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บทคัดยอ

พลังงานที่ใชทั่วโลกในปจจุบันเปนพลังงานจากถานหินและน้ำมันเปนหลักแตเนื่องจากมีการใชพลังงานมากทำให
อาจจะมีพลังงานไมเพียงพอ รวมถึงปญหามลพิษที่เกิดจากการใชพลังงานเหลานี้ดวย เพื่อแกปญหานี้ ไดมีการพัฒนา
พลังงานทางเลือกหลายรูปแบบ โดยรูปแบบที่ทั้งเปนพลังงานงานทางเลือกแลว ยังเปนพลังงานสะอาดดวยก็คือ พลังงาน
จากน้ำ ซึ่งสามารถพัฒนานำมาใชในรูปแบบของเซลลเชื้อเพลิง ในงานวิจัยชิ้นนี้ มีการนำเสนอแบบจำลองเชิงตัวเลขของ
เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งแบบเหลี่ยม (Planar Solid Oxide Fuel Cell) เพื่อนำปจจัยของการใชเชื้อเพลิงชีวมวล
เขามาเปนเชื้อเพลิงชวยในการทำงานของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง จากผลการศึกษาโดยใชวิธีการเชิงตัวเลขพบวา
คาความพรุนที่ศึกษานั้นสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงนอย
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Abstract

Nowadays, the fossil fuel is the main energy over the world. Due to limitation and pollution of fossil
fuel, the alternative energy is required. To solve this problem, alternative renewal energy is developed.
Energy from water an alternative renewal energy and clean energy. Fuel cell is an hydrogen energy
which obtained from water. In this research, mathematical modeling of planar solid oxide fuel cell
fed biomass derived fuel is presented. From numerical results, it is found that the porosity affect to
solid oxide fuel cell performance with less significant.
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1 บทนำ
ในปจจุบันมีความตองการใชพลังงานในดานตาง ๆ จำนวนมาก ทำใหปริมาณน้ำมันถานหินกำลังลดลงอยางรวดเร็ว
ทำใหมีการศึกษาพลังงานทางเลือกมากมาย ไดแก พลังงานนิวเคลียร [25, 3, 16, 18], พลังงานจากทะเล [12, 13, 24],
พลังงานชีวมวล [5, 11, 23], พลังงานไฮโดรเจน [2], พลังงานลม [17, 8], พลังงานแสงอาทิตย [22, 28] ฯลฯ อีกทั้ง
ปญหามลพิษในอากาศ ภาวะโลกรอน [4, 7, 9, 15, 21, 27] ที่ เกิดจากการขนสงทั้งทางบก ทางน้ำ การผลิตไฟฟา
ฯลฯ ในการแกปญหานี้ มีการศึกษาพลังงานทางเลือกมากมาย เชน พลังงาน biodiesel [29, 14], แกสโซฮอลล [6, 19]
เปนตน ซึ่งเปนการนำพลังงานจากชีวมวลมาแปรรูปเปนพลังงานที่ใชกับเครื่องยนตและเครื่องจักรตาง ๆ แตถาพิจารณา
ถึงสิ่งแวดลอมดวยแลว วิธีหนึ่งที่นาจะเปนคำตอบที่ดีสำหรับการลดมลพิษและใชพลังงานบริสุทธิ์ คือ การใชเซลลเชื้อ
เพลิงที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง และเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งเปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชพลังงานหลากหลาย เชน
เมธานอล เอทธานอล พลังงานชีวมวล เปนตน ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงในปจจุบันยังมีตนทุนที่สูง แต
ทวาองคความรูที่ไดจากการวิจัยและพัฒนาในเซลลเชื้อเพลิงนั้นมีประโยชนอยางยิ่งในการพัฒนาทางดานวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี ดังนั้น การศึกษาและพัฒนาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรนั้นเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะสงเสริมใหมีการ
พัฒนาในดานการวิจัยเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงที่ผูวิจัยสนใจ ก็คือ เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งซึ่งมีขอดี
คือ สามารถใชพลังงานที่หลากหลายในการขับเคลื่อนการทำงานของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งพลังงานชีวมวลที่มีการพัฒนาใน
ประเทศไทย สามารถใชกับเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งได แตทวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีการทำงานที่อุณหภูมิที่สูงมาก
ในชวง 600-1000 ◦C การเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมจึงมีความสำคัญอยางมาก โดยคาของความพรุนของวัสดุที่ใชแตละ
ชนิดนั้นมีความแตกตางกันและสงผลตอความแข็งแรงของวัสดุ [26]

