
วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 1 มกราคม-มิถุนายน 2560
การพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็แบบใหม่ขนาดพกพา 

สุธิดา หมาดโตะ๊ซ๊ะ และคณะ

Thaksin.J., Vol.20 (1) January-June 2017

1

การพฒันาเซลล์เช้ือเพลงิชนิดออกไซด์ของแขง็แบบใหม่ขนาดพกพา
Development of the Novel Portable Solid Oxide Fuel Cells

สุธิดา หมาดโตะ๊ซ๊ะ1* มนตรี สุขเล่ือง2 และวรรณทกาญจน ์ทองคง3

Sutida Marthosa1*, Montri Suklueng2 and Wontakan Thongkong3

บทคดัย่อ
เซลลเ์ช้ือเพลิงเป็นเทคโนโลยพีลงังานทางเลือกท่ีมีศกัยภาพในการแกปั้ญหาพลงังานขาดแคลนในอนาคต

เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็สามารถใชแ้ก๊สธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงได ้ และไม่จ�ำเป็นตอ้งใชแ้พลตตินมั  

ท่ีราคาแพงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท�ำใหล้ดตน้ทุนในการผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ช้ือเพลิงได ้ เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบพกพา

ถูกพฒันาข้ึนเพ่ือผลิตไฟฟ้าขนาดต�่ำกว่า 1 kW นักวิจยัได้ผลิตเซลล์ท่ีให้ค่าความหนาแน่นก�ำลงัไฟฟ้าสูง

ถึง 348 mW cm-2 และพบวา่ค่าความหนาแน่นก�ำลงัไฟฟ้าจะสูงข้ึนตามอุณหภูมิในการท�ำงานชนิดของเช้ือเพลิง 

(มีเทน/อากาศ โพรเพน/อากาศ และ บิวเทน/อากาศ) แทบจะไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความหนาแน่นก�ำลงัไฟฟ้ามากนกั

เม่ือเทียบกบัอิทธิพลของอุณหภูมิ

ค�ำส�ำคญั: เซลลเ์ช้ือเพลิง ไฮโดรเจน แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบพกพา

Abstract
	 Fuel cell is an important alternative technology which is capable of overcoming energy shortage 

problem in the future.  Solid oxide fuel cells use the abundant natural gas as fuel and they can be operated without 

the need of the expensive noble metal catalyst such as platinum; reducing the operating cost. The portable solid 

oxide fuel cells have been developed to produce power in a scale less than 1 kW. Researchers have produced 

the fuel cell stack with the peak power density of 348 mW cm-2. The power density was proportionally related 

to the operating temperature. There was an insignificant influence of the fuels (methane/air, propane/air and butane/

air) on the portable solid oxide fuel cells performance, in comparison to the influence of the operating temperature. 
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บทน�ำ
	การพฒันาพลงังานทางเลือกและพลงังานทดแทนเป็นส่ิงจ�ำเป็นต่อการพฒันาในอนาคต หน่ึงในแนวทาง

ของการแกไ้ขปัญหาพลงังานท่ีก�ำลงัจะหมดลงคือ การใชพ้ลงังานทางเลือกชนิดต่างๆ อาทิ พลงังานจากชีวภาพ 

(Biomass) พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Energy) และในขณะน้ีแหล่งพลงังานใหม่ท่ีส�ำคญัและมีการคน้ควา้เป็นอยา่งมาก

ในกลุ่มนักวิจยั คือแหล่งพลงังานไฮโดรเจนเพ่ือผลิตไฟฟ้าในเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel Cells) ซ่ึงการผลิตไฟฟ้า

จากเซลลเ์ช้ือเพลิงน้ีจะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการใชพ้ลงังานจากแหล่งอ่ืน [1] 

เซลลเ์ช้ือเพลิง (Fuel cell) เป็นเซลลเ์คมีไฟฟ้าซ่ึงผลิตไฟฟ้าจากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งเช้ือเพลิง (Fuel) กบัสารออกซิแดนท ์

(Oxidant) โดยตรง โดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนการเผาไหม ้[2] ดงันั้นประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิงจึงไม่ถูกก�ำหนด

