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Abstract 
 

This research proposes a new fuel cell emulator used to replace a real fuel cell 

system during the development stage of a fuel-cell inverter system. The power stage of 

this new fuel cell emulator consists of a current source converter (buck rectifier) and a 

dc-to-dc buck converter. With the collaboration of these two power electronics circuits 

and the anticipated control technique, the proposed fuel cell emulator effectively 

provides both correctly emulated responses for various types of fuel cells and the high-

quality output voltage and current. This research mainly focuses on emulating the 

behavior of two well-known types of fuel cell systems suitable to be applied in Thailand, 

i.e. Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) and Solid Oxide Fuel Cells 

(SOFC).  

This report presents analysis, modeling and control strategy for the proposed 

systems. To verify their performance, hardware prototypes of the emulator, as well as 

the inverter system, have been implemented. The experiment results showed that the 

performance of the proposed fuel cell emulation is exceptional and is consistent with the 

proposed concept.  
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"!���L��������	
��
*��/)����:
���+�#/�	�"������
��)":��""��-??C����

�;����<=&)�:�
" �D���!��))�!99�"����
��!99:��
�����)"�;����<=&)�:�
" ���@D"�����

!��	�"����5��)�:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"����'�!��/":��""��	6!	��:=�)�����<��

%��
����>��%�����	� ��6��,�"��99�����6���:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"�,�!99�:=�)

�)"��9����
���!999+�������/����9�#�"����
���!��:�Q���;����<=&)�:�
"�,�!99

>��%�����	� 
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���65���
�"���
�����
������D���@D"�#�"��,�"!��#����9��
�)"�;����<=&)�:�
"	
��
%<,%�

�L���9�� ;D�"�
6,�����	�&"�
&� 6 <�
6����U #=) <�
6!)�#�-��� <�
6�C)������	��)��6���" 

<�
6��6?)�?)�
� <�
6���=)#���9)�����)� <�
6))�-;6��)"!�$" !��<�
6����9��!��

���
�������)� ;D�"���*�����D���	5�%�,	��9�/��)"<�
6���"��&��
#����������	
����5���

��������%<,��'�!��/":��""��	6!	�%���""��)������������6�/)�!��9,��:��)����%����

�	�-	�-6,��'�)�/�"6
 ��=�)"���%��L���9������;����<=&)�:�
"��"#"�
��#�!:" 6�"��&�����5��)"

:��
�����)"�;����<=&)�:�
"�6�)�����"��)
��$�	�)�
����D"��'�����6$�	
��/���%� �D"-6,�
���

���
���!*�"���
����6��:
������D���9	#�����
�����9�"����
��!99:��
�����;���

�<=&)�:�
" ;D�"��"�
�5����-�/������ �������D������"���
���	
�-6,65���
����%��/�"����	�

	�&"�
&� 3 *�"�� %�"���
����
&�D"-6,�5����)�"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
�!�,-�

�,)��
����"���
���	�&"��� �6��
�,)6
#=)�
����
	B
>�:�6����	
�6
�D&���=�)"���%<,�)9	5�"��	
�

�
#/��+"�D&� �
#����=6���/��)"��6	5�"��	
�6
�D&� ����#=)%<,-6,��9�;����<=&)�:�
"	��<�
6 !���
-�/�


#���;�9;,)�%������,�"�"���D&�%<,"����
" �"����
��!99:��
�����;����<=&)�:�
"	
��5����)

�
&����)96,���)"�/������U 6�"�
&#=) �/��>�#�5���" !���/��#�9#�� �5����9>�#�5���"��&�

!9/"))���'��)"�"���/)�#=) �"����
�"���!�!99!��"�" (Buck Rectifier) !���"��!��"

-?���!���"!99!��"�" (Buck Converter) �"����
�"���!�!99!��"�"��	5���,�	
�%����

!��"!�"6�����!����9����?�%�,��'�!�"6�����!���"	
����9#/�-6, ����*�	
�%<,)
�:����'�

!�"6������?���&��:=�)�:
��#��������@%�����/��:��""��	
��+"�D&�!���:=�)�6!�"6������:=�)� 

(Ripple Voltage) �"����
�"���!�!99!��"�"�5���%<,%������
��!99:��
�����)"!�"6��

�)���:��	
����
���!��"��=�)�
������
���!��"��
���!��#���6���<=&)�:�
" (-��6����) 	
�

�;����<=&)�:�
"-6,��9 %��/���)"�"��!��"-?���!���"!99!��"�"��&� �5���%<,%����

��
��!99:��
�����)"!�"6���)���:��	
���'�-�����������A:���)"���!�!��!�"6�� (V-I 

Characteristic) �/����6	,��#=)�"��#�9#�� ;D�"��'��/��	
�%<,#�9#�����	5�"���)">�#�5���"

	�&"�)"�"�� �6�����/"��������
�<
�"	
��������-���")����������D�"����5��5���"�)"�"��	�&"

�)"�:=�)#�9#��!�"6���)���:��%�,�
#/���'�-�����,)"���!��#"	
�6,������C)�!�"6��!��

���!��)���:�����9����"�"��#�9#�� ��=�)"���%��"��#�9#����99�;����<=&)�:�
"��
"��&����


�����9#5����"���>���)�%�����:
���6��
���:��""��-??C�	
�*�
�))��� 6�"��&��"��#�9#��

�)"�"����
��!99�D"�
�/�������9������#5����"6�"��/�� ���)�/�"�</� )��������/���<=&)�:�
"

-��6���� )���>+�
���	5�"�� ��'��,� %�"���
����
&-6,	5�����D���9	#�����
�����9�"��

)
��$�	�)�
����5���"	
�%<,��9�;����<=&)�:�
"!���"��#�9#��  )����*����:
��������

���
�9�	
�9�,)6
�,)��
��)"�"��	
���
����,)"�/�"U %����))�!99>�#�5���"�)"��99��6

���:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"	
�-6,�5����) ;D�"����)96,���"��!��"-?���!���"%�,

�+"�D&� �"�����!��"!�"6���+"���!���"%�,��'�!�"6���+"���!����9 !���/���5��)":��""��

-??C��6�%<,��������#������+"       
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2 !"���!#$%&!���� (Fuel Cells) ,����	�!�8��,���9:�����

!"���!#$%&!���� (Fuel Cell Emulator) 

2.1 !"���!#$%&!���� 

�;����<=&)�:�
"��'�!��/"�5���
6:��""��-??C�<�
6��D�"	
���
6����N
�
�
��	�"�#�


����/�"-��6����!��))�;
���	5�%�,��
6:��""��-??C� �;����<=&)�:�
"@+����6
����D&�#��&"!��

%��� #.�. 1839 �6��;)���
���
�� ���9
��� ���? (Sir William Robert Grove) ����
	��������

!��	���#���<��)�"��� �������	5�"���)"�;����<=&)�:�
"��&�#�,����9!9���)�
�!�/��

!���/�"��"	
�-�/�
��������-?%��/!�������@�/��:��""��-??C�-6,��)6�������9�	/�	
�

��"#"�
����/���<=&)�:�
"%�,��9����;����<=&)�:�
" �,)6
�)"�;����<=&)�:�
"	
��6/�<�6#=)-�/�


���9������*�-��,��=)���6��>��%� �D"	5�%�,�;����<=&)�:�
"�
&-�/�/)%�,��
6��>���	�"

)���� )
�	�&"�
����
	B
>�:	
��+"��/��#�=�)"�����*�-��, 1 @D" 3 �	/� �;����<=&)�:�
"�
����

<�
6!99�D&�)�+/��9���	
�%<,��'��<=&)�:�
"�</� �;����<=&)�:�
"-��6����-))�;
���, -��6����-

-�6��;
� !���:��:�-))�;
��� ��'��,� �6�������!�����	5�"���)"�;����<=&)�:�
"	
�-6,

������	6�)"�)"�;)���
���
�� ���9
��� ���?��&� ���5��)�!	/")
��$��	�6	
��#�=)96,��

!:���
���� (Platinum Electrodes) �)"!	/"#=) !	/"!)��6!��!	/"!#�	6 %�/%���)6!�,�	
�

)�66,������-��6���� (H2) !�� ))�;
��� (O2) ��/�%���������)
��$��	�-��� (Dilute Acid 

Electrolyte) 6�"�+�	
� 1(�) !�� (�) ;D�")B
9�������
6��
6�N
�
�
��	�"�#�
!��	�"-??C� 

����5�6�9 ���*����	6�)"	
�-6,��&���"-6,���!�-??C�))����5�����,)������=�)"����/��


9�
���:=&�	
���,����*���,)�����/�"���� )
��$��	�6!��)
��$��	�-���!�������/�"����/�"

)
��$��	�6���-�@D")
��$��	�-���	
��,��	�����-���)"���!�-??C� 6�"��&��D"-6,�
���

!�,�L���6�"��/���6�	5�%�,)
��$��	�6�
���6	
�!9���
�9!��<�&��)")
��$��	�-���	
��
#���9�"

6�"�+�	
� 2 ;D�"��'��#�"��,�":=&�����)"�;����<=&)�:�
"	
�%<,%��L���9�� 
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��������)
��$�-

���-�	� 

)
��$��	�6!:���
���� 

��������)
��$�-

���-�	� 

)
��$��	�6!:���
���� 

!)��6 

!#�	6 

 
!)��6 

!#�	6 

 

              (�)               (�) 

    �+�	
� 1 !�6"������!�����	5�"���)"�;����<=&)�:�
"������	6�)"�)"�;)�� �
���
�� ���9
��� ���? 

(�) ��
6�N
�
�
��	�"�#�
  (�) �
���!�-??C���
6�D&� (	
��� http://www.tfic.kmitnb.ac.th) 

 

>���	�"-??C�

!#�	6
)
��$��	�-���

!)��6

))�;
��� -��6����

 

�+�	
� 2 �#�"��,�"�)"�;����<=&)�:�
" 

�����
6�N
�
�
��	�"�#�
�)"�;����<=&)�:�
"�:=�)%�,-6,���!�-??C�))�����&� ��=�)�C)�

-��6������,�	
���&�!)��6  -��6���������*����9�����/"�N
�
�
�� (Catalyst) ;D�"�#�=)9)�+/	
�

)
��$��	�6!��!�������'�����)�-��6���� (H+) !��)
��$���)� (e-) ))��� )
��$��	�-���

���
#��������:
���#=)���)�%�,����)� (H+) */��-�-6,!�/��-�/�)�%�,)
��$���)�*/��  

6�"��&�)
��$���)��D"-��*/���"��6,���)�	5�%�,��
6���!�-??C�-��*/��-���"���6 6,����&�
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!#�	6��	5�����C)�))�;
��� (O2) 	
���)�+/%�)���� ��=�)����)� (H+) */����$��	�-���

����"!#�	6!��)
��$���)�	
�*/���"��>���)�����"!#�	6�����*����9�����/"�N
�
�
��	5�%�,

��
6�&5��D&� �N
�
�
��	�&"��6����
6�D&�%��;����<=&)�:�
"��D�"�;���;D�"�����@*�
�!�"6��-??C�-6,

������ 0.7 ����� (B����� �
"�� :2545 ) �����
6�N
�
�
��	�"�#�
�����@)B
9��-6,6�"�+�	
� 

3 

!)��6      2H2 4H+ +   4e-

H+ -)))�*/��)
��$��	�-���

!#�	6     O2 + 4e- +  4H+ 2H2O

�<=&)�:�
"-��6����

))�;
������)����

>���	�"-??C�

 

�+�	
� 3 !�6"�����
6�N
�
�
��	�"�#�
%��;����<=&)�:�
" 

�6��N
�
�
��	�"�#�
���)�/�"6�"�+�	
� 3 ��'����9�����	
���
6�D&�%��;����<=&)�:�
"<�
6

����)�!�����
�������9��	
��
�#�"��,�"��'�	
��
���5���%<,"��!���
�������	5�"��	
���,�%�

"/�� �5����9�/������)9�)"�;����<=&)�:�
"!����,�	
��)"!�/���/������)9��&��
 4 �/�� #=) 

1. !)��6 (Anode) ��'���&��9�)"�;����<=&)�:�
";D�"�#�=)96,�������/"�N
�
�
��	5�%�,

)
��$���)�!������)� (H+) !�����))����-��6���� )
��$���)�	
�-6,���#�=�)�	
�-��+/�"��

>���)�	5�%�,��
6���!�-??C��/��-���"���6�����&����#�=�)�	
�-���"��&�9����=)!#�	6 

2. !#�	6 (Cathode) ��'���&�9���)"�;����<=&)�:�
"�
�������#�=)96,�������/"

�N
�
�
�����=)���9!)��6 ��'��/��	
����
�����
6�N
�
�
���������)"����)� (H+), 

)
��$���)��)"-��6����!��))�;
��� (O2) ���)���� ;D�"��	5�%�,��
6��'��&5�!��#����,)�

�D&� 

3. )
��$��	�-��� (Electrolyte) ��'�!*/���=�)!�����
�������)� (Polymer Electrolyte 

Membrane ��=) Proton Exchange Membrane) ��#�,��!*/�:����
�%� �
#����9��
#=)�)�

%�,����)� (H+) �)"-��6����*/��-6,!�/-�/�)�%�,)
��$���)�*/��-6, 
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4. �����/"�N
�
�
�� (Catalyst) ��'����:
���	
�	5�%�,��
6�N
�
�
���)"))�;
���!��

-��6���� ;D�"�6�	���-�	5������!�/!:���
���� 

���!�-??C�	
�-6,����;����<=&)�:�
"�
#����/�"�����-6,������ 0.7 �����;D�"�
��6�9��5�

��/�	
����5�-�%<,�����<��-6, �:=�)%�,-6,��6�9#����/�"��������	
��,)"��� �D"�,)"�5��;���

�<=&)�:�
"����
�"�/)���!����
���/���'�<�6�)"�;����<=&)�:�
" (Fuel-cell Stack) ;D�"�
������

����/)����)"�;����/)���'�!99)����� �6�	
���&�!)��6���<=�)��/)-���"��&�!#�	6�)"�;���

�<=&)�:�
"���@�6-�!�6"6�"�+�	
� 4(�) !�� 4(�) 

 

 

(�) 

 

(�) 

�+�	
� 4 �;����<=&)�:�
"	
��/)����:=�)�:
��!�"6��-??C� (�) ����/))������;����<=&)�:�
" (	
��� 

www.sglcarbon.com/sgl_t) (�) <�6�)"�;����<=&)�:�
" (	
��� www.generalhydrogen.com) 
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�+�	
� 5 !�6"�������)"���!*/�)
��$��	�6��&���	5�%�,9�
�����,����*����9����
-��6����!��))�;
�����'��/)" �:=�)	5�%�,�<=&)�:�
"	
��/����,��+/�;����<=&)�:�
"�����@-��*/��

-�9�)
��$��	�6-6,)�/�"	���@D"!��%�,���!�-??C�-��*/��-6,)�/�"�
����
	B
>�: 

 

 

�+�	
� 5 !�6"�������)"!*/�)
��$��	�6 (	
��� www.sglcarbon.com/sgl_t) 

2.1.1 #���-&�!"���!#$%&!����  

�;����<=&)�:�
"�
����<�
6!�������@!9/"))�����L�����/�"U 	
��5���:
������</� 

!9/"�������>	�<=&)�:�
"	
�%<, )���>+�
%��9������#�
-??C���=))
��$��	�-��� ��'��,� �6�

�;����<=&)�:�
"	��<�
6��%�,:��""��-??C�%��+�-??C����!���" (Direct Current) %��L���9�� 

�;����<=&)�:�
"	
��
����
���)�/�"�/)��=�)"!���5���%<,"��-6,��
"��&� !9/"))�-6,��'� 6 <�
6%��/ 

-6,6�"�
&#=) 

6) �;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-��� (Alkaline) 

