา้,  2554) 

ภาพท่ี 2-1 แสดงการน าเซลลเ์ช้ือเพลิงแต่ละยนิูตเซลลส์าหรับประกอบรวมกนั 
    (Pham,  2002 อา้งถึงใน ศิริวรรณ โชคคา้,  2554) 
 

1.3 ชนิดของเซลล์เช้ือเพลงิ 
Wolk )2009( ,  Rajashekara )2005( , Blomen and Mugerwa )1993( , Pecen, 

Yildiz, and Baltaci )2007( และ Ural, Gencoglu and Gumus )2007(  กล่าวถึงเซลล์เช้ือเพลิงวา่ 
สามารถจ าแนกไดห้ลายรูปแบบตามองคป์ระกอบพื้นฐานของเซลล์เช้ือเพลิง เช่น อุณหภูมิชนิดของ
เช้ือเพลิง หรือสารพาประจุ แต่ท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ จ าแนกดว้ยชนิดของสารพาประจุซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกเป็น 6 ชนิด คือเซลล์เช้ือเพลิงแบบอลัคาไลน์หรือแบบด่าง (Alkaline Fuel Cell : AFC ) เซลล์
เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell : PEMFC ) 
เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell : PAFC ) เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเกลือ
คาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell: MCFC ) เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
(Solid Oxide Fuel Cell : SOFC ) และเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบใชเ้มทิลแอลกอฮอลโ์ดยตรง  
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(Direct Methanol Fuel Cell : DMFC ) โดยนอกเหนือจากการจ าแนกชนิดของเซลล์เช้ือเพลิงตาม
รูปแบบของสารพาประจุทั้ง 6  ชนิดท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ยงัมีรูปแบบของเซลลเ์ช้ือเพลิงอีกแบบหน่ึง 
ท่ีไดมี้การพฒันากระบวนการท าปฏิกิริยายอ้นกลบัแบบปิดจะเรียกวา่เซลล์เช้ือเพลิงแบบป้อนกลบั 
(Regenerative Fuel Cell : RFC ) ซ่ึงสามารถอธิบายไดต้ามรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1.3.1  เซลล์เช้ือเพลงิชนิดแอลคาไลน์ 
เมตตา บนัเทิงสุ, วรีะพล จิรประดิษฐกุล และบุญส่ง เกิดกลาง )2549(   

กล่าววา่ เซลล์เช้ือเพลิงแบบอลัคาไลน์หรือแบบด่างเป็นเทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีการพฒันารุ่น
แรก  ๆ และเป็นชนิดแรกท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในโครงการอวกาศของสหรัฐอเมริกาในช่วงปี               
ค.ศ. 1960 เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าและน ้าบนยานอวกาศ Apollo เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีใช ้
โพแตสเซียมไฮดรอกไซน์ (Potassium Hydroxide: KOH ) เป็นสารพาประจุไฟฟ้าเน่ืองจากมีสมบติั
ในการพาประจุได้สูง ท่ีสุดในบรรดาสารไฮดรอกไซด์ของธาตุก ลุ่มแอลคาไลน์และใช ้                               
แก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเป็นเช้ือเพลิง เน่ืองจากระบบไวต่อการปนเป้ือนมาก            
ท  าให้ระบบน้ีมีราคาสูง การใช้งานจึงจ ากดัอยูใ่นงานดา้นอวกาศ อุณหภูมิการท างานจะอยู่ในช่วง  
60 - 120 องศาเซลเซียสโดยเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีมีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดงัน้ีคือ 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด:    2eO(l)2H(aq)2OH(g)H 22  
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด: (aq)2OHO(l)H(g)O

2

1
22

  

ปฏิกิริยารวม        :    O(l)H(g)O
2

1
(g)H 222   

1.3.2  เซลล์เช้ือเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนเรียกอีกอยา่งวา่เซลลเ์ช้ือเพลิง 

แบบเยือ่อิเล็กโทรไลตพ์อลิเมอร์ (Polymer Electrolyte Membrane) เป็นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดท่ีใชแ้ผน่
โพลิเมอร์ (Polymer) บางๆเป็นตวัพาประจุจึงไม่เกิดการร่ัวซึมซ่ึง Vaishampayan, Vangari, and 
Shah )2014(  กล่าววา่ เซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมีประสิทธิภาพในการใช้
ผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ี %5853   และประสิทธิภาพในการใชง้านร่วมกบัระบบยานยนตห์รือรถไฟฟ้า
ท่ี %4235   มีอุณหภูมิการท างานท่ี 40 - 80 องศาเซลเซียสแต่ตอ้งใช้เช้ือเพลิงไฮโดรเจนท่ีมีความ
สะอาดและมีขั้วไฟฟ้าท่ีตอ้งท าจากแพลตินมัจึงยงัมีราคาค่อนขา้งสูงเป็นระบบท่ีมีการน าไปทดลอง
ใช้ในรถยนต์ตน้แบบแล้วหลายยี่ห้อเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนเช้ือเพลิง
ไฮโดรเจนจะไหลเข้าสู่เซลล์ทางขั้วบวกของเซลล์ (Anode) และถูกแยกออกไปเป็นไฮโดรเจน
ไอออน (โปรตอน) และอิเล็กตรอนไฮโดรเจนไอออนซึมผา่นอิเล็กโทรไลตข์า้มไปยงัขั้วลบในเซลล ์
(Cathode) ขณะท่ีอิเล็กตรอนไหลผา่นวงจรไฟฟ้าภายนอกป้อนก าลงัให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าออกซิเจน
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ในรูปแบบของอากาศจะถูกป้อนเขา้ขั้วลบในเซลลแ์ละรวมเขา้กบัอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนไอออน
กลายเป็นน ้า 

1.3.3  เซลล์เช้ือเพลงิแบบกรดฟอสฟอริค   
กรดฟอสฟอริคจะถูกใชเ้ป็นสารอิเล็กโทรไลทใ์นเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบน้ีโดยท่ีกรด 

ฟอสฟอริคถูกบรรจุในเมทริกซ์ของซิลิคอนคาร์ไบด์ (Silicon Carbide) ปฏิกิริยาในตวักลางท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นกรดอุณหภูมิการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงประเภทน้ีมีค่าอยู่ระหว่างในช่วง C200170         
ณ สภาวะอุณหภูมิดงักล่าวสารอิเล็กโทรไลทจ์ะมีความเสถียรซ่ึงจะท างานโดยสามารถใชอ้ากาศท่ีมี
ก๊าซ

2CO อยู่การท่ีเซลล์เช้ือเพลิงแบบน้ีมีสภาวะการท างานท่ีอุณหภูมิสูงปานกลางจะช่วยลดความ
เป็นพิษของก๊าซ

2CO ท่ีมีผลต่อตวัคะตะลิสตล์ง จากการทดสอบพบวา่เซลล์เช้ือเพลิงแบบ PAFC  
น้ีมีอายุการใชง้านไดน้านถึง 000,40  ชัว่โมงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้ามากกวา่ %40  และใชไ้อ
น ้ า ท่ี ผ ลิ ต ไ ด้ %85 ใ น ร ะ บ บ ผ ลิ ต ค ว า ม ร้ อ น ร่ ว ม อุ ณ ห ภู มิ ใ น ก า ร ท า ง า น ร ะ ห ว่ า ง 

)C200150(F400300    ปัจจุบนัมีขนาดใชง้านท่ี kW1  และ MW1 นกัวิจยัท่ี  Los Alamos 
National Laboratory ไดศึ้กษาเพื่อน าไปพฒันายานพาหนะไฟฟ้ามหาวิทยาลยั Georgetown พฒันา
เพื่อใช้ในรถประจ าทางขนส่ง ซ่ึงให้ก าลังไฟฟ้า kW50  และ ในปี 1990 สามารถผลิตท่ีให้
ก าลงัไฟฟ้า kW100  แต่ตอ้งอุ่นเคร่ืองก่อนใช้ ดงันั้นจึงเป็นขอ้จ ากดัในการน ามาใช้กบัรถยนต์
ส่วนบุคคล 

1.3.4  เซลล์เช้ือเพลงิชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว  
ส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงประเภทน้ีสารอิเล็กโทรไลตท่ี์ใชคื้อสารลิเธียมคาร์บอเนต  

)CO(Li 32
 ผสมกบัโปแตสเซียมคาร์บอเนต )COK( 32

 หรือโซเดียมคาร์บอเนต )CO(Na 32
 

โดยใช้นิกเกิลออกไซด์  (NiO)  เป็นวสัดุแคโทดและโลหะนิกเกิลน ามาใช้เป็นวสัดุแอโนดโดย
อุณหภูมิท่ีใช้งานจะอยู่ท่ีประมาณ C650   ในปัจจุบนัได้มีการพฒันาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเกลือ
คาร์บอเนตหลอมให้ใช้กบัก๊าซธรรมชาติและถ่านหินส าหรับโรงไฟฟ้าเพื่อผลิตไฟฟ้าจ่ายให้กบั
บา้นเรือนและใชใ้นหน่วยงานทหารโดยสามารถประยกุตใ์ชแ้ก๊สเช้ือเพลิงไดห้ลายชนิด  
เช่น แก๊สไฮโดรเจนแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์เป็นตน้ปัญหาส าคญัของเซลล์เช้ือเพลิงประเภทน้ี
คือการกดักร่อนเน่ืองจากอิเล็กโทรไลต์เป็นของเหลวท าให้ประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของ
เซลลเ์ช้ือเพลิงต ่าลง 
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  1.3.5  เซลล์เช้ือเพลงิชนิดออกไซด์แข็ง  
เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงอีกชนิดท่ีเหมาะต่อการน ามาใชเ้ป็นสถานีไฟฟ้าขนาดใหญ่ ใช ้

สารเซรามิกเป็นสารพาประจุซ่ึงสารท่ีใชม้ากคือ สารประกอบเซอร์โคเนียออกไซด์ เซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดน้ีท างานในช่วงอุณหภูมิ C1000650    ดังนั้นสารไฮโดรคาร์บอนต่าง  ๆ จึงสามารถ
น ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดแ้ละออกซิเจนในอากาศสามารถน ามาใชเ้ป็นออกซิแดนตไ์ด ้ขอ้ดีของเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ีคือสามารถน าไอน ้ าอุณหภูมิสูงท่ีเป็นผลผลิตของกระบวนการน้ีไปใช้ป่ันกงัหัน    
ไอน ้าต่อได ้ท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนอยา่งมาก  

โดยสรุปแลว้เซลลเ์ช้ือเพลิงทั้ง 5 ชนิดแบ่งไดเ้ป็นสองประเภทไดแ้ก่ประเภทท่ีใช ้
งานท่ีอุณหภูมิต ่าคือ AFC , PAFC  และ PEMFC  ซ่ึงตอ้งใชแ้พลทตินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและ
ใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงและประเภทท่ีใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเช่น MCFC  และ SOFC  ซ่ึง
สามารถใชส้ารไฮโดรคาร์บอนเป็นเช้ือเพลิงไดแ้ละไม่ตอ้งใชแ้พลทตินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 1.3.6  เซลล์เช้ือเพลงิแบบเมทลิแอลกอฮอลล์โดยตรง 
 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดใหม่โดยจะมีลกัษณะคลา้ยเซลล ์

เช้ือเพลิงชนิด PEMFC  คือ ใช้โพลิเมอร์เมมเบรนเป็นอิเล็กโทรไลต์ อย่างไรก็ตามในเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ีตวัของเซลล์เช้ือเพลิงจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยดึงเอาไฮโดรเจนออกจากเมธานอล
เหลว (Liquid Methanol) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีถูกคาดว่าจะมีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 40 
อุณหภูมิการใชง้านประมาณ 50 - 80 องศาเซลเซียสและหากตอ้งการให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนตอ้ง
เพิ่มอุณหภูมิใชง้านใหสู้งข้ึน 

 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดใหม่อีกชนิดหน่ึงส่ิงท่ีน่าสนใจของ 
เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี คือ การเกิดวฏัจกัรปิด (Closed Loop) ในขั้นตอนการก าเนิดก าลงังาน  
(Power Generation) กล่าวคือ น ้าจะถูกท าใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจนดว้ย  
Solar-Powered Electrolyser จากนั้นทั้งไฮโดรเจนและออกซิเจนจะถูกปล่อยเข้าไปท่ีตวัเซลล์
เช้ือเพลิงเกิดปฏิกิริยาเกิดเป็นน ้ าความร้อนและกระแสไฟฟ้าข้ึนมาน ้ าท่ีไดจ้ะถูกส่งยอ้นกลบัไปท่ี 
Solar-Powered Electrolyser อีกเพื่อท าใหแ้ตกตวัซ่ึงปัจจุบนัเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี NASA  และกลุ่ม
วจิยัอ่ืน ๆ ทัว่โลกสนใจศึกษาอยู ่

โดยทัว่ไปแลว้ในปัจจุบนัมีเซลลเ์ช้ือเพลิงอยู ่5ชนิดเท่านั้นท่ีไดรั้บความสนใจและ 
ประยกุตใ์ชง้านต่าง ๆ กนัไป 
 1.3.7  เซลล์เช้ือเพลงิแบบป้อนกลบั 

แนวความคิดของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบป้อนกลบัเป็นเร่ืองค่อนขา้งใหม่ 
ท่ีนกัวทิยาศาสตร์หลายกลุ่มทัว่โลกรวมทั้งนกัวทิยาศาสตร์ท่ี NASA  ก าลงัท าการวจิยัเทคโนโลย ี
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น้ีท  างานบนพื้นฐานเดียวกนักบัเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ ท่ีกล่าวมาแลว้คือ ใชไ้ฮโดรเจน 
และออกซิเจนในการผลิตกระแสไฟฟ้า ความร้อนและน ้า ส่ิงท่ีแตกต่าง เช้ือเพลิงแบบป้อนกลบั 
มีกระบวนการท าปฏิกิริยายอ้นกลบัหรือการแยกน ้ าด้วยไฟฟ้าด้วย โดยส่งน ้ าท่ีเกิดข้ึนในเซลล์
เช้ือเพลิงไปยงัอุปกรณ์แยกน ้าดว้ยไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์น ้าจะถูกแยกเป็นไฮโดรเจน 
และออกซิเจนแลว้ส่งไปยงัถงัเก็บเพื่อป้อนกลบัเขา้เซลล์เช้ือเพลิงดว้ยวิธีการน้ีเม่ือสร้างเป็นระบบ
ไฮโดรเจนท่ีผลิตจากภายนอกก็ไม่มีความจ าเป็น 
 
ตารางท่ี 2-1 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะการท างานและสมบติัของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของ
เซลลเ์ช้ือเพลิง 

ไอออนท่ี
เคล่ือนท่ี 

อุณหภูมิใน
การใชง้าน 

ลกัษณะ
การใชง้าน 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

เซลลเ์ช้ือเพลิง
ชนิดแอล
คาไลน์ 

OH  60 - 120  ใช้ ในงาน
ดา้นอวกาศ 

- ป ร ะ สิ ท ธิ 
ภาพสูงเ น่ือง 
จากแคโทดท า
ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ด้
เร็ว 
- ใ ช่ตัว เ ร่ ง ท่ี
เ ก ร ด ไ ม่ สู ง
มาก 

- ตอบสนองต่อ 

2CO เร็วท าให้
อายุการใช้งาน
สั้น 
- ตน้ทุนเพิ่ม
เน่ืองจากตอ้ง
ท าให ้

22 O,H       
บริสุทธ์ิ 

เซลลเ์ช้ือเพลิง
ชนิดกรด
ฟอสฟอริก 

H  170 - 200 
 

สามารถ
ผลิตก าลงั 
ไฟฟ้า

ขนาด 200

กิโลวตัต ์

-ป ร ะ สิ ท ธิ 
ภาพสูง 
-ใช้โดรเจนท่ี
ไม่บริสุทธ์ิได ้

- สารเร่งมีราคา
สูง 
-ข น า ด ใ ห ญ่
น ้าหนกัมาก 
 
 
 

 
 
 
 



14 
 

 
ตารางท่ี 2-1 (ต่อ) 
 
ชนิดของเซลล์
เช้ือเพลิง 

ไอออนท่ี
เคล่ือนท่ี 

อุณหภูมิใน
การใชง้าน 

ลกัษณะการ
ใชง้าน 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

เซลลเ์ช้ือเพลิง
ชนิดคาร์บอเนต
หลอมเหลว 

2

3CO  500 - 650 ไฟฟ้าขนาด
กลางถึง
ขนาดใหญ่ 

- ป ร ะ สิ ท ธิ 
ภาพสูง 
- ใช้เช้ือเพลิง
ไดห้ลายชนิด 
- ใช้สารเ ร่ง
ไดห้ลาก 
หลาย 

- เ กิดการกัด
กร่อนไดง่้าย 
- อายุการใช้
งานสั้น 
- ส่ ว น ป ร ะ 
กอบช ารุดง่าย 
- เ ร่ิมท างาน
ไดช้า้ 

เซลลเ์ช้ือเพลิง
ชนิดออกไซด์

แขง็ 

2O  650 - 1000 เ ห ม า ะ
ส า ห รั บ
ร ะ บ บ ทุ ก
ขนาด 

- ป ร ะ สิ ท ธิ 
ภาพสูง 
- ใช้เช้ือเพลิง
ไดห้ลายชนิด 
- เกิดการกัด
กร่อนนอ้ย 

- ส่ ว น ป ร ะ 
กอบช ารุดง่าย 
- เ ร่ิมท างาน
ไดช้า้ 

เซลลเ์ช้ือเพลิง
ชนิดพีอีเอม็ 

H  50 - 100 ยานพาหนะ
และอุปกรณ์
พกพาชนิด
ต่าง ๆ 

-เ กิดการกัด
กร่อนนอ้ย 
-ท า ง า น ท่ี
อุณหภูมิต ่า 
- เ ร่ิมท างาน
ไดเ้ร็ว 

-ส า ร เ ร่ ง มี
ราคาแพง 
- ตอบสนอง
ต่อสาร ท่ีไม่
บ ริ สุ ท ธ์ิ ไ ด้
เร็ว 
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1.4 ประโยชน์ของเซลล์เช้ือเพลงิ 
การประยกุตใ์ชเ้ซลลเ์ช้ือเพลิง เซลลเ์ช้ือเพลิงมีประโยชน์อยา่งยิง่ในการใชง้านใน 