ดว้ยขอ้จ�ำกดัดา้นประสิทธิภาพของวฏัจกัรคาร์นอต (Carnot Efficiency Limit) เซลลเ์ช้ือเพลิงให้พลงังานท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงและไม่ผลิตมลพิษ อาทิเช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ส่งผลให้เคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ซลลเ์ช้ือเพลิง

ไม่ก่อมลภาวะทางอากาศ (ควนั) ผลิตภณัฑอ์ยา่งเดียวท่ีเกิดจากการท�ำงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงคือน�้ำ เซลลส์ามารถ

เปล่ียนพลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้าดว้ยประสิทธิภาพสูงมากกว่า 50% ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสภาวะการท�ำงาน 

เซลลเ์ช้ือเพลิงมีหลกัการท�ำงานเช่นเดียวกบัแบตเตอร่ี แต่แบตเตอร่ีไม่สามารถผลิตไฟฟ้าไดต้ลอดเวลาถา้ประจุ

ในการท�ำปฏิกิริยาหมด ในขณะท่ีเซลลเ์ช้ือเพลิงสามารถผลิตไฟฟ้าไดต้ลอดเวลาตราบใดท่ีมีการเติมเช้ือเพลิงและ

ออกซิเจนใหก้บัเซลล ์ ดว้ยคุณสมบติัน้ีเซลลเ์ช้ือเพลิงจึงเป็นเทคโนโลยท่ีีตอบสนองต่อยทุธศาสตร์การวิจยัดา้น

แหล่งจดัเกบ็พลงังาน (Energy Storage) ไดเ้ป็นอยา่งดี

เซลล์เช้ือเพลงิ

	ส่วนประกอบพื้นฐานภายในเซลลเ์ช้ือเพลิงจะประกอบไปดว้ยชั้นของวสัดุอิเลคโทรไลท ์(Electrolyte) 

อยูร่ะหวา่งขั้วไฟฟ้า (Electrode) ทั้งสองนัน่คือขั้วแอโนด (Anode) และขั้วแคโทด (Cathode) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความพรุน

เช้ือเพลิงเช่น แก๊สไฮโดรเจน จะถูกส่งเขา้ไปยงัแอโนดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และปล่อยอิเลก็ตรอนออกสู่วงจร

ภายนอกเซลล ์ในขณะท่ีสารออกซิแดนท ์เช่น ออกซิเจน หรือ อากาศ จะถูกส่งเขา้ไปยงัแคโทดและรับอิเลก็ตรอน

ท่ีส่งมาจากวงจรภายนอกท�ำให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั กระแสไฟฟ้าตรงเกิดข้ึนจากการไหลของอิเล็กตรอนจาก

ขั้วแอโนดไปยงัแคโทด นอกจากน้ียงัมีความร้อนเกิดข้ึนดว้ย (ภาพท่ี 1) ส่วนอิเลคโทรไลทจ์ะมีหนา้ท่ีหลกั

คือเป็นตวัน�ำพาไอออนผา่นระหวา่งอิเลคโทรดทั้งสองแต่จะไม่เป็นตวัน�ำอิเลก็ตรอน [3]
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ภาพที ่ 1 โครงสร้างเซลลเ์ช้ือเพลิง
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	หลกัการท�ำงานเซลล์เช้ือเพลงิชนิดออกไซด์ของแขง็ ท่ีขั้วแอโนด ไฮโดรเจนท�ำปฏิกิริยาออกซิเดชนักบั

ไอออนของออกซิเจนเพ่ือผลิตน�้ ำกบัอิเลก็ตรอน อิเลก็ตรอนเดินทางผา่นวงจรไฟฟ้าไปยงัขั้วแคโทด ปฏิกิริยา

รีดกัชนัท่ีขั้วแคโทดใชอ้อกซิเจนกบัอิเลก็ตรอนเพ่ือผลิตไอออนของออกซิเจนซ่ึงเดินทางผา่นชั้นอิเลคโทรไลท์

ไปท�ำปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนท่ีขั้วแอโนด ปฏิกิริยาในเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็แสดงไดด้งัน้ี [3]

