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บทคัดย่อ  
 
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีส้าหรับการผลิตไฮโดรเจนจากน้้าผ่าน

การใช้กระแสไฟฟ้า ขณะเดียวกันเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งก็เป็นอีกหน่ึงเทคโนโลยีท่ีใช้ส้าหรับเปลี่ยน
ไฮโดรเจนไปเป็นพลังงานไฟฟ้า เซลล์ท้ัง 2 ชนิดสามารถใช้อิเล็กโทรไลต์ท่ีแตกต่างกันได้ 2 แบบ ได้แก่ 
อิเล็กโทรไลต์แบบมีออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้าและแบบมีโปรตอนเป็นตัวน้า ซึ่งการใช้อิเล็กโทรไลต์แต่ละ
แบบจะมีต้าแหน่งของสายป้อน (feed line) และต้าแหน่งของผลิตภัณฑ์ท่ีถูกผลิตออกมาน้ันต่างกัน เป็นผล
ให้คุณภาพและปริมาณของการผลิตไฮโดรเจนและกระแสไฟฟ้าน้ันแตกต่างกันด้วย นอกจากน้ีเซลล์แต่ละ
ชนิดยังสามารถมีตัวรองรับท่ีแตกต่างกันได้ถึง 3 แบบ คือตัวรองรับแอโนด แคโทด และอิเล็กโทรไลต์  ใน
งานวิจัยน้ีได้ท้าการวิเคราะห์สมรรถนะของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็ก
โทรไลต์และตัวรองรับท่ีแตกต่างกัน ผ่านโปรแกรมจ้าลองกระบวนการ Aspen Plus แบบจ้าลองไฟฟ้าเคมีซึ่ง
พิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียทุกชนิด ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจากความต้านทาน ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจาก
ความเข้มข้น และศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ถูกน้าไปเขียนในกล่องการค้านวณ (calculator 
block) ท่ีอยู่ในโปรแกรม Aspen Plus เพื่อค้านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีใช้ในการผลิตไฮโดรเจนและ
พลังงานไฟฟ้า เมื่อท้าการศึกษาชนิดตัวรองรับท่ีเหมาะสมในเซลล์แต่ละแบบ พบว่าการใช้ตั วรองรับแบบ
แอโนดเหมาะสมกับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน เซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนและแบบน้าโปรตอน ส่วนการใช้ตัวรองรับชนิดแคโทดจะเหมาะสมกับ
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน จากน้ันจะท้าการศึกษาผลของสภาวะการด้าเนินงาน  
ได้แก่ อุณหภูมิและความดัน ท่ีมีต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ ซึ่งผลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการแสดงให้
เห็นว่าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะท้างานได้ดีกว่าท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า 1050 เคล
วิน และแบบน้าออกซิเจนไอออนจะท้างานได้ดีกว่าท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1050 เคลวิน ขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะท้างานได้ดีกว่าท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า 823 เคลวิน และแบบน้าออกซิเจนไอออน
จะท้างานได้ดีกว่าท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 823 เคลวิน เน่ืองจากความสามารถในการน้าไอออนของอิเล็กโทรไลต์ท้ัง
สองชนิดในแต่ละช่วงอุณหภูมิมีค่าต่างกัน นอกจากน้ียังพบว่าการน้าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน้าออกซิเจนไอออนไปใช้งานร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนน้ัน
เหมาะสมท่ีสุด เพราะการด้าเนินงานร่วมกันดังกล่าวจะได้กระแสไฟฟ้าเหลือออกมา และสุดท้ายท่ีสมรรถนะ
เท่ากันอัตราส่วนจ้านวนเซลล์ของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนต่อแบบน้าออกซิเจน
ไอออนจะเป็น 1.8 ต่อ 1 และเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนต่อแบบน้าออกซิเจนไอออนจะ
เป็น 2.8 ต่อ 1 
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ABSTRACT 
 

Solid oxide electrolysis cell (SOEC) is one of technologies for hydrogen 
production through the water splitting by electricity. Solid oxide fuel cell (SOFC) is 
device that can convert chemical energy of hydrogen into the electricity. In general, 
there are two types of electrolyte (i.e., oxygen-ion and proton conducting 
electrolytes) that can be used in the SOEC and SOFC. The difference of both 
electrolyte types is the location of feed line and production line. Consequently, it is 
expected that the quality and quantity of the hydrogen and electricity produced are 
different. Moreover, both SOEC and SOFC can be designed by using three supports 
that include anode, cathode and electrolyte supports. In this work, the performances 
of SOEC and SOFC with different types of electrolytes and supports were analyzed 
through Aspen Plus simulator. The electrochemical model which takes into account 
all overpotentials (i.e., ohmic, concentration and activation overpotentials) was 
implemented in the calculator block to calculate the cell potential. Firstly, the 
suitable supports for the SOEC and SOFC with difference types of electrolytes are 
investigated. The results showed that the anode-support is suitable for an oxygen ion 
conducting SOEC (O-SOEC), an oxygen ion conducting SOFC (O-SOFC) and a proton 
conducting SOFC (H-SOFC), while the cathode-support is suitable for a proton 
conducting SOEC (H-SOEC). Then, the impact of key operating conditions (i.e., 
temperature and pressure) on cell potential was further examined. The simulation 
results indicated that the H-SOEC is suitable for operation at below 1050 K whereas 
the high temperature operation is recommended for O-SOEC. In the same way, the 
H-SOFC is suitable for operation at below 823 K whereas the O-SOFC is 
recommended for above 873 K. The integration of O-SOEC and O-SOFC are the best 
configuration since it can provide the electricity. Finally, it was found that as same 
performance, the ratio of cells between H-SOEC and O-SOEC is 1.8 to 1 and H-SOFC 
and O-SOFC is 2.8 to 1. 
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V ศักย์ของเซลล์ V 
E ศักย์ไฟฟ้าผันกลับ V 
     ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทาน V 
            ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้นข้นท่ีขั้วแอโนด V 
              ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นที่ขั้วแคโทด V 
           ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วแอโนด V 
             ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วแคโทด V 
E0 ศักย์ไฟฟ้าพื้นฐาน V 
R ค่าคงท่ีของแก๊ส 8.314 J/K·mol 
T อุณหภูมิปฏิบัติการ K 
F ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ 9.6485 × 104 C/mol 
Pi ค่าดันย่อยของสารแต่ละชนิด bar 
j ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า Am/m2 
Rohm ค่าความต้านทาน Ω·m2 
           ความหนาของขั้วอิเล็กโทรด 100×10-6 m 
             ความหนาของช้ันอิเล็กโทรไลต์ 100×10-6 m 

             ค่าความสามารถในการน้าไอออนของอิเล็กโทรไลต์ 
7.66×106/(T·exp(-8.74×103/T)) 

Ω
-1m-1 

  
    

ค่าความดันย่อยของสารแต่ละชนิดท่ีผิวสัมผัสท่ีขอบของ
สถานะสาร 3 เฟส 

bar 

  
    ความสามารถในการแพร่ของสารชนิดต่างๆ m2s-1 

P ความดันปฏิบัติการ bar 
  ความค้ดเค้ียวของอิเล็กโทรด (1.5-0.5ε)1/2 
  ความเป็นรูนพรุนของอิเล็กโทรด 0.3 
     สัมประสิทธิ์การแพร่ของสารสองชนิด m2s-1 
     สัมประสิทธิ์การแพร่ของ Knudsen ของสารชนิดต่างๆ m2s-1 
nte จ้านวนอิเล็กตรอนท่ีถูกส่งผ่าน - 
Xi อัตราการเปล่ียนแปลงของสารชนิดต่างๆ - 
A พื้นท่ีของเซลล์ m2 
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สัญลักษณ ์(ต่อ) 
 

สัญลักษณ์ 
 

ค าจ ากัดความ 
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           ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีขั้วแคโทด Am/m2 
         ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีขั้วแอโนด Am/m2 
       ค่าสัมประสิทธิ์หน้าสมการเอ็กโพเนนเชียลท่ีขั้วแอโนด 2.802×105 Ω-1·m-2 
         ค่าสัมประสิทธิ์หน้าสมการเอ็กโพเนนเชียลท่ีขั้วแคโทด 8.569×105 Ω-1·m-2 
Ea ค่าระดับพลังงานกระตุ้นท่ีขั้วแอโนด 53.123 kJ·mol-1 
Ec ค่าระดับพลังงานกระตุ้นท่ีขั้วแคโทด 56.739 kJ·mol-1 
 ̇  อัตราการไหลของสารชนิดต่างๆ kmol/h 
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บทที่  1 

บทน า 
 

1.1  ท่ีมาและความส าคัญ 
พลังงานไฟฟ้าส่วนมากท่ีใช้ในปัจจุบันนั้นมาจากแหล่งพลังงานเช้ือเพลิงถ่านหิน ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีการ

ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในปริมาณมาก โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีปริมาณ
มากเป็นหนึ่งในแก๊สเรือนกระจกท่ีจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ผลกระทบนั้นมีต้ังแต่เกิดมลพิษทาง
อากาศไปจนถึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเฉล่ียของโลกและระดับน้้าทะเล โดยภาพรวมของปัญหา
เหล่านี้จะกลายเป็นปัญหาใหญ่ท่ีเรียกว่าการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) 
อย่างไรก็ตามพลังงานไฟฟ้ายังสามารถผลิตได้จากแหล่งพลังงานทางเลือกซึ่งจะประกอบไปด้วย 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานพื้นพิภพ พลังงานคล่ืน พลังงานชีวมวล และพลังงาน
นิวเคลียร์ ซึ่งพลังงานทางเลือกเหล่านี้มีอุปสรรคในการเอาไปใช้งานโดยตรง [1] ดังนั้นวิธีการผลิต
ไฟฟ้าจากวิธีเหล่านั้นจึงก้าลังอยู่ในช่วงท้าการศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง นอกจากการผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานต่างๆท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถกักเก็บพลังงานได้โดยการเก็บพลังงาน
ไว้ในรูปของสารเคมี โดยไฮโดรเจนถือว่าเป็นตัวเก็บพลังงานท่ีน่าสนใจคล้ายกับแบตเตอรี่ เพราะเมื่อ
ไฮโดรเจนท้าปฏิกิริยากับกับแก๊สออกซิเจนแล้ว ท้าให้เกิดเป็นพลังงานไฟฟ้าและได้เพียงน้้าออกมาเป็น
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ ซึ่งจะเห็นได้ว่ากระบวนการนี้แทบจะไม่มีการปลดปล่อยมลพิษออกสู่ส่ิงแวดล้อม
เลย  

แม้ว่าการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากไฮโดรเจนจะเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม แต่ 96 เปอร์เซ็นต์ ของ
พลังงานท่ีใช้ในปัจจุบันยังคงเป็นการผลิตพลังงานท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเช่น กระบวนการรี-
ฟอร์มมิงแก๊สธรรมชาติ (Natural gas reforming) และกระบวนการแปรสภาพถ่านหินเป็นแก๊ส 
(Coal gasification) ซึ่งยังคงปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ส่ิงแวดล้อม [2] มีเพียง 4 
เปอร์เซ็นต์ หรือ 8 กิกะวัตต์ เท่านั้นท่ีเป็นการผลิตพลังงานท่ีเป็นมิตรต่อส่ิ งแวดล้อม [3] ซึ่งการใช้
วิธีการแยกน้้าด้วยกระแสไฟฟ้าจะใช้กระแสไฟฟ้าเพื่อท่ีจะแยกน้้าให้กลายเป็นไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน นอกจากนี้ถ้ากระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการแยกน้้า ถูกผลิตจากแหล่งพลังงานทางเลือกตามท่ี
กล่าวไว้ข้างต้น จะถือว่าวิธีนี้เป็นเทคโนโลยีในการผลิตไฮโดรเจนท่ีสะอาดอีกด้วย 

ในบรรดาวิธีการแยกน้้าด้วยไฟฟ้า เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง  (Solid oxide 
electrolysis cell, SOEC) ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นวิธีท่ีใช้พลังงานต้่าและมี
ประสิทธิภาพสูง [4] โดยปกติเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งจะสามารถใช้อิเล็กโทรไลต์ได้ 2 
ชนิด คือ อิเล็กโทรไลต์แบบท่ีมีความสามารถในการน้าออกซิเจนไอออน (oxygen ion conducting 
SOEC, O-SOEC) และแบบท่ีมีความสามารถในการน้าโปรตอน (proton conducting SOEC, H-
SOEC) โดยเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบท่ีอิเล็กโทรไลต์มีความสามารถในการน้า
ออกซิเจนไอออนจะสามารถด้าเนินงานได้ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 973 ถึง 1273 เคลวิน โดยไม่ต้องใช้
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ตัวเร่งปฏิกิริยาราคาแพงและมีประสิทธิภาพดี [4] ส่วนเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบท่ีอิ
เล็กโทรไลต์มีความสามารถในการน้าโปรตอนจะเหมาะกับการด้าเนินงานในช่วงอุณหภูมิประมาณ 
573 ถึง 973 เคลวิน ซึ่งจะขึ้นกับชนิดของวัสดุท่ีน้ามาใช้งาน [5] 

เมื่อพิจารณาถึงวิธีการน้าไฮโดรเจนไปใช้เพื่อเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้า พบว่าการน้าไฮโดรเจนไป
ใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงมีความน่าสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากการด้าเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิงนั้นมี
ขั้นตอนท่ีน้อยจึงท้าให้การผลิตพลังงานไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูง และยังเป็นวิธีท่ีค่อนข้างเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อมเพราะใช้แค่ไฮโดรเจนกับอากาศเท่านั้น ในงานวิจัยนี้สนใจเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
(Solid oxide fuel cell, SOFC) เพราะเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถ
ปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิสูง จึงเหมาะสมกับการผลิตพลังงานไฟฟ้าขนาดใหญ่ โดย เซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งจะสามารถใช้อิเล็กโทรไลต์ได้ 2 ชนิดเช่นเดียวกับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง 
นั่นคือ อิเล็กโทรไลต์ท่ีมีความสามารถในการน้าออกซิเจนไอออน (oxygen ion conducting SOFC, 
O-SOFC) และแบบท่ีมีความสามารถในการน้าโปรตอน (proton conducting SOFC, H-SOFC) ซึ่ง
การใช้อิเล็กโทรไลต์ท่ีแตกต่างกันจะน้ามาสู่อุณหภูมิท่ีใช้ในการด้าเนินงานและประสิทธิภาพในการ
ผลิตไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันด้วย 

จากท่ีกล่าวไปข้างต้นจะเห็นได้ว่าท้ังเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ี
ใช้อิเล็กโทรไลต์ต่างชนิดกันจะมีข้อดีและข้อเสียในการด้าเนินงานแตกต่างกันด้วย ในการวิจัยนี้จึง
สนใจศึกษาสมรรถนะการด้าเนินงานของเซลล์ดังกล่าว โดยอาศัยการจ้าลองกระบวนการผ่าน
โปรแกรม Aspen Plus ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้า
ออกซิเจนไอออนจะศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าหรือค่าก้าลังไฟฟ้าท่ีต้องการใช้ในการผลิตไฮโดรเจน ส่วนเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนจะพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าหรือ
ค่าก้าลังไฟฟ้าท่ีได้จากการเปล่ียนไฮโดรเจนเป็นกระแสไฟฟ้า และจะศึกษาการออกแบบเซลล์อิเล็ก
โทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนท่ีใช้ตัว
รองรับต่างชนิดกัน ได้แก่ การใช้แอโนด (anode-support) แคโทด (cathode-support) และอิเล็ก
โทรไลต์ (electrolyte-support) เป็นตัวรองรับ เพื่อหาการออกแบบชนิดตัวรองรับท่ีเหมาะสมใน
เซลล์แต่ละแบบ จากนั้นจะท้าการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความดันท่ีมีต่อค่า
ศักย์ไฟฟ้าและค่าความต่างศักย์สูญเสียท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์ นอกจากนี้ยังท้าการศึกษาการออกแบบ
ระบบร่วมระหว่างเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง เนื่องจากเซลล์อิเล็กโทรไล
ซิสชนิดออกไซด์แข็งเป็นอุปกรณ์ในการผลิตไฮโดรเจน ซึ่งสามารถน้ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงในเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งได้ และกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เช้ือเพลิงก็ยังสามารถน้าไปใช้ส้าหรับการ
แยกน้้าในเซลล์อิเล็กโทรไลซิสได้  
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1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 ศึกษาสมรรถนะการด้าเนินงานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิด

ออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน โดยอาศัยการจ้าลองกระบวนการผ่าน
โปรแกรม Aspen Plus  

1.2.2 ศึกษาบทบาทของตัวรองรับส้าหรับการออกแบบเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน 

1.2.3 ศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความดันท่ีมีต่อค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าความ
ต่างศักย์สูญเสียท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์ 

1.2.4 ศึกษาการด้าเนินงานของระบบร่วมระหว่างเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ต่างชนิดกัน 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 พัฒนาแบบจ้าลองไฟฟ้าเคมีส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิด

ออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน ผ่านโปรแกรม Aspen plus  
1.3.2 เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการกับผลการทดลองจริงท่ีได้จาก

วรรณกรรม 
1.3.3 ศึกษาชนิดตัวรองรับท่ีเหมาะสมส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิด

ออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนแต่ละชนิด ซึ่งตัวรองรับท่ีศึกษาจะประกอบ
ไปด้วย anode-support, cathode-support และ electrolyte-support 

1.3.4 ศึกษาปัจจัยในการด้าเนินงานท่ีส้าคัญ ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิและความดัน ท่ีส่งผลต่อ
สมรรถนะของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้า
ออกซิเจนไอออน 

1.3.5 พิจารณาสภาวะการด้าเนินงานท่ีเหมาะสมของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน 

1.3.6 ออกแบบแบบจ้าลองของระบบร่วมระหว่างเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งชนิดออกไซด์แข็งท้ังหมด 4 แบบ ดังนี้ 

- เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน (H-SOEC) ต่อกับเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน (H-SOFC)  

- เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน (H-SOEC) ต่อกับเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน (O-SOFC)  

- เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน (O-SOEC) ต่อ
กับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน (O-SOFC)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



4 
 

 
 

- เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน (O-SOEC) ต่อ
กับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน (H-SOFC)  

1.3.7 พิจารณาระบบร่วมท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
 

1.4  ประโยชน์ของงานวิจัย 
1.4.1 ทราบสภาวะการด้าเนินงานท่ีเหมาะสมของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง

และเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน 
1.4.2 ทราบการเลือกใช้ตัวรองรับท่ีเหมาะสมของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง

และเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน 
1.4.3 ทราบการออกแบบระบบของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งและเซลล์

เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งชนิดออกไซด์แข็งท่ีเหมาะสมส้าหรับการผลิตไฟฟ้าได้ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1. เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง 
 

เซลล์อิเล็กโทรไลซิส คือหน่วยปฏิบัติการท่ีสามารถผลิตไฮโดรเจนจากน้้า โดยใช้หลักการแยก
น้้าด้วยไฟฟ้า (electrolysis) ซึ่งเซลล์อิเล็กโทรไลซิสนั้นมีหลายแบบยกตัวอย่างเช่น แอลคาไลน์ พอลิ
เมอร์อิเล็กโทรไลต์เมมเบรน และเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง เป็นต้น 

ในงานวิจัยนี้จะเลือกท้าการจ้าลองของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง เนื่องจากเป็น
ชนิดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมต้่า ซึ่งพอลิเมอร์
อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนแม้จะดีกว่าแบบแอลคาไลน์ตรงท่ีก้าลังผลิตสูงกว่า วัสดุท่ีน้ามาใช้ถูกกว่า และ
อายุการใช้งานยาวกว่า [7] แต่เมื่อเทียบกับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งนั้น พอลิเมอร์
อิเล็กโทรไลต์เมมเบรน ใช้อุณหภูมิท่ีต้่ามาก (70 – 80 องศาเซลเซียส) ซึ่งจะท้าให้ต้องการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าสูงขึ้น นอกจากนี้ยังใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะมีสกุล ซึ่งจะส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายสูง [8] 

เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งประกอบไปด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 
ขั้วแอโนด ขั้นแคโทด และอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งวัสดุท่ีน้ามาใช้ก็จะแตกต่างกันไป ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไล
ซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบมีโปรตอนเป็นตัวน้า ในงานวิจัยนี้จะใช้ Pt และ BaCe0.9Y0.1O3-δ (BCY10) 
เป็นขั้วอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ตามล้าดับ รูปท่ี 2.1ก จะแสดงให้เห็นถึงส่วนประกอบพื้นฐานและ
การด้าเนินงานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบมีโปรตอนเป็นตัวน้า ขั้นแรกน้้าจะถูก
ป้อนเข้าไปทางด้านขั้วแอโนดและแตกตัวกลายเป็นแก๊สออกซิเจน โปรตอนและอิเล็กตรอน เนื่องจาก
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบมีโปรตอนเป็นตัวน้าจะมีความสามารถในการน้าโปรตอน 
โปรตอนจึงสามารถเคล่ือนท่ีจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดผ่านอิเล็กโทรไลต์ได้ ซึ่งโปรตอนกับ
อิเล็กตรอนจะท้าปฏิกิริยากันท่ีขั้วแคโทดกลายเป็นโมเลกุลของไฮโดรเจน สมการท่ี (2.1) ถึง (2.3) จะ
แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาเคมีท่ีออกมาจากขั้วแอโนด แคโทด และปฏิกิริยาโดยรวมของเซลล์อิ เล็ก
โทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบมีโปรตอนเป็นตัวน้า ตามล้าดับ 

Anode :   eHOOH 22
2

1
22     (2.1) 

Cathode :  222 HeH          (2.2) 

Overall :  
 

222
2

1
HOOH       (2.3) 

ในกรณีของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบมีออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า วัสดุท่ีใช้
ท้าขั้วแคโทด อิเล็กโทรไลต์ และแอโนด คือ Ni-YSZ, YSZ และ LSM-YSZ ตามล้าดับ โดยรูปท่ี 2.1ข 
จะแสดงส่วนประกอบและการด้าเนินงานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบมีออกซิเจน
ไอออนเป็นตัวน้า หลักการท้างานขั้นแรกคือ น้้าจะถูกป้อนเข้าไปท่ีขั้วแคโทดและท้าปฏิกิริยากับ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบและการด้าเนินงานพื้นฐานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็ก
โทรไลต์แบบมี (ก) โปรตอนเป็นตัวน้า (ข) ออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า 

อิเล็กตรอน ท้าให้เกิดเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจนไอออน หลังจากนั้นออกซิเจนไอออนจะ
เคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์จากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนด และเกิดปฏิกิริยากลายเป็นแก๊สออกซิเจน 
โดยปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วแคโทดและแอโนดจะถูกแสดงในสมการท่ี (2.4) และ (2.5) ตามล้าดับ ส่วน
ปฏิกิริยาโดยรวมจะเหมือนกับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบมีโปรตอนเป็นตัวน้า 

 

Cathode :  2

2

2 2 HOeOH         (2.4) 

Anode :
  

  eOO 2
2

1
2

2        (2.5) 

 จากการด้าเนินงานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท้ังสองแบบ จะเห็นไ ด้ว่า มี
ความแตกต่างกันอยู่ท่ีต้าแหน่งของไฮโดรเจนท่ีผลิตได้ ไอน้้าท่ีป้อนเข้าไปในเซลล์และไอน้้าท่ีเหลือ 
โดยไฮโดรเจนท่ีได้ของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะออกมา ท่ีขั้วแคโทด
เพียงสารเดียว ส่วนเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนจะได้ไฮโดรเจนท่ี
ออกมาพร้อมกับน้้าท่ีเหลือจากการท้าปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด ซึ่งจะท้าให้ไฮโดรเจนท่ีผลิตออกมาจะมี
ความบริสุทธิ์น้อยกว่า 

 

2.2 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
 

เซลล์เช้ือเพลิง คือหน่วยปฏิบัติการท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจากไฮโดรเจน โดยใช้ เพียง
ไฮโดรเจนกับออกซิเจนในการท้าปฏิกิริยาเพียงเท่านั้น ซึ่งเซลล์เชนั้นมีหลายแบบยกตัวอย่างเช่น พอลิ
เมอร์อิเล็กโทรไลต์เมมเบรน (PEM) และเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง เป็นต้น นอกจากนี้ยัง
สามารถผลิตไฮโดรเจนจากวิธีอื่นได้ด้วย เช่น การผลิตไฮโดรเจนจากถ่านหินและการผลิตไฮโดรเจน
จากแก๊สธรรมชาติ เป็นต้น แต่วิธีการผลิตแบบนี้จะเป็นการผลิตท่ีไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและใช้
พลังงานสูง 

 Anode         Electrolyte    Cathode  Anode         Electrolyte     Cathode 

      
H

+ O
2- 

H
2
O 

H
2
 H

+ 

H
+ 

H
+ 

H
+ 

H
2
O,O

2
 

H
2
O O

2
 

e
- e

- 

      
O

2- O
2- 

H
2
O 

O
2
 O

2- 

O
2- 

H
+ 

H
+ 

H
2
O,H

2
 

H
2
O H

2
 

         (ก)                                                             (ข)   

e
- e

- 
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 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งจะถูกใช้ในงานวิจัยนี้ นอกจากจะหน่วยปฏิบัติการท่ีสามารถ
แปลงเป็นเซลล์อิเล็กโทรไลซิสได้แล้ว ยังเป็นชนิดของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูง ไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ขั้นตอนในกระบวนการน้อย และเหมาะกับการใช้ในโรงงานขนาดใหญ่ 

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งประกอบไปด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ขั้วแอโนด ขั้นแคโทด 
และอิเล็กโทรไลต์เช่นเดียวกับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์ และวัสดุท่ีน้ามาใช้ก็จะเหมือนกันนั่น
คือ ส้าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบมีโปรตอนเป็นตัวน้าในงานวิจัยนี้จะใช้ Pt และ 
BaCe0.9Y0.1O3-δ (BCY10) เป็นอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ตามล้าดับ รูปท่ี 2.2ก จะแสดงให้เห็นถึง
ส่วนประกอบพื้นฐานและการด้าเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบมีโปรตอนเป็นตัวน้า 
ขั้นแรกไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้าไปทางด้านขั้วแอโนดและแตกตัวกลายเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอนท่ี
ผิวสัมผัสระหว่างขั้วแอโนดกับอิเล็กโทรไลต์ เนื่องจากเซลล์เช้ิอเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบมีโปรตอน
เป็นตัวน้าจะมีความสามารถในการน้าโปรตอน โปรตอนจึงสามารถเคล่ือนท่ีจากขั้วแอโนดไปยังขั้ว
แคโทดผ่านอิเล็กโทรไลต์ได้ ซึ่งโปรตอนกับอิเล็กตรอนและแก๊สออกซิเจนท่ีป้อนเข้าไปทางขั้วแคโทด
จะท้าปฏิกิริยากันท่ีขั้วแคโทดกลายเป็นน้้าและกระแสไฟฟ้าในท่ีสุด สมการท่ี (2.6) ถึง (2.8) จะแสดง
ให้เห็นถึงปฏิกิริยาเคมีท่ีออกมาจากขั้วแอโนด แคโทด และปฏิกิริยาโดยรวมของเซลล์อิเล็กโทรไลซิส
ชนิดออกไซด์แข็งแบบมีโปรตอนเป็นตัวน้า ตามล้าดับ  

Anode : 
2 2 2H H e        (2.6) 

Cathode :   2 2

1
2 2

2
O H e H O         (2.7) 

Overall :  
 

2 2 2

1

2
O H H O       (2.8) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบและการด้าเนินงานพื้นฐานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็กโทร
ไลต์แบบมี (ก) โปรตอนเป็นตัวน้า (ข) ออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า 

         (ก)                                                                (ข)   
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ในกรณีของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบมีออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า วัสดุท่ีใช้ท้าขั้ว
แคโทด อิเล็กโทรไลต์ และแอโนดจะท้ามาจาก Ni-YSZ, YSZ และ LSM-YSZ ตามล้าดับ โดยรูปท่ี 
2.2ข จะแสดงส่วนประกอบและการด้าเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบมีออกซิเจน
ไอออนเป็นตัวน้า หลักการท้างานขั้นแรกคือ อากาศจะถูกป้อนเข้าไปท่ีขั้วแคโทดและแตกตัว
กลายเป็นออกซิเจนไอออนท่ีผิวสัมผัสระหว่างขั้วแคโทดกับอิเล็กโทรไลต์ หลังจากนั้นออกซิเจนไอออน
จะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์และไปท้าปฏิกิริยาไฮโดรเจนท่ีถูกป้อนเข้าไปทางขั้วแอโนด กลายเป็นน้้า
ท่ีขั้วแอโนดและกระแสไฟฟ้าออกมา ปฏิกิริยาโดยรวมของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบมี
ออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้าจะคล้ายกับแบบท่ีมีโปรตอนเป็นตัวน้าและปฏิกิริยาเคมีท่ีขั้วแคโทดและ
แอโนดจะถูกแสดงในสมการท่ี (2.9) และ (2.10) ตามล้าดับ 

 

Cathode :  
2

2

1
2

2
O e O          (2.9) 

Anode :
  

2

2 2 2O H H O e         (2.10) 

 
 จากการด้าเนินงานของเช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังสองแบบ จะเห็นได้ว่า มีความแตกต่าง
กันอยู่ท่ีต้าแหน่งของไอน้้าท่ีได้จากปฏิกิริยา ไฮโดรเจนท่ีป้อนเข้าไปและไฮโดรเจนท่ีเหลือจากการท้า
ปฏิกิริยา โดยไอน้้าท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะ
ออกมาท่ีขั้วแคโทด ส่วนเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนจะได้ไอน้้าท่ีออกมา
ท่ีขั้วแอโนดท่ีเป็นขั้วเดียวกันกับไฮโดรเจนสายป้อน ซึ่งส่งผลให้ไฮโดรเจนท่ีจะไปท้าปฏิกิริยาเจือจาง 

 

2.3 แบบจ าลองไฟฟ้าเคมี 

แบบจ้าลองไฟฟ้าเคมีสามารถท้านายสมรรถนะการท้างานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์
แข็งแบบมีโปรตอนและออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้าได้ ซึ่งจะแสดงอยู่ในความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า (j) และศักย์ไฟฟ้า (V) ไม่เพียงแต่สภาวะการปฏิบัติการ (เช่น อุณหภูมิ ความ
ดัน และองค์ประกอบของสายป้อน) แต่ตัวแปรของโครงสร้างต่างๆ (เช่น ความหนาของแต่ละ
ส่วนประกอบ) ยังมีความส้าคัญต่อความสามารถในการท้างานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์
แข็งอีกด้วย  

การค้านวณสมรรถนะในการด้าเนินงานของเซลล์อิเล็กโทรไลต์สิสชนิดออกไซด์แข็งจะมีรูปแบบ
คล้ายกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ซึ่งจะประกอบไปด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าย้อนกลับ ศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้น และศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากปฏิกิริยา ซึ่งค่าต่างๆจะถูกอธิบายในหัวข้อย่อยต่อไปนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1 ศักย์ไฟฟ้าผันกลับ (Reversible potential) 
ศักย์ไฟฟ้าผันกลับ (Er) ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลต์ซิสชนิดออกไซด์แข็งคือค่าศักย์ไฟฟ้าต้่าสุดท่ี

เซลล์ต้องการจะใช้ ซึ่งสามารถค้านวณจากสมการของ Nernst ดังสมการท่ี (2.11) ถึง (2.14) ขณะท่ี
ค่าศักย์ไฟฟ้าผันกลับในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเรียกอีกอย่างว่าศักย์ไฟฟ้าสมดุล ซึ่งหมายถึง
ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นท่ีมากท่ีสุดท่ีเซลล์สามารถให้ได้ภายใต้สภาวะ ความดันและอุณหภูมิหนึ่ง ซึ่งสามารถ
ค้านวณจากสมการของ Nernst ดังสมการท่ี () 
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n F P
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   

 
 

     (2.11) 
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     (2.12) 
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

 
   

 
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     (2.14) 

ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้าพื้นฐาน (E0) สามารค้านวณได้จากสมการ (2.15) [6] 

TE 00024516.0253.10        (2.15) 