1.1 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรในการศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดของแข็งที่ใชเชื้อเพลิงชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเมื่อสมบัติของความพรุนของวัสดุที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงออกไซดมีคา
แตกตางกัน

1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย

ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยศึกษาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรจากงานวิจัย โดยใชขอมูลจากงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพใน
ฐานขอมูลตาง ๆ โดยขอมูลที่ใชไดแก ขนาดของเซลลเชื้อเพลิง (Domain) สมการควบคุม (Governing Equations) คา
ความพรุนของวัสดุชนิดตาง ๆ และพารามิเตอรที่ใชในแบบจำลอง

1.3 วิธีดำเนินการวิจัย

ในการดำเนินการวิจัยผูมีจัยมีลำดับขั้นตอนในการดำเนินงาน ดังนี้
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1 ศึกษาความรูเบื้องตนทั้งในเรื่องของเซลลเชื้อเพลิงแบบตาง ๆ และแบบจำลองตาง ๆ ที่เกี่ยวของ จากหนังสือและ
งานวิจัย เพื่อใหไดแบบจำลองของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง

2 ศึกษาความเปนไปไดของคำตอบของระบบสมการที่เปนแบบจำลองของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง

3 กำหนดขอบเขตของบริเวณที่ศึกษา (Domain)

4 หาคำตอบเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรม Comsol Multiphysics

5 วิเคราะหและสรุปผลคำตอบที่ได

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1 ดานวิชาการ
ไดตอยอดความรูทางดานเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง ทำใหมีความรูดานพลังงานทางเลือกที่เปนปญหาที่
สำคัญของประเทศไทยและของโลก

2 ดานเศรษฐกิจ/พาณิชย
ถางานวิจัยนี้สำเร็จ เพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งได เพียงแคเลือกใชวัสดุที่เหมาะสม

3 ดานสังคมและชุมชน
การพัฒนาเซลลเชื้อเพลิง ถาสำเร็จนั้นจะสงผลตอการลดปญหาโลกรอน ลดมลพิษทางอากาศ ซึ่งเปนประโยชน
อยางมากตอสิ่งแวดลอม สังคมและชุมชน

4 เปนองคความรูในการวิจัยตอไป
วิธีการศึกษานี้สามารถนำไปปรับใชกับการศึกษาเซลลเชื้อเพลิงแบบอื่น หรือสมบัติอื่น ๆ ของวัสดุที่ใชได

5 การเผยแพรผลงาน
ผูวิจัยสงผลงานตีพิมพในรูปวารสารระดับนานาชาติ

2 วิธีดำเนินการวิจัย
2.1 โครงสรางพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง

โครงสรางพื้นฐานของเซลล เชื้อ เพลิงแบบออกไซดของแข็ง 1 เซลล ประกอบดวยสวนสำคัญ 3 สวน คือ ขั้วแอโนด
(Anode) ขั้วแคโทด (Cathode) และอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) มาประกอบกัน โดยแตละสวนนั้นจะมีอินเตอรคอนเนค
(Interconnect) เปนตัวที่เชื่อมตอเซลลเขาดวยกัน โดยสวนที่มีความพรุน ไดแก แอโนดอิเล็กโทรด (Anode Electrode)
และแคโทดอิเล็กโทรด (Cathode Electrode) แสดงไดดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1: ภาพสามมิติของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 1 เซลล

2.2 ปฏิกิริยาเคมีในเซลลเชื้อเพลิง

ปฏิกิริยาเคมีในเซลลเชื้อเพลิงทั้งแอโนดและแคโทดสามารถแสดงไดโดยปฏิกิริยาตอไปนี้ตามลำดับ

H2 +O2− → H2O+ 2e−

1
2O2 + 2e− → O2−.

สมการรวมคือ
1
2O2 + H2 → H2O.

ถาใชคอรบอนมอนอกไซดเปนเชื้อเพลิงจะไดสมการเคมีที่แอโนด

2CO+ 2O2− → 2CO2 + 4e−;

สมการเคมีที่แคโทด
O2 + 4e− → 2O2−,

และสมการรวม
2CO+O2 → 2CO2.