ขั้วแอโนด: 	 H
2
+ 2O2- ↔ H

2
O + 4e-	 ……………………….. (1)

ขั้วแคโทด:	 O
2
 + 4e- ↔ 2O2-		  ……………………….. (2)

ภาพรวม:		 H
2
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2 
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2
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	การแบ่งชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิงสามารถแบ่งไดโ้ดยพิจารณาจากอุณหภูมิท่ีเซลลท์�ำงานรวมถึงชนิด

และธรรมชาติของอิเลคโทรไลทท่ี์ใช ้ปัจจุบนัมีการพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงเพ่ือใชใ้นงานท่ีแตกต่างกนัหลายประเภท

ซ่ึงแต่ละประเภทกมี็การใชส้ารเคมีท่ีต่างกนัดว้ยเซลลเ์ช้ือเพลิงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 7 ประเภทดงัน้ี [2-6]

	1. เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน ์(Alkaline Fuel Cells) ใชแ้ก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเป็นเช้ือเพลิง

และออกซิแดนทต์ามล�ำดบั โดยทัว่ไปเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีประกอบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าท�ำดว้ยแพลตตินมั 

ซ่ึงมีราคาสูงมาก และใชส้ารแอลคาไลน์เช่นสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารอิเลคโทรไลทเ์ซลล์

ท�ำงานท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 - 200 °C

	2. เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel cells) ใชแ้กส๊ไฮโดรเจน (อาจจะผสม 

คาร์บอนมอนนอกไซดแ์ละมีเทน) เป็นเช้ือเพลิงและแก๊สออกซิเจนหรืออากาศเป็นออกซิแดนทเ์กลือคาร์บอเนต

ท่ีนิยมใชเ้ป็นสารอิเลคโทรไลทไ์ดแ้ก่ โซเดียมคาร์บอเนต และแมกนีเซียมคาร์บอเนตตวัเร่งปฏิกิริยามกัใชโ้ลหะนิกเกิล

เป็นส่วนใหญ่อุณหภูมิขณะท�ำงานของเซลลสู์งกวา่จุดหลอมเหลวของสารอิเลคโทรไลทคื์อประมาณ 650 °C

	3. เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cells) ใชแ้ก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเป็นเช้ือเพลิง

และแก๊สออกซิเจนเป็นออกซิแดนทเ์ซลลช์นิดน้ีใชข้ั้วไฟฟ้าท่ีมีแพลตตินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแพร่กระจายอยูบ่น

กระดาษคาร์บอนและใชก้รดฟอสฟอริกในชั้นซิลิคอนคาร์ไบดเ์ป็นสารอิเลคโทรไลทอุ์ณหภูมิขณะท�ำงานอยูท่ี่

ประมาณ 220 °C

	4. เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cells) ใชแ้ก๊สไฮโดรเจน

บริสุทธ์ิเป็นเช้ือเพลิงและแก๊สออกซิเจนเป็นออกซิแดนทอิ์เลคโทรไลทอ์ยูใ่นรูปของแผ่นเยื่อบางๆ ท่ีไอออน

สามารถซึมผ่านได ้ นิยมท�ำจากพอลิเมอร์ชนิดฟลูออโรซลัโฟเนต (Fluorosulfonate polymers) เช่น Nafion® 

ในสารละลายกรดตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชก้นัมากคือ แพลตตินัม อุณหภูมิขณะท�ำงานของเซลล์เช้ือเพลิง

อยูท่ี่ประมาณ 30-100 °C

	5. เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดใชเ้มทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cells) ใชเ้มทานอลเป็นเช้ือเพลิง

และแก๊สออกซิเจนหรืออากาศเป็นออกซิแดนทเ์ซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีใชแ้ผน่เยือ่แลกเปล่ียนโปรตอนเป็นชั้นอิเลคโทรไลท ์

แต่แผน่เยือ่ดา้นแอโนดตอ้งมีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนท่ีนอกเหนือจากแพลตตินมั เช่นนิกเกิล

	6. เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดใชเ้อทานอลโดยตรง (Direct Ethanol Fuel Cells) เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีไดรั้บการ