7) �;����<=&)�:�
"<�
6�C)������	��)��6���" (Direct Methanol) 

8) �;����<=&)�:�
"<�
6��6?)�?)�
� (Phosphoric Acid) 

9) �;����<=&)�:�
"<�
6���=)#���9)�����)� (Molten Carbonate) 

10) �;����<=&)�:�
"<�
6))�-;6��)"!�$" (Solid Oxide) 

11) �;����<=&)�:�
"<�
6����9��!�����
�������)� (Proton Exchange 

Membrane - PEM) 

 

����"	
� 1 ���
�9�	
�9)"#�����)9�)"�;����<=&)�:�
"	�&" 6 <�
6 ����#=) �<=&)�:�
"	
�%<, 

(Anode Gas), )
��$��	�-���, ����	
�!#�	6, )���>+�
 !������
	B
>�: 
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�)����#����9��
>��%�����;����<=&)�:�
"	
��
#���!���/�"���!�,�  %��/���)"���

�5�����������%<,"���$@=)�/��;����<=&)�:�
"!�/��<�
6�
#���!���/�"���6,���</� 

�;����<=&)�:�
"!99!)�#�-��� (Alkaline) ��'�<�
6!��	
��
�����,�"�D&��� 

@+�%<,%��#�"���)�����)"�����%�</�"�� 1960 !�/��=�)"�����99-��/)���  

������)���� �D"�5���'��,)"%<,-��6����!��))�;
���9�
��	B
��	/���&� 	5�%�,��99�
��#��+"��� 

6�"��&��/��%��/��%<,�A:��9�)���� �</� 9����)����):)��� ��=�)"����
����
	B
>�:

�+"��6 )���>+�
���	
�	5�"��)�+/��5���/� 80 )"���;��;
�� �)�����
&�)"��
�	
�-6,����;���

�<=&)�:�
"#=)�&5�;D�"���9
�)���������@%<,9�
�>#-6, ;D�"��'�*�:�)�-6,	
��
#��#/� 

�;����<=&)�:�
"!99�C)������	��)��6���" (Direct Methanol - DMFC) ��'��;���

�<=&)�:�
"	
�@+�:�Q���������9��!�����
�������)� �
)���>+�
%����	5�"��#/)��,�"��5�!��

%�,:��""��-??C�	
��,)���� �D"�����	
���%<,��9)������)
��$�	�)�
������6��$��</� 

�	���:	��=)@=) �#�=�)"#)�:
���)��!99:�:���'��,� 

�;����<=&)�:�
"!99��6?)�?)�
� (Phosphoric Acid - PAFC) ��'��;����<=&)�:�
"<�
6

!��	
������@��,�"�D&�%��<
":��
<�� �
��6�9)���>+�
%����	5�"�������� 210 )"��

�;��;
�� �����@��,�":��""��-??C�-6,@D" 200 �
������� ����5�-�%<,��'�!��/":��""��-??C�

%��@��	
����6��$��/�"U �</� ��"!��!���5����"���/�"U ��'��,� 

�;����<=&)�:�
"!99���=)#���9)�����)� (Molten Carbonate - MCFC) �;���

�<=&)�:�
"<�
6�
&��������5����9��"-??C����6%��/�5����9�5���/��-??C� �
)���>+�
���

	5�"��	
��+"��������� 650 )"���;��;
�� �����@��,�":��""��-??C�-6,�+"@D" 2 �����

����� !����"%�,-)�&5�#���6���+"))���!�������@�5���</��*�
����!�-??C�%�������#���

�,)��/��-6,)
�6,�� ��'�*�	5�%�,����
	B
>�:�)"��99�6�����+"�D&�@D" 85 ��)���;$��� !��

��=�)"���	5�"��	
�)���>+�
	
���5���/� SOFC 	5�%�,-�/�,)"%<,���6�	
��
#����9��
:
��� �D"	5�%�,

��99�6�����
��#�	
���5���/�  

�;����<=&)�:�
"!99))�-;6��)"!�$" (Solid Oxide - SOFC) �;����<=&)�:�
"<�
6�


)���>+�
%����	5�"��	
��+"��������� 800–1000 )"���;��;
�� ������5����9��""��-??C�

���6%��/�����@*�
����!�-??C�-6,�����/��;����<=&)�:�
"<�
6)=�� �
-)�&5�)���>+�
�+"��'�

*�*�
�������9�����	�"�#�
 ;D�"�����@�5�-�%<,�L����"���!���-6,��=)</��*�
����!�-??C�

%�������#����,)��/��-6,�����)" 	5�%�,����
	B
>�:�)"��99�:
���D&��+"@D" 85 ��)���;$��� ;D�"