ท่ีห่างไกล เช่น ในยานอวกาศ สถานีตรวจอากาศท่ีห่างไกล ชนบท และการประยุกต์ใช้ทาง
การทหาร เน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงไฮโดรเจนมีขนาดเล็ก น ้าหนกัเบา และดูแลรักษาง่าย  
การประยกุตใ์ชใ้นอนาคตอนัใกลน้ี้คงเป็นระบบไฟฟ้าและพลงังานความร้อน  
(Combined Heat And Power : CHP ) ส าหรับอาคารส านกังานและโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงระบบ
น้ีจะผลิตไฟฟ้าในอตัราคงท่ีสามารถขายไฟฟ้าคืนสู่ระบบได้เม่ือไม่ใช้งาน และในปัจจุบนัยงัมี      
การประยุกต์น าเซลล์เช้ือเพลิงไปใช้ในรถยนต์ซ่ึงจะได้เป็นรถยนต์ไฟฟ้า รถยนต์ไฮโดรเจน          
และการเติมเช้ือเพลิง สถานีบริการไฮโดรเจนแห่งแรกอยู่ใน Reykjavik Iceland เปิดให้บริการ       
ในเดือนเมษายน ปี 2003 ซ่ึงให้บริการกับรถบัสสามคนัสร้างโดย Daimler ซ่ึงให้บริการแก่
สาธารณชนโดยทัว่ไปในเขต Reykjavik สถานีไฮโดรเจนแห่งน้ีผลิตไฮโดรเจนดว้ยตนเองโดยใช้
การแยกน ้ าดว้ยไฟฟ้าผลิตโดย Norsk Hydroซ่ึงไม่ตอ้งการอะไรนอกเหนือไปจากน ้ าและไฟฟ้า 
Shell เป็นอีกหน่ึงในผูร่้วมโครงการ สถานีบริการแห่งน้ีไม่มีหลงัคาเพื่อให้ไฮโดรเจนท่ีอาจร่ัวไหล
ออกไปสู่บรรยากาศได ้ 
 จากเซลลเ์ช้ือเพลิงทั้ง 5 ชนิด  จะเห็นวา่  เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซดข์องแขง็เป็น 
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดท่ีให้พลงังานไฟฟ้าสูง ถึง %85  และเป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีท างานท่ีสภาวะอุณภูมิ
สูง จึงไม่จ  าเป็นต้องใช้โลหะแพลทตินัมเป็นตัวเร่งปฎิกิริยา ดังนั้ นผู ้วิจ ัยจึงพยายามท่ีจะใช ้
โปรแกรม COMSOL Multiphysics เพื่อช่วยในการพฒันาประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์
ของแขง็ 
 
2. เซลล์เช้ือเพลงิชนิดออกไซด์ของแข็ง 
 เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์แข็งใช้เซรามิคเป็นอิเล็กโทรไลต์ซ่ึงท าจากออกไซด์ของ
โลหะ เช่น เซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium Oxide) ท่ีเจือดว้ยยิเตรียม (Yttrium) จ  านวนเล็กนอ้ย
นอกจากน้ีมีคู่ออกไซด์อ่ืนท่ีใช้ท าเป็นอิเล็กโทรไลตไ์ดอี้กเช่นเซอร์โคเนียมออกไซด์และแคลเซียม
ออกไซด ์อิเล็กโทรไลตแ์ขง็เคลือบดว้ยวสัดุพรุนชนิดพิเศษทั้งสองขา้งท าเป็นขั้วไฟฟ้า เซลล์ชนิดน้ี
ท างานท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1000 องศาเซลเซียสประสิทธิภาพการผลิตก าลงัไฟฟ้าสามารถท าได้
ถึง %60  และถา้น าความร้อนเหลือทิ้งกลบัมาใชร่้วมดว้ยประสิทธิภาพจะเพิ่มเป็น %85  เน่ืองจาก
เซลลท์  างานท่ีอุณหภูมิสูงท าใหไ้ม่จ  าเป็นตอ้งใชโ้ลหะราคาแพงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและการปรับปรุง
เช้ือเพลิงเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายในเซลลท์  าใหส้ามารถเลือกใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลากหลายโดยไม่
ตอ้งเพิ่มตวัปรับปรุงเช้ือเพลิงภายนอกเขา้กบัระบบซ่ึงช่วยให้ราคาของระบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ
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ออกไซด์แข็งลดลง นอกจากน้ี SOFC  ยงัเป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีทนต่อก ามะถนัมากท่ีสุดและไม่ถูก
ท าลายด้วยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO)  ดังนั้ น ก๊าซจากถ่านหินสามารถใช้ได้กับเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ี (สมนึก บุญพาไสว,  2548) 
 ปัจจุบนันกัวทิยาศาสตร์ก าลงัพฒันา SOFC  ท่ีท างานท่ีอุณหภูมิต ่าโดยท างาน 
ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ C800  ซ่ึงท าให้ปัญหาเก่ียวกบัอายุการใชง้านและราคาของเซลล์เช้ือเพลิงลดลง
แต่ก็อาจท าใหไ้ดก้  าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ะลดลง 

จากประเภทของเซลล์เช้ือเพลิงทั้ง 5 ชนิด จะเห็นไดว้่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
(Solid Oxide Fuel Cell: SOFC ) เป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีความน่าสนใจเพราะการใชอิ้เล็กโทรไลต ์      
ท่ีเป็นของแขง็ (เซรามิก) จะท าใหไ้ม่มีปัญหาการก าจดัน ้ าท่ีเกิดข้ึนและปัญหาเซลล์เกิดการกดักร่อน 
นอกจากน้ีการด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงในช่วง 800 ถึง 1000 C   ส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน และมีขอ้ดี    
ต่าง ๆ ตามมา ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดข้ึนไดดี้โดยไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะท่ีมี
ราคาแพง สามารถเลือกใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลากหลาย เช่น มีเทน เมทานอล เอทานอล เพราะเช้ือเพลิง
จะสามารถเกิดการรีฟอร์มม่ิงไดภ้ายในเซลล์เช้ือเพลิง มีความทนทนต่อส่ิงเจือปนสูง     แมว้า่จะใช้
เช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนท่ีมีองคป์ระกอบของคาร์บอนมอนอกไซดก์็ตาม และสามารถน าก๊าซท่ีออก
จากเซลลเ์ช้ือเพลิงซ่ึงมีอุณหภูมิสูงมาใชง้านในกระบวนการผลิตพลงังานความร้อนร่วม 
  โครงสร้างหน่ึงหน่วยของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ประกอบดว้ยขั้วอิเล็กโทรด
แบบมีรูพรุน (Porous Electrode) 2 ขั้ว ไดแ้ก่ แอโนดและแคโทด แยกออกจากกนั 
โดยอิเล็กโทรไลต์ของแข็งแบบแน่น (Dense) โดยปกติแลว้อิเล็กโทรไลต์ท่ีสามารถใช้ไดใ้นเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็มี 2 แบบ คือ อิเล็กโทรไลตท่ี์มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออน  
(Oxygen Ion Conducting) และอิเล็กโทรไลตท่ี์มีความสามารถในการน าโปรตอน  
(Proton Conducting) ความแตกต่างหลกัระหว่างอิเล็กโทรไลต์ทั้ง 2 ชนิด คือ ต าแหน่งของน ้ า                  
ท่ีเซลลเ์ช้ือเพลิงสามารถผลิตได ้ส าหรับอิเล็กโทรไลตท่ี์มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออน
น ้าจะเกิดข้ึนในดา้นขั้วแอโนด ในขณะท่ีอิเล็กโทรไลตท่ี์มีความสามารถในการน าโปรตอนน ้า 
จะเกิดข้ึนในดา้นขั้วแคโทดเม่ือเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งใชอิ้เล็กโทรไลตท่ี์มีความสามารถ

ในการน าออกซิเจนไอออนภายในเซลลเ์ช้ือเพลิงจะเกิดออกซิเจนไอออน )(O 2

   ข้ึนท่ีขั้วแคโทด  
ซ่ึงไอออนนั้นจะเคล่ือนท่ีผา่นอิเล็กโทรไลตไ์ปยงัพื้นผวิระหวา่งขั้วแอโนดกบัอิเล็กโทรไลต ์ 
ณ บริเวณน้ีออกซิเจนไอออนจะท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจน ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นโมเลกุลของน ้า 

และอิเล็กตรอน )( e  ออกมาโดยอิเล็กตรอนจะถูกส่งต่อไปยงัวงจรภายนอก แลว้วนกลบัเขา้มาท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนท่ีขั้วแคโทด ณ พื้นผวิระหวา่งขั้วแคโทดกบัอิเล็กโทรไลต ์ 
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(Cathode-Electrolyte Interface) ท าให้เกิดออกซิเจนไอออนอีกคร้ังหน่ึงโดยอิเล็กตรอนจะถูกส่ง
ต่อไปยงัวงจรภายนอกแล้วจะวนกลับมายงัขั้วแคโทด เกิดเป็นกระแสไฟฟ้า ในขณะเดียวกัน
โปรตอนจะเคล่ือนท่ีผา่นอิเล็กโทรไลตไ์ปยงัขั้วแคโทด แลว้จะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนท่ี  
10 ป้อนเขา้มาทางดา้นขั้วแคโทดและอิเล็กตรอนท่ีมาจากวงจรภายนอก เกิดเป็นโมเลกุลของน ้ า
ข้ึนมา 
 2.1  การท างานของเซลล์เช้ือเพลงิออกไซด์ของแข็ง 
 เซลล์เช้ือเพลิงออกไซค์ของแข็งเป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้วสัดุเซรามิคเป็นอิเลคโทรด
และอิเล็กโทรไลต ์ซ่ึงเซรามิคน้ีจะเป็นสารประกอบออกไซดท่ี์มีสมบติัเป็นตวัน าไอออน  

(Ion Conductor) โดยไอออนท่ีมีประจุลบ เช่นออกซิเจนไอออน )(O 2

  สามารถเคล่ือนท่ีจาก
แคโทดผา่นเซรามิคน้ีไปยงัแอโนด ท าใหเ้กิดการรวมตวักบัโปรตอนเกิดน ้ าข้ึน (Badwel, and Foger, 
1996) 

ปัจจุบนั เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซดข์องแขง็ ประกอบดว้ย 
2ZrONi Cermet 

(สารผสมระหว่างเซรามิคกับโลหะ) เป็นแอโนด และ La -manganite  เป็นแคโทดระหว่าง              
ขั้วอิเล็กโทรดมี 32OY doped  (YSZ)ZrO2

เป็นอิเล็กโทรไลต์ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวัน าออกซิเจน      
ดงัในภาพท่ี 2.2    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2 การท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิง  SOFC  

(อภิรัตน์ เลาหบุตรี และนทัธมน คูณแสง, 2547) 
 

 ท่ีแคโทดออกซิเจนจากอากาศจะแตกตวัเป็นออกซิเจนไอออน )(O 2  เคล่ือนท่ีผา่น 
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อิเล็กโทรไลตเ์ขา้ไปท าปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงท่ีบริเวณผวิสัมผสัระหวา่งแอโนดกบัอิเล็กโทรไลต ์ 
(ดูภาพท่ี 2-2) ความต่างศกัยผ์นักลบั (Reversible Voltage, 

rE ) สามารถค านวณไดจ้าความสัมพนัธ์   

rE  =  
nF

G
  

rE  =  ความต่างศกัยผ์นักลบั 
G  = พลงังานอิสระท่ีเปล่ียนไปของเช้ือเพลิงท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

  n  = จ านวนอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวขอ้งในปฏิกิริยาออกซิเดชนั- รีดกัชนั 
  F  = ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์(Faraday’s Constant)  

 ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวเพียงเซลล์เดียว ความต่างศกัย์
rE ท่ีค  านวณได้มีค่าเท่ากับ     

1.1 – 1.2 โวลต์ในภาวะท่ีเซลล์ท างานหนกัความต่างศกัยข์องเซลล์จะลดลงเป็น 0.6 – 0.9 โวลต์มี
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 800 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเมตรในความเป็นจริงแล้วเซลล์
เช้ือเพลิงจะมีการสูญเสียพลงังานซ่ึงเกิดจากความตา้นทานของอิเล็กโทรไลต ์  IR  และความต่าง
ศกัย์เกินตัว (Overvoltage,  ) ท่ีบริเวณผิวสัมผสัของขั้ วอิเล็กโทรดกับอิเล็กโทรไลต์ส่งผลให้
ประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิงต ่าลง ดงันั้นความต่างศกัยท่ี์ไดอ้อกมาจากเซลล์เช้ือเพลิง )(E  จึงมี
ค่าเป็นดงัน้ี 
  E  =  IRE  

และ 
rE

E  = 
E  

เม่ือ          E    = ความต่างศกัยท่ี์ไดจ้ากเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 

rE   = ความต่างศกัยผ์นักลบั 
 IR   = ความตา้นทานของอิเล็กโทรไลต ์

    = ความต่างศกัยเ์กินตวั 
 

E   = ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า  
และจากความสัมพนัธ์ 
 

F   = 
H

G



  

เม่ือ 
F     = ประสิทธิภาพของเช้ือเพลิง 

 G    = พลงังานอิสระท่ีเปล่ียนไปของเช้ือเพลิงท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 H    = เอนทลัปีท่ีเปล่ียนไปของเช้ือเพลิงท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 จากค่าของ 

E และ 
F  สามารถหาประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงไดซ่ึ้งจะมีค่าเท่ากบั 

ผลคูณระหว่างประสิทธิภาพของเช้ือเพลิง (Fuel Efficiency, 
F ) และประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 
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(Electric  Efficiency, 
E ) ส่วนพลงังานเคมีท่ีเหลือจะอยูใ่นรูปของความร้อนซ่ึงมีปริมาณสูงมาก

สามารถน าไปใชป้ระโยชน์เพื่อเพิ่มก าลงัผลิตไฟฟ้าไดอี้ก  
การท างานท่ีอุณหภูมิสูงของเซลล์สามารถท าให้เกิดขอ้เสียไดคื้อเร่ิมตน้จ่ายพลงังานไดช้้าตอ้งการ
ฉนวนป้องกนัการสูญเสียความร้อนและป้องกนัคนเหมาะส าหรับเป็นโรงงานไฟฟ้าท่ีอยู่กบัท่ีไม่
เหมาะส าหรับการขนส่งหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีตอ้งมีการเคล่ือนยา้ยนอกจากนั้นยงัท าให้วสัดุท่ีใช้
สร้างเซลล์เช้ือเพลิงมีอายุการใช้งานสั้ นลงซ่ึงปัจจุบนันักวิทยาศาสตร์ก าลงัคน้ควา้หาทางพฒันา 
SOFC ท่ีท  างานท่ีอุณหภูมิต ่าโดยท างานท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ C800   ซ่ึงท าให้ปัญหาเก่ียวกบัอายุการ
ใชง้านและราคาของเซลลเ์ช้ือเพลิงลดลงแต่ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ะลดลงดว้ย 
 2.2  คุณสมบัติของวสัดุทีใ่ช้สร้างเซลล์เช้ือเพลงิออกไซค์ของแข็ง 

 เน่ืองจากการท างานเซลลเ์ช้ือเพลิง SOFC  จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง  C1000~   
ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่แก๊สออกซิเจนจะเคล่ือนท่ีผา่นอิเล็กโทรไลตไ์ดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้น วสัดุท่ีใชส้ร้าง
เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีตอ้งแขง็แรงทนทานและเสถียรต่อสภาพแวดลอ้มภายในเซลล ์เช่น  
ทนต่อความดนัของแก๊สออกซิเจน ( 20 กิโลปาสคาล) ท่ีเขา้ไปในเซลล์ท่ีแคโทดทนอุณหภูมิสูงได้
ดี มีการขยายตวันอ้ย มีความดนัไอต ่าเพื่อเล่ียงการสูญเสียวสัดุ ตอ้งสามารถใชง้านไดน้าน 
และควรมีราคาถูก ท าใหปั้จจุบนัมีการวจิยัอยา่งมากท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาหาวสัดุท่ีเหมาะสม 
ท่ีใชส้ าหรับสร้างเซลลเ์ช้ือเพลิง SOFC ซ่ึงจะกล่าวต่อไป (Stamboul & Traversa, 2002 ) 
( Badwel & Foger, 1996 ) 
 2.2.1  อเิลก็โทรไลต์  
 สารเซรามิคท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางเพื่อท าเป็นวสัดุอิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลล์
เช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็คือ Yttria Stabilized 

2ZrO  (YSZ)  แต่เน่ืองจาก YSZ  จะให้ค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีดีเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า C800  จึงไดมี้การศึกษาสารประกอบอ่ืนๆท่ีจะใช้แทน YSZสาร        
ท่ีนักวิจยัก าลังให้ความสนใจในปัจจุบนัคือ LAMOXLaGaOCeO 32  และ 3BaCeO  เป็นต้น             
โดยสารประกอบท่ีเหมาะกบัการน ามาท าเป็นวสัดุอิเล็กโทรไลตต์อ้งค านึงถึงสมบติัดงัต่อไปน้ี 

2.2.1.1  เป็นตวัน าไอออนแบบออกซิเจน (Oxygen Conductor) หรือแบบ
โปรตอน (Proton Conductor) ท่ีดีกล่าวคือการน าไฟฟ้าของวัสดุเป็นการน าด้วยไอออน                           
(Ionic Conductivity) และไม่ยอมให้อิเล็กตรอนวิ่งผ่านอิเล็กโทรไลต์เพื่อให้ประสิทธิภาพการ
ท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงสูงท่ีสุด 

2.2.1.2  สามารถทนการเปล่ียนแปลงทางดา้นเคมีขนาดและรูปร่างไดท้ั้งใน
สภาวะรีดิวส์และออกซิไดส์ 
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2.2.1.3  มีความหนาแน่นสูงเพื่อป้องกนัแก๊สเช้ือเพลิงหรือตวัออกซิแดนท์
แพร่ผา่นไปยงัอิเล็กโทรดอีกดา้นหน่ึงในขณะใชง้าน 

2.2.1.4  มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ีพอเหมาะกบัส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของ
เซลลเ์ช้ือเพลิงทั้งในช่วงการเผาหลงัข้ึนรูปและระหวา่งการใชง้าน  

 2.2.2  แคโทด  
 เป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีข้ึนในอากาศและท าให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั

ของออกซิเจนข้ึนออกซิเจนในสภาวะแก๊สถูกรีดิวส์เป็นไอออนของออกซิเจนโดยการรับ
อิเล็กตรอนจากภายนอกของเซลล์โดยทัว่ไปวสัดุท่ีนิยมน ามาเป็นแคโทดไดแ้ก่ Doped Lanthanum 
Manganite )(LaMnO 3  และสารเจือท่ีนิยมใชม้ากคือ Sr  แต่การใช้ Sr  เป็นสารเจือก็มกัพบทั้ง
ขอ้ดีและขอ้เสียต่อการใชง้านเน่ืองจากท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุดีข้ึนแต่ขณะเดียวกนัก็ส่งผล
ให้สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของว ัสดุมากข้ึนด้วยจึงได้มีการศึกษาหาสารอ่ืนทดแทนเช่น 