พฒันาล่าสุด ใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิงและแก๊สออกซิเจนเป็นออกซิแดนท ์ท�ำงานท่ี 70 – 100 °C และตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ีใชส่้วนใหญ่เป็น แพลตตินมั หรือ แพลตตินมัผสมดีบุก [6-8]

	7. เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ (Solid Oxide Fuel Cells) ใชแ้ก๊สไฮโดรเจน (อาจจะผสม

คาร์บอนมอนนอกไซดแ์ละมีเทน) เป็นเช้ือเพลิงและแก๊สออกซิเจนหรืออากาศเป็นออกซิแดนทส์ารอิเลคโทรไลท์

แขง็เป็นเซรามิคทนความร้อนสูง ท่ีท�ำจากสารประกอบโลหะออกไซดเ์ช่น แบเรียมออกไซด ์(Barium Oxide) 

หรือเซอร์โคเนียมออกไซด ์(Zirconium Oxide) โดยแคโทดนิยมท�ำดว้ยโลหะสารประกอบของแลนทานมัแมงกาเนต 

(Lanthanum manganate) เช่นLa-Ni-Fe ออกไซด ์(LNF) ส่วนแอโนดท�ำดว้ยโลหะ นิกเกิล-เซอร์โคเนีย (Nickel-Zirconia) 
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ขั้วไฟฟ้าและส่วนประกอบอ่ืนๆ ภายในเซลลต์อ้งสามารถทนความร้อนสูงไดดี้เน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี

ท�ำงานท่ีอุณหภูมิสูง 500 –1,000 °C เน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็สามารถใชเ้ช้ือเพลิงไฮโดรเจน

ท่ีไม่บริสุทธ์ิไดจึ้งสามารถใชแ้ก๊สธรรมชาติ เอทานอล เมทานอล ท่ีราคาไม่แพงเป็นเช้ือเพลิงได ้และไม่จ�ำเป็นตอ้งใช้

แพลตตินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท�ำใหล้ดตน้ทุนของเซลลเ์ช้ือเพลิงลง ดว้ยเหตุผลเหล่าน้ีท�ำใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงชนิด

ออกไซดข์องแขง็ไดรั้บความนิยม เอามาใชเ้พ่ือผลิตไฟฟ้าในภาคอุตสาหกรรมมากกว่าเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ 

นอกจากน้ีเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ียงัใหป้ระสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูง ถึง 60 - 70% เน่ืองจากความร้อนในการท�ำงาน

ของเซลลเ์ช้ือเพลิง (500 –1,000 °C) สามารถผลิตไอน�้ำแรงดนัสูงเพื่อใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงงานได ้

[9]ในอดีตนั้น เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ไม่ไดถู้กพฒันาเพ่ือใชส่้วนบุคคลหรือในครัวเรือนขนาดเลก็

เน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ตอ้งท�ำงานท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 500 – 1,000 °C แต่ในปัจจุบนั

มีการพฒันาเซลลท่ี์สามารถผลิตไฟฟ้าไดท่ี้อุณหภูมิปานกลาง (300 - 400 °C) ขนาดเลก็ลง และสามารถเคล่ือนยา้ยได ้

การพฒันาของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบใหม่ท่ีเรียกวา่แบบพกพาจึงเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว

วสัดุส�ำหรับเซลล์เช้ือเพลงิชนิดออกไซด์ของแขง็
	โลหะและคาร์บอนเช่น แกรไฟต ์แพลตตินมั โคบอล เหลก็ และนิกเกิล มกัจะถูกน�ำมาใชเ้ป็นวสัดุส�ำหรับ

ขั้วอิเลคโทรด เน่ืองจากราคาถูกและมีความเสถียรในการเกิดปฏิกิริยาทั้งไฮโดรเจนออกซิเดชนัและออกซิเจน

รีดกัชนั ในปัจจุบนัมีการพฒันาวสัดุชนิดใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพสูงหลายชนิด ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี

วสัดุส�ำหรับแอโนด 

	นิกเกิลนิยมน�ำมาใชเ้ป็นขั้วแอโนดมานานแต่เน่ืองจากนิกเกิลขยายตวัเม่ือโดนความร้อนในอตัราท่ีแตกต่าง