เมื่อใชไฮโดรคารบอน (Hydrocarbons: CnHm) เปนเชื้อเพลิงจะไดสมการเคมีของเซลลเชื้อเพลิงที่แอโนด แคโทด
และสมการรวมของเซลล ตามลำดับดังนี้

CnHm + (2n+ 0.5m)O2− → nCO2 + (0.5m)H2O+ (4n+m)e−, p = 2n+ 0.5m

(n+ 0.25m)O2 + (4n+m)e− → (2n+ 0.5m)O2−,
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CnHm + (n+ 0.25m)O2 → nCO2 + (0.5m)H2O.

เชื้อเพลิงชีวภาพสามารถทำใหไดไฮโดรเจนบริสุทธิ์ไดโดยใชกระบวนการ steam-iron process [1, 20] ดังสมการเคมี
ตอไปนี้

CnHmOp + (2n− p)H2O+ nCaO → nCaCO3 +
(m

2 − 2n− p
)
H2.

2.3 บริเวณที่ใชในการคำนวณ (Computational Domain)

ในการคำนวณบริเวณที่ใชศึกษาสำหรับเซลลเชื้อเพลิงขนาด 1 เซลลสามารถแบงออกไดเปนบริเวณยอย 5 บริเวณ ดัง
แสดงไดในรูป 2

รูปที่ 2: โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงขาด 1 เซลลที่ใชในการคำนวณ ประกอบดวย anode flow channel (Ω1), anode
electrode (Ω2), electrolyte (Ω3), cathode electrode (Ω4), และ cathode flow channel (Ω5).

2.4 สมการควบคุม (Governing Equations)

ในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งนอกเหนือจากปฎิกิริยาเคมีในเซลลเชื้อเพลิงแลว ยังมีการเคลื่อนที่ของกระแส
ไฟฟา รวมถึงสมบัติความพรุนของแตละชั้นในเซลลเชื้อเพลิง จึงมีความจำเปนที่จะตองนำสมการที่ควบคุมลักษณะแตละ
แบบมารวมกัน โดยสมการที่เกี่ยวของ มีดังตอไปนี้

∇ · J = Q, , in Ω2, Ω3, Ω4 (1)

โดยที่ J แทน current density vector in the electrolyte, Q เปนไดทั้ง source และ sink

Qa,ct = Q0,a

(
ch2

ch2,ref
exp

(
0.5F

RT
η

)
− ch2o

ch2o,ref
exp

(
−1.5F

RT
η

))
, (2)

โดยที่ Q0,a คือ anode exchange current density (A/m2), ch2 คือ molar concentration of hydrogen, ch2o
คือ molar concentration of water, ct คือ total concentration of species (mol/m3), ch2,ref และ ch2o,ref คือ
reference concentrations (mol/m3), F คือ Faraday's constant (C/mol), R คือ คาคงที่ของกาซ (J/(mol ·K)),
T คือ อุณหภูมิ (K) และ η คือ overvoltage (V ).

η = ϕelectronic − ϕionic −∆ϕeq (3)
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เมื่อ ∆ϕeq คือ equilibrium potential difference (V ) [10].
mass transport equation สำหรับแตละ species i = 1, . . . , Q คือ

∇ · ji +∇ · (ρωiu) = Ri (4)

โดยที่ ρ คือ mixture density และ u คือ mass average velocity of the mixture
Navier-Stokes equations และ Brinkman equations ใชในการควบคุมการไหลที่มีความพรุนเขามาเกี่ยวของ

∇ · (ρv) = 0 (5)

ρ (v · ∇)v = ∇ ·
[
−pcI+ µ

(
∇v+ (∇v)T

)
− 2

3
µ (∇ · v) I

]
+ F (6)

∇ · (ρv) = Qbr (7)

ρ

ϵ
(v · ∇)

v
ϵ

= ∇ ·
[
−pI+ µ

ϵ

(
∇v+ (∇v)T

)
− 2µ

3ϵ
(∇ · v) I

]
(8)

−
(

µ

κbr
+ βF |v|+ Qbr

ϵ2

)
v+ F

โดยที่ µ คือ dynamic viscosity, v คือ velocity vector, ρ คือ ความหนาแนน, p คือ ความดัน, ϵ คือ ความพรุน, κ คือ
permeability of the porous medium และ Qbr คือ source or sink, βF |v|v คือ viscous force proportional to
the square of the fluid velocity โดยที่ βF คือ Forchheimer drag option.