ขณะท่ี  E0  คือค่าศักย์ไฟฟ้าพื้นฐาน 

  R  คือค่าคงท่ีของแก๊ส 

  T  คืออุณหภูมิในการปฏิบัติการ 

  nte  คือจ้านวนอิเล็กตรอนท่ีถูกส่งผ่าน 

  F  คือค่าคงท่ีของฟาราเดย์ มีค่าเท่ากับ 96480 คูลอมป์ต่อโมล 

  Pi คือความดันย่อยของสารแต่ละชนิด 
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2.3.2 ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า (Ohmic overpotential) 

ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าหมายถึงศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความ
ต้านทานภายในเซลล์ ซึ่งจะรวมไปถึงศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าท่ีขั้วอิเล็กโทรด 
(แอโนดและแคโทด) และความต้านทานการถ่านเทไอออนท่ีช้ันอิเล็กโทรไลต์  

ในความเป็นจริงแล้ว ความสามารถในการเหนี่ยวน้าไฟฟ้าท่ีขั้วแคโทดและแอโนดจะมีค่าสูงกว่า
ความสามารถในการเหนี่ยวน้าไอออนท่ีเล็กโทรไลต์อย่างมาก ดังนั้นในการค้านวณศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความต้านทาน (Ohmic overpotential) สามารถละการค้านวณท่ีเป็นส่วนของอิเล็กโทรด
ได้ [9] ซึ่งศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจะถูกค้านวณมาจากกฎของโอห์ม ดังสมการท่ี (2.16) ถึง (2.17) ซึ่งเซลล์อิ
เล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนจะมีการ
ค้านวนศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานเหมือนกัน แต่จะต่างกันตรงความสามารถในการน้า
ไอออนเท่านั้น 

ohmohm Rj         (2.16) 

electrolyte

ohm

electrolyte

R



         (2.17) 

ซึ่งค่าความน้าโปรตอนจะได้มาจากวรรณกรรมของ P.A. Stuart [10] และค่าความน้าออกซิเจน
ไอออนจะได้มาจากวรรณกรรมของ Y. Patcharavorachot [11] 

6 37.66 10 8.74 10
exp( )H electrolyte

T T
 

  
      (2.18) 

3
3 10.3 10

33.4 10 exp( )O electrolyte
T

 

 
       (2.19) 

ขณะท่ี j   คือค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 

               คือค่าความหนาของอิเล็กโทรไลต์ 

              คือค่าความน้าไอออนของอิเล็กโทรไลต์ 
 
2.3.3 ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี (Activation overpotential) 

ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  เป็นศักย์ไฟฟ้าสูญเสียท่ีมาจากปฏิกิริยาไคเนติกท่ี
อิเล็กโทรด ซึ่งสมการของ Butler-Volmer จะถูกน้ามาใช้เพื่อค้านวณค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียนี้ 
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












 

ite

iact
jn

j

F

RT

,0

1

, sinh , i = anode, cathode   (2.20) 

ขณะท่ี        และ       คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีขั้วแคโทดและแอโนด 

 ท่ัวไปแล้วความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนจะถูกนิยามได้หลายหลาก โดยอาจจะเป็น
ค่าคงท่ี [9] หรือเป็นค่าท่ีแปรผันไปตามสภาวะการปฏิบัติการก็ได้ แต่เนื่องจากสภาวะการด้าเนินงาน
จะส่งผลต่อสมรรถนะในการท้างานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณา
ว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนจะมีค่าเปล่ียนไปตามอุณหภูมิในการด้าเนินงาน ซึ่ง
สามารถหาได้จากสมการ Arrhenius ดังนี้ 










RT

E
k

Fn

RT
j

ia

i

te

i

,

,0 exp , i = anode, cathode   (2.21) 

ขณะท่ี  Ea,an และ  Ea,ca คือระดับของพลังงานกระตุ้นท่ีขั้วแอโนดและแคโทด ตามล้าดับ 

  ki  คือค่าสัมประสิทธ์หน้าสมการเอ็กโพเนนเชียล 

โดยค่าระดับของพลังงานกระตุ้นและค่าสัมประสิทธ์หน้าสมการเอ็กโพเนนเชียลท่ีขั้วแอโนดและ
แคโทดจะน้ามาจากวรรณกรรมของ Y. Patcharavorachot [11] และ L. Namwong [9] ซึ่งจะถูก
แสดงอยู่ในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ค่าระดับของพลังงานกระตุ้นค่าสัมประสิทธ์หน้าสมการเอ็กโพเนนเชียลท่ีขั้วแอโนดและแคโทด 
H-SOEC, H-SOFC [9] 

 
 

Ea,an 53.123 kJ/mol 

 
Ea,ca 56.739 kJ/mol 

 
kan 2.802x105 Ω-1m-2 

 
kca 8.569x105 Ω-1m-2 

O-SOEC, O-SOFC [11] 
 

 
Ea,an 137 kJ/mol 

 
Ea,ca 140 kJ/mol 

 
kan 235x109 Ω-1m-2 

  kca 654x109 Ω-1m-2 
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2.3.4 ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนือ่งจากความเข้มข้น (Concentration overpotential) 

ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้น คือความต้านทานการส่งผ่านมวลท่ีของแก๊สแต่ละ
ชนิดท่ีพื้นท่ีผิวสัมผัสท่ีติดกันของอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ (Triple Phase Boundary, TPB) 
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นที่ขั้วแอโนดและแคโทดของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์
แข็งท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบมีโปรตอนเป็นตัวน้าสามารถค้านวณจากสมการ (2.22) และ (2.23) ขณะท่ี
ค่าดังกล่าวของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบมีออกซิเจนไอออนเป็น
ตัวน้าจะสามารถค้านวณได้จากสมการท่ี (2.24) และ (2.25) ส่วนศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความ
เข้มข้นท่ีขั้วแอโนดและแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบมีโปรตอนเป็น
ตัวน้าสามารถค้านวณจากสมการ (2.26) และ (2.27) ขณะท่ีค่าดังกล่าวของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบมีออกซิเจนไอออนเป็น ตัวน้าจะสามารถค้านวณได้จากสมการท่ี 
(2.28) และ (2.29) 

 
- เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบมีโปรตอนเป็นตัวน้า 

 
         (2.22) 
 
      

    (2.23) 
   

- เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบมีออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า 

  
         (2.24) 
 
 
         (2.25) 
 

- เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบมีโปรตอนเป็นตัวน้า 
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       (2.27) 
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- เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบมีออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า 
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       (2.28) 
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     (2.29) 

ความดันเฉพาะส่วนของ ไอน้้า ออกซิเจน และไฮโดรเจนท่ี TPB ของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิด
ออกไซด์แข็งค้านวณมาจากกฎของ Fick แต่เนื่องจากเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็ก
โทรไลต์ท้ังสองแบบมีโครงสร้างไม่เหมือนกัน จึงมีสมการในการค้านวณความดันเฉพาะส่วนท่ีต่างกัน
เพราะว่าต้าแหน่งสายป้อนและสายผลิตของเซลล์ท้ังสองชนิดต่างกัน ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ  
(2.30) ถึง (2.40) [13] 

- ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง 

2 2

2
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- ส้าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
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ขณะท่ี   
     คือสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพการแพร่ของแก๊สชนิด i 

  คือความหนืดของแก๊สออกซิเจน 

pB  คืออัตราการไหลท่ีสามารถผ่านได้ 

   คือค่าความคดเค้ียวของอิเล็กโทรด 

   คือความเป็นรูพรุนของอิเล็กโทรด 

           คือสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพการแพร่ของ Knudsen  

 จากค่าศักย์ไฟฟ้าผันกลับ ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทาน ศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมี และศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้น สามารถเขียนรวมเป็นศักย์ของ
เซลล์ได้ดังสมการ (2.42) และ (2.43) โดยศักย์ไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งจะ
หมายถึงศักย์ท่ีเซลล์ต้องการใช้ท่ีช่วงสภาวะนั้นๆ ส่วนศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
จะหมายถึงศักย์ท่ีเซลล์สามารถให้ได้ท่ีช่วงสภาวะนั้นๆ 

ohmcathodeactanodeactcathodeconcanodeconcrEV   ,,,,    (2.42) 

, , , ,r conc anode conc cathode act anode act cathode ohmV E              (2.43) 

ขณะท่ี V คือศักย์ของเซลล์ 
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2.4 การเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาการของการใช้น้ าและใช้ไฮโดรเจน (conversion) 

เซลล์อิเ ล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งจะมี การเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาการใช้น้้ า 
(conversion) ท่ีเซลล์ใช้ในการผลิตไฮโดรเจน ซึ่งจะถูกแสดงอยู่ในรูปของอัตราการใช้น้้า (Steam 
utilization) ขณะเช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งจะมีการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาการใช้เช้ือเพลิงหรือ
การใช้ไฮโดรเจน (conversion) ท่ีเซลล์ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะถูกแสดงอยู่ในรูปของอัตรา
การใช้เช้ือเพลิง (Fuel utilization) โดยจะเป็นไปตาม Y. Fu และคณะ [12] ดังสมการท่ี (2.44) และ 
(2.45) ตามล้าดับ 
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ขณะท่ี Xu และ Xf  คือ อัตราการใช้น้้าและไฮโดรเจนตามล้าดับ 

A  คือ พื้นท่ีของเซลล์ 

       คือ จ้านวนของเซลล์ 

 ̇         คือ อัตราการไหลของน้้าท่ีสายป้อน 

 

2.5 การออกแบบชนิดรองรับ 

 เซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจน
ไอออนสามารถมีโครงสร้างตัวรองรับในตัวเองได้ 3 ชนิด ได้แก่ ตัวรองรับชนิดแอโนด ตัวรองรับชนิด
แคโทด และตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ การใช้ตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์จ้าเป็นต้องด้าเนินงานท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส การปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิสูงสามารถช่วยลดศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าได้ เพราะตัวรองรับชนิดนี้จะท้าให้เกิดศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความ
ต้านทานไฟฟ้าท่ีสูงมาก ขณะท่ีตัวรองรับอีกสองชนิด นั่นคือ ตัวรองรับชนิดแอโนดและตัวรองรับชนิด
แคโทด จะเหมาะสมกับการด้าเนินงานท่ีอุณหภูมิปานกลาง เนื่องจากการลดความหนาของช้ันอิเล็ก
โทรไลต์ลง จะส่งผลให้เกิดศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานลดลง เลยไม่จ้าเป็นท่ีจะต้อง
ด้าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงเท่าตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ [14] 
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รูปที่ 2.3 แบบจ้าลอง ก) ตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ ข) ตัวรองรับชนิดแอโนด และ ค) ตัวรองรับชนิด
แคโทด 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 2.6.1 แบบจ าลองไฟฟ้าเคมีของการผลิตไฮโดรเจนจากตัวอิเล็กโทรไลต์เซอร์สตรีมชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน 
 Meng Ni และคณะ [15] ได้ท้าการพัฒนาแบบจ้าลองไฟฟ้าเคมีเพื่อท่ีจะศึกษาลักษณะในรูป
ความสัมพันธ์ของศักย์ของเซลล์กับความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ของตัวอิเล็กโทรไลต์เซอร์สตรีม
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนส้าหรับการผลิตไฮโดรเจน โดยจะประกอบไปด้วยศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
ท่ีส้าคัญต่างๆได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้น 
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า  ซึ่ง ท้ังหมดจะถูกน้าไปพิจารณาในการสร้าง
แบบจ้าลอง แบบจ้าลองจะถูกน้าไปเปรียบเทียบกับการทดลองจริงและผลท่ีได้จากการจ้าลองนั้นก็
เป็นไปตามข้อมูลของการทดลองจริงในวรรณกรรม นอกจากนี้ยังพบว่าการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด
และการปฏิบัติการของตัวอิเล็กโทรไลต์เซอร์สตรีมชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนนั้นแทบจะ
แตกต่างกับตัวอิเล็กโทรไลต์เซอร์สตรีมชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนโดยส้ินเชิง ส้าหรับ
การออกแบบตัวอิเล็กโทรไลต์เซอร์สตรีมชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน ตัวรองรับชนิด 
แอโนด จะเป็นชนิดท่ีนิยมใช้และมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด อย่างไรก็ต่าง งานวิจัยนี้ได้พบว่า ตัวรองรับ
ชนิดแคโทด นั้นมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดส้าหรับตัวอิเล็กโทรไลต์เซอร์สตรีมชนิดออกไซด์แข็งแบบน้า
โปรตอน ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของตัวอิเล็กโทรไลต์เซอร์สตรีมชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน
สามารถถูกท้าให้ดียิ่งขึ้นจากการปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิหรือสัดส่วนความเข้มข้นของไอน้้าท่ีสูงขึ้น 
 
 2.6.2 การศึกษาตัวแปรต่างๆที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็ง 
 Meng Ni และคณะ [16] ได้ท้าการพัฒนาแบบจ้าลองไฟฟ้าเคมีเพื่อท่ีจะศึกษาลักษณะในรูป
ความสัมพันธ์ของศักย์ของเซลล์กับความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์
แข็ง สมการของ Butler-Volmer โมเดลของ Fick และกฎของ Ohm ได้ถูกใช้ค้านวณหาค่า
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ก) ข) ค) 
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ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียต่างๆได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความเข้มข้น และศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานทางไฟฟ้าตามล้าดับ ความส้าคัญ
ของแบบจ้าลองนี้คือท้ังความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนและสัมประสิทธิ์การแพร่ของแก๊สจะ
ขึ้นกับโครงสร้างระดับไมโครของเซลล์ (ความเป็นรูพรุนและขนาดของรูพรุน) และตัวแปรต่างๆท่ี
เกี่ยวกับการปฏิบัติการ (อุณหภูมิ ความดัน และองค์ประกอบของแก๊ส ) ผลการจ้าลองจะถูก
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงจากวรรณกรรม ซึ่งผลจากท้ังสองแบบนั้นออกมาใกล้เคียงกัน 
นอกจากนี้ยังพบค่าของขนาดรูพรุนของอิเล็กโทรดและความเป็นรูพรุนท่ีเหมาะสมท่ีจะท้าให้
ประสิทธิภาพของเซลล์สูงสุดอีกด้วย ท้ังศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาและความต้านทานทาง
ไฟฟ้านั้นลดลงอย่างมีนัยส้าคัญกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ อย่างไรก็ตาม ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจาก
ความเข้มข้นถูกพบว่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ปรากฏการณ์ท่ีไม่คาดคิดนี้เกิดจากความหนาแน่น
ของก๊าซลดลงท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นแม้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นก็ตาม 
นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนในสายเช้ือเพลิงและการเพิ่มความดันในการปฏิบัติการเป็นวิธีท่ี
เป็นไปได้ท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานของเช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง การวิเคราะห์เชิง
พารามิเตอร์ให้ข้อมูลเชิงลึกในการด้าเนินงานของเช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง และช้ีแจงความเข้าใจท่ี
คลุมเครือของศักย์ไฟฟ้าสูญเสียต่างๆในเช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง และแบบจ้าลองในปัจจุบันยัง
สามารถใช้เป็นเครื่องมือท่ีส้าคัญส้าหรับการออกแบบการเพิ่มประสิทธิภาพเช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
 

2.6.3 การศึกษาตัวแปรต่างๆที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิด
ออกไซด์แข็ง 

Meng Ni และคณะ [17] แบบจ้าลองเชิงทฤษฎีได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อศึกษาคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งส้าหรับการผลิตไฮโดรเจน ซึ่งค่าการศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
จากปฏิกิริยาเคมีและความเข้มข้นท่ีขั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกับค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีเกินค่าโอห์มมิกท่ีอิ
เล็กโทรไลต์นั้นถือเป็นค่าส้าคัญในการท้าให้เกิดศักย์ไฟฟ้าสูญเสีญ โดยสมการ Butler-Volmer 
แบบจ้าลองของ Fick และกฎของโอห์มถูกน้ามาใช้เพื่ออธิบายลักษณะของการเกิดศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
ต่างๆ ซึ่งแบบจ้าลองทางทฤษฎีได้รับการตรวจสอบความถูกต้องจากข้อมูลผลการวรรณกรรมแล้ว ใน
การศึกษาผลกระทบขององค์ประกอบของความหนานั้น การก้าหนดค่าโครงสร้างของตัวรองรับชนิด
แอโนด ของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง ถูกระบุว่าเป็นการออกแบบท่ีดีท่ีสุด โดยการ
วิเคราะห์เพิ่มเติมท่ีเกี่ยวกับตัวแปรนั้นได้ด้าเนินการศึกษาผลของคุณสมบัติวัสดุและสภาวะใน
ระบบปฏิบัติการท่ีมีต่อประสิทธิภาพของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งตัวรองรับชนิดแอโนด 
จากผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มจ้านวนรูพรุนของอิเล็กโทรดและขนาดรูพรุนสามารถลด ศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียได้ โดยในการด้าเนินการเพิ่ม ท้ังอุณหภูมิและสัดส่วนโมลของไอน้้านั้นสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง ซึ่งความดันควรถูกควบคุมโดยความ
หนาแน่นของกระแส ท้ังนี้แบบจ้าลองทางไฟฟ้าเคมีสามารถน้ามาใช้ในการวิเคราะห์เพิ่มเติมเพื่อให้
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เข้าใจถึงหลักการผลิตไฮโดรเจนของ เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง ได้อย่างละเอียดถี่ถ้วนและ
ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบเซลล์และระบบเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งได้อีก
ด้วย 