กบัสารท่ีนิยมน�ำมาใชเ้ป็นอิเลคโทรไลท ์ เช่น Yttria-Stabilized Zirconia (YSZ ) มากเกินไป จึงก่อใหเ้กิดรอยร้าว

ระหวา่งชั้นของเซลลเ์ช้ือเพลิงเม่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงได ้นิกเกิลจึงถูกทดแทน กลุ่มสารชนิดใหม่ท่ีนิยมมกัจะเป็น

สารผสมระหวา่งโลหะและเซรามิค (Cermet) เช่น Ni/Yttria-Stabilized Zirconia [10-11] หรือ สารออกไซดข์อง

โลหะ เช่น cerium oxide [12] ท่ีสามารถน�ำไฟฟ้าไดดี้และท�ำงานร่วมกบั Yttria-Stabilized Zirconia ไดดี้กวา่

โลหะบริสุทธ์ิ นอกจากน้ียงัไดมี้การพฒันาวสัดุแอโนดท่ีทนทานการกดักร่อนของสารซลัเฟอร์ในแหลง่ไฮโดรเจน

ตามธรรมชาติเช่น สารเพอรอฟสไกท ์Sr
(1-x)

La
x
TiO

3
 โดย x = 0.3-0.4 [13]

วสัดุส�ำหรับแคโทด 

	วสัดุแคโทดตอ้งน�ำไฟฟ้าไดดี้ มีค่าการขยายตวัทางความร้อนใกลเ้คียงกบัสารอิเลคโทรไลท ์ สามารถน�ำไอออน

ของออกซิเจนไดดี้ และมีรูพรุนเพียงพอส�ำหรับการไหลผา่นของแก๊สออกซิเจน [14-15] ตวัอยา่งสารท่ีนิยมน�ำมาใช ้

ไดแ้ก่สารประกอบออกไซดข์อง แลนทานมั (Lanthanum) กาโดลิเนียม (Gadolinium)  สตรอนเทียม (Strontium) 

และยิทเทรีย (Yttria)  สารประกอบท่ีไดรั้บความนิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการวิจยัคือสารเพอรอฟสไกทข์อง 

La
(1-x)

Sr
x
MnO

(3-δ) 
หรือ LSM [16]

วสัดุส�ำหรับอเิลคโทรไลท์

	ชั้นอิเลคโทรไลท์ท่ีดีตอ้งสามารถน�ำไอออนออกซิเจนจากขั้วแคโทคไปยงัขั้วแอโนดไดผ้่านกลไก 

Oxygen Vacancy Hopping ซ่ึงใชค้วามร้อนในการเกิดปฏิกิริยา และสารท่ีน�ำมาใชจ้ะตอ้งมีความแขง็แรงเชิงกล

และความเสถียรต่อปฏิกิริยาเคมีในช่วงตั้งแต่อุณหภูมิหอ้งจนถึง 1,000 °C จากการทบทวนงานวิจยัพบว่าวสัดุ

ส�ำหรับอิเลคโทรไลทแ์บ่งออกเป็นสารประกอบท่ีใช ้ สารกลุ่มเซอโคเนีย (Zirconia) กลุ่มซีเรีย (Ceria) และ 

กลุ่มแลนทานมั (Lanthanum) เป็นสารประกอบหลกั ตวัอยา่งของสารกลุ่มเซอโคเนีย ไดแ้ก่ Yttria-Stabilized Zirconia  

ตวัอยา่งของสารกลุ่มซีเรียไดแ้ก่ Gadolinium Doped Ceria  หรือ Samaria Doped Ceria ตวัอยา่งของสารกลุ่มแลนทานมั 

ไดแ้ก่  Lanthanum Strontium Gallium Magnesium [17]
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งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการประดษิฐ์เซลล์เช้ือเพลงิขนาดใหญ่
ในปี พ.ศ. 2549 ดร.ภาวดี องัคว์ฒันะ และคณะวจิยัของศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) 