จากการศึกษา ผูวิจัยพบวาขั้นตอนหลายขั้นตอนในการพัฒนารูปแบบการนำพลังงานแบบตาง ๆ เขาไปใชในเซลลเชื้อ
เพลิงออกไซดของแข็ง เมื่อพิจารณาสมการเคมีของเชื้อเพลิงแบบตาง ๆ พรอมทั้งกระบวนการผลิตไฮโดรเจนบริสุทธิ์จาก
เชื้อเพลิงชีวภาพ จะทำใหไดไฮโดรเจนบริสุทธิ์เพื่อที่จะใชในเซลลเชื้อเพลิง แลวปริมาณไฮโดรเจนเทาใดจึงจะทำใหเซลล
เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพดีที่สุด ดังนั้น ผูวิจัยจะปรับคาของ mass fraction เพื่อใหไดแบบจำลองสำหรับเซลลเชื้อเพลิง
ของแข็งที่ใชเชื้อเพลิงชีวมวลเปนเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพดี

2.5 เงื่อนไขคาขอบ

เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งมีการไหลในลักษณะ counterflow โดยมีไฮโดรเจนมากที่แอโนดโดยไหลเขาทางซานของ
เซลลเชื้อเพลิง สำหรับสมการ ionic charge balance equations ในชองการไหลแคโทด อิเล็กโทรไลต และชองการ
ไหลแอโนด กำหนดใหขอบโดยรอบเปนฉนวน ดังสมการ (9)

−n · J = 0. (9)
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สำหรับ transport of species ในแอโนด ใหคา mass fraction เริ่มตนเปน (ωh2
) 0.04, and 0.2 โดยใสคาที่ดานซาย

ของชองการไหลแอโนด ในสวนของดานขวาของชองการไหลแอโนดกำหนดใหเปนชองการไหลออก รอบนอกของชอง
การไหลแอโนดและแคโทด กำหนดคาของใหเปน No flux boundary condition ดังสมการ (10)

−n · (ji + ρuωi) = 0. (10)

2.6 พารามิเตอร

ตารางที่ 1: ตารางแสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการหาคำตอบของแบบจำลอง

สัญลักษณ รายละเอียด คาที่ใช
ch2oref Reference concentration, H2O at anode 1.6223 mol/m3

ch2ref Reference concentration, H2 at anode 9.7336 mol/m3

co2ref Reference concentration, O2 at cathode 1.2559 mol/m3

ctot Total molar concentration 11.356 mol/m3

Dh2h2o Diffusivity, H2 − H2O 8.5871× 10−4 m2/s
Dh2h2oeff Effective diffusivity, H2 − H2O 2.1724× 10−4 m2/s
Dn2h2o Diffusivity, N2 − H2O 2.4477× 10−4 m2/s

Dn2h2oeff Effective diffusivity, N2 − H2O 6.1922× 105 m2/s
Do2h2o Diffusivity, O2 − H2O 2.451× 10−4 m2/s

Do2h2oeff Effective diffusivity, O2 − H2O 6.2005× 10−5 m2/s
Do2n2 Diffusivity, O2 − N2 1.9235× 10−4 m2/s

Do2n2eff Effective diffusivity, O2 − N2 4.8662× 10−5 m2/s

dpa Pressure drop, anode 2 Pa
dpc Pressure drop, cathode 6 Pa
epor Porosity 0.4
Eeqa Equilibrium voltage, anode 0 V
Eeqc Equilibrium voltage, cathode 1 V

Hchannel Gas flow channel height 5× 10−4 m
Helectrolyte Electrolyte thickness 1× 10−4 m

Hgde Gas diffusion electrode thickness 1× 10−4 m
มีตอหนาถัดไป
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ตารางที่ 1 (ตอ)
สัญลักษณ รายละเอียด คาที่ใช

i0a Exchange current density, anode 0.1 A/m2

i0c Exchange current density, cathode 0.01 A/m2

Kd Reference diffusivity 3.16× 10−8 m2/s
Kl Electrolyte conductivity 5 S/m

kleffa Electrolyte effective conductivity, anode 1 S/m
kleffc Electrolyte effective conductivity, cathode 1 S/m
Ks Current collector conductivity 5000 S/m

kseffa Solid effective conductivity, anode 1000 S/m
kseffc Solid effective conductivity, cathode 1000 S/m