 
2.6.4 การออกแบบจ าลองและการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสแบบน า

โปรตอน และการผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อเพิ่มมูลค่า 
Lawit Namwong และคณะ [9] ได้ท้าการออกแบบจ้าลองทางไฟฟ้าเคมี เพื่อท้านาย

พฤติกรรมและการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนส้าหรับ
การผลิตไฮโดรเจนและซินแก๊ส ซึ่งซินแก๊สจะถูกผลิตผ่านปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์แบบย้อนกลับ ผล
การจาลองเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบนาโปรตอนท่ีได้จากแบบจาลองท่ีพิจารณา
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียท้ังหมด (ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้น) โดยการจ้าลองได้ถูกท้าใน
โปรแกรมส้าเร็จรูป Aspen Plus เพื่อท่ีจะค้านวณศักย์ของเซลล์ อัตราการผลิตไฮโดรเจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยวิธี Respones surface (RSM) ได้ถูกใช้เพื่อท้าการวิเคราะห์ค่าเป็นค่าทาง
สถิติและจะได้สมการความสัมพันธ์ออกมา นอกจากนี้ผลการจ้าลองได้ถูกวิเคราะห์ออกมาว่า อัตรา
การไหลของไอน้้าท่ี 7.71 กิโลโมลต่อชัวโมง อุณหภูมิ ท่ี 650 องศาเซลเซียส และความดัน 1 
บรรยากาศ นั้นเป็นค่าท่ีดีท่ีสุดส้าหรับการปฏิบัติการท่ีจะให้อัตราการผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เป็น 1.94 กิโลโมลต่อชัวโมงและได้ศักย์ไฟฟ้าต้่าสุดเป็น 4.73 โวลต์ 

 
จากวรรณกรรมท้ังหมดท่ีได้กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่ายังไม่เป็นท่ีแน่ชัดว่าตัวแปรหลักท่ีจะ

ส่งผลต่อเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจน
ไอออน และยังไม่มีวรรณกรรมใดน้าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์มาใช้งานต่อ
กันเพื่อหาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดในการผลิตไฮโดรเจนและน้าไปใช้เป็นพลังงานไฟฟ้า ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงท้าการศึกษาตัวแปรทีเกี่ยวข้องให้ละเอียดมากขึ้นนั้นคือท้าการศึกษา อุณหภูมิ ความดัน และชนิด
ของตัวรองรับท่ีน้ามาใช้ (anode, cathode and electrolyte-support) เพื่อหาสภาวะและ
โครงสร้างท่ีจะได้ประสิทธิภาพออกมาดีท่ีสุด หลังจากนั้นจึงน้าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งท่ีสภาวะและโครงสร้างท่ีดีท่ีสุดมาต่อกันแบบวงจร เพื่อหากระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนและน้าไปใช้เป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 

ในการศึกษาสมรรถนะของการด้าเนินงานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน ถูกแบ่งเป็น 7 ส่วนหลัก ได้แก่ 3.1 การ
ออกแบบแบบจ้าลองกระบวนการ 3.2 การจ้าลองกระบวนการเพื่อศึกษาชนิดตัวรองรับ 3.3 การ
จ้าลองกระบวนการเพื่อเลือกช่วงอุณหภูมิในการด้าเนินงาน 3.4 การจ้าลองกระบวนการเพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิ 3.5 การจ้าลองกระบวนการเพื่อศึกษาผลกระทบของความดัน 3.6 การจ้าลอง
กระบวนการของระบบร่วมระหว่างเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง และ 3.7 
การจ้าลองกระบวนการเพื่อเพิ่มจ้านวนเซลล์ของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอน 

 

3.1 การออกแบบแบบจ าลองกระบวนการ 
ในการจ้าลองกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งและการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลิง จะด้าเนินการผ่านโปรแกรมส้าเร็จรูป Aspen Plus ซึ่งใช้
แบบจ้าลองเทอร์โมไดนามิก (thermodynamic model) แบบแก๊สอุดมคติ (ideal gas) เนื่องจาก
ระบบท่ีเราใช้จะใช้อุณหภูมิในการปฏิบัติการท่ีสูง ความดันต้่าและสารอยู่ในสถานะแก๊ส นอกจากนี้ยัง
ใช้ calculator block จากโปรแกรมแอสเพนพัส (Aspen Plus) ในการสร้างแบบจ้าลองไฟฟ้าเคมี ซึ่ง
สามารถช่วยค้านวณค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียต่างๆท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์ได้ ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจาก
ความต้านทานทางไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยา และศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความ
เข้มข้นเป็นต้น โดยจะถูกแสดงอยู่ในรูปความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อตาราง
เมตร (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) กับศักย์ของเซลล์ (โวลต์) ซึ่งมีสารท่ีถูกใช้ในการจ้าลองท้ังหมดอยู่ 4 
สาร ได้แก่ น้้า ออกซิเจน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน นอกจากนี้ยังมีค่าคงท่ีต่างๆท่ีใช้ในการจ้าลอง
กระบวนการ ซึ่งจะถูกแสดงอยู่ในตารางท่ี 3.1 และเซลล์ทุกแบบจะมีการออกแบบหรือมีการ
ก้าหนดค่าร่วมกันดังนี้  

1) อิเล็กโทรไลต์ของเซลล์ทุกชนิดจะใช้แบบจ้าลองหอแยก (separation unit) 
2) น้้าท่ีป้อนเข้ามาจะมีสภาวะเดียวกันคือท่ีอุณหภูมิ 298 เคลวิน และความดัน 1 บาร์  
3) ในสายป้อนที่เป็นออกซิเจนจะมีสัดส่วนของไนโตรเจน 79 เปอร์เซ็นต์ และออกซิเจน 21 

เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 5 กิโลโมลต่อช่ัวโมง และความดัน 1 บาร์  
นอกจากนี้สมมุติฐานท่ีใช้ในการด้าเนินการมีดังนี้ 
1) เป็นระบบท่ีไม่ข้ึนกับเวลา (steady state) 
2) อุณหภูมิท่ีขั้วแคโทด แอโนด และอิเล็กโทรไลต์เท่ากัน 
3) แก๊สอุดมคติ (ideal gas)  
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4) ประสิทธิภาพของปั๊ม (pump) และเครื่องท้าความร้อน (heater) เป็น 100 เปอร์เซ็นต์ 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ไมไ่ด้คิดพลังงานสูญเสีย 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรท่ีถูกใช้ในการตรวจสอบและใช้ในการจ้าลอง 

ตัวแปร ค่า 
ความดันในการปฏิบัติการ, P 1 bar 
พื้นท่ีผิวสัมผัสของเซลล์, A 0.04 m2 
จ้านวนของเซลล์, Ncell 500 cells 

ส้าหรับเซลล์ชนิดโปรตอน  
ไอน้้าขาเข้า, 

FeedOHn ,2
  1 kmol/h 

องค์ประกอบของไอน้้า 95 mol% H2O/5 mol% H2 
ความสามารถในการน้าของอิเล็กโทรไลต์
, 

eelectrolyt [10] 7.66×106/T×exp(-8.74×103/T) Ω-1m-1 

ความหนาของขั้วแคโทด, cathode  200×10-6 m 
ความหนาของอิเล็กโทรไลต์, 

eelectrolyt  100×10-6 m 
ความหนาของขั้วแอโนด, anode  100×10-6 m 
พลังงานกระตุ้น [9]  

Ea,an  53.123 kJ/mol 
Ea,ca 

Pre-exponential factor [9] 
kan 

kca 

56.739 kJ/mol 
 
2.802×105 Ω-1m-2 

8.569×105 Ω-1m-2 
ส้าหรับเซลล์ชนิดออกซิเจนไอออน  

ไอน้้าขาเข้า, 
FeedOHn ,2

  5 kmol/h 
องค์ประกอบของไอน้้า 60 mol% H2O/40 mol% H2 
ความสามารถในการน้าของอิเล็กโทรไลต์
, 

eelectrolyt [11] 
33.4×103×exp(-10.3×103/T) Ω-

1m-1 
ความหนาของขั้วแคโทด, cathode  50×10-6 m 
ความหนาของอิเล็กโทรไลต์, 

eelectrolyt  10×10-6 m 
ความหนาของขั้วแอโนด, anode  500×10-6 m 
พลังงานกระตุ้น [11]  

Ea,an  137 kJ/mol 
Ea,ca 

Pre-exponential factor [11] 
kan 

kca 

140 kJ/mol 
 
235×109 Ω-1m-2 

654×109 Ω-1m-2 
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 3.1.1 เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน 
 แบบจ้าลองของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน จะถูกแสดงอยู่ในรูปท่ี 
3.1 โดยท่ีขั้วแอโนดจะใช้หน่วยปฏิบัติการเป็น RStoic เหตุผลท่ีเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ Rstoic 
เพราะการจ้าลองจ้าเป็นต้องคิดอัตราการไหลของไอน้้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เพื่อเป็น
ตัวก้าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาการใช้น้้าซึ่งค้านวณได้จากสมการท่ี (2.44) โดยผลิตภัณฑ์ท่ีออก
จากอิเล็กโทรไลต์ประกอบด้วยกระแสของแก๊สไฮโดรเจน (H2) และกระแสของน้้ากับออกซิเจน 
(H2O,O2) 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แบบจ้าลองของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน 
 

3.1.2 เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน าออกซิเจนไอออน 
แบบจ้าลองเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน จะถูกแสดงอยู่ใน

รูปท่ี 3.2 โดยท่ีขั้วแคโทดจะใช้หน่วยปฏิบัติการเป็น RStoic เหตุผลท่ีเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ 
Rstoic เพราะการจ้าลองจ้าเป็นต้องคิดอัตราการไหลของไอน้้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพื่อ
เป็นตัวก้าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาการใช้น้้าซึ่งค้านวณได้จากสมการท่ี (2.44) โดยน้้ากับไฮโดรเจน
จะออกมาด้วยกันในสายแรก (H2O,H2) และออกซิเจนจะออกมาในสายท่ีสอง (O2) 

 
  
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 แบบจ้าลองของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน 
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3.1.3 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน 
แบบจ้าลองเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน จะถูกแสดงอยู่ในรูปท่ี 3.3 โดยท่ี

ขั้วแอโนดจะใช้หน่วยปฏิบัติการเป็น RStoic เหตุผลท่ีเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ Rstoic เพราะการ
จ้าลองจ้าเป็นต้องคิดอัตราการไหลของไฮโดรเจนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพื่อเป็นตัวก้าหนด
อัตราการใช้ไฮโดรเจนในปฏิกิริยาการ ซึ่งได้จากการค้านวณได้จากสมการท่ี (2.45) โดยจะได้น้้ากับ
ออกซิเจนจะออกมา (H2O,O2) 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แบบจ้าลองของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน 
 
 

3.1.4 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าออกซิเจนไอออน 
แบบจ้าลองเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน จะถูกแสดงอยู่ในรูปท่ี 

3.4 โดยท่ีขั้วแอโนดจะใช้หน่วยปฏิบัติการเป็น RStoic เหตุผลท่ีเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบ Rstoic 
เพราะการจ้าลองจ้าเป็นต้องคิดอัตราการไหลของไฮโดรเจนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพื่อ
ก้าหนดอัตราการใช้ไฮโดรเจนในปฏิกิริยา ซึ่งได้จากการค้านวณได้จากสมการท่ี (2.45) โดยจะได้น้้า
กับออกซิเจนจะออกมา (H2O,O2) 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แบบจ้าลองของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน 
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3.2 การจ าลองกระบวนการเพ่ือศึกษาชนิดตัวรองรับ 
 เซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจน
ไอออน สามารถออกแบบให้มีชนิดตัวรองรับได้ 3 ชนิด นั่นคือตัวรองรับชนิดแคโทด แอโนด และอิเล็ก
โทรไลต์ ซึ่งในหัวข้อนี้จะท้าการจ้าลองเพื่อหาตัวรองรับท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากตัวรองรับท่ีสามารถ
ใช้ความหนาแน่นของก้าลังไฟฟ้าน้อยท่ีสุดส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิส ส่วนเซลล์เช้ือเพลิงจะพิจารณา
จากตัวรองรับท่ีสามารถให้ความหนาแน่นของก้าลังไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามากท่ีสุด ในการจ้าลอง
กระบวนการจะก้าหนดให้ตัวรองรับส่วนท่ีหนาท่ีสุดมีความหนา 500 ไมโครเมตร ส่วนอีก 2 ชนิดท่ี
เหลือจะก้าหนดให้มีความหนาเป็น 50 ไมโครเมตร ยกตัวอย่างเช่น การออกแบบเซลล์ให้มีตัวรองรับ
เป็นแบบแคโทด ดังนั้นท่ีขั้วแคโทดจะมีความหนา 500 ไมโครเมตร ส่วนขั้วแอโนดและอิเล็กโทรไลต์
จะมีความหนา 50 ไมโครเมตร โดยใช้อุณหภูมิ 873 เคลวิน และความดัน 1 บาร์ ในการศึกษา 
 การจ้าลองกระบวนการ เพื่อศึกษาหาชนิดของตัวรองรับท่ีดีท่ีสุดนั้น มีข้ันตอนดังนี้ 
1) ก้าหนดชนิดของเซลล์ท่ีต้องการศึกษา ซึ่งประกอบด้วย เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบ
น้าโปรตอน เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน เซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน และเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน 
2) ก้าหนดชนิดตัวรองรับท่ีต้องการศึกษา โดยการก้าหนดความหนาเป็นไปตามท่ีอธิบายไว้ข้างต้น  
3) จ้าลองกระบวนการ โดยการค้านวณค่าความหนาแน่นของก้าลังไฟฟ้าท่ีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต่างๆ 
4) น้าข้อมูลมาสร้างกราฟที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้ากับความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า  
5) ท้าซ้้าในข้อท่ี 2)-3) โดยเปล่ียนชนิดของตัวรองรับ แล้วน้าข้อมูลมาเขียนลงในกราฟเดียวกับข้อท่ี 4) 
6) ท้าซ้้าในข้อท่ี 1)-5) โดยเปล่ียนชนิดของเซลล์ท่ีต้องการศึกษา 
 

3.3 การจ าลองกระบวนการเพ่ือเลือกช่วงอุณหภูมิในการด าเนินงาน 
 เนื่องจากการเลือกใช้อิเล็กโทรไลต์ท่ีต่างชนิดกัน จะสามารถด้าเนินการได้ในช่วงท่ีอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกัน ซึ่งอิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอนท่ีท้าจาก BCY10 สามารถด้าเนินงานได้ในช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 600 ถึง 873 เคลวิน [15] ส่วนอิเล็กโทรไลต์แบบน้าออกซิเจนไอออนท่ีท้าจาก YSZ นั้น
สามารถปฏิบัติการได้ในช่วงอุณหภูมิ 700 ถึง 1423 เคลวิน [18] 
 นอกจากอุณหภูมิในการด้าเนินงานของเซลล์แล้ว ยังมีสภาวะการด้าเนินงานอื่นๆท่ีมีผลต่อ
สมรรถนะของเซลล์ เช่น ความดัน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และอัตราการไหลของสายป้อน (น้้า
และไฮโดรเจน) ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดขีดจ้ากัดของกระแสไฟฟ้าได้ โดยงานวิจัยนี้จะใช้ความดัน 1 บาร์ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร อัตราการไหลของสายป้อน 600 โมลต่อ
ช่ัวโมง จึงท้าการศึกษาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง เนื่องจากสามารถเห็นจุดท่ีไม่สามารถให้
กระแสไฟฟ้าออกมาได้อย่างชัดเจน ขณะท่ีเซลล์อิเล็กโทรไลต์ซิสจะไม่น้ามาศึกษาเนื่องจากเซลล์ชนิด
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นี้ไม่สามารถดูจุดท่ีต้องการไฟฟ้าได้อย่างชัดเจนเพราะจะมีค่าเข้าสู่อนันต์ แต่สามารถน้าผลการจ้าลอง
จากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งมาใช้ได้ เนื่องจากใช้อิเล็กโทรไลตชนิดเดียวกัน โดยอุณหภูมิท่ี
น้ามาใช้ในการศึกษาเซลล์ท่ีอิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอนอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 600 ถึง 873 เคลวิน 
ขณะท่ีเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าออกซิเจนไอออนจะใช้ในช่วงอุณหภูมิท่ี 700 ถึง 1423 เคลวิน 
 