�5����9%���99	
��,)"����5���"-??C��+"���U ��&��;����<=&)�:�
"!99))�-;6��)"!�$"���
��#�

@+���/���99	
�%<,�;����<=&)�:�
"!99���=)#���9)�����)� 
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�;����<=&)�:�
"!99����9��!�����
�������)� (Proton Exchange Membrane 

PEM) �;����<=&)�:�
"<�
6�
&-6,��9#����
�����%�����5�����������%<,"����=�)"����
)���>+�


%����	5�"��	
�-�/�+"������!����#�	
�-�/!:"��=�)�	
�9��9�;����<=&)�:�
"<�
6)=�� ���@D"�


����
	B
>�:	
��+" �L���9���5�����������%<,"��6,���/�"U �</� ��'�!��/":��""����9�#�=�)�

�5����9�@������=)�@��B���� !��/"�5���
6��!�-??C����6��$��:=�)%<,>��%�	
�)�+/)���� ��'�

�,� 

�+�	
� 6 !�6"�,)6
!�������������%<,"���;����<=&)�:�
"	�&" 6 <�
6 ;D�"����$�-6,�/��;���

�<=&)�:�
"!99����9��!�����
�������)��
����5�-���������%<,"��%���6�9:��""��	
���,�"

�;����<=&)�:�
"<�
6)=��U %����	
��;����<=&)�:�
"!99))�-;6��)"!�$"��@+�%<,��9"��	
��,)"���

�5���"-??C��+"���U %�"���
����
&�D"��/"��,������6���:��""��-??C�����;����<=&)�:�
"	�&"�)"

<�
6�
& 

Range of 

Application of

The different

Type of

Fuel cell

Main

advantages

POWER  In Watts

Typical

applications

Higher  energy Density than 

batteries Faster recharging

1

Portable electronics

equipment

Higher efficiency Less pollution

quiet

100k

Distributed power generation 

CHP , also buses

1M

Potential  for  zero  

missions  Higher 

efficiency

10M10k1k10010

Cars,boats and 

domestic CHP

Range of 

Application of

The different

Type of

Fuel cell

Main

advantages

POWER  In Watts

Typical

applications

Higher  energy Density than 

batteries Faster recharging

1

Portable electronics

equipment

Higher efficiency Less pollution

quiet

100k

Distributed power generation 

CHP , also buses

1M

Potential  for  zero  

missions  Higher 

efficiency

10M10k1k10010

Cars,boats and 

domestic CHP

DMFC AFC

SOFC

PEMFC

PAFC

MCFC

  

�+�	
� 6 �,)6
!��#���!���/�"�����������%<,"���)"�;����<=&)�:�
"!�/��<�
6         

�. ��������	
����
����
������� (Alkaline) 

�;����<=&)�:�
"<�
6�
&��'��;����<=&)�:�
"	
��
���:�Q����/�!��U !����'�<�
6!��	
�%<,

���)�/�"!:�/����%��#�"���)�����)"�����)���
��6�"���)�/�"!�6"6�"�+�	
� 7 !���+�	
� 8 

�:=�)*�
�:��""��-??C�!���&5�6=��9����)���� �;����<=&)�:�
"<�
6�
& %<,��������

�:!	��;
��-�6�)�-;6���'�)
��$��	�-��� ����
	B
>�:�)" AFC #/)��,�"�+";D�"�D&�)�+/��9

)�����N
�
�
���#�
	
���
6�D&�%��;��� ������%<,"��%�)����-6,!�6"%�,��$��/��;����<=&)�:�
"