L Flow channel length 0.01 m
Mh2 Molar mass, H2 0.002 kg/mol
Mh2o Molar mass, H2O 0.018 kg/mol
Mn2 Molar mass, N2 0.028 kg/mol
Mo2 Molar mass, O2 0.032 kg/mol
µ Viscosity, air 3× 10−5 Pa · s

patm Atmospheric pressure 1.0133× 105 Pa
perma Anode permeability 1× 10−10 m2

permc Cathode permeability 1× 10−10 m2

Saa Specific surface area, anode 1× 109 1/m
Sac Specific surface area, cathode 1× 109 1/m
T Temperature 1073.2 K

Vcell Cell voltage 0.95 V
Vpol Initial cell polarization 0.05 V
vh2 Kinetic volume, H2 6× 10−6

vh2o Kinetic volume, H2O 1.27× 10−5

vn2 Kinetic volume, N2 1.79× 10−5

vo2 Kinetic volume, O2 1.66× 10−5

มีตอหนาถัดไป
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ตารางที่ 1 (ตอ)
สัญลักษณ รายละเอียด คาที่ใช
Wchannel Gas flow channel width 5× 10−4 m
wh2oref Inlet weight fraction, H2O at cathode 0.37
wh2ref Inlet weight fraction, H2 at anode 0.4
wo2ref Inlet weight fraction, O2 at cathode 0.15
Wrib Rib width 5× 10−4 m
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3 ผลการวิจัย
โครงสรางตาขาย (Computation Mesh) ที่ใชในการคำนวณประกอบดวย 9,744 สมาชิก แสดงไดดังรูป 3 ในการหา
คำตอบจะใชการหาคำตอบโดยใชสมการควบคุม และเงื่อนไขคาขอบ หาคำตอบพรอมกันโดยใชโปรแกรม Comsol
Multiphysics 5.2

รูปที่ 3: โครงสรางตาขายที่ใชในการคำนวณประกอบดวย 9,744 สมาชิก

ในการศึกษาผลของสัดสวนโมลของไฮโดรเจนตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง ผูวิจัยใชคาสัดสวน
โมลของไฮโดรเจนเริ่มตนเปน 0.04 และ 0.2 กราฟของการกระจายของสัดสวนโมลของไฮโดรเจนใชคาสัดสวนโมลของ
ไฮโดรเจนเริ่มตนเปน 0.04 และ 0.2 ωh2

= 0.04, 0.2 ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4 จะเห็นไดวา คาสัดสวนโมลของไฮโดรเจน
มีคามากที่สุดที่บริเวณทางเขาของของไฮโดรเจนและคอยๆลดลงในลักษณะที่มีรูปแบบทำนองเดียวกันแมวาคาเริ่มตนจะ
ตางกัน

รูป 5 เปนภาพของการกระจายของกระแสไฟฟา (Electrolyte Current Density) โดยกระจายจากตรงกลางเซลล
เชื้อเพลิงไปรอบนอก กระแสไฟฟามีความหนาแนนสูงที่ปลายของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อใชคาสัดสวนโมลของไฮโดรเจน
เริ่มตนเปน 0.04 ในขณะที่เมื่อใชคาสัดสวนโมลของไฮโดรเจนเริ่มตนเปน 0.2 กระแสไฟฟามีความหนาแนนสูงที่ตรง

รูปที่ 4: สัดสวนโมลของไฮโดรเจนโดยใชคาสัดสวนโมลของไฮโดรเจนเริ่มตนเปน 0.04 และ 0.2 ωh2 = 0.04, 0.2 ตาม
ลำดับ
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รูปที่ 5: Electrolyte current density โดยใชคาสัดสวนโมลของไฮโดรเจนเริ่มตนเปน 0.04 และ 0.2 ωh2
= 0.04, 0.2

ตามลำดับ

รูปที่ 6: Polarization curve โดยใชคาสัดสวนโมลของไฮโดรเจนเริ่มตนเปน 0.04 และ 0.2 ωh2
= 0.04, 0.2 ตามลำดับ