ไดศึ้กษาและท�ำการวจิยัทางดา้นเซลลเ์ช้ือเพลิงร่วมกบัหน่วยงานต่างๆ ทั้งภาครัฐและภาคเอกชนของประเทศไทย 
โครงการวจิยัและพฒันาหน่วยตน้แบบ 1-3 kW ผลิตไฟฟ้าจากเซลลเ์ช้ือเพลิง ส�ำหรับเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าในบา้น
และชุมชน (1-3 kW Tubular SOFC Stack for Household Distributed Generator) โดยมีเป้าหมายหลกั เพื่อสร้าง
ตน้แบบเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ไม่เกิน 3 kW [18]

	ตั้งแต่ปีพ.ศ.2537 กองทพัไทยโดยกรมการพลงังานทหาร ร่วมมือกบัมหาวิทยาลยัเชียงใหม่เพ่ือศึกษา
เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) ผลการศึกษาไดส้ร้างระบบทดสอบเพ่ือ
เกบ็ขอ้มูล ท�ำใหท้ราบถึงกลไกการท�ำงาน ต่อมาในระหวา่งปี พ.ศ.2546 - 2547 ไดด้�ำเนินการพฒันาเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า
เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PEMFCs ขนาดก�ำลงัไฟฟ้า 50 W และสร้างเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ส�ำหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า 
และในปี พ.ศ.2551 ไดร่้วมมือกบัหน่วยงานจาก ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ ส�ำนักงานพฒันา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ ในการสร้างเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียน
โปรตอน ขนาด 1kW [19]

	ในปี พ.ศ. 2535 พลากร พรหมเมศร์ [20] ระบุวา่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ไดร่้วมมือ
กบัองคก์ารเพ่ือการพฒันาเทคโนโลยดีา้นอุตสาหกรรมและพลงังานใหม่ (New Energy and Industrial Technology 
Development Organization: NEDO) ประเทศญ่ีปุ่น ในโครงการสาธิตการผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใช้
แก๊สธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง โดยติดตั้งเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกขนาด 50 kW ท่ีบริเวณโรงไฟฟ้าบางปะกง 
จงัหวดัฉะเชิงเทรา เป็นการทดลองและศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน�ำมาใชง้าน และไดเ้ร่ิมผลิตไฟฟ้าจ่ายเขา้ระบบ
ตั้งแต่นั้นมา

	นอกจากการผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ (1 – 50 kW) แลว้ในปี พ.ศ. 2559 บริษทัพลงังานระดบัใหญ่อยา่งเช่น 
Ballard ไดท้ �ำการวจิยัเพื่อพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ (SOFCs) ขนาดเลก็เพื่อผลิตไฟฟ้าท่ีต�่ำกวา่ 
1 kW โดยระบบ SOFCs ท่ีผลิตจะเป็นแบบท่อ เน่ืองจากเซลลแ์บบท่อจะมีความแขง็แรงมากกวา่แบบแผน่ สามารถ
ทนความร้อนไดดี้เม่ือน�ำเขา้ไปประกอบร่วมกบัส่วนอ่ืนๆ ของระบบท่ีอุณหภูมิสูง และโครงสร้างแบบท่อ
ยงัสามารถทนความเครียดเชิงกลไดดี้กวา่อีกดว้ย [21] ระบบ SOFC แบบพกพาของบริษทั Ballard สามารถผลิต
ก�ำลงัไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 100-1000 W.

งานวจิยัของการพฒันาเซลล์เช้ือเพลงิชนิดออกไซด์ของแขง็แบบพกพา
เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็แบบพกพาไดรั้บการพฒันาเพ่ือใชเ้ป็นแหล่งพลงังานไฟฟ้าร่วมกบั

การผลิตความร้อน มีรูปแบบโครงสร้างไมซ่บัซอ้นและไม่ตอ้งใชเ้ตาเผา เช้ือเพลิงเช่นแก๊สปิโตรเลียมเหลวชนิดต่างๆ
มกัถูกน�ำมาใช ้ โดยการเผาแก๊สจะผลิตไฮโดรเจนและสารประกอบอ่ืนๆท่ีจะถูกส่งไปยงัขั้วแอโนด ในขณะท่ี

ขั้วแคโทดสมัผสักบัอากาศและมีชั้นอิเลคโทรไลทก์ั้นระหวา่งทั้งสองขั้ว หลกัการท�ำงานปรากฎในภาพท่ี 2