SrLa Cobaltite ซ่ึงสามารถน าไฟฟ้าไดดี้กวา่ Sr  Doped Lanthanum Manganite แต่ก็เกิด
ปัญหาด้านสัมประสิทธ์ิการขยายตวัและความไม่เสถียรภาพของวสัดุดังนั้นในปัจจุบนัจึงได้มี
งานวิจยัเพื่อหาสารประกอบใหม่ๆ เพื่อใช้เป็นวสัดุแคโทดโดยสารประกอบท่ีจะน ามาใช้เป็นวสัดุ
แคโทดตอ้งค านึงถึงสมบติัดงัต่อไปน้ี 

 2.2.2.1  มีค่าการน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอนสูง 
 2.2.2.2  ทนต่อสภาวะออกซิไดส์ได ้
 2.2.2.3  มีเสถียรภาพท่ีดีทั้ งทางเคมีรูปร่างและขนาดไม่เปล่ียนแปลงใน

สภาวะอุณหภูมิและบรรยากาศขณะใชง้านรวมถึงการเผาหลงัข้ึนรูปเช่นเดียวกบัวสัดุแอโนด 
 2.2.2.4  สัมประสิทธ์ิการขยายตวัและหดตวัเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปจะตอ้ง

เหมาะสมเขา้กนัไดก้บัส่วนประกอบอ่ืนของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 2.2.2.5  ความพรุนตัวต้องมีพอให้ออกซิเจนหรืออากาศท่ีเป็นสาร                  

ออกซิแดนทผ์า่นเขา้ไปไดถึ้งบริเวณท่ีต่อกนัระหวา่งแคโทดและอิเล็กโทรไลต ์   
 2.2.3  แอโนด 
 เป็นส่วนท่ีแก๊สเช้ือเพลิงเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีข้ึนอิเล็กตรอนจะถูกปล่อยออกจาก

แอโนดไปยงัแคโทดโดยวิง่ผา่นวงจรภายนอกในช่วงเร่ิมแรกของการศึกษาไดมี้การน าโลหะแพลท
ตินมั  Pt  และโลหะนิเกิล  Ni  มาใชเ้ป็นวสัดุแอโนดแต่ก็มกัพบปัญหาท่ีตามมาหลงัจากมีการใช้
งาน คือ โลหะแพลทตินมัจะเกิดการหลุดร่อนส่วนท่ีอุณหภูมิสูงพบว่าจะเกิดการรวมตวัเป็นกอ้น
ของโลหะนิเกิลท าให้แก๊สเช้ือเพลิงผา่นเขา้ไปในระบบไดน้อ้ยลงจึงไดมี้งานวิจยัเพื่อปรับปรุงวสัดุ
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แอโนดข้ึนเป็นจ านวนมากโดยสารท่ีเหมาะสมในการน ามาท าเป็นวสัดุแอโนดควรมีสมบัติ
ดงัต่อไปน้ี 

 2.2.3.1  ทนสภาพรีดิวส์ได ้
 2.2.3.2  มีเสถียรภาพท่ีดีทั้งทางเคมีรูปร่างและขนาดไม่เปล่ียนแปลงอนั

เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสารท่ีใชท้  าเป็นแอโนดในขณะท่ีท าการเผาหลงัจากข้ึนรูปแลว้
หรือแมแ้ต่ในขณะใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 

 2.2.3.3  สัมประสิทธ์ิการขยายตวัและการหดตวัเม่ือไดรั้บความร้อนตอ้งเขา้
กนัไดก้บัส่วนประกอบอ่ืนๆของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

 2.2.3.4   มีการน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอน (Electron Conductivity)  
 2.2.3.5   มีความพรุนตวัท่ีเหมาะสมเพื่อยอมให้แก๊สเช้ือเพลิงผ่านเขา้ไปถึง

บริเวณรอยต่อของแอโนดและอิเล็กโทรไลตเ์พื่อเกิดปฏิกิริยาข้ึน 
 2.2.3.6   ตอ้งมีความเป็นคาตาลิตทท่ี์ไวเพียงพอ   

2.2.4 วสัดุเช่ือมต่อระหว่างเซลล์ 
วสัดุเช่ือมต่อระหวา่งเซลลมี์หนา้ท่ีหลกัคือเช่ือมระหวา่งแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิง

หน่ึงกบัแอโนดของอีกเซลลเ์ช้ือเพลิงถดัไปและเป็นตวักั้นระหวา่งแก๊สเช้ือเพลิงกบัสารออกซิแดนท์
ของแต่ละเซลล์โดยวสัดุท่ีมีการศึกษาเพื่อท าเป็นตวัเช่ือมต่อระหว่างเซลล์มีทั้งวสัดุทางเซรามิก    
และโลหะผสมดงันั้นสารท่ีเหมาะกบัการน ามาท าเป็นตวัเช่ือมต่อตอ้งมีสมบติัดงัน้ี 

 2.2.4.1  มีการน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอนเพื่อให้อิเล็กตรอนจากแอโนดวิ่งผา่น
เขา้ไปสู่แคโทดของอีกเซลลห์น่ึงได ้

 2.2.4.2  ทนไดท้ั้งสภาวะรีดิวส์และออกซิไดส์ 
 2.2.4.3  มีเสถียรภาพท่ีดีทั้งทางดา้นเคมีรูปร่างและขนาดไม่เปล่ียนแปลงอนั

เน่ืองมาจากการเปล่ียนเฟสของสารทั้งในขณะท่ีท าการเผาหลงัจากข้ึนรูปแลว้และในขณะใชง้านท่ี
อุณหภูมิสูง 

 2.2.4.4  สัมประสิทธ์ิการขยายตวัและหดตวัเม่ือไดรั้บความร้อนตอ้งเขา้กนัได้
กบัส่วนประกอบอ่ืนของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

 2.2.4.5  มีความหนาแน่นสูงเพื่อป้องกนัไม่ใหแ้ก๊สวิง่ผา่นตวัเช่ือมต่อ 
 2.2.4.6  มีความแขง็แรงเชิงกลสูงในระหวา่งท่ีใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 
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2.2.5 วสัดุเช่ือมปิดรอยต่อ 
วสัดุเช่ือมปิดรอยต่อท าหน้าท่ีปิดรอยต่อระหว่างเซลล์เพื่อป้องกนัการร่ัวซึมของ

แก๊สเช้ือเพลิงเข้าสู่เซลล์หรือออกจากเซลล์ซ่ึงวสัดุเช่ือมปิดรอยต่อท่ีใช้ในปัจจุบันได้แก่แก้ว              
ท่ีสามารถทนต่ออุณหภูมิท่ีสูงข้ึนและกลาสเซรามิก (Glass-Ceramic) ดงันั้นสารท่ีเหมาะสาหรับท า
เป็นวสัดุเช่ือมปิดรอยต่อควรมีสมบติัดงัต่อไปน้ี 

2.2.5.1  ปราศจากรูพรุนเพื่อป้องกนัการร่ัวซึมเขา้หากนัของแก๊สเช้ือเพลิง   
และอากาศ 

2.2.5.2  เป็นฉนวนไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการลดัวงจร 
2.2.5.3  มีค่ าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว เ น่ืองจากความร้อนเข้ากันได ้                 

กบัส่วนประกอบอ่ืนๆภายในเซลล ์
2.2.5.4  มีความเสถียรทางเคมีนั่นคือไม่ท าปฏิกิริยากบัส่วนประกอบอ่ืน ๆ

ภายในเซลล ์
2.2.5.5  มีความเสถียรทางขนาดและรูปทรงในอุณหภูมิและสภาวะการท างาน 
2.2.5.6  สามารถทนต่อสภาวะรีดิวซ์และออกซิไดซ์ไดดี้ 
2.2.5.7  สามารถทนต่อการข้ึนลงของอุณหภูมิในระหวา่งการท างานไดห้ลาย

คร้ัง 

  2.3  รูปแบบของ  Stack  Designs ส าหรับเซลล์เช้ือเพลงิออกไซค์ของแข็ง  
โดยปกติแลว้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลล์เช้ือเพลิงเซลล์เด่ียวจะมีค่านอ้งกวา่ 1  โวลต ์ดงันั้น ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลิงก็จ  าเป็นตอ้งน าเซลล์เช้ือเพลิงเซลล์เด่ียวมาต่อกนัแบบอนุกรม
เพื่อท่ีจะท าให้ไดศ้กัยไ์ฟฟ้ามากข้ึน ซ่ึงจะเรียกการน าเซลล์มาต่ออนุกรมกนัน้ีวา่ สแตค (Stack) ใน
ปัจจุบนัการออกแบบรูปร่าง (Geometry) ของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งมีไดห้ลายชนิดแต่ท่ี
ได้รับความนิยมมี 2 ชนิดคือแบบท่อ (Tubular) และแบบแผ่น (Planar) ดังแสดงในภาพท่ี 2-3 
เน่ืองจากความแตกต่างในการออกแบบเซลล์เช้ือเพลิง ซ่ึงการสร้างเซลล์เช้ือเพลิงในแต่ละรูปแบบ
นั้นจะก่อให้เกิดความแตกต่างในเส้นทางการไหลของกระแสและความตอ้งการ การออกแบบ
รูปร่างภายในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีแตกต่างกนั ในปัจจุบนัไดมี้การน าเสนอการสร้างเซลล์เช้ือเพลิงแบบ
ท่ีมีโครงสร้างรองรับ (Self-Supported) สามารถสร้างได้ 2 แบบ คือ แบบท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์เป็น
โครงสร้างรองรับ (Electrolyte-Supported) และใชอิ้เล็กโทรดเป็นโครงสร้างรองรับ     
(Electrode-Supported) แบบแรกเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใชอิ้เล็กโทรไลตเ์ป็นโครงสร้างรองรับจะออกแบบ
ใหช้ั้นอิเล็กโทรไลตมี์ความหนามากท่ีสุด (มากกวา่ 150 ไมโครเมตร) ในขณะท่ีขั้วอิเล็กโทรด   
มีความหนาไม่มาก ซ่ึงชั้นอิเล็กโทรไลตท่ี์หนาข้ึนก่อใหเ้กิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจาก  
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ความตา้นทานไฟฟ้าตามไปด้วย เพื่อลดค่าความสูญเสียน้ี เซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์เป็น
โครงสร้างรองรับจึงควรด าเนินงานภายใตอุ้ณหภูมิสูง  ๆ ประมาณ 1000 องศาเซลเซียส ในขณะ  
ท่ีเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใชข้ั้วอิเล็กโทรดเป็นโครงสร้างรองรับ ขั้วแอโนดหรือขั้วแคโทด จะมีความหนา
มากท่ีสุด (ประมาณ 2 มิลลิเมตร) ในขณะท่ีชั้นอิเล็กโทรไลตจ์ะเป็นองคป์ระกอบ ท่ีบางท่ีสุด ท าให้
สามารถลดค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้าลงได้ โดยเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้ขั้ ว
อิเล็กโทรดเป็นโครงสร้างรองรับจะเหมาะส าหรับการด าเนินงานในช่วงอุณหภูมิปานกลาง  
(Virkar et al., 2000) และเม่ือส ารวจงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่างานวิจยัส่วนใหญ่มุ่งเน้นศึกษา
สมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบท่ีใชข้ั้วแอโนดเป็นตวัรองรับ  
(Aguiar et al., 2004) (Amornchai et al., 2009) (Amornchai et al., 2010)                                 
(Patcharavorachot et al.,  2010) เน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใชข้ั้วแอโนดเป็นโครงสร้างรองรับจะมีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลต ่ากวา่ ท าใหส้ามารถด าเนินงานเซลล์เช้ือเพลิงท่ี
สภาวะความหนาแน่นกระแส (Current Density) ไดสู้งกวา่ ส่งผลให้ไดค้วามหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า 
(Power Density) ท่ีมากกวา่เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีมีโครงสร้างแบบอ่ืน ๆ ดว้ย  
(Patcharavorachot et al.,  2008) (Patcharavorachot et al.,  2010) รูปแบบการเรียงต่อกนัของเซลล์
ของเซลล์เช้ือเพลิงของแข็งออกไซด์ท่ีนิยมมี 2 แบบคือ เซลล์เช้ือเพลิงของแข็งออกไซด์แบบแผ่น 
(Planar Stack) 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-3 Stack Designs ของเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซคข์องแขง็ (Badwal & Foger,1996) 
 

 ส่วนประกอบทุกส่วนในเซลล์เช้ือเพลิงเป็นแผ่นเรียบ มีอินเตอร์คอนเนคท าหน้าท่ีเป็น 
ขั้วเช่ือมต่อระหวา่งเซลล์ ขอ้ดีของเซลล์เช้ือเพลิงแบบน้ีคือ ประหยดัเน้ือท่ีและมีค่าความหนาแน่น
ของก าลงัไฟฟ้าต่อปริมาตรสูง แต่มีขอ้เสียท่ีส าคญัคือ การป้องกนัการร่ัวของก๊าซระหวา่งขั้วไฟฟ้า
ทั้งสองตอ้งใชว้สัดุกนัร่ัวท่ีเป็นฉนวน ทนอุณหภูมิสูงไดโ้ดยไม่ท าปฏิกิริยาทั้งกบัเช้ือเพลิง อากาศ 
และวสัดุอ่ืน ๆ ของเซลลเ์ช้ือเพลิง มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนใกลเ้คียงกบัส่วนอ่ืน ๆ  
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ของเซลล์ และคงรูปไดท้ั้งตอนลดและเพิ่มอุณหภูมิการท างาน ปัญหาท่ียากท่ีสุดในการสร้างเซลล์
เช้ือเพลิงของแขง็ออกไซดแ์บบแผน่น้ีคือการสรรหาวสัดุกนัร่ัวท่ีมีคุณสมบติัครบถว้นและราคาถูก 
 เซลลเ์ช้ือเพลิงของแขง็ออกไซดแ์บบท่อ (Tubular Stack) 
 เซลล์เช้ือเพลิงแบบน้ีเพื่อแกปั้ญหาของวสัดุกนัร่ัวของเซลล์เช้ือเพลิงของแข็งออกไซด์
แบบแผ่น รูปร่างของท่อเป็นท่อกลวงโดยมีขั้ วแคโทดอยู่ด้านในและขั้ วแอโนดอยู่ด้านนอก           
และมีอิเล็กโทรไลต์กั้นอยู่ระหว่างขั้ว เช้ือเพลิงจะถูกส่งผ่านไปท่ีท่อดา้นนอกและก๊าซออกซิเจน
ส่งผา่นไปท่ีท่อดา้นใน เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบน้ีมีประสิทธิภาพการท างานท่ีคงท่ีเป็นระยะเวลานานกวา่
แบบแผ่น แต่เซลล์เช้ือเพลิงแบบน้ีมีค่าใช้จ่ายสูงและความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าต่อพื้นท่ีและต่อ
ปริมาตรต ่ากวา่แบบแผน่ 
 
3. การพฒันาวสัดุของเซลล์เช้ือเพลงิของแข็ง 

3.1 การพฒันาวสัดุอเิลก็โทรไลต์ส าหรับเซลล์เช้ือเพลงิออกไซด์ของแข็ง 

 3.1.1  วสัดุอเิลก็โทรไลต์ชนิด based2ZrO   

 
2ZrO ถือเป็นวสัดุทางเซรามิกชนิดหน่ึงท่ีมีความเหนียวในตวัเม่ือเทียบกบัวสัดุ

ทางเซรามิคประเภทอ่ืนท่ีมีความแข็งแต่เปราะโดยความเหนียวของ
2ZrO มาจากการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างเม่ือไดรั้บความร้อนโดยเกิดการเปล่ียนเฟสจากโมโนคลินิก (Monoclinic) ไปเป็นเฟส

แบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ท่ีอุณหภูมิ C1170   จะมีการหดตวัของปริมาตรสูงประมาณ           

%53  และจะเปล่ียนโครงสร้างเป็นคิวบิกท่ีอุณหภูมิประมาณ  C2370   ซ่ึงโครงสร้าง                    

ท่ีเหมาะสมสาหรับการน าไฟฟ้าแบบออกไซด์ไอออนคือโครงสร้างแบบคิวบิกดงันั้นการท่ีจะท าให้

โครงสร้างคิวบิกมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิห้องนั้นจะสามารถท าไดโ้ดยการแทนท่ีสารเจือบางส่วน

ใน Zr  

ส า ร เ จื อ ท่ี ใ ช้ ใ น ก า ร แ ท น ท่ี ล ง ใ น Zr  ไ ด้ แ ก่ ธ า ตุ อั ล ค า ไ ล น์ เ อิ ร์ ท                            
(Alkaline Earth Element) เช่นธาตุ MgCa  และ Sr หรือธาตุแรร์เอิร์ท (Rare-Earth Element) เช่น 
Sc และY  เป็นตน้นอกจากน้ีการเติมสารเจือดว้ยไอออนบวกท่ีมีประจุ 2  และ 3  แทนท่ีใน
ต าแหน่งของ 4Zr

   จะช่วยท าให้เกิดช่องวา่งของออกซิเจน (Oxygen Vacancy) ซ่ึงเป็นผลท าให้ค่า
การน าไฟฟ้าของสารประกอบสูงข้ึนดว้ย 

ดงันั้น สารท่ีนิยมใช้เป็นอิเล็กโทรไลตใ์นปัจจุบนัคือ 
2ZrO  ท่ีโดป 32OY เรียกว่า 

YSZและเม่ือท าการวดัสมบติัทางไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ C1000   พบวา่วสัดุ YSZ  มีค่าการน าไฟฟ้า
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สูงสุดเม่ือเติมสารเจือ 
32OY ในปริมาณ 8 โมลเปอร์เซ็นต์และเม่ือเพิ่มปริมาณการเติมสารเจือมาก

ข้ึนจะท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลงถึงแมว้า่วสัดุ SCSZ  (Scandia Stabilized Zirconia) จะมีค่าการน า
ไฟฟ้าสูงกวา่ส่วนผสมอ่ืน (Nomura,  Mizutani, Kawai, Nakamura, & Yamamoto,  2000) แต่
นกัวิจยัพฒันาส่วนใหญ่ยงัไม่ให้ความสนใจกบั SCSZ  มากนกัซ่ึงเป็นเพราะสารเจือชนิด SC  มี
ราคาสูงหาไดย้ากและเม่ือใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างไป
เป็นเตตระโกนอลท าใหค้่าการน าไฟฟ้าต ่าลงมากกวา่ YSZ16   

3.1.2  วสัดุอเิลก็โทรไลต์ชนิด based2CeO   
สาร 

2CeO  เป็นวสัดุท่ีมีผูศึ้กษาวจิยัเพื่อใชเ้ป็นอิเล็กโทรไลตส์าหรับเซลล์เช้ือเพลิง
ออกไซด์ของแข็งท่ีอุณหภูมิต ่าลงมาแต่เน่ืองจาก Pure 

