
MODELING AND VALIDATION OF PLANAR SOLID OXIDE FUEL CELL 
STACK OPERATING WITH SYNGAS

Mr. Kulapat Watana

A Thesis Submitted in Partial Fulfilment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science 

The Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkom University 
in Academic Partnership with 

The University of Michigan, The University of Oklahoma,
Case Western Reserve University and Institut Français du Pétrole

2007
5 0 2 0 2 1



Thesis Title:

By:
Program:
Thesis Advisors:

Modeling and Validation of Planar Solid Oxide Fuel Cell
Stack Operating with Syngas
Mr. Kulapat Watana
Petroleum Technology
Assoc. Prof. Sujitra Wongkasemjit
Dr. Sumittra Charojrochkul
Dr. Rapeepong Suwanwarangkul

Accepted by the Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkom 
University, in partial fulfilment of the requirements for the Degree of Master of 
Science

....... ............................................. College Director
(Assoc. Prof. Nantaya Yanumet)

(Assoc. Prof. Sujitra Wongkasemjit) (Dr. Sumittra Charojrochkul)

(Assoc. Prof. Anuvat Sirivat)

-C , ^ lnnr^ p ~
(Dr. Pimpa Limthongkul)



Ill

ABSTRACT

4873005063

Keywords:

Petroleum Technology program
Kulapat Watana: Modeling and Validation of Planar Solid Oxide 
Fuel Cell Stack Operating with Syngas
Thesis Advisors: Assoc. Prof. Sujitra Wongkasemjit, Dr. Sumittra 
Charojrochkul and Dr. Rapeepong Suwanwarangkul, 62 pp. 
Planar Solid Oxide Fuel Cell (PSOFC), Syngas

Solid oxide fuel cells (SOFCs) are considered as a promising energy 
conversion device because of their high-energy efficiency and low pollutant 
emission. One advantage of SOFCs as compared to other types of conventional 
power generator is that they can convert not only hydrogen into electricity, but also 
carbon monoxide. This leads to a possibility in using varieties kinds of fuels, such as 
syngas (FI2, CO, CO2 and N2). In this work, steady state mathematic two-dimensional 
model of planar SOFC operating with various syngas compositions for co-flow 
patterns is developed to describe a concentration distribution and cell performance or 
current density inside flow channels. Mass, species and charge conservation coupled 
with chemical and electrochemical reactions are considered in the model. The 
developed model presents a good agreement (similar trend) with the experimental 
results. A simulation result of the concentration distribution indicates that a water-gas 
shift (WGS) reaction plays an important role inside the flow channel and CO2 has the 
most negatively effect on the cell performance. Results from SEM and EDS show a 
change in morphology with some carbon deposition on the anode surface.
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บทคัดย่อ

กุลภัสส์ วัฒนา: การพัฒนาแบบจำลองของเซลล์เชือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งแบบ
แผ่นโดยใช้ก๊าซสังเคราะห์เป็นเช้ือเพลิง (Modeling and Validation of Planar Solid Oxide 
Fuel Cell Stack Operating with Syngas) อ. ท่ีปรึกษา: รศ. ดร. สุจิตรา วงศ์เกษมจิตต์, ดร. สุมิ 
ตราจรสโรจน์กุล และดร.รพีพงศ์สุวรรณวรางกูร 62หน้า

เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell) เป็นทางเลือกใหม่ในการ 
ผลิตกระแสไฟฟ้า เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงและไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ จึงสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย ประโยชน์ประการหน่ึง1ของเซลณ์ชือเพลิงแบบออกไซด์
ของแข็งเม่ือเทียบกับเซลล์เชือเพลิงชนิดอ่ืนคือ นอกจากจะสามารถเปล่ียนก๊าซไฮโดรเจนให้เป็น
ไฟฟ้าได้แล้ว ยังสามารถเปล่ียนก๊าชคาร์บอนมอนอกไซด์ให้เป็นไฟฟ้าได้อีกด้วย ดังนัน ก๊าช 
สังเคราะห์ ซ่ึงเป็นก๊าซผสมระหว่างไฮโดรเจน, คาร์บอนมอนอกไซด์, คาร์บอนไดออกไซด์และ 
ไนโตรเจน อาจจะนำมาใช้ได้ ในงานวิจัยนี จึงได้มุ่งเน้นศึกษาถึงผลของก๊าซชนิดต่าง  ๆ ในก๊าซ 
สังเคราะห์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งแบบแผ่น และพัฒนา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ขืนเพ่ือจำลองการกระจายตัวของก๊าซ, อุณหภูมิ และประสิทธิภาพของ 
เซลล์เชือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง แบบจำลองถูกพัฒนาขืนบนกฎอนุรักษ์มวลและพลังงาน
รวมถึงปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขืนภายในฃัวไฟฟ้าของเชลล์เชือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง โดย
พบว่า แบบจำลองนันให้ผลสอดคล้องกับผลการทดลองเม่ือใช้ก๊าซสังเคราะห์เป็นเชือเพลิง ขณะท่ี 
ก๊าซคาร์บอนได ออกไซด์ให้ผลอย่างมากต่อการลดลงของประสิทธิภาพ ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
ย้อนกลับของปฏิกิริยา (Water-Gas Shift, WGS) จากการตรวจสอบโดยใช้ SEM (Scanning 
Electron Microscope) และ EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) พบว่า โครงสร้างของ 
ขัวแอโนดมีการเปล่ียนแปลงและมีคาร์บอนกระจายตัวอยู่บนผิวหน้า
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