กลางของเซลลเชื้อเพลิง รูป 6 แสดง Polarization curve ของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งโดยใชคาสัดสวนโมลของ
ไฮโดรเจนเริ่มตนเปน 0.04 และ 0.2 ωh2

= 0.04, 0.2 ตามลำดับ เมื่อใชคาสัดสวนโมลของไฮโดรเจนเริ่มตนเปน 0.04 คา
สูงสุดเฉลี่ยของกระแสไฟฟามีคาประมาณ 2,700 A/m2 ซึ่งมากกวาเมื่อใชคาสัดสวนโมลของไฮโดรเจนเริ่มตนเปน 0.2
อยู 500 A/m2.

สำหรับการพัฒนาแบบจำลองเชิงคณิตศาสตรในการศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งที่ใช
เชื้อเพลิงชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเมื่อสมบัติของความพรุนของวัสดุที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงออกไซดมีคาแตกตางกัน ผูวิจัยปรับ
คาของความพรุนเปน 116−9 และ 198 × 10−10 โดยใชคาของความพรุนเปน 0.45 ผลปรากฏวาไดคาของกระแสไฟฟา
เฉลี่ยมากที่สุดเปน 1223.79272 A/m2 และ 1223.00260 A/m2 ตามลำดับ จะเห็นไดวาคาแตกตางกันนอยมาก อยางไรก็
ดี คาความพรุนเปนขอมูลของวัสดุที่ใชทำเซลลเชื้อเพลิงนอกเหนือจากคาความพรุนแลวอาจจะมีคาอื่นๆ ที่อาจจะสงผล
ตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมากกวาคาของความพรุนของวัสดุ
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4 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
จากแบบจำลองสำหรับเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 3 มิติ พบวาสามารถใชในการคำนวณขอมูลภายในเซลลเชื้อเพลิง
ได โดยใชโปรแกรม Comsol Multiphysics จากการศึกษาผลของความพรุน พบวาแมวาคาของความพรุนแตกตางกัน
คอนขางมาก แตคากระแสไฟฟาเฉลี่ยก็ไมไดแตกตางกันมากนัก ซึ่งคาของความพรุนนั้นจะสงผลตอการเลือกวัสดุที่จะ
นำมาใชงานในเซลลเชื้อเพลิง นอกเหนือจากคาความพรุนแลวอาจจะมีคาอื่นๆ ที่อาจจะสงผลตอประสิทธิภาพของเซลล
เชื้อเพลิงมากกวาคาของความพรุนของวัสดุ อีกทั้งในสวนของผลที่ไดจากการพัฒนาแบบจำลองใหสามารถนำเชื้อเพลิง
ชีวมวลเขามาใชในเซลลเชื้อพลิงออกไซดของแข็งนั้น พบวาสามารถคำนวณผลของสัดสวนของไฮโดรเจนในเบื้องตนได
อยางไรก็ดี การใชแบบจำลองที่คอนขางซับซอน ใชสมการเชิงอนุพันธยอย ใน 3 มิติ ยังคงมีปญหาในการหาคำตอบที่
คอนขางสูง โดยพบปญหาในการหาคำตอบ และการลูเขาของคำตอบที่ตองใชเวลาในการดำเนินงานพอสมควร

20



5 ขอเสนอแนะ
จากการศึกษาโดยใชคาความพรุนเพียง 2 คา ถึงแมจะแตกตางกันอยางมาก แตไมสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อ
เพลิงมากเทาใด อาจจะพัฒนาผลใหดีมากยิ่งขึ้นโดยการปรับคาของความพรุนใหมีความละเอียดมากขึ้น อีกทั้งในสวน
ของการลูเขาของคำตอบ การศึกษาเชิงวิเคราะห การหาวิธีการใหมในการคำนวณอาจจะทำใหพัฒนาการหาคำตอบของ
ระบบสมการเชิงอนุพันธยอยได
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6 ผลผลิต (Output)
6.1 ผลงานตีพิมพ

บทความที่ไดรับตีพิมพ 1 เรื่อง ดังนี้
Srimongkol, S. (2018). Mathematical modeling of solid oxide fuel cell fed biomass derived fuel.

Applied Mathematical Sciences, 12(1), 37-45.