2CeO  จะมีการเปล่ียนแปลงของ Oxygen 
Stoichiometry ท่ีข้ึนกับอุณหภูมิและบรรยากาศของออกซิเจนจึงอาจท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง   
ประจุแคทไอออนนั่นคือเกิดการเปล่ียนแปลงจาก 4Ce  ไปเป็น 3Ce ได้อย่างง่ายดายภายใต้
บรรยากาศแบบรีดิวส์จึงท าให้วสัดุชนิดน้ีแสดงค่าการน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอนส่งผลให้ค่าการน า
ไฟฟ้า แบบไอออนลดลง โดยทัว่ไปจึงไม่นิยมน าสาร Pure 

2CeO  มาใช้เป็นวสัดุอิเล็กโทรไลต์
ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งเน่ืองจากค่าการน าไฟฟ้าแบบไอออนของ Pure 

2CeO         
จะมีค่าต ่าเช่นเดียวกบัอิเล็กโทรไลต์ชนิด 

2ZrO  ดังนั้น เพื่อปรับปรุงความเสถียรและค่าการน า
ไฟฟ้าของวสัดุ 

2CeO  ใหดี้ข้ึนจึงตอ้งท าการแทนท่ีต าแหน่งแคทไอออนของ 2CeO  ดว้ยประจุบวก
ของธาตุอลัคาไลน์เอิร์ทหรือธาตุแรร์เอิร์ทซ่ึงจะสามารถท าให้โครงสร้างแบบฟลูออไรท์คิวบิกมี
ความเสถียรท่ีอุณหภูมิหอ้งและท่ีส าคญัการเติมสารเจือจะช่วยเพิ่มช่องวา่งของออกซิเจนส่งผลให้ค่า
การน าไฟฟ้าดีข้ึน ส าหรับสารประกอบออกไซด์ท่ีนิยมศึกษาเพื่อน ามาใช้เป็นสารเจือใน 

2CeO  
ไดแ้ก่สารประกอบออกไซดจ์ าพวกแลนทานมั )O(La 32

 สมาเรียม )O(Sm 32
 ยิทเทรียม )O(Y 32

  
และกาโดลิเนียม )O(Gd 32  ซ่ึงสารเจือดงักล่าวจะมีประจุบวก 3  ส่วนสารประกอบออกไซด์ของ
แคทไอออนท่ีมีประจุบวก 2  และนิยมศึกษาน ามาเป็นสารเจือใน 

2CeO  ไดแ้ก่ แคลเซียม (CeO)  
และสตอนเทียม (SrO)  เป็นต้นทั้งน้ีการเติมสารเจือลงไปใน 

2CeO  จะช่วยปรับปรุงค่าการน า
ไฟฟ้าให้สูงกวา่วสัดุ 2ZrO  Based โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต ่าแต่ปัญหาท่ีมกัพบส าหรับการเลือกใช ้

2CeO  เป็นวสัดุอิเล็กโทรไลต์ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งก็คือเม่ือวดัค่าการน าไฟฟ้า
ของวัสดุ ท่ี อุณหภูมิสูงมากกว่า  C600   จะมีค่าการน าไฟฟ้าด้วยอิเล็กตรอนซ่ึงจะท าให้
ประสิทธิภาพการท างานของเซล์เช้ือเพลิงลดลงจากเดิม (Dalslet et al.,  2006) แต่การน าไฟฟ้าดว้ย
อิเล็กตรอนจะเกิดไดน้อ้ยมากเม่ือท าการวดัท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ C600   วสัดุอิเล็กโทรไลตช์นิดน้ีจึง
เหมาะกับการใช้งานส าหรับรถยนต์เพราะจะให้ประสิทธิภาพการท างานท่ีสูงกว่าการใช้เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอน 
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3.1.3 วสัดุอเิลก็โทรไลต์ชนิด basedLaGaO3    
สารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกท์ (Perovskite, 3ABO ) ได้เร่ิมมี

การศึกษาเพื่อน ามาใช้เป็นวสัดุอิเล็กโทรไลต์สาหรับเซลล์ เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งเน่ืองจาก
สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ C850  โดยสารประกอบท่ีมีผูใ้หค้วามสนใจกนัอยา่งแพร่หลาย
ตวัหน่ึงก็คือแลนทานมัแกลเลท (Lanthanum Gallate, 3LaGaO )  

สารประกอบ 3LaGaO จะแสดงโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิกท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า
C145   และเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า C145   จะมีโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรอลและเพื่อปรับปรุงค่า

การน าไฟฟ้าของวสัดุ 3LaGaO  ให้ดีข้ึนจึงได้มีการเติมสารเจือลงในต าแหน่ง A  หรือ B                      
ของโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ ABO3ซ่ึงประโยชน์ของการเติมสารเจือคือจะช่วยท าให้เกิด
ช่องว่างของออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึน (Oxygen Vacancy) ซ่ึงจะส่งผลท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ
เพิ่มข้ึนดว้ยทั้งน้ีตอ้งข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณของแคทไอออนท่ีเป็นสารเจือดว้ย 

โด ย ตัว อ ย่ า ง ขอ งส า ร เ จื อ ท่ี เ ติ ม ล ง ใน โคร งส ร้ า ง เ พ อรอฟส ไกต์ คื อ
(LSMG)OMgGaSrLa 3yy1xx1  และเม่ือท าการเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าแบบออกไซด์

ไอออนของสาร LSGM กบัวสัดุอิเล็กโทรไลตช์นิดอ่ืนพบวา่วสัดุ LSGM จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูง
กว่าสารอิเล็กโทรไลต์ชนิดอ่ืนเม่ือวดัค่าการน าไฟฟ้าท่ีช่วงอุณหภูมิ C1000650   ถึงแม้ว่า
สารประกอบ LSGM จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีดีก็ตามแต่ก็มักพบข้อเสียคือเม่ืออยู่ในสภาวะ
บรรยากาศแบบรีดิวส์จะเกิดการรีดิวส์ของ Ga  ซ่ึงท าให้เกิดการน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอนและเม่ือ
ประกอบเขา้ภายในยนิูตเซลลจ์ะเกิดปฏิกิริยากบัส่วนประกอบอ่ืนภายในเซลล์จึงอาจท าให้เกิดความ
เสียหายของเซลลแ์ละลดอายกุารใชง้านของเซลลเ์ช้ือเพลิงใหล้ดลง 

3.1.4 วสัดุอเิลก็โทรไลต์แบเรียมซีเรียมออกไซด์ (Barium Cerium Oxide, 
BaCeO3)  

แบเรียมซีเรียมออกไซด์ (BaCeO3)  เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบเพ
อรอฟสไกตแ์ละถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโทรไลตส์าหรับเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งเน่ืองจาก
มีการน าไฟฟ้าดว้ยโปรตอน (Proton Conductor) ซ่ีงแตกต่างจากวสัดุอิเล็กโทรไลตช์นิดอ่ืนท่ีมีการ
น าไฟฟ้าดว้ยไอออนของออกซิเจน (Oxygen Ion Conductor) แต่เน่ืองจาก BaCeO3จะตอ้งใช้
อุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีสูงและค่าการน าไฟฟ้าท่ีไม่ค่อยดีนกัจึงไดมี้งานวิจยัศึกษาเก่ียวกบัผลของ
การเติมสารเจือเขา้ไปเพื่อปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้าและลดอุณหภูมิการเผาผนึกของวสัดุซ่ึงจะท าให้
สารมีสมบติัท่ีดีเหมาะกบัการน าไปใชง้านต่อไป 
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3.2 การพฒันาวสัดุแคโทดส าหรับเซลล์เช้ือเพลงออกไซด์ของแข็ง 

 เซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบดั้งเดิมจะท างานท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1000 องศา
เซลเซียส ดงันั้นวสัดุท่ีน ามาท าขั้วแคโทด จึงตองเป็นวสัดุท่ีสามารถท างานไดดี้ในสภาวะออกซิไดซ์
และมีความเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงสารท่ีมีสมบัติเหมาะกับการน ามาใช้เป็นวสัดุแคโทด              
ในยุคแรก คือโลหะแพททินมั (Platinum, Pt ) ถึงแมว้่าโลหะแพททินมัจะให้ค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูง
ในช่วงอุณหภูมิการใชง้าน แต่ก็ไม่เหมาะกบัการน ามาใชง้านทางการคา้ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีราคา
แพง ดงันั้นจึงได้เกิดการพฒันาวสัดุชนิดใหม่ข้ึนมาแทนท่ีโลหะแพททินัม นั่นคือสารประกอบ
ออกไซด ์

 ปัจ จุบัน  อิ เล็ ก โตรไลท์ชอง เซลล์ช นิด น้ี คือ เซรา มิกของแข็ ง ท่ี มี รูพ รุน  เ ช่น 

232 ZrOstabilizedOY  ซ่ึงมีสภาพน า 2O สูง ขั้วแอโนด ได้แก่ 2ZrOCO  หรือ 
2ZrONi  

ขั้วแคโทดคือ 3LaMnOSr_doped  
3.2.1 วสัดุแคโทดทีม่ีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ 
วัส ดุ แ ค โทดแบบดั้ ง เ ดิ ม  คื อ  ส า รปร ะ กอบออก ไซด์ ท่ี มี โ ค ร งส ร้ า ง                               

แบบเพอรอฟสไกต ์(Perovskite Structure) ซ่ึงมีสูตรเคมีทัว่ไปคือ 3ABO  โดยอะตอมของธาตุ A  
อยู่ท่ีต  าแหน่งมุม (Corner) ทั้ งแปดมุมของลูกบาศก์ส่วนอะตอมของธาตุ B  อยู่ท่ีก่ึงกลางของ
ลูกบาศก์ (Body Center) และอะตอมของธาตุ O  อยู่ท่ีก่ึงกลางหน้าของลูกบาศก์ (Face Center)                
ทั้งหกดา้น 

วสัดุแคโทดท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ วสัดุแคโทดแบบดั้ งเดิม คือ 
สารประกอบออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต ์(Perovskite Structure) ซ่ึงมีสูตรเคมีทัว่ไป
คือ 3ABO  โดยอะตอมของธาตุ A  อยู่ต  าแหน่งมุม (Corner) ทั้งแปดมุมของลูกบาศก์ส่วนอะตอม
ของธาตุ B  อยูท่ี่ก่ึงกลางของลูกบาศก์ (Body Center) และอะตอมของธาตุ O  อยูท่ี่ก่ึงกลางหน้า
ของลูกบาศก์ (Face Center) ทั้ งหกด้าน การจัดเรียงอะตอมของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์
สารประกอบ LSM  เป็นสารก่ึงตวัน าชนิด typep   นัน่คือการน าไฟฟ้าท่ีไดเ้กิดจากเคล่ือนท่ีของ
โฮล (Hole Hopping) ระหวา่ง 2Mn  กบั 3Mn โดยค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity,   ) 
ของสารประกอบ LSM  จะข้ึนอยูก่บัปริมาณของ Sr  ท่ีเติมเขา้ไปและอุณหภูมิการใชง้าน กล่าวคือ
การน าไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ Sr  และอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงมีงานวจิยักล่าวไวด้งัต่อไปน้ี 

3.2.1.1  เติม Sr  ปริมาณ 20โมลเปอร์เซ็นต์ได้ค่าการน าไฟฟ้าประมาณ 
cmS200100  (Basu,  2007)  

 3.2.1.2  เติม Sr  ปริมาณ 30 โมลเปอร์เซ็นต์ไดค้่าการน าไฟฟ้าประมาณ         
cmS250  (Kawada & Mizusaki,  2003)  



28 
 

3.2.1.3  เติม Sr  ปริมาณ 50 โมลเปอร์เซ็นต์ไดค้่าการน าไฟฟ้าประมาณ         
cmS294  (Basu,  2007)  

อย่างไรก็ตามการใช้งานจริงของวสัดุแคโทด จ าเป็นตอ้งข้ึนรูปให้มีรูพรุนเพื่อให้
สามารถป้อนแก๊สออกซิแดนทเ์ขา้สู่เซลลไ์ดส้ะดวก  ดงันั้นจึงท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลงดว้ยอีกทั้ง
การเติมสารเจือ Srในปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลท าให้สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
(Thermal Expansion Coefficient, TEC ) มีค่ามากข้ึนดว้ย (Li,  2006) (Malkow,  2008) ซ่ึงผลเสีย      
ท่ีตามมาคือเม่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงวสัดุแคโทดมีการขยายตวัท่ีไม่เขา้กบัส่วนประกอบอ่ืนในเซลล์
อาจท าให้เซลล์แตกหักเสียหายได้อีกทั้ งการใช้งาน LSM ท่ีอุณหภูมิสูงอาจท าให้เกิดปฏิกิริยา        
กับ  YSZ  เกิดเป็นสารประกอบซ่ึงเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เช่น 722 OZrLa  และ 3SrZrO ข้ึนท่ี
บริเวณรอยต่อระหวา่ง LSM  และ YSZ  ท  าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลงอีกทั้งยงัท าให้เกิดความเคน้
ทาง    ความร้อน (Thermal Stress) ข้ึนระหวา่งรอยต่อของ LSM  และ YSZ  ท  าให้เซลล์เกิดการ
แยกตวัออกจากกนั (Basu,  2007) (Kawada & Mizusaki,  2003) ดงันั้น จึงไดมี้การพฒันา
สารประกอบชนิดใหม่ ท่ีให้ค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูง และสามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิปานกลาง                   
(Intermediate Temperature) และวสัดุท่ีไดรั้บความสนใจคือวสัดุ 13n1n NinOLa  ซ่ึงมีโครงสร้าง
แบบ Ruddlesden-Popper )( eRPstructur   

3.2.2  วสัดุแคโทดทีม่ีโครงสร้างแบบ Ruddlesden-Popper 
วสัดุแคโทดสมยัใหม่ท่ีมีโครงสร้างแบบ Ruddlesden-Popper )(RP  ถูกคนพบใน    

ปี ค . ศ .  1958  โ ด ย  Ruddlesden แ ล ะ  Popper ซ่ึ ง ว ัส ดุ  RP  จ ะ มี สู ต ร เค มีทั่ ว ไป                                                
คือ 3,2,1(OBA 13nn1n  n และ )  ซ่ึง Ä  เป็นไอออนบวกท่ีอยู่ในต าแหน่งท่ีมีอะตอมของ
ออกซิเจนลอ้มรอบอยู ่12 อะตอม โดยมกัจะเป็นไอออนของธาตุแอลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline Earth) 
หรือแรร์เอิร์ท (Rare Earth) ส่วน B  เป็นไอออนบวกท่ีอยู่ในต าแหน่งท่ีมีอะตอมของออกซิเจน
ลอ้มรอบอยู ่ 6อะตอม ซ่ึงมกัจะเป็นโลหะทรานซิชนั (Transition Metal) โครงสร้างแบบ RP  จะ
ประกอบไปดว้ย n  ชั้นของโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์ )(ABO3 สลบักบัโครงสร้างแบบ Rock salt 

)(AO  จ  านวน 1  ชั้นสลับกันไป เช่นน้ีตามแนวแกน C (C-axis) (Greenblatt, 1997) ส่วนใน
ระนาบ ab  จะเช่ือมกนัดว้ยโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์หรือแบบ Rock Salt ซ่ึงเป็นโครงสร้าง
แบบเดียวกนัในชั้นนั้นๆเน่ืองจากโครงสร้าง Ruddlesden-Popper เป็นโครงสร้างท่ีซับซ้อนโดยมี
การเรียงตวัของ 2 โครงสร้าง นัน่คือโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์และ โครงสร้าง Rock salt ดงันั้นจึง
สามารถเขียนสูตรเคมีได้อีกแบบหน่ึงคือ n3 )AO(ABO   ซ่ึง n  คือจ านวนชั้นของโครงสร้างเพ
อรอฟไกต์และสามารถเขียนสูตรไดดงัต่อไปน้ี 1n  มีสูตรทัว่ไปคือ 

42BOA เป็นโครงสร้าง 
RP  ท่ีประกอบไปดว้ยโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 1  ชั้น สลบักบัโครงสร้าง Rock salt 1  ชั้น เรียง
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ตวัตามแนวแกน C  ซ่ึงวสัดุ δNiOLa 42 
ท่ีสังเคราะห์ในบรรยากาศปกติมกัพบว่าเกิดออกซิเจน

เกินเขา้มาในโครงสร้าง (Oxygen Excess,  ) ซ่ึงจะมีค่า   ประมาณ 0.15 โดยท่ีอุณหภูมิต ่า วสัดุ  
δNiOLa 42 
 จะ มีสมบัติ เ ป็นสาร ก่ึ งตัวน า ช นิด  typep   เ น่ื องจ ากการ  Hopping ของ 

 32 NiNi  (Khartonetal,  2004) แต่ท่ีอุณหภูมิสูงค่าการน าไฟฟ้าจะเปล่ียนจากสารก่ึงตวัน าไป
เป็นแบบโลหะเน่ืองจากโครงสร้างเกิดการสูญเสียออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง 2n  มีสูตรทัว่ไปคือ 

723 OBA   เป็นโครงสร้าง RP  ท่ีประกอบไปด้วยโครงสร้างเพอรอฟสไกต์  2 ชั้ น สลับกับ
โครงสร้าง Rock salt 1 ชั้น เรียงตวัตามแนวแกน C  วสัดุ δONiLa 723  ท่ีสังเคราะห์ในบรรยากาศ
ปกติมกัพบว่า  มีออกซิเจนขาดหายไปจากโครงสร้าง (Oxygen Deficient,  ) โดยมกัจะเกิดการ
ขาดหายไปของออกซิเจนท่ีต าแหน่งของจุดเช่ือมระหวา่ง 16 ชั้นของโครงสร้างเพอรอฟสไกตส์อง
ชั้นท่ีอยู่ติดกนั (Apical Oxygen) (Poltavetset al., 2006) 3n  มีสูตรทัว่ไปคือ 1034 OBA  เป็น
โครงสร้าง RP  ท่ีประกอบไปดว้ยโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์3 ชั้น สลบักบัโครงสร้าง Rock salt 1 
ชั้น เรียงตวัตามแนวแกน C  สารประกอบ 3n  RP  เป็นสารท่ีสังเคราะห์และท าให้เกิดวฏัภาค
เด่ียวยาก 4n  มีสูตรทัว่ไปคือ 1345 OBA  เป็นโครงสร้าง RP  ท่ีประกอบไปดว้ยโครงสร้างเพ
อรอฟสไกต์ 4 ชั้น สลบักบัโครงสร้าง Rock salt 1 ชั้น เรียงตวัตามแนวแกน C  นอกจากน้ี
สารประกอบ 4n  RP  ยงัเป็นสารท่ีสังเคราะห์ให้ไดว้ฏัภาคเด่ียวยาก เน่ืองจากเป็นโครงสร้างท่ี
ไม่เสถียรแต่อาจพบในลกัษณะท่ีเป็นสารเจือปนในสารประกอบ RP  ท่ีมีค่า 4n  มีสูตรทัว่ไป
คื อ  3ABO  ห รื อ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท่ี มี โ ค ร ง ส ร้ า ง แ บ บ เ พ อ ร อ ฟ ส ไ ก ต์ 