3.4 การจ าลองกระบวนการเพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ 
 งานวิจัยนี้จะท้าการศึกษาผลของอุณหภูมใินการด้าเนินงานท่ีมีต่อค่าศักย์ของเซลล์ของเซลล์อิ
เล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน 
เนื่องจากเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดเดียวกัน หากด้าเนินงานภายใต้อุณหภูมิและความดันเดียวกันจะ
มีศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเท่ากัน ยกตัวอย่างเช่น เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะมี
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเท่ากับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน ดังนั้นในการวิเคราะห์
ผลของอุณหภูมิในการด้าเนินงานท่ีมีต่อค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียชนิดต่างๆ (ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจาก
ความต้านทานภายในเซลล์ ความเข้มข้น และปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี) จะแสดงเป็นกราฟแท่งเพียง 2 
กราฟ คือ กราฟของเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน  

การศึกษาผลของอุณหภูมิในการด้าเนินงานท่ีมีต่อค่าศักย์ของเซลล์ของเซลล์แต่ละชนิด มี
ขั้นตอน ดังนี้ 
1) จ้าลองกระบวนการโดยการปรับเปล่ียนอุณภูมิในการด้าเนินงานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน ในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 773 ถึง 1373 เคลวิน 
โดยก้าหนดให้ความดันมีค่าเท่ากับ 1 บรรยากาศ อัตราการไหลของน้้าสายป้อนมีค่าเท่ากับ 1 กิโลโมล
ต่อช่ัวโมง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้มีค่าเท่ากับ 2680 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
2) น้าข้อมูลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
ของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
3) จ้าลองกระบวนการโดยการปรับเปล่ียนอุณภูมิในการด้าเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน ในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 773 ถึง 1373 เคลวิน ท่ีความดัน 
1 บรรยากาศ อัตราการไหลของไฮโดรเจนสายป้อน 1 กิโลโมลต่อช่ัวโมง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ท่ีใช้ 2680 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
4) น้าข้อมูลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
ของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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3.5 การจ าลองกระบวนการเพ่ือศึกษาผลกระทบของความดัน 
 งานวิจัยนี้ด้าเนินงานเพื่อศึกษาผลกระทบของความดันท่ีมีต่อค่าศักย์ของเซลล์ของเซลล์อิเล็ก
โทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน 
เช่นเดียวกับหัวข้อ 3.4 เนื่องจากเซลล์ท่ีใช้วัสดุแบบเดียวกันจะมีศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเท่ากัน ดังนั้นจึง
แสดงกราฟแท่งของศักย์ไฟฟ้าสูญเสียต่างๆ (ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานภายในเซลล์ 
ความเข้มข้น และปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี) ท่ีความดันต่างๆ ขึ้นมาเพียง 2 กราฟ คือ กราฟของเซลล์ท่ีใช้อิ
เล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน  

การศึกษาผลของความดันในการด้าเนินงานท่ีมีต่อค่าศักย์ของเซลล์แต่ละชนิด มีข้ันตอน ดังนี้ 
1) จ้าลองกระบวนการโดยการปรับเปล่ียนความดันในการด้าเนินงานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน ในช่วงความดันต้ังแต่ 1 ถึง 20 บาร์ โดย
ก้าหนดให้อุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 1073 เคลวิน อัตราการไหลของน้้าสายป้อนมีค่าเท่ากับ 1 กิโลโมลต่อ
ช่ัวโมง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้มีค่าเท่ากับ 2680 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  

2) น้าข้อมูลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน ท่ีความดันต่างๆ 
3) จ้าลองกระบวนการโดยการปรับเปล่ียนความดันในการด้าเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน  ในช่วงความดันต้ังแต่ 1 ถึง 20 บาร์ โดยก้าหนดให้
อุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 1073 เคลวิน อัตราการไหลของไฮโดรเจนสายป้อน 1 กิโลโมลต่อช่ัวโมง ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ 1000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
4) น้าข้อมูลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออน ท่ีความดันต่างๆ 
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3.6 การจ าลองกระบวนการของระบบร่วมระหว่างเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
 การจ้าลองกระบวนการในหัวข้อนี้ ท้าขึ้นเพื่อจะหาระบบร่วมระหว่างเซลล์อิเล็กโทรไลซิส
และเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งจะดูจากค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าความหนาแน่น
ก้าลังไฟฟ้า การศึกษาในส่วนนี้จะก้าหนดให้เซลล์แต่ละชนิดใช้การออกแบบท่ีดีท่ีสุดซึ่งได้มาจาก
การศึกษาในหัวข้อ 3.2 ช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถท้าให้ศักย์ของเซลล์สูงท่ีสุดจากหัวข้อ 3.3 และ 3.4 
และเลือกความดันท่ีดีท่ีสุดจากหัวข้อ 3.5 รูปท่ี 3.5 แสดงการด้าเนินงานร่วมกันของเซลล์อิเล็กโทรไล
ซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ส้าหรับการศึกษาการด้าเนินงานของระบบร่วม มีข้ันตอนดังนี้ 
1) ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน จะใช้ตัวรองรับชนิดแคโทด อุณหภูมิ 
873 เคลวิน ความดัน 1 บาร์ 
2) ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน จะใช้ตัวรองรับชนิดแอโนด 
อุณหภูมิ 1423 เคลวิน ความดัน 1 บาร์ 
3) ส้าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน จะใช้ตัวรองรับชนิดแอโนด อุณหภูมิ 873 
เคลวิน ความดัน 1 บาร์ 
4) ส้าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน จะใช้ตัวรองรับชนิดแอโนด 
อุณหภูมิ 1423 เคลวิน ความดัน 1 บาร์ 
5) จ้าลองกระบวนการ โดยก้าหนดให้น้้าป้อนเข้ามายังเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งด้วยอัตรา
การไหล 500 โมลต่อช่ัวโมง และก้าหนดเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งมีการใช้น้้าเพื่อผลิต
ไฮโดรเจนและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งมีอัตราการใช้ไฮโดรเจนเพื่อผลิตไฟฟ้าอยู่ ท่ี 60 
เปอร์เซ็นต์ เท่ากัน เพื่อง่ายต่อการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการจ้าลอง 
6) ค้านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าและก้าลังไฟฟ้าของแต่ละเซลล์แต่ละชนิด 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แผนผังการน้าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงมาใช้ร่วมกัน 
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3.7 การจ าลองกระบวนการเพ่ือเพ่ิมจ านวนเซลล์ของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน าโปรตอน 
 เนื่องจากการเลือกใช้อิเล็กโทรไลต์ท่ีต่างชนิดกัน มีผลให้เซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้า
โปรตอนท่ีท้ามาจากวัสดุ BCY10 และเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าออกซิเจนไอออนท่ีท้ามาจากวัสดุ 
YSZ มีสมรรถนะไม่เท่ากัน ในการปรับปรุงให้เซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอนมีสมรรถนะ
เทียบเคียงกับเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าออกซิเจนไอออน ในวิจัยนี้เสนอให้มีการเพิ่มจ้านวนเซลล์
ของเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอน โดยจะค้านวณหาจ้านวนเซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีท้าให้เซลล์ท่ี
ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอนมีสมรรถนะเทียบเท่ากับเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าออกซิเจน
ไอออน ในการศึกษาท้ังเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนจะด้าเนินงาน
ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน ความดัน 1 บาร์ และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1000 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร  ซึ่งจะถูกเปรียบเทียบกันในรูปของศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ โดยจะท้าเป็นขั้นตอนดังนี้ 
1) ส้าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน จะใช้ตัวรองรับชนิดแอโนด 
จ้านวนเซลล์ท่ีใช้คือ 500 เซลล์ ท้าการจ้าลองกระบวนการเพื่อค้านวณหาศักย์ไฟฟ้าและค่า
ก้าลังไฟฟ้า 
2) ส้าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกโปรตอน จะใช้ตัวรองรับชนิดแอโนด จ้านวน
เซลล์ท่ีใช้คือ 500 ถึง 1400 เซลล์ ท้าการจ้าลองกระบวนการเพื่อค้านวณหาศักย์ไฟฟ้าและค่า
ก้าลังไฟฟ้า 
3) ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน จะใช้ตัวรองรับชนิดแอโนด 
จ้านวนเซลล์ท่ีใช้คือ 500 เซลล์ ท้าการจ้าลองกระบวนการเพื่อค้านวณหาศักย์ไฟฟ้าและค่า
ก้าลังไฟฟ้า 
4) ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกโปรตอน จะใช้ตัวรองรับชนิดแคโทด 
จ้านวนเซลล์ท่ีใช้คือ 500 ถึง 900 เซลล์ ท้าการจ้าลองกระบวนการเพื่อค้านวณหาศักย์ไฟฟ้าและค่า
ก้าลังไฟฟ้า 
5) เปรียบเทียบผลของค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าก้าลังไฟฟ้าท่ีได้ในแต่ละเซลล์ 
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บทที่ 4 

ผลและอภิปรายผลการจ าลองกระบวนการ 
 

ผลการจ้าลองกระบวนการเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบ
น้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนถูกแบ่งเป็น 7 ส่วนหลัก ได้แก่ 4.1 การตรวจสอบแบบจ้าลอง 
(Validation) 4.2 การศึกษาการเลือกใช้ตัวรองรับส้าหรับเซลล์แบบต่างๆ 4.3 การศึกษาช่วงอุณหภูมิ
ในการด้าเนินงาน 4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิ 4.5 ผลกระทบของความดัน 4.6 การศึกษาการน้า
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงมาใช้ร่วมกัน และ 4.7 การปรับปรุงสมรรถนะของเซลล์ท่ีใช้อิ
เล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอน 

 

4.1 การตรวจสอบแบบจ าลอง (Validation)  

 การตรวจสอบแบบจ้าลองจะถูกด้าเนินการเพื่อยืนยันว่าผลการจ้าลองกระบวนการสามารถ
ท้านายสมรรถนะการท้างานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ท้ังแบบน้า
โปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนได้จริง โดยการตรวจสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนย่อย โดยการเลือก
วัสดุท่ีน้ามาใช้ในส่วนประกอบของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้า
โปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนนั้น ซึ่งจะส่งผลต่อค่าการน้า (conductivity) ท้าให้แนวโน้มของค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้านั้นต่างกันด้วย ซึ่งวัสดุท่ีน้ามาใช้จะเป็นดังนี้ 
 วัสดุท่ีน้ามาใช้ในเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน 
 1) ขั้วแอโนด : Pt ความหนา 100 ไมโครเมตร 
 2) ขั้วแคโทด : Pt ความหนา 200 ไมโครเมตร 
 3) อิเล็กโทรไลต์ : BaCe0.9Y0.1O3-α (BCY10) ความหนา 100 ไมโครเมตร 
 

วัสดุท่ีน้ามาใช้ในเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจน
ไอออน 

 1) ขั้วแอโนด : Ni ความหนา 500 ไมโครเมตร 
 2) ขั้วแคโทด : LaMnO3 (LSM) ความหนา 50 ไมโครเมตร 

3) อิเล็กโทรไลต์ : Y2O3 (YSZ) ความหนา 10 ไมโครเมตร 
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4.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง 
การทดลองของ P.A. Stuart [10] (อัตราการป้อนน้้าเท่ากับ 1 กิโลโมลต่อช่ัวโมง และความ

ดันในการด้าเนินงานเท่ากับ 1 บาร์) และ A. Momma [19] (อัตราการป้อนน้้าเท่ากับ 5 กิโลโมลต่อ
ช่ัวโมง และความดันในการด้าเนินงานเท่ากับ 1 บาร์) ถูกน้ามาใช้ส้าหรับการตรวจสอบแบบจ้าลอง
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนตามล้าดับ ซึ่งรูปท่ี 4.1 
จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ระหว่างผลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการกับผลท่ี
ได้จากการทดลองท่ีอุณหภูมิด้าเนินงานต่างๆกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความแตกต่างระหว่างผลท่ีได้จาก
การจ้าลองกระบวนการกับผลการทดลองท่ีน้ามาเปรียบเทียบกันนั้นมีค่าไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่า
เป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าแบบจ้าลองท่ีสร้างขึ้นมานี้มีความเหมาะสมท่ีจะ
ใช้เพื่อท้าการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนผ่านเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท้ังสองแบบ ตารางท่ี 
3.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีน้ามาใช้ในการค้านวณ ซึ่งส้าหรับพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับเซลล์อิ
เล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบมโีปรตอนเป็นตัวน้าจะน้ามาจากงานวิจัยของ L. 
Namwong และคณะ [9] ส่วนพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิ
เล็กโทรไลต์แบบมีออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้ามาจากงานวิจัยของ Y. Patcharavorachot และคณะ 
[11] 

 
4.1.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
การทดลองของ P.A. Stuart [10] (โดยจะใช้ไฮโดรเจน 1 กิโลโมลต่อช่ัวโมงและความดัน 1 

บาร์) และ การทดลองของ F. Zhao และ AV. Virkar [20] (โดยจะใช้ไฮโดรเจน 1 กิโลโมลต่อช่ัวโมง
และความดัน 1 บาร์) ถูกน้ามาใช้ส้าหรับการตรวจสอบแบบจ้าลองของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนตามล้าดับ ซึ่งรูปท่ี 4.2 จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่า
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงระหว่างผลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการกับผลจากการทดลองท่ี
อุณหภูมิด้าเนินงานต่างๆกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความแตกต่างระหว่างผลการจ้าลองกระบวนการกับผล
การทดลองท่ีน้ามาเปรียบเทียบกันนั้นมีค่าน้อยมาก ซึ่งถือว่าสามารถยอมรับได้ ดังนั้นจึงสามารถสรุป
ได้ว่าแบบจ้าลองท่ีสร้างขึ้นมานี้มีความเหมาะสมท่ีจะใช้เพื่อท้าการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนผ่าน
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท้ังสองแบบ ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีน้ามาใช้ใน
การค้านวณ ซึ่งส้าหรับพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้แบบเดียวกับ
หัวข้อ 4.1.1 
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รูปที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการและค่าท่ีได้จากการทดลอง 

(ก) เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอน เปรียบเทียบผล
กับงานวิจัยของ P.A. Stuart [10]  (ข) เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็กโทร
ไลต์แบบน้าออกซิเจนไอออน เปรียบเทียบผลกับงานวิจัยของ A. Momma [19] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (ก)                                  

  

 

    
 

  

  

                            

(ข)   

Model results (T=1223 K) 
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รูปที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการและค่าท่ีได้จากการทดลอง 

(ก) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอน เปรียบเทียบกับการ
ทดลองของ P.A. Stuart [10] (ข) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบ
ออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า เปรียบเทียบกับการทดลองของ F. Zhao และ AV. Virkar [20] 
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4.2 การศึกษาการเลือกใช้ตัวรองรับส าหรับเซลล์แบบต่างๆ 
 ในการออกแบบเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอน
และน้าออกซิเจนไอออน สามารถออกแบบให้มีตัวรองรับได้ 3 ชนิด  คือ ตัวรองรับชนิดแคโทด 
(cathode supported) แอโนด (anode supported) และอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte supported) 
ซึ่งตัวรองรับท่ีดีท่ีสุดของเซลล์แต่ละชนิดจะถูกน้าเสนอในหัวข้อย่อย 4.2.1-4.2.4 เนื่องจากผลกระทบ
ท่ีส่งผลต่อการเลือกใช้ตัวรองรับท้ังหมดนั้นมีความใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงแสดงผลการวิเคราะห์ไว้ใน
หัวข้อย่อยท่ี 4.2.5 โดยจะก้าหนดค่าคงท่ีต่างๆ ดังนี้ 
 1) อุณหภูมิในการด้าเนินงานของเซลล์ 873 เคลวิน 
 2) ความดันในการด้าเนินงานของเซลล์ 1 บาร์ 
 3) จ้านวนเซลล์ 500 เซลล์ 
 4) พื้นท่ีผิวสัมผัส 0.04 ตารางเมตร 