6.2 การผลิตบัณฑิต

1 นายกัณตภณ ชัยเสนา
นิสิตปริญญาโท กำลังวิทยานิพนธ
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Abstract

Biomass derived fuel has been widely used in Thailand. The solid
oxide fuel cell can fed variety of fuels. Moreover, the experimental cost
of the solid oxide fuel cell is very expensive. Therefore, the mathe-
matical model of solid oxide fuel with biomass derived fuel is crucial.
The governing equations for solid oxide fuel are the fully coupled of
the current balance equations, the mass transport equations, and the
Brinkman equations. Taken into account the biomass derived fuel, the
chemical reactions from the gasifying process reveal that the hydrogen
mole fraction is controlled. The effect of the hydrogen mole fraction is
investigate. The results indicate that increase the mass fraction, the
average current density is not increase. The electrolyte current density
with high initial hydrogen mass fraction has the good distribution at
the center of the solid oxide fuel cell than the lower one.

Mathematics Subject Classification: 93A30

Keywords: Solid oxide fuel cell, Mathematical model, Biofuel, Biomass
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1 Introduction

Due to the energy problem, the renewable energy such as wind power, solar
energy, nuclear energy, biofuel including hydrogen energy is a possible solu-
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tion [4, 9]. Fuel cell is a device using hydrogen for the electrical power. It
was firstly developed in 1983 by Friderich Schnbein. Nowadays, the fuel cells
research works are focused on the development of various fuel cell for pow-
ers and transportation. Fuel cell can be classified as alkaline fuel cell (AFC),
phosphoric acid fuel cell (PAFC), molten carbonate fuel cell (MCFC), polymer
electrolyte membrane fuel cell (PEMFC), direct methanol fuel cell (DMFC),
and solid oxide fuel cell (SOFC) [5, 7, 13]. Solid oxide fuel cell has the high
efficiency (50-60%), high operating temperature (650-1,000 ◦C) and flexibility
of feeding fuels not only pure hydrogen, but also many reformate composition
consisting of multi-component species maybe used as fuel, such as water (H2O),
carbonmonoxide (CO), carbondioxide (CO2), including biofuel [2, 6, 10]. In
Thailand, biofuel is developed due to the rich of resources [3, 8, 11, 14, 15].

The liquid biofuel or bio ethanol or bio-oil can produce purify hydrogen by
steam-iron process [1, 12]. It is gasifying as following chemical reaction,

CnHmOp + (2n− p)H2O + nCaO→ nCaCO3 +
(m

2
− 2n− p

)
H2.

The syngas from the biomass gasifier enters the prereformer and CO is
converted to H2 and CO2. In the pre-reformer CH4 and CO are converted into
the hydrogen using the steam agent. The chemical reactions are as follow,

CH4 + H2O→ CO + 3H2,

CO + H2O→ CO2 + H2,

CH4 + 2H2O→ CO2 + 4H2.

The chemical reactions in the solid oxide fuel cell system consist of the
reaction in anode and cathode, respectively,

H2 + O2− → H2O + 2e−,

1

2
O2 + 2e− → O2−.

The overall reaction is
1

2
O2 + H2 → H2O.

The flow of the chemical reaction for producing the electrical current is shown
in figure 1.

From the purified hydrogen process from liquid biofuel and syngas from
biomass gasifier, the hydrogen is produced. The solid oxide fuel cell will obtain
the rich hydrogen from those processes. However, how much hydrogen should
increase the performance of the solid oxide fuel cell? Therefore, the effect of
the hydrogen mass fraction is investigated.
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Figure 1: Solid oxide fuel cell and the flow of the chemical reaction to produce
the electrical current.

2 Mathematical Model

Solid oxide fuel cells can produce more electrical power by increase the cells into
the stack. Therefore, the performance of the solid oxide fuel cell is investigated
using a single cell as shown in the figure 2 The computational domain is created

Figure 2: Three dimensional of a single cell planar solid oxide fuel cell.

as shown in the figure 3.

2.1 Governing Equations

The governing equations consist of Maxwell-Stefan equations as shown in equa-
tion (1)

∂

∂t
(ρci) +∇ · (ρciu) = −∇ · ji + Ri (1)
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Figure 3: Configuration of a unit cell solid oxide fuel cell; anode flow chan-
nel (Ω1), anode electrode (Ω2), electrolyte (Ω3), cathode electrode (Ω4), and
cathode flow channel (Ω5).