31034723423 LaNiOONiLaONiLaNiOLaLaNiO  n  3n  2n  1n  17   
 
4. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  
 4.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็ง 

เม่ือพิจารณาสมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีพบวา่มีการน าเสนอสมการท่ีใชอ้ธิบาย
ศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งทั้ง 3 ชนิด (ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสีย
เน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และค่าศกัยไ์ฟฟ้า
สูญเสียเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวล) ค่อนข้างหลากหลาย ส าหรับค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ 3 รูปแบบ ได้แก่ สมการไม่เชิงเส้น
ของบูธเลอร์-วอลเมอร์ (Butler-Volmer) สมการทาเฟล (Tafel Equation) และสมการความสัมพนัธ์ 
ท่ีได้จากการทดลอง (Semicorrelation) อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบความถูกตอ้งในการอธิบาย      
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีไดจ้ากสมการทั้ง 3 รูปแบบแลว้พบวา่ สมการไม่
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เชิงเส้นของบูธเลอร์-วอลเมอร์ให้ความถูกตอ้งมากท่ีสุด (Hernandez-Pacheco et al.,  2004) ในส่วน
ของค่าความเขม้กระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียน (Exchange Current Density) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญั
ในการค านวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีนั้น งานวิจยัส่วนหน่ึงไดก้ าหนดให้
เป็นค่าคงท่ี (Chan et al.,  2001) (Li & Chyu,  2003) ( Burt et al.,  2004) ในขณะท่ีบางงานวิจยัได้
น าเสนอว่าค่าความเข้มกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนเป็นค่าท่ีข้ึนกับอุณหภูมิ ค่าพลังงานกระตุ้น         
และค่ าความดันย่อยของสารตั้ งต้นและผลิตภัณฑ์  (Costamagna et al. , 2004)                                
(Hernandez-Pacheco et al.,  2004) (Qi et al.,  2005) นอกจากน้ีค่าความเขม้กระแสไฟฟ้า
แลกเปล่ียนยงัสามารถไดม้าจากความสัมพนัธ์แบบก่ึงการทดลองซ่ึงเป็นค่าท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิและค่า
พลังงานกระตุ้นของขั้ วอิเล็กโทด (Aguiar et al., 2004) ส าหรับค่าความต้านทานไฟฟ้า            
(Ohmic resistance)  ซ่ึงอธิบายค่าศกัย์ไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากความต้านทานไฟฟ้านั้น ในบาง
งานวิจยัไดมี้การก าหนดไวเ้ป็นค่าคงท่ี (Nagata et al.,  2001) ( Haynes,  2002) (Burt et al.,  2004) 
อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก ค่าความตา้นทานไฟฟ้าน้ีมีความสัมพนัธ์ต่ออุณหภูมิเป็นอย่างมาก ดงันั้น 
งานวิจัยส่วนใหญ่ได้พิจารณาว่าค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจะมีค่าข้ึนกับอุณหภูมิเป็นส าคัญ                   
(Ferguson et al.,  1996) (Aguiar et al.,  2004) (Ni et al.,  2007) โดย Aguiar et al. )2004(              
และ Ni et al. )2007(  น าเสนอว่า ค่าความตา้นทานของอิเล็กโทรไลต์เท่านั้นท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิ 
ในขณะท่ี Ferguson et al. )1996( ไดน้ าเสนอวา่ค่าความตา้นทานของอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์
มีค่าข้ึนกบัอุณหภูมิส่วนค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากผลของการถ่ายโอนมวลท่ีเกิดจากผลการแพร่
ของก๊าซภายในรูพรุนของแอโนดและแคโทดสามารถอธิบายไดท้ั้งสมการการถ่ายโอนมวลภายในรู
พรุน(Aguiar et al.,  2004) (Qi et al.,  2005) หรือโดยการก าหนดความเขม้กระแสไฟฟ้าจ ากดั                        
(Burt et al.,  2004) ก็ไดโ้ดยปกติแลว้การถ่ายโอนมวลตลอดอิเล็กโทรดท่ีมีรูพรุนสามารถอธิบาย  
โดยแบบจ าลองของฟิค (Fick’s Model) แบบจ าลองดสัต้ีแก๊ส (Dusty Gas Model) หรือแบบจ าลอง 
สเตฟาน-แมกซ์เวล (Stefan Maxwell Model) เม่ือพิจารณาแบบจ าลองทั้ง 3 สมการพบวา่ไม่นิยมใช้
แบบจ าลองสเตฟาน -แมกซ์ เวล เพราะไม่รวมผลการแพร่ของก๊ าซด้วยกลไก Knudsen               
(Knudsen diffusion) เขา้ไปในสมการ ถ้าก๊าซแพร่ผ่านรูพรุนด้วยกลไก Knudsen เป็นส าคญั           
การท านายการแพร่ของก๊าซผ่านรูพรุนด้วยแบบจ าลองดัสต้ีแก๊สจะมีความถูกต้องมากกว่า
แบบจ าลองของฟิค Suwanwarangkul et al. )2003( ไดร้ายงานเอาไวว้่าแบบจ าลองดสัต้ีแก๊สเป็น
แบบจ าลอง  ท่ีเหมาะสมกบัระบบก๊าซ OHH 22   และ 

2COCO  มากท่ีสุดและแนะน าให้ใชใ้น
ระบบหลายองค์ประกอบอย่าง  OHH 22  2COCO ด้วย โดย Suwanwarangkul et al. ได้
ยนืยนัวา่แบบจ าลองดสัต้ีแก๊สน้ีจะมีความถูกตอ้งมากข้ึนเม่ือเซลล์เช้ือเพลิงด าเนินงานภายใตส้ภาวะ
ความเขม้กระแสสูง  ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต ่า และรูพรุนของขั้วอิเล็กโทดมีขนาดเล็ก อยา่งไร
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ก็ตามแมว้า่แบบจ าลองดสัต้ีแก๊สจะสามารถท านายการแพร่ของก๊าซภายในรูพรุนไดถู้กตอ้งมากกวา่
แบบจ าลองของฟิคก็ตาม แต่แบบจ าลองของฟิคก็นิยมถูกน ามาใช้มากกวา่และน ามาใช้ไดง่้ายกว่า
แบบจ าลองดัสต้ีแก๊ส เพราะสมการในการวิเคราะห์เป็นแบบชัดเจน (Explicit Expression) จึง
สามารถอธิบายการแพร่ของก๊าซได้ง่ายกว่า ในการสร้างแบบจ าลองของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซดแ์ขง็ มีงานวจิยัจ  านวนมากท่ีศึกษาการถ่ายโอนของก๊าซภายในอิเล็กโทรดท่ีมีรูพรุนโดยการ
ใชแ้บบจ าลองของฟิค (Chan et al.,  2001) (Aguiar et al.,  2004) (Ni et al.,  2007) 

4.2  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัเซลล์เช้ือเพลงิชนิดออกไซด์แข็ง 
ศิริวรรณ โชคคา้ (2554) ไดศึ้กษาโครงสร้างและสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุอิเล็กโทร

ไลต์ ส าหรับเซลล์เ ช้ือเพลิงออกไซด์แข็ง 3BaCO เม่ือเติมสารเจือลงในต าแหน่ง SiteA                       
และ SiteB   ของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์โดยการสังเคราะห์สารแบบ Citrate Gel และ Solid 
State Reaction ในดา้นของการสังเคราะห์สารจะเห็นว่าวิธีการท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่ออุณหภูมิ      
ท่ีใชใ้นการแคลไซน์ การสังเคราะห์ดว้ยวิธีแบบ Citrate Gel จะใชอุ้ณหภูมิต ่ากวา่แบบ Solid State 
Reaction ส่วนดา้นโครงสร้างจุลภาคของ 3BaCO พบวา่ ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate Gel จะมีความ

พรุนตวัสูง โดยมีความหนาแน่นประมาณ 3/03.593.4 cmg และมีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 
m54     แต่เม่ือเติมสาร CaSr และการเจือสารระหว่าง Sr กบั Y จะท าให้ความพรุนตวั

ลดลง ความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึน ท่ีสังเคราะห์ด้วย Solid State Reaction ช้ินงานมีความพรุน         

และความหนาแน่นประมาณ 3/98.476.4 cmg เม่ือเจือสารจะท าให้ความพรุนตวัลดลงความ
หนาแน่นเพิ่มมากข้ึนเช่นกนั 

Xie et al. )2009(  ไดศึ้กษาความเสถียรภาพของสาร 
30.2xx0.8 OSmNbBaCe 
     ท่ี

ใชท้  าเป็นอิเล็กโทรไลตส์าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งโดยท่ี )1.0,05.0,0( x สังเคราะห์
ด้วยวิธีดั้ งเดิมแบบ Solid State Reaction และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ C1300  เป็นเวลา 24  
ชั่วโมงในบรรยากาศปกติจากนั้นทาการศึกษาวฏัภาคของสารประกอบด้วยเทคนิค XRD  ท่ี
อุณหภูมิห้องพบว่าผงตวัอย่างทั้งสามมี Peak เกิดข้ึนท่ี 2 Theta และ Intensity ท่ีเหมือนกนัซ่ึงตรง
ตามสารประกอบพื้นฐาน 3BaCeO  ดังนั้ น ผงตวัอย่างทั้ งสามจึงแสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียว
หลงัจากนั้นน าไปทดสอบเก่ียวกบัความเสถียรภาพโดยใช ้ XRD  DTA  ในการวิเคราะห์พบวา่ผง
ตวัอยา่ง   ท่ีมีการเติม 0.1)Nb(x  จะมีเสถียรภาพในบรรยากาศ 

2CO  และ น ้ าไดดี้กวา่ผงตวัอยา่ง
ตวัอ่ืน ๆ เพราะเม่ือน าผงตวัอย่างท่ีผ่านการทดลองความเสถียรภาพมาวิเคราะห์ดว้ย XRD  ยงัคง
พบวฎัภาคแบบ Single Phase หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุโดยทดสอบ
ใน ช่ว ง อุณหภู มิ  C800500    ในบรรย าก าศ ท่ี อ่ิมตัวด้วย ไฮโดร เ จนพบว่ า ช้ิ นง าน 

30.20.10.7 OSmNbBaCe  จะแสดงค่าการนาไฟฟ้าท่ีสูงประมาณ cmS /106.2 3  ท่ีอุณหภูมิ 
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C700   จึงอาจสรุปได้ว่าช้ินงาน 
30.20.10.7 OSmNbBaCe ไม่เพียงแต่มีความเสถียรท่ีดีแล้ว             

ค่าการน าไฟฟ้าก็ดีเช่นกนั 
Liou and Yang )2008(  ไดท้าการศึกษาและเปรียบเทียบสมบติัทางด้านความ

ห น า แ น่ น แ ล ะ ค่ า ก า ร น า ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ  
δ30.050.950.995 OYCeSr 
                                        

และ 
δ30.10.9 ONdBaCe 
 ท่ีผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธี Solid State Reaction เพื่อใช้เป็นวสัดุ   

อิเล็กโทรไลตส์ าหลบัเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งพบว่าสารประกอบ 
δ30.050.950.995 OYCeSr 
   

ท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ C1350   เป็นเวลา 2  ชัว่โมงจะให้ค่าความหนาแน่นท่ีสูงถึง %4.98  
และนอกจากน้ีเม่ือท าการเผาผนึกช้ินงานท่ีอุณหภูมิ C1500  เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและน ามาวดั      
ค่าการน าไฟฟ้าพบว่ามีค่าประมาณ cmS /1042.1 3  ท่ีอุณหภูมิ C900  ส่วนสารประกอบ

30.10.9 ONdBaCe  ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ C1350   เป็นเวลา 6  ชัว่โมงเม่ือท าวดัค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ C900   จะให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงประมาณ cmS /1054.11 3  แต่ความ
หนาแน่นของช้ินงานมีค่าต ่ามากเม่ือเทียบกับช้ินงาน δOYCeSr 30.050.950.995  และเพื่อปรับปรุง
สมบติัดา้นความหนาแน่นของช้ินงาน

30.10.9 ONdBaCe จะตอ้งใช้อุณหภูมิในการเผาผนึกช้ินงาน    
ท่ีสูงถึง C1500   เป็นเวลา 2 ชัว่โมงจึงช่วยเพิ่มความหนาแน่นใหมี้ค่าสูงเท่ากบั %7.91  

ศศิธร งามแพรวพราว และคณะ (2557)  ไดศึ้กษา ผลของความหนาชั้นขั้วแอโนดและ
แคโทดต่อประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง ผลปรากฏวา่ถา้เพิ่มความหนาชั้น

แอโนดเป็น m300 เซลล์เช้ือเพิงจะให้พลงังานสูงสุดเป็น 2/29.1944 mA  แต่เม่ือเพิ่มความหนา
ของชั้น แอโนดข้ึน กลบัท าใหป้ระสิทธิภาพลดลง แต่ในชั้น แคโทดนั้น ท่ีความหนา m30  จะให้

พลงังานไฟฟ้าต ่าสุดเป็น 2/70.1489 mA และพอเพิ่มความหนาข้ึน ประสิทธิภาพก็จะเพิ่มข้ึน นัน่
คือถา้จะเพิ่มประสิทธิภาพของเชลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง ควรจะเพิ่มเพิ่มความหนาของ
ชั้นแคโทด  

Patcharavorachot et al. )2010(  น าเสนอแบบจ าลองทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบท่ีน าโปรตอนอยา่งละเอียดซ่ึงพิจารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายใน
เซลล์เช้ือเพลิงทั้งหมด ไดแ้ก่ ศกัยไ์ฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากความตา้นทานไฟฟ้า จากปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมี และจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสาร แบบจ าลองของฟิคถูกน ามาใช้เพื่ออธิบาย   
การแพร่ของก๊าซในอิเล็กโทรดท่ีมีรูพรุน นอกจากน้ียงัไดต้รวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง
โดยการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจากผลการทดลองท่ีรายงานในงานวิจยัท่ีผ่านมา โดยแบบจ าลอง
ดงักล่าวถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบระนาบ    
ท่ีอิเล็กโทรไลต์มีความสามารถในการน าโปรตอน ซ่ึงพิจารณาผลของการออกแบบเซลล์เช้ือเพลิง                      
( เ ช่น การใช้โครงสร้างสนับสนุนเป็นขั้ วแอโนดขั้ วแคโทด และอิเล็กโทรไลต์)  รูปร่าง                    
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( เ ช่น ความหนาขององค์ประกอบของเซลล์)  และพารามิ เตอร์เ ก่ี ยวกับการด า เ นินงาน                              
(เช่น อุณหภูมิ ความดนั และองค์ประกอบของก๊าซ) ท่ีมีต่อลกัษณะทางไฟฟ้าของเช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งท่ีอิเล็กโทรไลต์มีความสามารถในการน าโปรตอนถูกตรวจสอบ ผลจากการจ าลอง
กระบวนการแสดงให้เห็นว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบท่ีน าโปรตอนซ่ึงใช้ขั้วแอโนด
เป็นโครงสร้างสนับสนุนแสดงสมรรถนะการท างานท่ีดีท่ีสุดภายใต้อุณหภูมิในการด าเนินงาน   
1073 เคลวินและความดนับรรยากาศ โดยความสูญเสียจากความต้านทานไฟฟ้าเป็นศกัยไ์ฟฟ้า
สูญเสียหลักในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดชนิดน้ี เน่ืองจากค่าการน าโปรตอนของอิเล็กโทรไลต์มี                
ค่าค่อนขา้งต ่า 

Corbel and Lacorre )2006(  ไดศึ้กษาการใช้งานวสัดุแคโทดชนิด δNiOLa 42 

ร่วมกับว ัสดุ อิ เล็กโทรไลต์  922 OMoLa โดยการเตรียมสารประกอบ δNiOLa 42 
 ด้วย                              

วิธี Nitrate Method โดยเอาสารตั้งตน้ชนิดออกไซด์มาละลายดว้ยกรดไนตริกแลว้ให้ความร้อนจน
ตัวท าละลายระเหยหมดไป แล้วเกิดการเผาไหม้จากนั้ นน าไปเผาแคลไซน์และเม่ือน าผง 

δNiOLa 42 
  และ 922 OMoLa มาผสมกนัแลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่า สารประกอบทั้ง

สองจะท าปฏิกิริยากนัเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่คือ 62MoOLa  และ NiO ท่ีอุณหภูมิ 600  
องศาเซลเซียส ดงันั้น อาจสรุปไดว้า่วสัดุแคโทดชนิด δNiOLa 42   ไม่เหมาะกบัการใชง้านร่วมกบั
วสัดุอิเล็กโทรไลตช์นิด 922 OMoLa  

Jamsak et al. )2007(  ศึกษาสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเม่ือใชเ้อ
ทานอลเป็นเช้ือเพลิงโดยพิจารณาผลของชนิดอิเล็กโทรไลตท่ี์ใช ้(อิเล็กโตรไลตท่ี์น าไอออนและน า
โปรตอน) จากงานวจิยัท่ีผา่นมา (Jamsak et al., 2006) พบวา่สมรรถนะทางทฤษฎีของเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งท่ีใชอิ้เล็กโทรไลตท่ี์มีความสามารถในการน าโปรตอนให้สมรรถนะท่ีดีกว่าการ
ใชอิ้เล็กโทรไลตท่ี์มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออนแต่เพื่อท าการวิเคราะห์สมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีแทจ้ริงในงานวิจยัน้ีพวกเขาจึงศึกษาถึงผลของความสูญเสีย
เน่ืองจากการตา้นทานไฟฟ้าความสูญเสียเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและความสูญเสียอ่ืนๆ
ท่ีมีต่อเซลลเ์ช้ือเพลิงดว้ยจากการศึกษาพบวา่เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีใชอิ้เล็กโทรไลตท่ี์มี
ความสามารถในการน าออกซิเจนไอออน LSM)YSZYSZYSZ(Ni  กลบัให้สมรรถนะท่ี
แทจ้ริงดีกวา่เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็ท่ีใชอิ้เล็กโทรไลตท่ี์มีความสามารถในการน าโปรตอน 

Pt)SCY(Pt โดยค่าความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้16  
Monder, Nandakumar, and Chuang )2006(  ไดเ้สนอรูปแบบท านายการท างานของ 