5) ช้ันท่ีเป็นตัวรองรับจะก้าหนดให้มีความหนา 500 ไมโครเมตร ส่วนอีกสองช้ันท่ีเหลือจะ
ก้าหนดให้แต่ละช้ันมีความหนา 50 ไมโครเมตรเท่ากัน 
 
 4.2.1 การศึกษาชนิดตัวรองรับที่เหมาะสมของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบ
น าโปรตอน 

รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก้าลังไฟฟ้ากับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์อิ
เล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน เมื่อใช้ตัวรองรับแบบต่างๆกัน จากรูปจะเห็นได้ว่า
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนท่ีใช้ตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์จะต้องใช้
ก้าลังไฟฟ้าสูงมากในการด้าเนินงานเมื่อเทียบกับการใช้ตัวรองรับชนิดแอโนดและแคโทด และเมื่อตัว
รองรับชนิดแอโนดเปรียบเทียบกับตัวรองรับชนิดแคโทด พบว่าในการด้าเนินงานของเซลล์อิเล็กโทรไล
ซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน ท่ีขั้วแอโนดจะมีการแพร่ของไอน้้าและเกิดออกซิเจนท่ีได้จาก
การท้าปฏิกิริยา ท้าให้เมื่อด้านแอโนดมีความหนาเพิ่มมากขึ้น ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความ
เข้มข้นจะมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย ในขณะท่ีขั้วแคโทด มีเพียงแค่ไฮโดรเจนเท่านั้น ถึงแม้จะออกแบบ
ให้ข้ัวแคโทดมีความหนามากขึ้นก็ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นเท่ากับ
การเพิ่มความหนาของขั้วแอโนด และจากการจ้าลองกระบวนการนี้พบว่าการใช้ตัวรองรับชนิดอิเล็ก
โทรไลต์ จะมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าสูงมาก ส่งผลให้ต้องใช้ความหนาแน่น
ของก้าลังไฟฟ้าสูงท่ีสุด ดังนั้นจากการศึกษาจึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้ตัวรองรับชนิ ดแคโทดจะ
เหมาะสมท่ีสุดส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน เนื่องจากจะใช้พลังงาน
ไฟฟ้าต้่าสุด 
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 4.2.2 การศึกษาชนิดตัวรองรับที่เหมาะสมของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบ
น าออกซิเจนไอออน 
 ในหัวข้อนี้จะคล้ายกับหัวข้อท่ีแล้ว (หัวข้อท่ี 4.2.1) แต่จะเปล่ียนมาวิเคราะห์การเลือกใช้ตัว
รองรับของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน ซึ่งจากรูปท่ี 4.4 แสดงให้
เห็นอย่างชัดเจนว่าการเลือกใช้ตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ นั้นไม่เหมาะสมกับเซลล์อิเล็กโทรไลซิส
ชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าออกซิเจนไอออนเพื่อผลิตไฮโดรเจน เช่นเดียวกับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิด
ออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอน เพราะค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงนั้น 
ส่งผลให้ต้องใช้ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้ามากขึ้น ส่วนตัวรองรับท่ีเหมาะสมส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไล
ซิสชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าออกซิเจนไอออน คือ ตัวรองรับชนิดแอโนด  ซึ่งในการด้าเนินงานนี้
พบว่าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน ท่ีขั้วแคโทดจะมีการแพร่ของไอ
น้้าและเกิดไฮโดรเจนท่ีได้จากการท้าปฏิกิริยา ท้าให้เมื่อด้านแคโทดมีความหนาเพิ่มมากขึ้น ค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นจะมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย ในขณะท่ีขั้วแอโนด มีเพียงแค่แก๊ส
ออกซิเจนท่ีเกิดจากการรวมตัวของออกซิเจนไอออนเท่านั้น ซึ่งถ้าเทียบจ้านวนโมลท่ีท้าปฏิกิริยาจาก
ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด พบว่าจ้านวนโมลในฝ่ังขั้วแอโนดนั้นน้อยกว่ามาก ถึงแม้จะออกแบบให้
ขั้วแอโนดมีความหนามากขึ้นก็ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นเท่ากับ
การเพิ่มความหนาของขั้วแคโทด ดังนั้นจากการศึกษาจึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้ตัวรองรับชนิด
แอโทดจะเหมาะสมท่ีสุดส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน 
เนื่องจากจะใช้พลังงานไฟฟ้าต้่าสุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบค่าก้าลังไฟฟ้ากับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไลซิส

ชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนท่ีใช้ตัวรองรับชนิดแอโนด (A-HS) ชนิดแคโทด (C-HS) 
และชนิดอิเล็กโทรไลต์ (E-HS) ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน และความดัน 1 บาร์ 
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รูปที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบค่าก้าลังไฟฟ้ากับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไลซิส
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนท่ีใช้ตัวรองรับชนิดแอโนด (A-HS) ชนิดแคโทด (C-HS) 
และชนิดอิเล็กโทรไลต์ (E-HS) ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน และความดัน 1 บาร์ 

 
4.2.3 การศึกษาชนิดตัวรองรับที่เหมาะสมของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน า

โปรตอน 
การศึกษาตัวรองรับท่ีเหมาะสมส้าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งนั้นจะแตกต่างกับ

เซลล์อิเล็กโทรไลซิส โดยตัวรองรับท่ีเหมาะสมคือตัวรองรับท่ีให้ก้าลังไฟฟ้าและความหนาแน่นไฟฟ้า
มากท่ีสุด จากรูปท่ี 4.5 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก้าลังไฟฟ้ากับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน เมื่อใช้ตัวรองรับแบบต่างๆ จะเห็นได้ว่าการใช้ตัว
รองรับชนิดแอโนดมีความเหมาะสมกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนเพื่อน้าไปใช้ใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าจากไฮโดรเจนมากท่ีสุด เพราะได้ก้าลังไฟฟ้าสูงท่ีสุดและยังสามารถด้าเนินงาน
ในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากว้างท่ีสุดด้วย โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวรองรับชนิดแคโทด 
พบว่าในการด้าเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน ท่ีขั้วแคโทดจะมีการแพร่
ของท้ังออกซิเจนและน้้าท่ีได้จากการท้าปฏิกิริยา ท้าให้เมื่อด้านแคโทดมีความหนาเพิ่มมากขึ้น ค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากการส่งผ่านมวลจะมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย ในขณะท่ีขั้วแอโนด มีเพียงแค่
ไฮโดรเจนเท่านั้น ถึงแม้จะออกแบบให้ข้ัวแอโนดมีความหนามากขึ้นก็ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นเท่ากับการเพิ่มความหนาของขั้วแคโทด และจากการจ้าลองกระบวนการ
พบว่าการใช้ตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ จะมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าสูง
มาก ส่งผลให้ได้ค่าก้าลังไฟฟ้าต้่ามากท่ีสุด   
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รูปที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบค่าก้าลังไฟฟ้ากับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด

ออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนท่ีมีตัวรองรับชนิดแอโนด (A-HS) ตัวรองรับชนิดแคโทด (C-
HS) และตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ (E-HS) ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน และความดัน 1 บาร์ 

 
4.2.4 การศึกษาชนิดตัวรองรับที่เหมาะสมของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน า

ออกซิเจนไอออน 
ผลจากการศึกษาการใช้ตัวรองรับชนิดต่างๆส้าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้า

ออกซิเจนไอออน แสดงดังรูปท่ี 4.6 ซึ่งจะเห็นว่าการออกแบบเซลล์โดยใช้ตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์
จะให้ค่าก้าลังไฟฟ้าและความหนาแน่นไฟฟ้าต้่าท่ีสุด เนื่องมาจากผลของความหนาท่ีมีต่อค่าศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ตัวรองรับชนิดแคโทดและแอโนด 
ผลจากการจ้าลองกระบวนการแสดงให้เห็นว่า ในช่วงแรกตัวรองรับชนิดแคโทดจะด้าเนินงานได้ดีกว่า
ชนิดแอโนดท้ังในแง่ของก้าลังไฟฟ้ากับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า แต่เมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เพิ่มมากขึ้น การออกแบบโดยใช้ตัวรองรับชนิดแคโทดจะเกิดค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความ
เข้มข้นเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก แม้ท่ีขั้วแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจน
ไอออนจะมีเพียงอากาศเท่านั้น แต่เมื่อเทียบกับทางด้านขั้วแอโนดท่ีมี ไฮโดรเจนกับน้้า พบว่ามวล
โมเลกุลของสารในฝ่ังขั้วแคโนดนั้นมีค่ามากกว่า จึงเป็นผลให้การเพิ่มความหนาของขั้วแคโทดมีผลต่อ
ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นมากกว่าการเพิ่มความหนาของขั้วแอโนด จากผลการ
จ้าลองกระบวนการดังรูปท่ี 4.6 จึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้ตัวรองรับชนิดแอโนดมีความเหมาะสมกับ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนเพื่อน้าไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
ไฮโดรเจนมากท่ีสุด  
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รูปที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบค่าก้าลังไฟฟ้ากับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด

ออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนท่ีมี ตัวรองรับชนิดแอโนด (A-OS) ตัวรองรับชนิด
แคโทด (C-OS) และตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ (E-OS) ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน และความ
ดัน 1 บาร์ 

 
4.2.5 การศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียของตัวรองรับแต่ละชนิด 

 ในหัวข้อนี้จะแสดงการวิเคราะห์ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียแต่ละชนิดท่ีส่งต่อการใช้ตัวรองรับชนิด
ต่างๆ ซึ่งเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบเดียวกันจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเท่ากัน ยกตัวอย่างเช่น เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะมีศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเท่ากับเซลล์อิเล็กโทรไลต์ซิสชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน ดังนั้นกราฟในรูปท่ี 4.7 ถึง 4.8 จะใช้อธิบายค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียท่ี
เกิดขึ้นในเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ท้ังแบบน้าโปรตอนและน้า
ออกซิเจนไอออน เมื่อใช้ตัวรองรับแบบต่างๆกัน 

 รูปท่ี 4.7 (ก) ถึง (ค) แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียท้ัง 3 ชนิด ของเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้า
โปรตอน และออกแบบเซลล์โดยใช้ขั้วแอโนด แคโทด และอิเล็กโทรไลต์ เป็นตัวรองรับ ตามล้าดับ เมื่อ
พิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า พบว่าจะเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียหลักท่ี
ส่งผลกระทบกับทุกตัวรองรับ โดยเฉพาะกับตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ เพราะความหนาของอิเล็ก
โทรไลต์ท่ีสูงขึ้นจะส่งผลให้ความต้านภายในเซลล์มีนั้นมากขึ้นด้วย ส่วนศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจาก
ความเข้มข้นจะเห็นได้ว่าแทบจะไม่ส่งผลเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเลย เนื่องจากความ
ธรรมชาติของศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของ

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

คว
าม

หน
าแ

น่น
ก า

ลัง
ไฟ

ฟ้า
 (ว

ัตต์
ต่อ

ตา
รา

งเม
ตร

) 
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กระแสไฟฟ้ามีค่ามากพอ ซึ่งในกรณีนี้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ายังไม่มากพอท่ีจะเห็นผลกระทบของ
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้น สุดท้ายคือศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี การเพิ่ม
ความหนาของตัวรองรับทุกชนิดจะไม่ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนแปลงไป
จากเดิม มีเพียงค่าพลังงานก่อกัมมันต์ อุณหภูมิ และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่านั้นท่ีสามารถ
ส่งผลกระทบต่อศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี 

 จากรูปท่ี 4.8 (ข) เมื่อความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นมากพอ ศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความเข้มจะมีค่าสูงมาก ซึ่งธรรมชาติของศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นจะมีค่าต้่า
มากเมื่อช่วงความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าปกติ แต่เมื่อความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ามากพอก็จะ
ท้าให้ความต้านทานในการถ่ายทอดมวลมีค่าสูงขึ้นจนบางทีก็สามารถเป็นตัวแปรหลักในการก้าหนด
ลิมิตในระบบปฏิบัติการได้ 

 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาจะมีผลอย่างเห็นได้ชัดในช่วงท่ีความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต้่า ในขณะท่ีศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานก็ถือว่าเป็นตัวแปร
หลักท่ีจะส่งผลกระทบอย่างต่อเนื่องตลอดทุกช่วงความหนาแน่นไฟฟ้า โดยเฉพาะในตัวรองรับชนิดอิ
เล็กโทรไลต์ ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานจะมีค่ามากท่ีสุด ส่วนศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความเข้มข้นนั้น จะมีค่าน้อยมากหรือแทบจะไม่มี จนกระท่ังเมื่อเพิ่มความหนาแน่นไฟฟ้าจน
มากพอ จะท้าให้ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นมีค่าโดดเด่นขึ้นมาอย่างเห็นได้ชัด  

 ค้าอธิบายของตัวย่อภายในกราฟ 
- ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานของตัวรองรับชนิดแอโนด (A-NOHM)  
- ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีของตัวรองรับชนิดแอโนด (A-NA) 
- ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นของตัวรองรับชนิดแอโนด (A-NC) 
- ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานของตัวรองรับชนิดแคโทด (C-NOHM)  
- ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีของตัวรองรับชนิดแคโทด (C-NA) 
- ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นของตัวรองรับชนิดแคโทด (C-NC) 
- ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานของตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ (E-NOHM)  
- ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีของตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ (E-NA) 
- ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นของตัวรองรับชนิดอิเล็กโทรไลต์ (E-NC) 
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รูปที่ 4.7 ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียแต่ละชนิดของเซลล์ท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอนและมีตัวรองรับชนิด 

(ก) แอโนด (ข) แคโทด และ (ค) อิเล็กโทรไลต์ ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน และความดัน 1 บาร์ 
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 
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รูปที่ 4.8 ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียแต่ละชนิดของเซลล์ท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบน้าออกซิเจนไอออนและมีตัวรองรับ

ชนิด (ก) แอโนด (ข) แคโทด และ (ค) อิเล็กโทรไลต์ ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน และความดัน 1 บาร์ 

          (ก)                                  
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



40 
 

 
 

4.3 การศึกษาช่วงอุณหภูมิในการด าเนินงาน 

 ในการด้าเนินงานจริง วัสดุแต่ละชนิดท่ีน้ามาท้าอิเล็กโทรไลต์นั้น จะสามารถด้าเนินงานได้
ในช่วงอุณหภูมิท่ีต่างกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้เซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบ
น้าโปรตอนจะใช้ อิเล็กโทรไลต์ชนิดเดียวกันนั่นคือ BCY10 ซึ่งสามารถปฏิบัติการได้ท่ีช่วงอุณหภูมิท่ี 
600 ถึง 873 เคลวิน [15] ส่วนเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้า
ออกซิเจนไอออนจะใช้ YSZ เป็นอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งสามารถปฏิบัติการได้ท่ี 700 ถึง 1423 เคลวิน [18] 
ดังนั้นในหัวข้อ 4.3 จะสามารถช่วยเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติได้ 

 จากการจ้าลอง รูปท่ี 4.9 (ก) แสดงให้เห็นว่า แม้วัสดุจะสามารถท้างานได้ต้ังแต่ 600 ถึง 873 
เคลวิน แต่ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ซึ่งมาจากการค้านวณใน
สมการท่ี (2.47) ท่ีก้าหนดให้อัตราการใช้ไฮโดรเจนเป็น 60 เปอร์เซ็นต์ สามารถท้าได้แค่ช่วงอุณหภูมิ
ต้ังแต่ 760 ถึง 873 เคลวิน เท่านั้น เนื่องจากความสามารถในการให้กระแสไฟฟ้าต่อพื้นท่ีของเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนนั้นต้่า 