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

The current balance in the electrolyte is governed by

∇ · J = Q, in Ω2, Ω3, Ω4 (2)

where J denotes the current density vector in the electrolyte, Q can be any
source or sink. Navier-Stokes equations for describing the flow in open regions,
and the Brinkman equations for the flow in porous regions.

∂ρ

∂t
+∇ · (ρuc) = 0, (3)

ρ
∂uc

∂t
+ ρ (uc · ∇) uc = ∇ ·

[
−pcI + µ

(
∇uc + (∇uc)

T
)
− 2

3
µ (∇ · uc) I

]
+ F,

(4)
∂ (εpρ)

∂t
+∇ · (ρuc) = Qbr (5)

ρ

εp

(
∂uc

∂t
+ (uc · ∇)

uc

εp

)
(6)

= ∇ ·
[
−pcI +

µ

εp

(
∇uc + (∇uc)

T
)
− 2µ

3εp
(∇ · uc) I

]
(7)

−
(
µ

κbr
+ βF |uc|+

Qbr

ε2p

)
uc + F (8)

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

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

−n · J = 0. (9)

For the transport of species in anode, initial mass fraction (ωh2) 0.04, and 0.2
are used at the left of the anode flow channel. The outflow is at the right of
the anode flow channel. No flux boundary condition is applied to all external
boundaries of the anode electrode and the anode flow channel as given below.

−n · (ji + ρuωi) = 0. (10)

3 Numerical Simulation

The computational mesh is consisted of 9,744 hexahedral elements as shown
in figure 4. The numerical solutions of the fully couple equations (1) - (8) and
all boundary conditions are obtained by Comsol Multiphysics 5.2.

Figure 4: Computational mesh for a unit cell solid oxide fuel cell consists of
9,744 elements.

To investigate the effect of hydrogen mole fraction to the performance of
solid oxide fuel cell, the hydrogen mole fraction 0.04, and 0.2 are used in the
initial values. The plots of the distribution of the hydrogen mole fraction in
the anode electrode and anode flow channel with the initial hydrogen mole
fraction 0.04, and 0.2, respectively, are shown in figure 5. The highest value
of the hydrogen mole fraction is at the inlet and gradually decrease with quite
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Figure 5: Hydrogen mole fraction with the initial mass fraction ωh2 = 0.04, 0.2,
respectively

Figure 6: Electrolyte current density with the initial mass fraction ωh2 =
0.04, 0.2, respectively

same pattern for both initial values. Figure 6 is the plots of the electrolyte
current density in the center of the solid oxide fuel cell with the the initial
hydrogen mole fraction 0.04, and 0.2, respectively. The high current density
is located at the end of the solid oxide fuel cell for the initial hydrogen mole
fraction 0.04 while the high current density is located at the center of the
solid oxide fuel cell for the initial hydrogen mole fraction 0.2. The polarization
curves of the solid oxide fuel cell with the initial hydrogen mole fraction 0.04,
and 0.2, respectively, are shown in figure 7. The initial mas fraction 0.04, the
maximum average current density is around 2,700 A/m2 which is more than
other around 500 A/m2.

4 Conclusion and Discussion

The variety of fuels can used for feeding solid oxide fuel cell. The biofuel
of biogas are the government support fuel in Thailand. In this research, the
effect of the hydrogen mass fraction is investigated when the biofuel and bio-
gas are changed to hydrogen due to the chemical reactions. A mathematical
model of solid oxide fuel cell is fully coupled the mass transport equations,
the Maxwell-Stefan Equations, the Navier-Stoke Equations and the Brinkman
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Figure 7: Polarization curve with the initial mass fraction ωh2 = 0.04, 0.2,
respectively

equations with the appropriate boundary conditions. The governing equations
and boundary conditions are solved using Comsol Multiphysic 5.2. The re-
sults indicate that increase the mass fraction, the average current density as
shown in polarization graph is not increase. The electrolyte current density
with hydrogen initial mass fraction 0.2 has the good distribution at the center
of the solid oxide fuel cell. However, the initial mass fraction of hydrogen is
used only 2 values. To improve the results more values of the hydrogen mole
fraction have to taken into account to find the relation between hydrogen mass
fraction with the performance of the solid oxide fuel.
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