SOFC  แบบ Button Cell H2S  เซลล์เดียว ทีใช้ศึกษาในการทดลองโดยใช้โลหะซัลไฟต์เป็น      

ตวัคะตะไลท์ท่ีขั้วแอโนดใน AirSOFCSH2 เป็นเซลล์แบบแผนทีประกอบด้วยตวัอิเล็กโทรด
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แบบ Disc เช้ือเพลิงและอากาศจะไหลทะลุมายงัท่อกระบอกเป้าหมายคือการศึกษาปฏิกริยา
เคมีไฟฟ้าร่วมกับการถ่ายเทมวลการไหลของของไหล และการกระจายของกระแสไฟฟ้าและ
ศกัยไ์ฟฟ้าในตวัอิเล็กโทรไลต์ Yttria-Stabilized Zirconia (YSZ)  ขณะท างานช่วง C850750 

ซ่ึงใชค้  านวณค่าความเขม้ขน้และการสูญเสียความตา้นทาน รูปแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตส์องมิติ
ถูกค านวณพบวา่สามารถช่วยในการพฒันาเซลล์เช้ือเพลิง SH2

 ชั้นเซลล์เช้ือเพลิงในอนาคตทั้งสี-
รูปแบบทีไดเ้พิมเติมความซับซ้อนข้ึนมาได้ถูกเสนอและเปรียบเทียบส าหรับ SOFC  ทีใช้ SH2

เป็นเช้ือเพลิง สมการก าลงัสองน้อยท่ีสุดแบบไม่เชิงเส้น (Non - Linear Least Squares) ไดถู้ก
น ามาใชห้าค่าตวัแปรทางปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าทางจลน์ของแบบจ าลองทั้งหมด การช้ีเฉพาะรูปแบบที-
ก าหนดในตวัแปร    ต่าง ๆ และเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทั้งส่ีแบบและประสิทธิภาพของการ
ท างาน SOFC  ซ่ึงไดน้ าเสนอแบบจ าลองสองมิติ ดว้ยสมการ Maxwell-Stefan เพื่อใช้หาค่าการ
ถ่ายเทมวล ถูกใชศึ้กษาในแบบจ าลองเพราะเป็นหน่ึงในการค านวณความตา้นทานไฟฟ้า การถ่ายเท
มวล และค่าความตา้นทานไฟฟ้าในสภาวะกระตุน้ รูปแบบน้ีไดป้ระมาณค่าส าหรับการเปล่ียนแปลง
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า จากการศึกษาลกัษณะและรายละเอียดของอิเล็กโทรด พบวา่แสง
ทีทะลุผ่านบางส่วนบนปฏิกริยาจะแสดงค่าแบตเตอร่ีท่ีได้จากการศึกษาคุณสมบติัของ SOFC  
รูปแบบสองมิติท่ีไม่เสถียร พิจารณาดูการแปลงคาร์บอน สมการ Navier-Stoke เพื่อใช้หาค่าการ
ถ่ายเทความร้อน การเปล่ียนแปลงมวลและการถ่ายเทประจุและอิเล็กตรอน ถูกค านวณโดยใช ้

5.3COMSOL  ในแบบจ าลองเชิงตวัเลขซ่ึงค านวณขณะท่ีท างานในอุณหภูมิ C800   เฟสก๊าซของ
ความเร็วทางปฏิกิริยาเคมีท่ีถูกท านายปริมาณค่าของคาร์บอน มากไปกวา่นั้นยงัดูความพรุนตวัท่ี-
ขั้วแอโนดและการน าไฟฟ้า ซ่ึงเป็นท่ีมาของการสลายคาร์บอนท่ีถูกค านวณ จากผลลพัธ์เชิงตวัเลข
พบวา่ ความพรุนตวัท่ีขั้วแอโนดบนแท่ง SOFC อยู่ประมาณ %7  ดงันั้นจ าเป็นตอ้งพิจารณาความ
แตกต่างของความพรุนตวัในวสัดุขั้วแอโนดเพื่อแกปั้ญหาการสลายค่าคาร์บอนของ SOFC  การ
เพิ่มอัตราของน ้ าต่อมีเทนขาเข้าสามารถจ ากัดการสลายคาร์บอนได้ แต่ความหนาแน่นของ
กระแสไฟจะลดลงดว้ย 

องคค์วามรู้และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 2 น้ี เป็นผลงานวิจยั               
ท่ีเก่ียวขอ้งแบบจ าลองเชิงตวัเลขและสมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ซ่ึง ผลงานวจิยั
ต่าง ๆ ในขา้งตน้ ถือเป็นเป็นพื้นฐานท่ีส าคญัอยา่งยิง่ต่อผูว้จิยั ส าหรับการท าวิจยั และการพฒันา
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองทางทางตวัเลขและการวเิคราะห์ สมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงแขง็ชนิด
ออกไซดใ์หเ้พิ่มมากข้ึน



บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 

1. หลกัการและทฤษฎ ี 

 เซลล์เช้ือเพลิงเป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพสูงเน่ืองจากเป็นการเปล่ียนพลงังานทาง

เคมีไปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรงท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้าซ่ึงหลกัการท่ีใช้คือการเกิดปฎิกิริยาเคมี  

และการล าเลียงอิเล็กตรอนและอิออนน ามาต่อกนัเป็นวงจรปฏิกิริยาหลักท่ีเกิดข้ึนจาก 3  สปีช่ี        

คือ 
222 Ο,Ο,ΗΗ สามารถแสดงใหเ้ห็นดงัสมการ 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขั้วแอโนด 
  2eOHOH 2

2

2 (1) 

 ปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีขั้วแคโทด 

   2

2 O2eO
2

1 (2) 

 ไดเ้ป็นปฏิกิริยาเคมี  

 OHO
2

1
H 222  (3) 

 

2. แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

 แบบจ าลองเซลล์เช้ือเพลิงของแข็งอยู่บนพื้นฐานของสมการอนุรักษ์มวลโมเมนตัม 

พลังงานไฟฟ้า และสปีช่ีส์ ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงการจ าลองท่ีส าคัญได้แก่ สมการการไหล             

สมการปฏิกิริยาเคมีและสมการปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเป็นสมการควบคุม ดงัน้ี 

 2.1  การกระจายตัวของกระแสไฟฟ้าภายในเซลล์ 

 การกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าภายในเซลล ์ก าหนดไดด้งัสมการ 

 
4

Ω,
3

Ω,
2

Ωin           Q,J                 (4) 

 โดยท่ี
2 แทน แอโนดอิเล็กโทรด 3 แทน อิเล็กโทรไลต ์

4 แทน แคโทดอิเล็กโทรด 

และ J  แทน เวกเตอร์ความหนาแน่นของกระแส Q ก าหนดเป็น 
a,ct

Q  

และ 
c,ct

Q  ส าหรับแอโนดและแคโทด ดงัสมการ (๕) และ (๘) ตามล าดบั 
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\ 

 

ภาพท่ี 3-1 แสดงโดเมนท่ีใชใ้นการทดลอง 

   

 2.1.1 ปฏิกริิยาออกซิเดชันของเช้ือเพลงิภายในข้ัวแอโนด  

 ปฏิกิริยาเคมีสามารถอธิบายได้จากสมการการถ่ายเทมวลขององค์ประกอบของ

ก๊าซ ผา่นวสัดุพรุนจากสมการของ Stefan - Maxwell ซ่ึงเป็นแบบ Multi - Component Species      

และการแพร่ของ Knudsen เพื่อ อธิบายการชนของอนุภาคกบัผนงัท่ีมีผลต่อการแพร่ โดยมีสมการ

ของ Butler - Volmerเป็นสมการควบคุมเก่ียวกบัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

จะต้องอาศัยอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้ วแอโนด โดยใช้ไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิง               

ดงัสมการ 





















 









 η

RT

F.

C

C
η

RT

F.

C

C
QQ

O,refH

OH

,refH

H

,aa,ct

51
exp

50
exp

2

2

2

2

0

(5) 

โดยท่ี 

  aQ ,0  =  ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีขั้วแอโนด )/( 2mA  

 OHC
2

 =  ความเขม้ขน้โดยมวลของน ้า )/( 3mmol  

 tC   =  ผลรวมของความเขม้ขน้ทั้งหมด )/( 3mmol  

Cathode Electrode( ) 

Anode Electrode( ) 

Cathode flow channel ( ) 

Anode flow channel( ) 

           Electrolyte( ) 
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 refHC ,2
 =  ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนท่ีจุดอา้งอิง )/( 3mmol  

 refOHC ,2
 =  ความเขน้ขน้ของน ้าท่ีจุดอา้งอิง )/( 3mmol  

 F   =  ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ )/( molC  

 R   =   ค่าคงท่ีก๊าซ ))/(( KmolJ   

 T   =   อุณหภูมิของเซลลเ์ช้ือเพลิง )(K  

    =   ค่าแรงดนัไฟฟ้า )(V  

 เน่ืองจากขอ้จ ากดัของอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของไฮโดรเจนท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด 

เขียนในรูปสมการ

 
eq

Δφ
ionic
φ

electronic
φη  (6) 

เม่ือ  eq  =  ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสมดุล )(V  

     ionic   =  ค่าไอออนิก )(V  

    electronic  = ค่าอิเล็กโทรนิก )(V    

 

 2.1.2  ปฏิกริิยารีดักชันของออกซิเจนภายในขั้วแคโทด 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งท่ีขั้ วแคโทด   

สามารถเขียนแทนดว้ยสมการปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีไดด้งัน้ี 
























 









 η

RT

F.

O,refH
C

t
C

O
Xη

RT

F.

,c
Q

t
c,c

Q
50

exp

2
2

53
exp

0
(7) 

โดยท่ี  

 cQ ,0  =  ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีขั้วแคโทด )/( 2mA  

 
2oX  =  สัดส่วนโดยมวลของก๊าซออกซิเจน 

 บริเวณทางเขา้ท่ีขั้วแอโนด (Inlet Boundary) ก าหนดให้ศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเท่ากบัศูนย ์และท่ี

ขั้วแคโทดมีค่าเท่ากบัศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์ )( cellV ซ่ึงค านวณไดจ้าก  

poleq,aeq,ccell VΔφΔφV  (8) 

เม่ือ  

 cellV   = ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์ )(V  

 polV  = ค่าโพลาไรเซชนั )(V  
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 ceq,  = ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสมดุลท่ีขั้วแคโทด 

 aeq,  = ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสมดุลท่ีขั้วแอโทด 

3.3 การถ่ายเทมวลของก๊าซแต่ละชนิด 

 การค านวนการถ่ายเทมวลของก๊าซ จะค านวณบริเวณขั้วแคโทดและช่องการไห

แคโทดโดยมีสมการควบคุมดงัน้ี 

 3.2.1  สมการถ่ายเทมวล 

   5421 ,,,  inρω ii Ruji (9) 

เม่ือ  

    =   ความหนาแน่นของก๊าซผสม 

 u   =   ความเร็วเฉล่ียของก๊าซผสม 

 i   =   สัดส่วนโดยมวลของก๊าซi 

 ij   =   อตัราการไหลของมวล 

 iR   =   อตัราการผลิตของปฏิกิริยา 

 3.2.2  สมการการแพร่กระจายของ Maxwell - Stefan  

 สมการการแพร่กระจายของ Maxwell - Stefan ซ่ึงสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของ

มวล คือ 

 

T
T

D
Dρω

T

i
Q

k

kikii  
1

dj (10) 

เม่ือ  

 ikD   =  เมตริกซ์การแพร่กระจายตามกฎขอ้ 1 ของ Fick 

 T

iD   =  สัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายความร้อน 

 T   =   อุณหภูมิ )(K  

 ikd   =  แรงขบัการแพร่กระจาย 

 ซ่ึงแรงขบัการแพร่กระจาย ikd สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

  pcx
ρ

x kkkk 
1

d (11) 

n

k

k
k M

A

ω
x  (12) 
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1











 i

i

i

n
M

ω
M (13) 

 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทดบริเวณอิเล็กโทรไลต ์จะมีสมการการแพร่และซึมผา่น

ของก๊าซภายในวสัดุพรุนมาเก่ียวขอ้งซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 3.2.3  การแพร่ภายในวสัดุพรุนทีต่ัวอิเลก็โทรด (Porous Media Flow) 

 3.2.3.1  สมการการแพร่และการซึมผา่นของก๊าซภายในวสัดุพรุน 

 การถ่ายเทมวลของก๊าซชนิดต่าง ๆ เกิดข้ึนโดยการแพร่แบบไบนารี  

ซ่ึงมีค่าความตา้นทานของการถ่ายเทมวลของก๊าซผ่านแอโนดและแคโทด ณ ค่าของความเขม้ขน้

ขอ งก ระ แส ไฟ ฟ้ า ขอ ง เ ซล ล์ โ ด ย ไม่ คิ ด ผล ขอ งก า ร ดู ดซับ แล ะก า รค า ยส า ร ท่ี แพ ร่                                                       

( Adsorption/ Desorption) และไม่ คิดผลของการแพร่ท่ีผิว เ น่ืองจากการวิเคราะห์การไหล              

และการกระจายตวัของก๊าซผ่านวสัดุพรุนภายในแอโนด และแคโทด ถูกควบคุมโดย Brinkman's 

Equation ซ่ึงบริเวณช่องการไหลของแอโนดและแคโทด แอโนดอิเล็กโทรด และแคโทดอิเล็กโทรด 

ถูกควบคุมโดยสมการ  
  5421 ,,,0 inρ  v (14) 

     

5421 ,,,

3

2

in

FIμ)(μpIρ T 







 vvvvv (15) 

ส่วนบริเวณแอโนดอิเล็กโทรด และแคโทดอิเล็กโทรด ถูกควบคุมโดยสมการ 
  42 ,, inQρ br v           (16) 

     

42 ,,

3

2

in

FQvβ
κ

μ
Iμ)(μpI

ε

v

ε

ρ
brF

br

T 






























 vvvvv

(17) 

โดยท่ี 

    =   ความหนาแน่นในเฟสของก๊าซผสม 

 v   =   ความเร็วแนวแกน zyx ,, ของก๊าซผสม 

    =   ค่าความหนืดของก๊าซผสม 

 p   =   ความดนั 

    =   ความพรุนของตวัอิเล็กโทรด 

 br   =   ค่าความสามารถในการซึมผา่นของอิเล็กโทรด 
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 brQ  =   ผลผลิตท่ีได ้

 
FB   =   ค่า Forchheimer Drag  

         vvBF  =   ค่าสัดส่วนความหนืดต่อความเร็ว2 ของของไหล 

          F  =  แรงกระท าจากภายนอก 

           

 ส าหรับในงานวจิยัน้ี ท าการศึกษาเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง ใน 3  มิติ ส าหรับ 
1  เซลล ์ซ่ึงประกอบดว้ยบริเวณขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและอิเล็กโทรไลต ์ซ่ึงมีสมการควบคุมดงัท่ีได้

กล่าวมาในขา้งตน้โดยเนน้การศึกษาวสัดุท่ีท ามาใชเ้ป็นแอโนดและแคโทดท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ

ของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซดข์องแขง็ ท าการหาผลเฉลยเชิงตวัเลขของจ าลองเซลล์เช้ือเพลิงแบบ

ออกไซด์ของแข็งโดยการใช้โปรแกรม Comsol Multiphysic เพื่อช่วยในการแก้สมการควบคุม

ดงักล่าว  

3.4 เง่ือนไขค่าขอบ (Boundary Condition) 

ก าหนดใหช่้องการไหลเช้ือเพลิงของขั้วแคโทดและขั้วแอโนดมีทิศทางการไหลสวนทาง

กนัและให้ก๊าซไฮโดรเจนเขา้ท่ีขั้วแอโนดทางดา้นซ้าย โดยมีสมการ Ionic Charge Balance ค านวณ

ท่ีขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและอิเล็กโทรไลต ์ซ่ีงภายนอกถูกหุม้ดว้ยฉนวน มีเง่ือนไขค่าขอบดงัสมการ 

  0 Jn       (18) 

 ส าหรับการถ่ายเทสปีช่ีในช่องการไหลแอโนด ก าหนดค่าเร่ิมตน้สัดส่วนโดยมวลของ

ไฮโดรเจนเท่ากับ 0.45 โดยเข้าทางซ้ายและออกทางขวาของช่องการไหลแอโนด ให้บริเวณ

ขั้วแอโนดและช่องการไหลแอโนดไม่มีการไหลจากภายนอก และมีเง่ือนไขค่าขอบดงัสมการ  
        0 iin uj     (19) 

โดยท่ี  
         J   =  เวกเตอร์ความหนาแน่นกระแส 

      ij   =   อตัราการไหลของมวล 
            =   ความหนาแน่นในเฟสของก๊าซผสม 
      u   =   ความเร็วเฉล่ียของก๊าซผสม 

     i   =   สัดส่วนโดยมวลของก๊าซ



บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
ในการศึกษาสมรรถนะของเซลล้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็โดยใชแ้บบจ าลองเชิงตวัเลขนั้นผูว้จิยัได้
แบ่งการทดลองเป็น  4 ชุด ดงัน้ี 

ชุดท่ี 1 กรณีศึกษา โดเมนท่ีส่งผลต่อค่าพลงังาน 

ชุดท่ี 2 กรณีศึกษา อุณหภูมิท่ีส่งผลต่อโดเมน 

ชุดท่ี 3 กรณีศึกษา กรณีศึกษา การแบ่งเอลิเมนต์ของ เซลล์เช้ือเพลิง (Mesh Sensitivity 

Analysis) 

ชุดท่ี 4 กรณีศึกษาค่า Permeability กบัค่า Porosity  

- Permeability ท่ีเท่ากนั เม่ือค่า Porosity แตกต่างกนั 

-  Permeability ท่ีแตกต่างกนั เม่ือค่า Porosity เท่ากนั 

-  Permeability ท่ีแตกต่างกนั เม่ือค่า Porosity แตกต่างกนั 

 

1. กรณศึีกษา โดเมนทีส่่งผลต่อค่าพลงังาน 

 เน่ืองจากมีผูส้นใจศึกษาเก่ียวกบัเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งหลายท่าน ซ่ึงแต่ละ

โดเมนท่ีใช้ก็แตกต่างกนัไป และต่างก็ให้ผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนั ผูว้ิจยัทดลองจึงทดลองปรับขนาด

ของโดเมนจากงานวิจยัของ (Dong,  2016)โดยปรับความยาวของโดเมนความกวา้งของช่องการ

ไหล ขั้วแคโทดและแอโนด ตามงานวจิยัของ ( Lui et al.,  2007)  ซ่ึงโดเมนทั้งสองแบบท่ีผูว้ิจยัเลือก

มานั้น คือโดเมนท่ีให้ค่าพลงังานไฟฟ้าสูงท่ีสุดสองอนัดบัแรกดงัแสดงในภาพท่ี 4-1 และ 4-2 และ

ตาราง 4-1 และ 4-2 ตามล าดบั แต่ละขนาดผูว้จิยัควบคุมการท างานท่ี C800   ใชช้นิดเช้ือเพลิงและ

สภาวะอ่ืน ๆ ท่ีเหมือนกนั โดเมนแต่ละขนาดใหค้่าพลงังานท่ีแตกต่างกนัไป ดงัตารางท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-1 แสดงโดเมนท่ีใชใ้นการทดลองแบบท่ี 1 

 

ตารางท่ี 4-1 ขนาดของส่วนประกอบในแบบจ าลองเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ แบบท่ี 1 

ส่วนประกอบ 
ความหนา 
(mm.) 