 ขณะเดียวกัน ความสามารถในการปฏิบัติการท่ีช่วงอุณหภูมิต่างๆของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนจะถูกแสดงอยู่ใน รูปท่ี 4.9 (ข) ซึ่งเห็นได้ว่าท่ีช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 
1000 ถึง 1423 เคลวิน เป็นช่วงท่ีท้าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้า
ออกซิเจนไอออนสูงท่ีสุด ขณะท่ีช่วงอุณหภูมิท่ี 800 ถึง 1000 จะเป็นช่วงท่ีของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนมีประสิทธิภาพต้่า จึงไม่ควรน้ามาใช้ในการปฏิบัติการท่ีช่วง
อุณหภูมินี้ ท่ีเป็นเช่นนี้ เนื่องจากอิเล็กโทรไลต์แบบ YSZ มีความสามารถในการน้าออกซิเจนไอออนได้
ดีท่ีช่วงอุณหภูมิสูง ดังนั้นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนจะสามารถท้างาน
ได้ดีท่ีอุณหภูมิ 1000 ถึง 1423 เคลวิน 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์และอุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง

แบบน้า (ก) โปรตอน และ (ข) ออกซิเจนไอออน ท่ีความดัน 1 บาร์ และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ี 1000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิ 
 ในหัวข้อนี้จะอธิบายผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อเซลล์แต่ละชนิดอย่างละเอียด โดยเซลล์
ท่ีใช้วัสดุท้าอิเล็กโทรไลต์และอิเล็กโทรดเหมือนกัน จะมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเท่าๆกัน เช่น เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนและเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน 
เมื่อด้าเนินงานท่ีสภาวะเดียวกันจะมีศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเท่ากัน โดยรูปท่ี  4.10 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียแบบต่างๆท่ีเกิดขึ้น ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน ซึ่งจะเห็นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะส่งผลให้
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียทุกชนิดจะมีค่าลดลง นอกจากนี้ในหัวข้อย่อยท่ี 4.4.1 และ 4.4.2 จะสมมุติว่าอิเล็ก
โทรไลต์แต่ละแบบสามารถท้างานได้ท่ีช่วงอุณหภูมิท่ีเท่ากัน เพื่อให้เข้าใจปรากฏการณ์ต่างๆได้อย่าง
ชัดเจนมากขึ้น 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลกระทบของศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีอุณหภูมิต่างๆของเซลล์ท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบมี (ก)  
โปรตอนเป็นตัวน้า (ข) ออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า ท่ีความดัน 1 บาร์ และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 2680 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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 4.4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิของเซลล์อิเล็กโทรไลซิส 
 ในส่วนนี้อุณหภูมิในการปฏิบัติการของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งจะถูกส้ารวจ
ในช่วง 773 ถึง 1373 เคลวิน ในขณะท่ีตัวแปรอื่นๆจะท้าให้มีค่าคงท่ีซึ่งสามารถดูได้จากตารางท่ี 3.1 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์
แข็งท้ัง 2 ชนิด ผลจากการจ้าลองกระบวนการระบุให้เห็นว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ของท้ัง 2 ชนิดจะ
ลดลงเป็นฟังก์ชันเอ็กซ์โพเน็นเชียลกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ จากการพิจารณาศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เฉพาะส่วนในรูปท่ี 4.10 จะท้าให้เห็นว่าอุณหภูมิในการด้าเนินงานท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความต้านทานมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ ท้ังนี้เป็นเพราะการน้าไอออนของอิเล็กโทรไลต์จะ
มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ดังนั้นค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานจะมีค่าลดลง ยิ่งไป
กว่านั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการด้าเนินงานจะน้าไปสู่การลดลงเล็กน้อยของศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีอีกด้วย ท่ีน่าสนใจคือจากรูปท่ี 4.11 จะเห็นได้ว่า ท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า 1050 เคล
วิน เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์น้อยกว่าเซลล์อิ
เล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน ในขณะท่ีเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์
แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์น้อยกว่าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน้าโปรตอน เมื่อด้าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1050 เคลวิน ซึ่งผลจากการศึกษานี้ช้ีให้เห็นว่า การ
น้าโปรตอนจะเกิดขึ้นได้ดีท่ีอุณหภูมิในการด้าเนินงานต้่าๆ ส่วนการน้าออกซิเจนไอออนจะเกิดขึ้นได้ดี
ท่ีอุณหภูมิสูงๆ ดังนั้นจากผลการจ้าลองกระบวนการสามารถสรุปได้ว่า เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะเหมาะกับการด้าเนินงานท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า 1050 เคลวิน ในขณะท่ี
การด้าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1050 เคลวิน จะเหมาะส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน้าออกซิเจนไอออน  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง ท่ี
ความดัน 1 บาร์ และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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4.4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง 
 อุณหภูมิในการปฏิบัติการของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งจะถูกศึกษาในช่วง 773 ถึง 
1373 เคลวิน ในขณะท่ีตัวแปรอื่นๆจะท้าให้เป็นซึ่งสามารถดูได้จากตารางท่ี 3.1 จากรูปท่ี  4.12 จะ
แสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ัง 2 
ชนิด ผลการจ้าลองกระบวนการระบุว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของเซล ล์ของท้ัง 2 ชนิดจะเพิ่มขึ้นเป็น
ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียลกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ จากการพิจารณาศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเฉพาะส่วนใน
รูปท่ี 4.10 จะท้าให้เห็นว่าอุณหภูมิในการด้าเนินงานท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจาก
ความต้านทานมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ ท้ังนี้เป็นเพราะการน้าไอออนของอิเล็กโทรไลต์จะมีค่า
เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ดังนั้นค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานจะมีค่าลดลง ยิ่งไปกว่า
นั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการด้าเนินงานจะน้าไปสู่การลดลงเล็กน้อยของศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีอีกด้วย ท่ีน่าสนใจคือจากรูปท่ี 4.12 จะเห็นได้ว่า ท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า 823 เคลวิน 
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์มากกว่าเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจน
ไอออนจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์มากกว่าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน เมื่อ
ด้าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 823 เคลวิน ซึ่งผลจากการศึกษานี้ช้ีให้เห็นว่า การน้าโปรตอนจะเกิดขึ้น
ได้ดีท่ีอุณหภูมิในการด้าเนินงานต้่าๆ ส่วนการน้าออกซิเจนไอออนจะเกิดขึ้นได้ดีท่ีอุณหภูมิสูงๆ ดังนั้น
จากผลการจ้าลองกระบวนการสามารถสรุปได้ว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะ
เหมาะกับการด้าเนินงานท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า 823 เคลวิน ในขณะท่ีการด้าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 823 
เคลวิน จะเหมาะส้าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมต่ีอค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ท่ีความดัน 
1 บาร์ และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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4.5 ผลกระทบของความดัน 

หัวข้อท่ี 4.5 จะอธิบายผลกระทบของความดันท่ีส่งผลต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไล
ซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ัง 2 แบบ รูปท่ี 4.13 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียต่างๆท่ี
เกิดขึ้นภายในเซลล์ เมื่อมีการปรับเปล่ียนความดันต้ังแต่ 1 ถึง 20 บาร์ จากรูปจะเห็นได้ว่าค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้น โดยปกติแล้วการเปล่ียนแปลงของความดันจะ
ส่งผลต่อค่าศักย์ไฟฟ้าผันกลับได้และค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้น เมื่อความดันในการ
ด้าเนินงานสูงขึ้นค่าศักย์ไฟฟ้าผันกลับได้ก็จะมีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความ
เข้มข้นจะมีค่าลดลงเนื่องจากแก๊สสามารถแพร่ผ่านเข้าไปท้าปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้นเมื่อเซลล์ด้าเนินงานท่ี
ความดันสูง จึงท้าให้ความต้านทานในการส่งผ่านมวลนั้นลดลง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

รูปที่ 4.13 ผลกระทบของศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีความดันต่างๆของเซลล์ท่ีมีอิเล็กโทรไลต์แบบมี (ก) 
ออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า (ข) โปรตอนเป็นตัวน้า ท่ีอุณหภูมิ 1073 เคลวิน และความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 2680 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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4.5.1 ผลกระทบของความดันของเซลล์อิเล็กโทรไลซิส 
ผลของค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท้ัง 2 ชนิด ท่ีเป็นฟังก์ชันของ

ความดันในการด้าเนินงานซึ่งถูกปรับค่าระหว่าง 1 ถึง 20 บาร์ แสดงดังรูปท่ี 4.14 ซึ่งในการศึกษาจะ
ก้าหนดให้อุณหภูมิมีค่าคงท่ีท่ี 1073 เคลวิน ผลจากการจ้าลองกระบวนการช้ีเห็นได้ว่าความดันมีผล
ต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ท้ัง 2 ชนิด เล็กน้อย อย่างไรก็ตามผลการจ้าลองกระบวนการท่ีแสดงในรูปท่ี 
4.13 เผยให้เห็นว่าเมื่อเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งด้าเนินงานท่ีความดันสูงขึ้น การเพิ่มขึ้น
ของศักย์ไฟฟ้าผันกลับพอมีผลอยู่บ้าง แต่การลดลงของศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นจะมีผล
ต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์น้อยมาก จากรูปท่ี 4.14 จะพบว่าการเปล่ียนแปลงของค่าศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท้ัง 2 ชนิด ท่ีความดันต่างกัน จะมีแนวโน้มแบบเดียวกัน ดังนั้น
ความดันท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการด้าเนินงานจะอยู่ท่ี 1 บาร์ แต่เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ี
แบบน้าโปรตอนจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์มากกว่าแบบน้าออกซิเจนไอออน ท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิท่ี
น้ามาศึกษาคือ 1073 เคลวิน ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน้าออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้ามากกว่า 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ผลกระทบของความดันท่ีมีต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท้ัง
สองแบบ ท่ีอุณหภูมิ 1073 เคลวิน และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 2680 แอมแปร์
ต่อตารางเมตร 
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4.5.2 ผลกระทบของความดันของเซลล์เชื้อเพลงิ 
รูปท่ี 4.15 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ัง 2 ชนิด ท่ีเป็นฟังก์ชัน

ของความดันในการด้าเนินงานซึ่งถูกปรับค่าระหว่าง 1 ถึง 20 บาร์ เมื่อก้าหนดให้อุณหภูมิในการ
ด้าเนินงานคงท่ีท่ี 1073 เคลวิน จากการจ้าลองกระบวนการจะเห็นได้ว่าเมื่อความดันเพิ่มขึ้นจะส่งผล
ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์มีค่าเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งเซลล์เช้ือเพลิงเมื่อยิ่งมีศักย์ของเซลล์สูงก็จะยิ่งมี
ประสิทธิภาพดี แต่จากกราฟในรูปท่ี 4.15 จะเห็นว่าแม้การเพิ่มความดัน จะท้าให้ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์
จะเพิ่มขึ้นก็ตาม แต่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งเมื่อเทียบกับการใส่พลังงานเข้าไปเพื่อท่ีจะเพิ่ม
ความดัน อาจจะท้าให้ไม่คุ้มค่าในแง่ของพลังงานและค่าใช้จ่ายท่ีจะเกิดขึ้น ดังนั้นความดันท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการด้าเนินงานจะอยู่ท่ี 1 บาร์ และจากการศึกษายังพบว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบ
น้าออกซิเจนไอออนจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์มากกว่าแบบน้าโปรตอน เพราะว่าการน้าไอออนของอิ
เล็กโทรไลต์แบบออกซิเจนไอออนท้าได้ดีกว่าแบบโปรตอนท่ีช่วงอุณหภูมิท่ีน้ามาศึกษานั่นคือ 1073 
เคลวิน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที ่4.15 ผลกระทบของความดันที่มต่ีอค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลลเ์ชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งทั้งสองแบบท่ี
อุณหภูมิ 1073 เคลวิน และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 1000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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4.6 การศึกษาการน าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงมาใช้ร่วมกัน 
 

เนื่องจากเซลล์อิเล็กโทรไลซิสเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถผลิตไฮโดรเจนจากการใช้ไฟฟ้าในการ
แยกน้้า ส่วนเซลล์เช้ือเพลิงก็เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ไฮโดรเจนในการผลิตไฟฟ้า การศึกษาในหัวข้อนี้จึงจะ
พิจารณาการด้าเนินงานร่วมกันของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง โดยการ
ออกแบบจะประกอบด้วย 4 ระบบ ดังนี้  

- เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน (H-SOEC) ต่อกับเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน (H-SOFC)  

- เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน (H-SOEC) ต่อกับเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน (O-SOFC)  

- เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน (O-SOEC) ต่อกับเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน (O-SOFC)  

- เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออน (O-SOEC) ต่อกับเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน (H-SOFC)  

โดยการจ้าลองกระบวนการจะท้าเพื่อหาระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งจะดูจากค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าความ
หนาแน่นก้าลังไฟฟ้า โดยระบบท่ีเหมาะสมคือเซลล์เช้ือเพลิงควรจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าก้าลังไฟฟ้า
สูงๆเพื่อท่ีจะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจากไฮโดรเจนได้มาก ขณะเดียวกันเซลล์อิเล็กโทรไลซิสก็ควร
จะใช้ศักย์ไฟฟ้าและก้าลังไฟฟ้าต้่าเพื่อแสดงถึงความต้องการพลังงานไฟฟ้าท่ีต้่าในการผลิตไฮโดรเจน 
 ในการด้าเนินงานของระบบร่วมจะก้าหนดให้เซลล์แต่ละชนิดใช้ตัวรองรับตามท่ีศึกษาไว้ใน
หัวข้อท่ี 4.2 กล่าวคือ เซลล์เช้ือเพลิงแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนจะใช้ ตัวรองรับชนิด
แอโนดท้ังคู่ ส่วนเซลล์อิเล็กโทรไลซิสแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนจะใช้ ตัวรองรับชนิด
แคโทดและแอโนด ตามล้าดับ และจะใช้อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดท่ีเซลล์แต่ละแบบสามารถด้าเนินงานได้ซึ่งได้
จากการศึกษาในหัวข้อท่ี 4.2 ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แบบน้า
โปรตอนจะด้าเนินงานท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน ส่วนเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แบบน้าออกซิเจนไอออนจะด้าเนินงานท่ีอุณหภูมิ 1423 เคลวิน โดยความดันท่ีใช้ในการ
ด้าเนินงานของท้ังสองระบบมีค่าเท่ากับ 1 บาร์   

ตารางที่ 4.1 ค่าศักย์ของเซลล์และความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้าของเซลล์แต่ละชนิด 

ชนิดของเซลล์ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 

(โวลล์) 
ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า (วัตต์ต่อ

ตารางเมตร) 
H-SOEC 873 1.75 1400.12 
O-SOEC 1423 0.84 669.112 
H-SOFC 873 0.57 283. 62 
O-SOFC 1423 1.2 600.69 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 แผนผังการน้าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงมาใช้ร่วมกัน ท่ีความดัน 1 บาร์  
 

เมื่อก้าหนดให้น้้าป้อนเข้ามายังเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งด้วยอัตราการไหล 500 
โมลต่อช่ัวโมง และเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งมีการใช้น้้าเพื่อผลิตไฮโดรเจนอยู่ ท่ี 60 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งมีอัตราการใช้ไฮโดรเจนเพื่อผลิตไฟฟ้าอยู่ท่ี 60 
เปอร์เซ็นต์ จะได้ผลการด้าเนินงานของระบบร่วมในแง่การผลิตไฮโดรเจนและค่าคว ามหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าของแต่ละเซลล์ ดังรูปท่ี 4.16 ส่วนตารางท่ี 4.1 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าและก้าลังไฟฟ้าของ
แต่เซลล์แต่ละชนิด 

จากผลการจ้าลองกระบวนการในตารางท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่า กรณี H-SOEC ต่อกับ H-SOFC 
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนใช้ไฟฟ้าถึง 1400.12 วัตต์ต่อตารางเมตร ขณะท่ี
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนผลิตไฟได้เพียง 283.62 วัตต์ต่อตารางเมตร เท่านั้น 
ดังนั้นหากต้องการให้ระบบนี้สามารถด้าเนินได้โดยน้ากระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เช้ือ เพลิงไปใช้กับ
เซลล์อิเล็กโทรไลซิส จึงไม่สามารถท้าได้ เพราะต้องมีการเพิ่มไฟฟ้าเข้าไปยังเซลล์อิเล็กโทรไลซิสสูงถึง 
1116.5 วัตต์ต่อตาราง 

กรณี H-SOEC ต่อกับ O-SOFC เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอน
ต้องการไฟฟ้าในการผลิตไฮโดรเจนเท่ากับ 1400.12 วัตต์ต่อตารางเมตร ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนผลิตไฟได้ 669.11 วัตต์ต่อตารางเมตร ท้าให้ในระบบนี้ต้องเพิ่ม
ไฟฟ้าเข้าไปยังเซลล์อิเล็กโทรไลซิสเท่ากับ 731. 01 วัตต์ต่อตารางเมตร 