ภาพที ่2 หลกัการท�ำงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็แบบพกพา
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	 งานวจิยัในอดีตนิยมใชข้ดลวดความร้อนเพ่ือสร้างความร้อนใหเ้หมาะกบัการท�ำงานของวสัดุ จึงตอ้งใช้

กระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีร่วมกบัเช้ือเพลิงเพ่ือผลิตไฟฟ้าจากเซลลเ์ช้ือเพลิง แต่แหล่งจ่ายพลงังานแบบพกพา

ท่ีไดรั้บการวิจยัในปัจจุบนัมีรูปแบบคลา้ยกบัภาพท่ี 2 โดยจะใชเ้พียงเปลวไฟจากเช้ือเพลิงเพ่ือให้ความร้อน

กบัเซลลเ์พ่ือท�ำงานเท่านั้น จะเห็นไดว้า่การออกแบบเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบพกพาในปัจจุบนัใชค้วามร้อนนอ้ยกวา่ 

จึงใหป้ระสิทธิภาพการใชพ้ลงังานสูงกวา่รูปแบบเดิมในอดีต

	 Wang และ Sun [22] สร้างระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ท่ีใชแ้กส๊บิวเทนเป็นแหล่งเช้ือเพลิง

โดยตรง เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใช ้Ni/YSZ เป็นแอโนด จ�ำนวน 3 เซลลต่์ออนุกรมเขา้ดว้ยกนั ระบบดงักล่าวสามารถผลิต

ก�ำลงัไฟฟ้าได ้0.24 W และใหค้วามต่างศกัยท่ี์วงจรเปิดเท่ากบั 2.1V เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ สามารถ

ผลิตกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งสม�่ำเสมอเป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง

	 Kronemayer และ Barzan [23] ผลิตชุดเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็แบบแบน ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 

13 มิลลิเมตร ใชนิ้กเกิลเป็นแอโนด ใช ้cobaltite เป็นแคโทด และใช ้samaria-doped ceria เป็นอิเลคโทรไลท ์การทดลอง

ใชเ้ช้ือเพลิง 3 ชนิดไดแ้ก่ มีเทน/อากาศ โพรเพน/อากาศและบิวเทน/อากาศ ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าชุดเซลล์

เช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ ใหว้งจรไฟฟ้าความต่างศกัด์ิท่ีวงจรเปิดเท่ากบั 0.8–0.9V ซ่ึงเป็นค่าปกติส�ำหรับ

เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใชอิ้เลคโทรไลทท่ี์น�ำไอออนและอิเลก็ตรอน [24-25] ก�ำลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.16 W ค่าความหนาแน่น

ก�ำลงัไฟฟ้า (Peak Power Density) สูงถึง 120 mWcm−2 ทั้งน้ีประสิทธิภาพของเซลลข้ึ์นอยูก่บัอุณหภูมิและชนิด

ของเช้ือเพลิงดว้ยค่าความหนาแน่นก�ำลงัไฟฟ้าจะสูงข้ึนจาก 10 mWcm−2 ไปเป็น 120 mWcm−2 เม่ืออุณหภูมิใน

การท�ำงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนจาก 300 °C เป็น 600 °C เน่ืองจากเซลลส์ามารถน�ำไอออนและอิเล็กตรอน

ไดดี้เม่ืออุณหภูมิสูง ชนิดของเช้ือเพลิง (มีเทน โพรเพนและบิวเทน) แทบจะไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความหนาแน่น

ก�ำลงัไฟฟ้าในระบบน้ีมากนกัเม่ือเทียบกบัอิทธิพลของอุณหภูมิ เน่ืองจากสารท่ีไดห้ลงัการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง

ทุกชนิดเช่น ไฮโดรเจน น�้ำ คาร์บอนมอนนอกไซด ์คาร์บอนไดออกไซด ์ท่ีเขา้ถึงบริเวณขั้วแอโนดนั้นมีความเขม้ขน้

ใกลเ้คียงกนั ดงันั้นนกัวิจยัจึงเช่ือวา่การพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็แบบพกพา ควรพฒันาดา้น

ฉนวนกนัความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิในการท�ำงานและปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์

	นอกจากการผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลเ์ช้ือเพลิงแลว้ นกัวจิยัยงัสนใจการผลิตไฟฟ้าร่วมกบัพลงังานความร้อน 

(Combined Heat and Power Generation or CHP ) อีกดว้ย Zhu และ Wei [26] ติดตั้งเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็งในเตาท่ีใช้แก๊สแอลพีจีหรือแก๊สหุงตม้ โดยชุด SOFCs ประกอบด้วย 4 เซลล์ แอโนดท�ำมาจาก 

La
0.75

Sr
0.25

Cr
0.5

Mn
0.5

O
3-δ (LSCM) ค่าความต่างศกัด์ิท่ีวงจรเปิดเท่ากบั 0.92 V และสามารถผลิตค่าความหนาแน่น

ก�ำลงัไฟฟ้าไดม้ากถึง 348 mWcm−2 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีใชเ้วลานอ้ยกวา่ 1 นาที เพื่อเร่ิมผลิตไฟฟ้าและสามารถ

ท�ำงานไดแ้มใ้นสภาวะท่ีออกซิเจนเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย Zhu และ Wei [26] กล่าววา่เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีแอโนดท�ำมา

จาก La
0.75

Sr
0.25

Cr
0.5

Mn
0.5

O
3-δ (LSCM) ดีกว่าเซลลท่ี์ใช ้Ni/Yttria-Stabilized Zirconia (Ni/YSZ) เป็นแอโนด

เน่ืองจากเซลลช์นิดหลงัมีเขม่าติดมากและใชเ้วลานานในการเร่ิมผลิตกระแสไฟฟ้า

แนวทางในการพฒันาเซลล์เช้ือเพลงิออกไซด์ของแขง็แบบพกพาในอนาคต
	จากการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็แบบพกพา จะเห็นไดว้า่งานวจิยั

ในเบ้ืองตน้มุ่งเน้นท่ีการศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงสร้างเซลล์ท่ีท�ำงานในช่วงอุณหภูมิปานกลางได ้

และการทดสอบความเหมาะสมของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดโดยยงัคงใชว้สัดุแบบเดียวกนักบัเซลลท่ี์ท�ำงานท่ีอุณหภูมิ

สูง แนวทางการพฒันาในอนาคตคือการผลิตวสัดุเพ่ือการท�ำงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีท�ำงานไดท่ี้อุณหภูมิปานกลาง 

และการออกแบบโครงสร้างเซลลใ์หท้�ำงานร่วมกบัวสัดุชนิดใหม่ได้
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สรุป
	เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ (Solid Oxide Fuel Cells, SOFCs) เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใชเ้ซรามิค

เป็นวสัดุอิเลคโทรไลท ์ซ่ึงมกัใชส้ารประกอบของ samaria-doped ceria น�ำไอออนท่ีอุณหภูมิสูง โดยการท�ำงานท่ี

อุณหภูมิสูงจะช่วยใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็สามารถใชก้บัเช้ือเพลิงไดห้ลายประเภท โดยเฉพาะเช้ือ

เพลิงประเภทไฮโดรคาร์บอน เช่น แก๊สธรรมชาติ เอทานอล และไม่จ�ำเป็นตอ้งใชแ้พลตตินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ซ่ึงเช้ือเพลิงชนิดน้ีจะใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าท่ีสูง สามารถน�ำมาประยกุตใ์ชก้บัแหล่งอุตสาหกรรมได้

ปัจจุบนัเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ไดถู้กน�ำมาใชก้บัเช้ือเพลิงในครัวเรือนเช่น แก๊สแอลพีจี ประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟ้าในปัจจุบนัอยูท่ี่ ค่าความหนาแน่นก�ำลงัไฟฟ้าสูงเท่า 348 mW cm-2 และการพฒันาในอนาคตส�ำหรับ

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบพกพาควรเน้นท่ีการจดัการความร้อนท่ีสูญเสียระหว่างการท�ำงาน

เน่ืองจากประสิทธิภาพของเซลล์ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิในการท�ำงานเป็นอย่างมากและการพฒันาวสัดุเพ่ือใช้

ในการท�ำงานท่ีอุณหภูมิปานกลาง
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