ความกวา้ง 
(mm.) 

ความยาว 
(mm.) 

1. ขั้วแคโทด 0.3 2 10 
2. ช่องการไหลแคโทด 0.2 1 10 
3. ชั้นอิเล็กโทรไลต ์ 0.1 2 10 
4. ขั้วแอโนด 0.3 2 10 
5. ช่องการไหลแอโนด 0.2 1 10 
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ภาพท่ี 4-2 แสดงโดเมนท่ีใชใ้นการทดลองแบบท่ี 2 

 

ตารางท่ี 4-2 ขนาดของส่วนประกอบในแบบจ าลองเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ แบบท่ี 2 

ส่วนประกอบ 
ความหนา 
(mm.) 

ความกวา้ง 
(mm.) 

ความยาว 
(mm.) 

1. ขั้วแคโทด 0.3 4 12 
2. ช่องการไหลแคโทด 3 2 12 
3. ชั้นอิเล็กโทรไลต ์ 0.005 4 12 
4. ขั้วแอโนด 1 4 12 
5. ช่องการไหลแอโนด 3 2 12 
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ตารางท่ี 4-3 ตารางเปรียบเทียบการประมวลผลของโดเมนทั้งสองขนาด 

Permeability Porosity 
ค่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย

โดเมนแบบท่ี1 )/( 2mW  

ค่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย

โดเมนแบบท่ี2 )/( 2mW  
91016.1   0.45 1223.79272 1352.99255 
91016.1   0.55 1236.95923 1360.19421 
101098.1   0.45 1223.0026 1352.28369 
101098.1   0.55 1236.10559 1359.39648 

  

จากการปรับขนาดของโดเมนทั้งสองโดเมนพบวา่ โดเมนในแบบท่ี 2 ให้ค่าก าลงัไฟฟ้า

เฉล่ียมากกวา่โดเมนในแบบท่ี 1 ในทุก ๆ ค่าของการประมวลผล  จึงสรุปไดว้า่การปรับโดเมน มีผล

ต่อประสิทธิภาพการท างานของ SOFC ซ่ึงจากขนาดของโดเมนทั้งสอง ผูว้ิจยัจึงเลือกใชโ้ดเมนท่ี

ใหค้่าพลงังานสูงกวา่ในการศึกษา 

 

2. กรณศึีกษา อุณหภูมิทีม่ีผลต่อ โดเมนแต่ละโดเมน  

จากงานวจิยัของ (งามแพรวพราว,  2557) ท่ีไดศึ้กษามานั้น จะเห็นวา่ อุณหภูมิท่ีให้ผลท่ีดี

ท่ีสุดจะเป็น  C800   แต่ผูว้ิจยัสนใจท่ีจะศึกษาวา่เป็นไปไดห้รือไม่วา่โดเมนหน่ึง ๆ จะมีอุณหภูมิ                

ท่ีจะส่งผลต่อโดเมนท่ีแตกต่างกัน ผู ้วิจ ัยจึงทดลองเปล่ียนค่าอุณหภูมิในแต่ละโดเมนท่ีมีค่า 

Permeability กับค่า Porosity ในแต่ละค่าเท่ากัน ผลปรากฏว่าในแต่ละโดเมนเม่ือใช้ค่าอุณหภูมิ            

ท่ี  C800  จ ะ ใ ห้ ค่ า พ ลั ง ง า น ท่ี ม า ก ก ว่ า C1000  เ ช่ น  โ ด เ ม น ท่ี ใ ช้ ค่ า  Permeability                          

เป็น 101098.1   กับค่า Porosity 0.45  เม่ือใช้ค่าอุณหภูมิเป็น C800   จะให้ค่าพลงังานเป็น

1445.59204 2/ mW แต่เม่ือใช้อุณหภูมิเป็น C1000   ค่าพลงังานกลับลดลงเป็น 1352.23836 
2/ mW ดงันั้น ผลการวิจยัพบว่าสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมาคือ โดเมนจะให้พลงังานสูงสุดท่ี 

C800   
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ตารางท่ี 4-4 ตารางแสดงอุณหภูมิ และค่าพลงังานไฟฟ้า  

Permeability อุณหภูมิ C)(  
ค่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย

)/( 2mW  

ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
)/( 2mA  

91016.1   800 1446.45239 4997.61621 
91016.1   1000 1352.99255 4537.00439 
101098.1   800 1445.59204 4993.53516 
101098.1   1000 1352.23836 4533.8457 

 

3. กรณศึีกษา การแบ่งเอลเิมนต์ของ เซลล์เช้ือเพลงิ (Mesh Sensisitivity Analysis) 

 จากการทดลองทั้งสามกรณี ไดใ้ช้ขนาดแบบจ าลองตามตารางท่ี 4.1 และใชรู้ปแบบการ

แบ่งโดเมนโครงสร้างตาข่าย 3 แบบ คือ รูปทรงหกหน้า (Hexahedron) แบบปกติ (Normal)  ทรงส่ี

หน้า (Tetrahedron) แบบหยาบ (Coarse)  และทรงส่ีหน้า(Tetrahedron) แบบละเอียด (Fine) ผล

ปรากฏวา่การแบ่งทั้งสามแบบให้ค่าพลงังานท่ีใกลเ้คียงกนัแต่ใชเ้วลาในการประมวลผลท่ีแตกต่าง

กนั โดยท่ี แบบละเอียดจะใชเ้วลาในการประมวลผลมากท่ีสุด  

 
ภาพท่ี 4-3 โครงสร้างตาข่ายของแบบจ าลองเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดแ์ขง็เป็นรูปทรงหกหนา้   

  (Hexahedron) แบบปกติ (normal) จ  านวน 328,2  เอลิเมนต ์
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ภาพท่ี 4-4 โครงสร้างตาข่ายของแบบจ าลองเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดแ์ขง็เป็นรูปทรงส่ีหนา้ 

    (Tetrahedron) แบบหยาบ (coarse) จ  านวน 943,144  เอลิเมนต ์
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ภาพท่ี 4-5 โครงสร้างตาข่ายของแบบจ าลองเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดแ์ขง็เป็นรูปทรงส่ีหนา้ 

   (Tetrahedron) แบบละเอียด  (fine) จ  านวน 828,707  เอลิเมนต ์

 

 จากลกัษณะการแบ่งโดเมนของภาพท่ี 4.3 เป็นการแบ่งโดเมนในระนาบ ZY   ออกเป็น

360 เอลิเมนต์ และแบ่งตามความยาวแกน X  เป็น 9 ช่องเท่า ๆ กัน ส าหรับแบบจ าลอง เซลล์

เช้ือเพลิงยาว 12 มิลลิเมตร 1 เซลล์ ( 328,2 เอลิเมนต์) ใช้เวลาในการประมวลผลเป็น 4 นาที           

19 วินาที ใช้หน่วยความจ า GB23.1  ผูว้ิจ ัยได้เลือกโครงสร้างตาข่ายเป็นแบบรูปทรงส่ีหน้า

(Tetrahedron) ปรับจ านวนเอลิเมนตเ์ป็นแบบหยาบ (Coarse) และ แบบละเอียด (Fine) ซ่ึงผลลพัธ์ท่ี

ไดด้งัตาราง  
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ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงผลการแบ่งเอลิเมนต ์

ชนิดการแบ่งเอลิเมนต ์
ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียมาก

ท่ีสุด )/( 2mA  

ค่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย

มากท่ีสุด )/( 2mW  
เวลา(นาที) 

ทรงหกหนา้แบบปกติ 4,567.54257 1,359.39648 4.19 
ทรงส่ีหนา้แบบหยาบ 4,869.46725 1,454.31055 78.26 
ทรงส่ีหนา้แบบละเอียด 5,411.87402 1,627.57703 326.33 

  
 จะเห็นได้ว่า การแบ่งเอลิเมนต์ทั้งสามแบบทั้งทรงหกหน้าแบบปกติ ทรงส่ีหน้าแบบ
หยาบ และทรงส่ีหน้าแบบละเอียดให้ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั ถือว่าค าตอบท่ีได้
เสถียร (Mesh Sensitivity) ซ่ึงไดค้่าเท่าเดิม นัน่คือ ค าตอบลู่เขา้ แต่ใช้เวลาในการประมวลผลท่ี
ต่างกนั ผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกใชโ้ครงสร้างตาข่ายท่ีใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดในการประมวลผล  
 จากทั้งสามชุดการทดลอง ชุดการทดลองท่ีหน่ึงจะไดโ้ดเมนท่ีน ามาใชท้ดลองส าหรับชุด
การทดลองท่ีสองจะไดอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัชุดการทดลอง และชุดการทดลองท่ีสามจะได้การ
แบ่งเอลิเมนตใ์หเ้หมาะสมกบัโดเมนท่ีใชใ้นการทดลองเม่ือน าค่าพารามิเตอร์ ดงัตารางท่ี ๔.๖ 

 

ตารางท่ี 4.6 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิง 

ช่ือ ค่า ค าอธิบาย 

T  C1000  อุณหภูมิ 

cell
V  

V95.0  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในเซลล ์

2
O

X  molkg /032.0  สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 

t
C  3/572.9 mmol  ความเขม้ขน้รวม 

refh
C

,
2

 3/4275.8 mmol  ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนท่ีจุดอา้งอิง 

refOh
C

,
2

 3/1445.1 mmol  ความเขม้ขน้ของน ้าท่ีจุดอา้งอิง 

a
Q

,0
 2/1.0 mA  ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีขั้วแอโนด 
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 ผลจากการใชโ้ปรแกรม  Comsol Multiphysics ประมวลผลแบบจ าลองตามขนาดดงั

ตารางท่ี  4 .1  โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางท่ี  4 .6 ได้ผลคือ ค่ าก าลังไฟฟ้าเฉล่ียสูงสุด                                

เป็น 2/19421.360,1 mW  และ ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียสูงสุดเป็น 2/81201.570,4 mA    

โดยให้ผลคือ การกระจายตวัของออกซิเจนในแคโทดจะเห็นไดว้า่ออกซิเจนมีการกระจายตวั อยา่ง

ทัง่ถึงซ่ึงพิจารณาไดจ้ากสีของกราฟ โดยมีการลดลงเพียงเล็กนอ้ยดงัภาพท่ี 4-6 การกระจายตวัของ

ไฮโดรเจนในช่องแอโนด จะเห็นว่าสีท่ีเปล่ียนไปแสดงวา่มีการสูญเสียไฮโดรเจนในกระบวนการ 

ดงัภาพท่ี 4-7 การโพลาไรเซชั่นซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้ากับความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าดงัภาพท่ี 4-8 กราฟแสดงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แกนX)กบัค่า

พลงังานไฟฟ้า (แกนY)  ค่าของก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย ท่ีมีค่ามากข้ึนจะมีค่าของ กระไฟฟ้าเฉล่ียมากข้ึน

ดว้ยจนกระทัง่เขา้ใกลค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 2/2500 mA  ค่าของก าลงังานเฉล่ียมีค่า

สูงข้ึนเกิน 2/1200 mW แต่พอกระแสไฟฟ้าเฉล่ียมากกวา่ 2/2500 mA  จะท าให้ค่าของก าลงังาน

เฉล่ียลดลง ดงัภาพท่ี 4-9  และ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีกระจายตวัในอิเล็กโทรไลต ์ดงั

ภาพท่ี 4-10  

 
ภาพท่ี 4-6 การกระจายตวัของออกซิเจนในแคโทด 
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ภาพท่ี 4-7 การกระจายตวัของไฮโดรเจนในช่องแอโนด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4-8 กราฟแสดงการโพลาไรเซชัน่ซ่ึงเป็น ค่าเฉล่ียของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า    

 (แกนX) และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (แกนY) 
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ภาพท่ี 4-9 กราฟแสดงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แกนX)กบัค่าพลงังานไฟฟ้า(แกนY)   

 

                    
ภาพท่ี 4-10 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีกระจายตวัอยูใ่นอิเลคโทรไลต ์
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4. กรณศึีกษาค่า Permeability กบัค่า Porosity  

 จากงานวิจยัของ Min Yan (Yan, 2015) ท่ีไดก้ล่าวถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอน

มวล โดยการปรับค่า Permeability (ค่าการซึมผา่นได)้ และค่า porosity (ความพรุน) ของวสัดุ และ

จากงานวจิยัของ ศศิธร งามแพรวพราว (ศศิธร งามแพรวพราว, 2557) ไดก้ล่าวถึงค่า Porosity (ความ

พรุน)  ท่ีท าให้เซลล์เช้ือเพลิงให้ค่าพลงังานสูงท่ีสุด ผูว้ิจยัจึงไดน้ าค่า Permeability (ค่าการซึมผ่าน

ได)้ และค่า Porosity (ความพรุน) มาทดลองเพื่อทดสอบผลพิจารณาผลของ Permeability (ค่าการ

ซึมผ่านได้) และค่า Porosity (ความพรุน) ต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง  โดยน ามาใส่ใน

โดเมนท่ีได้ปรับสร้างข้ึนมาใหม่และใช้เช้ือเพลิงกับสภาวะการท างานอ่ืน ๆ ท่ีเหมือนกันเพื่อ

วิเคราะห์หาค่า Permeability (ค่าการซึมผา่นได)้  กบัค่า Porosity (ความพรุน) ท่ีให้ค่ากระแสไฟฟ้า

และค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีมากท่ีสุดซ่ึงไดผ้ล ตามตารางท่ี 4.7 ไดล้กัษณะเป็นกราฟโพลาไรเซชัน่ โดยท่ีมี

ค่า Permeability ท่ี 91016.1  และค่า porosity 0.45 ดงัภาพท่ี 4.11 กราฟโพลาไรเซชัน่ โดยท่ีค่า

Permeability ท่ี 101098.1  และค่า Porosity ท่ี 55.0 ดงัภาพท่ี 4.12 กราฟพลงังานกบัความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยท่ีมีค่า Permeabilityท่ี 910116   และค่า Porosity ท่ี 0.45 ซ่ึงให้ค่า

พลงังานสูงสุดเป็น 1,352.99255 2/ mW  และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดเป็น 4533.00439
2/ mA  ดงัภาพท่ี 4.13 กราฟพลงังานกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยท่ีมีค่า Permeability  

ท่ี 1010198   และค่า Porosity ท่ี 0.45 ซ่ึงให้ค่าพลงังานสูงสุดเป็น 1,352.28369 2/ mW  และความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดเป็น 4533.8457 2/ mA ดงัภาพท่ี 4.14 การกระจายตวัของไฮโดรเจนใน

แอโนด แคโทด ซ่ึงมีค่า Permeabilityท่ี 91016.1   และค่า Porosity ท่ี 0.45 จะพบวา่ลษัณะของสี 

แตกต่างกนั แสดงวา่ การกระจายตวัของไฮโรเจน มีไม่ทัว่ถึง นัน่คือ เกิดการสูญเสียไฮโดรเจน ใน

กระบวนการ ดงัภาพท่ี 4.15  การกระจายตวัของออกซิเจนเจนในแคโทด ซ่ึงมีค่า Permeabilityท่ี 
91016.1   และค่า Porosity ท่ี 0.45 จะพบว่าลกัษณะของสีแตกต่างกนัน้อยมาก แสดงว่า การ

กระจายตวัของออกซิเจนกระจายตวัอยา่งทัว่ถึงและมีการลดลงเล็กนอ้ย ดงัภาพท่ี 4.16 การกระจาย

ตวัของออกซิเจนเจนในแคโทด ซ่ึงมีค่า Permeabilityท่ี 91016.1   และค่า Porosity ท่ี 0.45         

ดงัภาพท่ี 4.17 การกระจายตวัของออกซิเจนเจนในแคโทด Permeability ท่ี 101098.1  และค่า 

Porosity ท่ี 0.45 ดงัภาพท่ี 4.18 การกระจายตวัของออกซิเจนเจนในแคโทด Permeability ท่ี 
101098.1  และค่า Porosity ท่ี 0.45 ดังภาพท่ี 4.19 ความหนาแน่นขอกระแสไฟฟ้าเม่ือ 

Permeability ท่ี 91016.1  และค่า Porosity ท่ี 0.55 ดงัภาพท่ี 4.20 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
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เม่ือ Permeability ท่ี 91016.1  และค่า Porosity ท่ี0.55 ดังภาพท่ี 4.21 ความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าเม่ือ Permeability ท่ี ท่ี 101098.1  และค่า Porosity ท่ี 0.55 ดงัภาพท่ี 4.22 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลของค่าพลงัเม่ือมีการเปล่ียนค่า Permeability กบัค่า Porosity  

Permeability Porosity 
ค่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย

มากท่ีสุด )/( 2mW  

ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย

มากท่ีสุด )/( 2mA  
91016.1   0.45 1352.99255 4537.00439 
91016.1   0.55 1360.19421 4570.81201 
101098.1   0.45 1352.28369 4533.8457 
101098.1   0.55 1359.39648 4567.54297 

 

ตารางท่ี 4.7 จากการปรับค่า Permeability (ค่าการซึมผา่นได)้ กบัค่า Porosity (ความพรุน)

ให้เท่ากันท่ี 91016.1   และ 101098.1   แต่ปรับค่า Porosity ให้เป็น 0.45  และ 0.55 พบว่า    

เม่ือค่า Permeability เท่าเดิม แต่ปรับค่า Porosity ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียและค่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ีย

เพิ่มข้ึนและแปรผนัตรงกบัค่า Porosity แต่ถา้พิจารณาค่า Permeability ท่ี แตกต่างกนั แต่ Porosity 

เท่ากนั จะเห็นวา่ ค่า Permeability ท่ีลดลงท าใหค้่ากระแสไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าลดลงดว้ย 
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ภาพท่ี 4-11 กราฟโพลาไรเซชัน่ โดยท่ีมีค่า Permeability ท่ี 91016.1   

    และค่า Porosity 0.45  

 
ภาพท่ี 4-12 กราฟโพลาไรเซชัน่ โดยท่ีมีค่า Permeability ท่ี 101098.1  และค่า Porosity ท่ี 0.55  
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ภาพท่ี 4-13 กราฟพลงังานกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยท่ีมีค่า Permeability  