กรณี O-SOEC ต่อกับ O-SOFC เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจน
ไอออนใช้ไฟฟ้าเท่ากับ 669.11 วัตต์ต่อตารางเมตร ส่วนเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้า
ออกซิเจนไอออนผลิตไฟฟ้าได้เท่ากับ 600.69 วัตต์ต่อตารางเมตร ดังนั้นจึงต้องเพิ่มไฟฟ้าเข้าไปใน
ระบบในปริมาณ 68.42 วัตต์ต่อตารางเมตร  

กรณี O-SOEC ต่อกับ H-SOFC เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจน
ไอออนใช้ไฟฟ้า 669.11 วัตต์ต่อตารางเมตร ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้า
โปรตอนผลิตไฟได้แค่ 283.62 วัตต์ เมตร-2 ท้าให้ต้องเพิ่มไฟฟ้าเข้าไปในระบบ 385.49 วัตต์ต่อตาราง
เมตร 

SOEC SOFC 
H

2
O = 500 mol/h H

2
 = 300 mol/h H

2
O = 180 mol/h 

J = 800 A/m
2
 J = 500 A/m

2
 

X
u
 = 60 % X

f
 = 60 % 
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จากผลการออกแบบระบบร่วมของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
ท้ัง 4 แบบ จะเห็นว่า การด้าเนินงานร่วมกันของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้า
ออกซิเจนไอออนและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนเป็นระบบท่ีดีท่ีสุด 
เพราะเป็นระบบท่ีต้องการก้าลังไฟฟ้าเพิ่มเข้าไปยังเซลล์อิเล็กโทรไลซิสน้อยกว่า 3 แบบท่ีเหลือ ซึ่ง
ต้องเพิ่มก้าลังไฟฟ้าเข้าไปเพียง 68.42 วัตต์ต่อตารางเมตรในการผลิตไฮโดรเจน เนื่องจาก
ความสามารถในการถ่ายเทไอออนของเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าออกซิเจนนั้นดีกว่าแบบน้า
โปรตอน และรูปแบบการจัดเรียงของเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบออกซิเจนไอออนนั้นส่งผลให้เกิด
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียน้อยกว่าเมื่อเทียบกับเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอน จึงส่งผลให้โดยรวม
สมรรถนะของเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าออกซิเจนไอออนนั้นดีกว่าเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้า
โปรตอนนั่นเอง 

 

4.7 การปรับปรุงสมรรถนะของเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน าโปรตอน 

 จากการศึกษาข้างต้นจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าออกซิเจนไอออนจะสามารถท้างานได้ดีกว่าแบบน้าโปรตอน 
เนื่องจากความสามารถในการถ่ายเทไอออนและการจัดเรียงตัวของช้ันอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ 
เพื่อเป็นการปรับปรุงสมรรถนะของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็ก
โทรไลต์แบบน้าโปรตอนให้เทียบเท่ากับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิ
เล็กโทรไลต์แบบน้าออกซิเจนไอออน ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเพิ่มจ้านวนเซลล์ของเซลล์อิเล็ก
โทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอน อย่างไรก็ตามเป็นท่ีรู้
กันดีว่าการเพิ่มจ้านวนเซลล์นอกจากจะท้าให้ระบบมีขนาดใหญ่ขึ้นแล้ว ยังเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่ายท้ังใน
การสร้างและการด้าเนินงานอีกด้วย ซึ่งการศึกษาในส่วนนี้จะก้าหนดให้สมรรถนะของเซลล์อิเล็ก
โทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้าออกซิเจนไอออนเป็น 60 
เปอร์เซ็นต์ อัตราการไหลของน้้าขาเข้าและไฮโดรเจนขาเข้าเป็น 1 กิโลโมลต่อช่ัวโมง 

 ตารางท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบจ้านวนเซลล์กับค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าก้าลังไฟฟ้าของ
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท้ังสองชนิด จะเห็นได้ว่าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน้าออกซิเจนไอออนท่ี 500 เซลล์จะมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์อยู่ท่ี 1.6697 โวลต์ต่อ 1 เซลล์ ซึ่งจะ
เทียบเท่ากับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจ้านวนเซลล์ 900 เซลล์ หรือเทียบ
เป็นอัตราส่วนของจ้านวนเซลล์ของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนต่อ
เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนเป็น 1 ต่อ 1.8 ส่วนตารางท่ี 
4.3 แสดงการเปรียบเทียบจ้านวนเซลล์กับค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าก้าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งท้ังสองชนิดจะเห็นได้ว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แบบน้าออกซิเจนไอออนท่ี 500 เซลล์ 
จะมีค่าศักย์ของเซลล์อยู่ท่ี 0.6334 โวลต์ต่อ 1 เซลล์ ซึ่งจากการศึกษาการปรับเปล่ียนจ้านวนเซลล์
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เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนต้ังแต่ 500 ถึง 1400 เซลล์ พบว่าหากต้องการให้เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนมีค่าศักย์ไฟฟ้าเทียบเท่ากับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน้าออกซิเจนไอออน เซลล์แบบน้าโปรตอนต้องใช้จ้านวนเซลล์มากถึง 1400 เซลล์ เมื่อเทียบเป็น
อัตราส่วนของจ้านวนเซลล์ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบน้าออกซิเจนไอออนต่อเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งแบบน้าโปรตอนเป็น 1 ต่อ 2.8 ท่ีเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนต้องการจ้านวน
เซลล์ท่ีมากกว่าเพื่อจะท้าให้สมรรถนะเทียบเท่าเช้ือเพลิงแบบน้าออกซิเจนไอออน เนื่องจากศักย์ไฟฟ้า
ของเซลล์นั้นมีค่าต่างกันมาก จึงจ้าเป็นท่ีจะต้องเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสให้มากขึ้น โดยการเพิ่มจ้านวนเซลล์
นั่นเอง 

 

 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบจ้านวนเซลล์ของเซลล์อิเล็กโทรไลซิส 
ชนิด จ้านวนเซลล์ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ (โวลต์) ก้าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) 

O-SOEC 500 1.6697 33.39 

H-SOEC 

500 1.8097 36.19 
600 1.7611 35.22 
700 1.7228 34.45 
800 1.6913 33.82 
900 1.6648 33.29 

ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบจ้านวนเซลล์ของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
ชนิด จ้านวนเซลล์ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ (โวลต์) ก้าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) 

O-SOFC 500 0.6334 12.66 

H-SOFC 

500 0.3991 7.98 
600 0.4478 8.96 
700 0.4862 9.72 
800 0.5177 10.35 
900 0.5443 10.89 
1000 0.5672 11.34 
1100 0.5874 11.75 
1200 0.6053 12.11 
1300 0.6214 12.43 
1400 0.6361 12.69 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 ในงานวิจัยนี้ ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการผลิตไฮโดรเจนผ่านเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์
แข็งและใช้ไฮโดรเจนในการผลิตกระแสไฟฟ้าผ่านเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง เมื่อใช้อิเล็กโทรไลต์
แตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ แบบมีโปรตอนและแบบมีออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า ถูกศึกษาโดยใช้
โปรแกรมส้าเร็จรูป Aspen plus ก่อนท้าการศึกษา ได้ท้าการตรวจสอบผลท่ีได้จากการจ้าลอง
กระบวนของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสและเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท้ังแบบน้าโปรตอนและน้า
ออกซิเจนไอออน กับผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองจริงของผู้วิจัยท่านอื่นซึ่งรวบรวมมาจาก
วรรณกรรม ซึ่งพบว่าผลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการมีความแตกต่างจากการทดลองจริงมากท่ีสุด
เพียง 8 เปอร์เซ็นต์ หลังจากท้าการศึกษาเกี่ยวกับชนิดของตัวรองรับของเซลล์แต่ละชนิดพบว่าเซลล์อิ
เล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนเหมาะกับตัวรองรับแคโทด เซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนเหมาะกับตัวรองรับชนิดแอโนด เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน้าโปรตอนเหมาะกับตัวรองรับแอโนด  และเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจน
ไอออนเหมาะกับตัวรองรับแอโนด จากนั้นได้ท้าการศึกษาผลกระทบของตัวแปรส้าคัญ ได้แก่ อุณหภูมิ
และความดัน ท่ีมีต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ ซึ่งพบว่าตัวแปรท่ีมีความส้าคัญต่อค่าศักย์ไฟฟ้า คือ 
อุณหภูมิในการปฏิบัติการ โดยจากการจ้าลองกระบวนการพบว่าการปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิมากกว่า 
1050 เคลวิน จะเหมาะสมกับการใช้งานของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็กโทรไลต์
แบบมีออกซิเจนไอออนเป็นตัวน้า ในขณะท่ีเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งท่ีมีอิเล็กโทรไลต์
แบบมีโปรตอนเป็นตัวน้าจะใช้งานได้ดีท่ีสุดในช่วงอุณหภูมิท่ีต้่ากว่า 1050 เคลวิน เช่นเดียวกันกับ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนจะเหมาะสมท่ีอุณหภูมิมากกว่า 823 เคลวิน 
และเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนจะเหมาะสมท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า 823 เคลวิน  โดย
การเปล่ียนแปลงอุณภูมิจะมีผลกระทบหลักต่อค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทาน เนื่องจาก
ความสามารถในการเหนี่ยวน้าของอิเล็กโทรไลต์ท้ังสองชนิดมีค่าแตกต่างกัน ดังนั้นการเลือกวัสดุท่ีใช้
เป็นอิเล็กโทรไลต์ส้าหรับเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งจึงเป็นส่วนท่ีมีความส้าคัญ นอกจากนี้
ผลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการยังแสดงให้เห็นว่าค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นส่งผล
ต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังนั้นจึงสามารถละเว้นการค้านวณค่าศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นได้ ยิ่งไปกว่านั้น ผลท่ีได้จากการจ้าลองกระบวนการได้ระบุให้เห็นว่าการ
เพิ่มความดันในการปฏิบัติการนั้น ส่งผลต่อค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าน้อยมาก โดยการเพิ่มขึ้นของ
ความดันจะส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้าผันกลับเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้น
จะลดลงแต่ลดลงในปริมาณท่ีน้อยมากเช่นเดียวกัน  การจ้าลองการน้าเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิด
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ออกไซด์แข็งไปใช้ร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง พบว่าการจัดเรียงแบบเซลล์อิเล็กโทรไลต์ซิส
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจนไอออนใช้ร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าออกซิเจน
ไอออนเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากเซลล์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน้าโปรตอนนั้นมีสมรรถนะต้่ากว่าแบบน้า
ออกซิเจนไอออนจึงท้าการเพิ่มจ้านวนเซลล์เพื่อส้ารวจในกรณีท่ีสมรรถนะเท่ากัน ดังนั้นอัตราส่วน
จ้านวนของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนต่อแบบน้าออกซิเจนไอออนจะเป็น 
1.8 ต่อ 1 ส่วนเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน้าโปรตอนต่อแบบน้าออกซิเจนไอออนจะเป็น 
2.8 ต่อ 1 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การปฏิบัติงานจริงอาจจะต้องปฏิบัติการท่ีสภาวะ  อุณหภูมิ ความดัน ชนิดอิเล็กโทรไลต์ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า อัตราการไหลของสายป้อน และจ้านวนเซลล์ ท่ีต่างจากงานวิจัยนี้ ดังนั้น
ควรท้าการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับตัวแปรเหล่านั้นด้วย 
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ตารางที่ ก.1 ผลการเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองส าหรับการผลิตไฮโดรเจนของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ซิสชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน 

J (A/m2) 
Cell potential (V) 

% error 
Experimental data (T=600˚C) Model results (T=600˚C) 

0 0.97 1.04 7.58 
200 1.53 1.54 0.72 
400 1.85 1.89 2.12 
600 2.13 2.20 3.17 
800 2.35 2.48 5.45 
1000 2.57 2.75 7.09 

    
ตารางที่ ก.2 ผลการเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองส าหรับการผลิตไฮโดรเจนของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ซิสชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน ท่ีอุณหภูมิ 923 เคลวิน 

J (A/m2) 
Cell potential (V) 

% error 
Experimental data (T=650˚C) Model results (T=650˚C) 

0 0.93 1.01 7.99 
200 1.37 1.38 0.84 
400 1.65 1.65 0.12 
600 1.89 1.87 0.89 
800 2.10 2.07 1.45 
1000 2.30 2.26 1.99 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองส าหรับการผลิตไฮโดรเจนของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ซิสชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าออกซิเจนไอออน ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน 

J (A/m2) 
Cell potential (V) 

% error 
Experimental data  Model results 

0 0.90 0.98 8.90 

1000 1.16 1.08 6.63 

2000 1.42 1.30 8.57 

3000 1.60 1.51 5.59 

4000 1.74 1.71 1.58 

    ตารางท่ี ก.4 ผลการเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองส าหรับการผลิตไฮโดรเจนของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ซิสชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าออกซิเจนไอออน ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน 

J (A/m2) 
Cell potential (V) 

% error 
Experimental data  Model results  

0 0.90 0.97 7.70 

1000 1.08 1.01 6.31 

2000 1.24 1.17 6.07 

3000 1.41 1.31 6.83 

4000 1.52 1.46 4.05 

    ตารางท่ี ก.5 ผลการเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองส าหรับการผลิตไฮโดรเจนของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ซิสชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าออกซิเจนไอออน ที่อุณหภูมิ 1273 เคลวิน 

J (A/m2) 
Cell potential (V) 

% error 
Experimental data  Model results 

0 0.88 0.96 8.39 

1000 0.98 0.95 3.36 

2000 1.11 1.07 2.95 

3000 1.19 1.18 0.61 

4000 1.34 1.29 3.44 
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ตารางที่ ก.6 ผลการส ารวจช่วงอุณหภูมิ 

T (K) 
Cell potential (V) 

H-SOFC O-SOFC 

763 -0.01 -0.58 

793 0.16 -0.06 

803 0.20 0.07 

813 0.24 0.18 

823 0.27 0.28 

833 0.30 0.36 

863 0.38 0.57 

893 0.44 0.74 

923 0.48 0.87 

953 0.52 0.97 

1073 0.63 1.16 

1173 0.71 1.19 

1273 0.78 1.20 

1373 0.85 1.19 

1473 0.90 1.19 
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ตารางที่ ก.7 ผลการส้ารวจความดันของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็ง 

P (bar) Cell potential (V) 

1 1.78164778 

2.5 1.79888371 

4 1.80772474 

5.5 1.81371503 

7 1.81825143 

8.5 1.82190361 

10 1.82496068 

 

ตารางที่ ก.8 ผลการส้ารวจความดันของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 

P (bar) 
Cell potential (V) 

O-SOFC H-SOFC 

1 1.1604 0.6335 

3 1.1917 0.6599 

5 1.2048 0.6719 

7 1.2131 0.6798 

9 1.2192 0.6856 

11 1.224 0.6903 

13 1.228 0.6942 

15 1.2315 0.6975 

17 1.2344 0.7004 

20 1.2383 0.7042 
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ตารางที่ ก.9 ผลการส้ารวจชนิดแบบรองรับของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้า
โปรตอน 

J (A/m2) 
Cell potential (V) 

An Elec Ca 

1 0.937143 0.93736 0.937142 

500 1.38278 1.49122 1.382684 

1000 1.521589 1.73847 1.521397 

2000 1.608464 1.933786 1.608176 

3000 1.673747 2.107509 1.673364 

4500 1.727149 2.269352 1.72667 

5500 1.773024 2.423667 1.772449 

6000 1.813698 2.572783 1.813028 

 

  ตารางที่ ก.10 ผลการส้ารวจชนิดแบบรองรับของเซลล์อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด์แข็งแบบน้า
ออกซิเจนไอออน 

J (A/m2) 
Cell potential (V) 

An Elec Ca 

1 1.114765 1.114596 1.114596 

500 1.178849 1.134198 1.13418 

1000 1.216029 1.152508 1.152472 

1500 1.2448 1.169754 1.1697 

2000 1.269236 1.186096 1.186024 

2500 1.290917 1.201638 1.20155 

3000 1.310622 1.216455 1.21635 

3500 1.328802 1.230606 1.230484 

4000 1.34574 1.24414 1.244002 
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