               ท่ี 91016.1   และค่า Porosity ท่ี 0.45  
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ภาพท่ี 4-14  เป็นกราฟพลงังานกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยท่ีมีค่า Permeability  

   ท่ี 101098.1   และค่า Porosity ท่ี 0.45  
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ภาพท่ี 4-15  การกระจายตวัของไฮโดรเจนในแอโนด แคโทด ซ่ึงมีค่า Permeability 

   ท่ี 91016.1   และค่า Porosity ท่ี 0.45  
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ภาพท่ี 4-16  การกระจายตวัของออกซิเจนเจนในแคโทด ซ่ึงมีค่า Permeability 

   ท่ี 91016.1   และค่า Porosity ท่ี 0.45  

 
ภาพท่ี 4-17  การกระจายตวัของออกซิเจนเจนในแคโทด ซ่ึงมีค่า Permeability  

   ท่ี 91016.1   และค่า Porosity ท่ี 0.55  
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ภาพท่ี 4-18  การกระจายตวัของออกซิเจนเจนในแคโทด Permeability ท่ี 101098.1   

   และค่า Porosity ท่ี 0.45  

 
ภาพท่ี 4-19  การกระจายตวัของออกซิเจนเจนในแคโทด Permeability ท่ี 101098.1   

   และค่า Porosity ท่ี 0.45  
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ภาพท่ี 4-20 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเม่ือ Permeability ท่ี 91016.1   

  และค่า Porosity ท่ี 0.45  

 
ภาพท่ี 4-21  ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเม่ือ Permeability ท่ี 91016.1   

   และค่า Porosity ท่ี 0.55  
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ภาพท่ี 4-22 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเม่ือ Permeability ท่ี  101098.1   

   และค่า Porosity ท่ี 0.45  

 
ภาพท่ี 4-23  ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเม่ือ Permeability ท่ี ท่ี 101098.1   

   และค่า Porosity ท่ี 0.55  
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 เม่ือพิจารณาจากกราฟจะพบวา่ค่า เม่ือเปล่ียนค่า Permeability และค่า Porosity จะส่งผล

ต่อการโพลาไรเซชัน่ คือ ท่ี Permeability ท่ี 91016.1   และค่า Porosity 0.45 จะท าให ้

มีการโพลาไรเซชัน่ท่ีดีกวา่ Permeability ท่ี 101098.1   และค่า Porosity ท่ี 0.55 ในส่วน 

ของค่าพลังงาน จะพบว่า  การปรับ Permeability 91016.1   จะให้ค่ าพลังงานท่ีมากกว่า 

Permeability ท่ี 101098.1   ท่ี Porosity 0.45 เท่ากนั การกระจายตวัของไฮโดรเจนในแอโนด 

พบวา่ การปรับเปล่ียนค่า Permeability และค่า Porosity ส่งผลต่อการกระจายตวัของไฮโดรเจน 

เพียงเล็กนอ้ย การกระจายตวัของออกซิเจนในแคโทดพบวา่การปรับเปล่ียนค่า Permeability และค่า 

Porosity ส่งผลต่อการกระจายตวัของออกซิเจนในแคโทดเล็กนอ้ย 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลการวจัิย 

 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองเชิงตวัเลขและการศึกษาสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง
ออกไซด์แข็ง โดยงานวิจยัน้ีเร่ิมตน้จากการคน้ควา้ เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตท่ีผา่นมา
เก่ียวกับความรู้ทัว่ไปเก่ียวกับออกไซด์แข็ง การพฒันาวสัดุของออกไซด์แข็งดังกล่าว รวมถึง
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าแบบจ าลองเชิงตวัเลขมาศึกษาสมรรถนะของออกไซดแ์ขง็ 

การศึกษาเซลลเ์ช้ือเพลิงซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีมีการเปล่ียนพลงังานทางเคมีไปเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าโดยตรงซ่ึงแบบจ าลองเซลลเ์ช้ือเพลิงของแขง็อยูบ่นพื้นฐานของสมการอนุรักษม์วลโมเมนตมั 
พลงังานไฟฟ้า และสปีช่ีส์ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงการจ าลองท่ีส าคญัไดแ้ก่ สมการการไหล การแพร่ 
การถ่ายเทความร้อน สมการปฏิกิริยาเคมีและสมการปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเป็นสมการควบคุม การ
กระจายตวัของกระแสไฟฟ้าภายในเซลล์ ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเช้ือเพลิงภายในขั้วแอโนด 
ปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนภายในขั้วแคโทด การถ่ายเทมวลของก๊าซแต่ละชนิด การแพร่ภายใน
วสัดุพรุนท่ีตวัอิเล็กโทรด (Porous Media Flow)  ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงจะเป็นประโยชน์
ส าหรับการศึกษาเก่ียวกับแบบจ าลองเชิงตวัเลขและการศึกษาสมรรถนะของแข็งออกไซด์  ใน
งานวจิยั 

แบบจ าลองเชิงตวัเลขส าหรับการศึกษาสมรรถนะของออกไซด์แข็ง ซ่ึงสามารถหา
แบบจ าลองเชิงตวัเลขท่ีมีความถูกตอ้งของระบบได้เพื่อน าไปใช้ส าหรับการจ าลองสถานการณ์            
และการวิเคราะห์ระบบ โดยพิจารณาออกไซด์ของแข็ง 3 มิติ 1 เซลล์ ประกอบดว้ย ช่องการไหล
แอโนด ช่องการไหลแคโทด ขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและอิเล็กโทรไลต ์จ าลองแบบโดยใชโ้ปรแกรม 
Comsol Multiphisics  และจ าลองแบบเชิงตวัเลขโดยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ซ่ึงมีทั้งหมด 3 
แบบ แบบหยาบ แบบปกติ และแบบละเอียด และไดว้่าแบบท่ีเหมาะสมกบัโดนเมนท่ีสุดคือแบบ
ปกติ ซ่ึงจะแบ่งโดเมนเป็นรูป Hexahedron  จ  านวน 2748 เอลิเมนต์ 3296 จุดต่อค านวณท่ีอุณหภูมิ
800 และ 1000 องศาเซลเซียส 4 กรณี คือ ชุดท่ี 1 กรณีศึกษา โดเมนท่ีส่งผลต่อค่าพลงังาน ชุดท่ี 2 
กรณีศึกษา อุณหภูมิท่ีส่งผลต่อโดเมน ชุดท่ี 3 กรณีศึกษา เอลิเมนต์ส่ีหน้าท่ีมีความละเอียดต่างกนั 
ชุดท่ี 4 กรณีศึกษาค่า Permeability กบัค่า Porosity และมุ่งศึกษาสมรรถนะของออกไซด์แข็งเป็น
ส าคญัซ่ึงผลการทดลองเป็นดงัน้ี 
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1.1 กรณศึีกษาโดเมนทีส่่งผลต่อค่าพลงังาน 
  พบวา่ โดเมนในแบบท่ีหน่ึง ท่ีมีค่า permeability เป็น 91016.1   และค่า Porosity 0.45
ให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด  1223.79272 2/ mW  โดเมนแบบท่ีสอง ให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด
1352.99255 2/ mW จึงสรุปไดว้า่การปรับโดเมน มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของ SOFC  

1.2 กรณศึีกษา อุณหภูมิทีม่ีผลต่อโดเมนแต่ละโดเมน 
 พบวา่ ในแต่ละโดเมนเม่ือใชค้่าอุณหภูมิ ท่ี 800  องศาจะให้ค่าพลงังานท่ีมากกวา่ 1000  

องศา เช่น โดเมนท่ีใช้ค่า Permeability เป็น 101098.1   กบัค่า Porosity 45.0  เม่ือใช้ค่าอุณหภูมิ

เป็น 800  องศา จะให้ค่าพลังงานเป็น 59204.1445 2/ mA แต่เม่ือใช้อุณหภูมิเป็น 1000  องศา          

ค่าพลงังานกลบัลดลงเป็น 23836.1352 2/ mW  ดงันั้น ผลการวิจยัพบว่าสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ี

ผา่นมาคือ โดเมนจะใหพ้ลงังานสูงสุดท่ี 800  องศา  

1.3 กรณศึีกษา การแบ่งเอลเิมนต์ของ เซลล์เช้ือเพลงิ 

 พบว่า การแบ่งเอลิเมนต์ทั้ งสามแบบทั้ งแบบหยาบจะให้ค่าพลังงานไฟฟ้า เป็น
1454.31055 2/ mW ใช้เวลา 78.26 นาที  แบบปกติจะให้ค่าพลงังานไฟฟ้า 1359.39648 2/ mW             
ใชเ้วลา 4.19 นาที  และแบบละเอียดให้ค่าพลงังานไฟฟ้า 1627.57703 2/ mW  และใชเ้วลา 326.33 
นาที แต่ละโดเมนใชเ้วลาในการประมวลผลท่ีต่างกนัแต่ให้ค่าพลงังานไม่แตกต่างกนัมากนกั ผูว้ิจยั
จึงไดเ้ลือกใชว้ธีิการแบ่งท่ีใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดในการประมวลผล  

1.4 กรณศึีกษาค่า Permeability กบัค่า Porosity 
จากการปรับค่า Permeability (ค่าการซึมผา่นได)้ กบัค่า Porosity (ความพรุน)ให้เท่ากนัท่ี   

และ   แต่ปรับค่า Porosity ให้เป็น   และ     พบวา่ เม่ือค่า Permeability เท่าเดิม แต่ปรับค่า Porosity 
ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียและค่าก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียเพิ่มข้ึนและแปรผนัตรงกบัค่า Porosity แต่ถา้พิจารณา
ค่า Permeability ท่ี แตกต่างกนั แต่ Porosity เท่ากนั จะเห็นว่า ค่า Permeability ท่ีลดลงท าให้ค่า
กระแสไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าลดลงดว้ย 

 
2. ข้อเสนอแนะ 

 2.1  การศึกษาวสัดุเซรามิกท่ีจะน ามาเป็นขั้วแอโนดแคโทดและอิเล็กโทรไลตน์ั้นปัจจุบนั
ใช้เป็นวสัดุผสมซ่ึงไม่ไดศึ้กษาสมบติัต่างๆ ของวสัดุไวก่้อน ดงันั้นในการจะค่าความพรุนและค่า
การซึมผา่นไดเ้พื่อน ามาเป็นค่าพารามิเตอร์จึงเป็นเร่ืองท่ียาก 
 2.2   ศึกษาประสิทธิภาพของออกไซดแ์ขง็ ทั้งค่าการซึมผา่นไดค้วามพรุน และค่าอ่ืน ๆ      
ท่ีเก่ียวขอ้งและจ าเป็นท่ีท าให้พลงังานของเซลลเ์ช้ือเพลิงสูงสุดภายใต ้สภาวะการทดลองเดียวกนัซ่ึง
อาจจะมีสมการอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง
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Abstract

Due to environmental problem from using energy and the fuel fossil
is dramatic decreasing from human usage. The alternative renewal en-
ergy is maybe the solution. Solid oxide fuel cell is a fuel cell normally
using yttrium stabilized zirconia (YSZ). The cost for this fuel cell is
now very expensive. Therefore, the mathematical simulation is crucial.
Governing equations consist of Maxwell - Stefan equations for chemical
transport, current balance equations, and Brinkman equations for flow
in porous media. The numerical simulation is then solved with appro-
priate boundary conditions. However, the verification of the solution is
very important. In this research, the mesh sensitivity analysis is per-
formed. The results show that the solutions from three different mesh
are closed to each others. It is indicated that the solutions correspond-
ing to mesh sensitivity analysis.
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1 Introduction

Due to global warming and limitation of fossil fuel, alternative energy is cru-
cial. Fuel cell maybe a solution of this problem because it is produces almost
no pollution. A fuel cell is a device that can convert fuel directly into electric-
ity using chemical energy. The fuel cell will produce electricity as long as fuel
is supplied. Solid oxide fuel cells (SOFCs) offer great flexibility in the choice of
fuels; not only pure hydrogen, but also many reformate composition consisting
of multi-component species maybe used as fuel, such as water (H2O), carbon-
monoxide (CO), carbondioxide (CO2), including biofuel. The planar design
of SOFCs has the higher power density and simplicity in manufacturing than
the tubular design [3, 4, 5]. Therefore, the planar SOFCs are widely used in
both small and large scale applications.

Over the last decade, the number of research in solid oxide fuel has been
carried out with various investigation [2, 6, 7] . In 2006, Bove and Ubertini
[1] investigated the phenomena in each component of solid oxide fuel cell us-
ing a three-dimensional, time-dependent numerical model. The results show
that the boundary conditions affect the accuracy of the model and represent a
significant part of the computation. In 2011, Meng Ni [5] developed a two di-
mensional thermo-electrochemical model to studied the performance of planar
solid oxide fuel cells fed ammonia by using a two dimensional computational
fluid dynamics model with an electrochemical model and a chemical model.
The result indicates that ammonia in the solid oxide fuel cell impacts the elec-
tric output and temperature field. Recently, numerical simulation of porous
solid oxide fuel cell was carried out to solve the carbon deposition problem
of solid oxide fuel cells using comsol multiphysics commercial software. The
modeling result are valid with experiments [8]. However, the studied in math-
ematical modeling for the solid oxide fuel cell is still crucial due to demand
of developing the performance of solid oxide fuel cell because of the cost of
experiments. Thus, in this work, the mathematical modeling of planar solid
oxide fuel cell is investigated. Moreover, the mesh analysis is performed to
show the effect of mesh quality on numerical results of the model.

2 Mathematical Model

Solid oxide fuel cells normally produced electrical power by added cells into
the stack. To model the solid oxide fuel cell, a single cell solid oxide fuel as
shown in figure 1 is assumed to produce a unit of electrical power to save time
and computational resources. The computational domain is created as shown
in the figure 2.
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Figure 1: Three dimensional of a single cell planar solid oxide fuel cell.

Figure 2: Configuration of a unit cell solid oxide fuel cell; anode flow chan-
nel (Ω1), anode electrode (Ω2), electrolyte (Ω3), cathode electrode (Ω4), and
cathode flow channel (Ω5).
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2.1 Governing Equations

The governing equations consist of Maxwell-Stefan equations for chemical
transport as shown in equation (1)

∂

∂t
(ρci) +∇ · (ρciu) = −∇ · ji + Ri (1)

where, ρ (kg/m3) is the mixture density, u (m/s) is the mass average velocity
of the mixture, ci is the mass fraction, ji (kg/(m2s)) is the mass flux relative to
the mass average velocity, and Ri (kg/(m3s)) is the rate expression describing
its production or consumption.

The current balance in the electrolyte is governed by

∇ · J = Q, in Ω2, Ω3, Ω4 (2)

where J denotes the current density vector in the electrolyte, Q can be any
source or sink. Navier-Stokes equations for describing the flow in open re-
gions, and the Brinkman equations for the flow in porous regions are shown in
equations (3)-(6).

∂ρ

∂t
+∇ · (ρuc) = 0, (3)

ρ
∂uc

∂t
+ ρ (uc · ∇) uc = ∇ ·

[
−pcI + µ

(
∇uc + (∇uc)

T
)
− 2

3
µ (∇ · uc) I

]
+ F,

(4)

∂ (εpρ)

∂t
+∇ · (ρuc) = Qbr (5)

ρ

εp

(
∂uc

∂t
+ (uc · ∇)

uc

εp

)
= ∇ ·

[
−pcI +

µ

εp

(
∇uc + (∇uc)

T
)
− 2µ

3εp
(∇ · uc) I

]
−
(
µ

κbr
+ βF |uc|+

Qbr

ε2p

)
uc + F (6)

where µ (kg/(m ·s)) is the dynamic viscosity, uc (m/s) is the velocity vector, ρ
(kg/m3) is the density, pc (Pa) is the pressure, εp is the porosity, κp (m2) is the
permeability of the porous medium, and Qbr (kg/(m3 · s)) is a mass source or
sink. βF |uc|uc is viscous force proportional to the square of the fluid velocity
where βF is the Forchheimer drag option (kg/m4).
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2.2 Boundary Conditions

The fuel feed in the cathode and anode is counterflow, with hydrogen-rich
anode gas entering from the left. For the ionic charge balance equations in
cathode electrode, electrolyte, and anode electrode, the insulating boundary
condition is applied on all external boundaries as shown below.

−n · J = 0. (7)

For the transport of species in anode, initial mass fraction (ωh2) 0.4 is used at
the left of the anode flow channel. The outflow is at the right of the anode
flow channel. No flux boundary condition is applied to all external boundaries
of the anode electrode and the anode flow channel as given below.

−n · (ji + ρuωi) = 0. (8)

3 Numerical Results

There are 3 different mesh as shown in Figure 3. The numerical solutions of
the fully couple equations (1) - (6) and all boundary conditions are obtained
by Comsol Multiphysics.

(a) (b) (c)

Figure 3: Computational mesh for a unit cell solid oxide fuel cell (a) 2,328
hexahedral elements (b) 144,943 tetrahedral elements (c) 707,828 tetrahedral
elements.

Numerical simulation of the hexahedral elements are shown in Figure 4.
The results when use different mesh are the same patterns. The values of
maximum average current density and maximum average cell power are cal-
culated as showned in Table 1. It is easy to see that time depends on number
of elements. Due to the exact solution of the model still undiscovered. The
average relative error (Ea) is computed using formula as shown in equation
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Table 1: Values of average current density, average cell power, and computa-
tional time of the different elements mesh.

Elements Average Current Average Cell Computational
(Number) Density (A/m2) Power (W/m2) Time (Minute)

Hexahedral 2,328 4,567.54257 1,359.39648 4.19
Tetrahedral 144,943 4,869.31055 1,454.31055 78.26
Tetrahedral 707,828 5,411.87402 1,627.57703 326.33

(9). The average relative errors of average current density are 7.72%, 1.62%,
and 9.34%, respectively. Due to the computational time and average relative
errors, the governing equations with hexahedral elements as shown in figure 2
(a) should be used in further investigation of the solid oxide fuel cell.

(a) (b)

Figure 4: Surface plot of the numerical results using 2,328 hexahedral elements
(a) oxygen mole fraction (b) hydrogen mole fraction.

Ea =

∣∣∣∣approximate solution− average solution

average solution

∣∣∣∣ (9)

4 Conclusion

From the number of research in alternative renewal energy, solid oxide fuel
cell is a kind of clean energy for the future. To investigate the new design or
physical property in the cell, mathematical simulation is crucial. The mesh
sensitivity analysis is used to make sure that the simulation result is stable.
In this paper, three different mesh sizes are investigated with average relative
error and computational times. The result show that the hexahedral elements
suit for solving the governing equations of the single cell solid oxide fuel cell.
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