<�
6�
&%�,����
	B
>�:������ 70% )�/�"-��$����,)6,)��)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&#=)��
����
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"/��6,��#���9)�-6))�-;6� (CO2) %�#�����'���
"!#/ CO2 �:
�"��$��,)�%�)�����$�����@

�
*��/)���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
& #���-��/) CO2 �
&�
*��/))������%<,"���)"�;���

�<=&)�:�
" 	5�%�,�5���'��,)"%<,	�&"-��6����!��))�;
���9�
��	B
��	/���&� ;D�"���9�����	
�	5�%�,

����	�&"�)"<�
6�
&%�,9�
��	B
��
��#�	
�#/)��,�"�+"  

���))�!99�;����<=&)�:�
"!99!)�#�-���#�,����9�;����<=&)�:�
"!99����9��!��

���
�������)� ���!�/%<,�:!	��;
��-�6�)�-;6���'�)
��$��	�-���  �+�	
� 9 !���+�	
� 10 

!�6"�N
�
�
��-??C��#�
	
���
6�D&��6�	
�-�6�)�;
�-)))� (OH-) �#�=�)�	
������&��9-���"

��&�9�� !��	5��N
�
�
����9-��6����-6,�&5�!��)
��$���)� )
��$���)�	
���
6�D&�	
���&�9���
&%<,

��'�:��""��-??C�%�,��9�"��-??C�>���)��;���!�����9-�	
���&��9>��%��;��� 	
���&��9�
&

)
��$���)���	5��N
�
�
����9))�;
���!���&5��:=�)*�
�-�6�)�;
�-)))��:
���D&�  

�����
6�N
�
�
��	
���&�!)��6     :  2H2 + 4OH-           => 4H2O + 4e- 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!#��6     : O2 + 4e-  + 2H2O  =>     4OH- 

�����
6�N
�
�
�����              : 2H2 + O2             =>     2H2O 

 

 

�+�	
� 7 �;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-������6 1.5 kW 	
�%<,9����)����):)���                             

(	
��� www.corrosion-doctors.org) 
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�+�	
� 8 �;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-������6 12 kW 	
�%<,9�������)�����6��
�&5����� 120kg �
�;���

>��%� 32 �;���!�/���;���%�,!�"6��-??C� 0.875 ����� (	
��� www.fuelcelltoday.com) 

 

 

!)��6     2H2 + 4OH- 4H2O + 4e-

OH- -)))�*/��)
��$��	�-���

!#�	6     O2 + 4e- + 2H2O 4OH-

�<=&)�:�
"

-��6����

))�;
������

)����

>���	�"-??C�

 

�+�	
� 9 �����
6�N
�
�
���#�
�;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-��� 
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�&5�!��#����,)�

>���	�"-??C�

��&�!)��6 ��&�!#�	6)
��$��	�-���

���!�)
��$���)�

))�;
���-��6����

 

�+�	
� 10 �#�"��,�">��%��;����<=&)�:�
"<�
6!)�#�-��� (	
��� www.fctec.com) 

 

�. �����

��������	
����
����
������� 

�;����<=&)�:�
"!99!)�#�-����
&�����@!9/"))�-6, )
� 3 <�
6 #=) 

12) !99  Mobile Electrolyte 

13) !99  Static Electrolyte Alkaline Fuel Cell 

14) !99  Dissolved Fuel Alkaline Fuel Cell 

� ,�� Mobile Electrolyte 

�������)"�;����<=&)�:�
"!99�
&���
������%<,��������#�=�)�	
��)"��$��	�-���

>��%�!�6"6�"�+�	
� 11 ���
�L��)�+/�)9U ����;����<=&)�:�
"  �6�-��6�������/"-���"��&�!)��6

!99������
��!�/����6
���������
6-)�&5��D&�;D�"��'��)"��
�	
���
6������9�����!�,���@+�

	5�%�,����������'��&5�  �<=&)�:�
"��-6,�����@�"��$9-��6����!��������������
��-��6����%�

��996,�� Ejector Circulator 

�������6/��)"�;����<=&)�:�
"!)�#�-���<�
6�
&#=)�
)
��$��	�-���	
������@�#�=�)�	
�

-6,  	
��,)"	5��</��
&��=�)"����/�#���9)�-6))�-;6� (CO2) %�)������	5��N
�
�
����9 

)
��$��	�-����:!	��;
��-�6�)�-;6� 	5�%�,#������!�/��)"-�6�)�;
�-)))� (OH-) 

�6�"!��@+�!	�	
�6,��#���9)���-)))� (CO3
-
) �/"*��/)����
	B
>�:���	5�"��>��%��;���

�<=& ) �:�
" �
B
 %����!�,-��L���%���6�
&#=)���	5�%�,))�;
 ���%�)�����������

#���9)�-6))�-;6� (CO2) !�/%�#�����'���
"-�/�����@	
����5���6))�-6,��6 )
��$��	�-���
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�D"��=�)���$�6�"��&��D"%<,�
B
���%�,)
��$��	�-����#�=�)�	
��6��
��99�L���/"-���" Electrolyte 

Cooler �:=�)	5����?)��6���������)��)"#���9)�-6))�-;6�%�)����	5�%�,)������%<,"��

�)"����;�������D&�  �;����<=&)�:�
"<�
6�
&�
����5�-���������%<,"��9����)����):)��� 

 

H2

Ejector 

circulator

Air pump
Air in

Hydrogen cooler and

Water condenserCooling 

air

Coolant circulation 

pump

Electrolyte 

cooler

Electrolyte 

Circulation

pump

Air

out

Carbon  dioxide

removal

Cathode Air

Anode

H2

Electrolyte

Electrical 

Power output

 

�+�	
� 11 !�6"��99�6�����)"�;����<=&)�:�
"!99  Mobile Electrolyte 

 

� ,��  Static Electrolyte Alkaline Fuel Cell 

%��;����<=&)�:�
"<�
6�
&�����=)���9!99 Mobile electrolyte !�/��-�/�
��99

������
���)")
��$��	�-���!���,)"%<,))�;
���9�
��	B
��:=�)�C)�-���"��&�!#�	66�"�+�	
� 12 

)
��$��	�-���	
�%<,%��;����<=&)�:�
"�
&��	5������!�/%��
� (Asbestos) ��'����6�	
��
#���

!�$"!�"�C)"�������D���/)�!�����������;D�*/��	
�6
 %���99���
���%<,-��6����!��

))�;
���9�
��	B
� �:=�)�C)"������������)����#���9)�-6))�-;6�%�)�����:���@,�)
��$�-

�	�-�����=�)���-�/�����@%<,"��-6, !���
#�����/"���)�/�"���%�������
��� 
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O2H2

Ejector  

circulator

Hydrogen cooler and

Water condenser
Coolant circulation 

pump

Cooling 

air

Coolant also flows

through

Next cell

Cathode

Air

Anode

H2

Electrolyte

Electrical power

output
- +

 

�+�	
� 12 ��99�6�����)"�;����<=&)�:�
"!99 Static Electrolyte Alkaline Fuel Cell 

 

� ,��  Dissolved Fuel Alkaline Fuel Cell 

��'��;����<=&)�:�
")
�<�
6��D�"	
��
�������#�"��,�"-�/;�9;,)�!�����9�����*�
�	
�

-�/��/"���!�/-�/�����	
����5���%<,��'�!��/"�5���
6-??C��5����9"��	
��,)"����5���""���+"  

)
��$��	�6	
�!)��6��%<,!:���
������'������/"�N
�
�
�� %����	
�!#�	6��-�/%<, 6�"��&��N
�
�
��

�#�
	
�!#�	6��<,���� �+�	
� 13 !�6"%�,��$��/�)
��$��	�-���*����9�<=&)�:�
"!�,�%�/��,�-�%�

����;���9�
���!	/"!#�	6!��!)��6�����*���<=&)�:�
"<�
6�6
����� ���9�����%������
�

�<=&)�:�
"�D"#/)��,�""/����/��;����<=&)�:�
"<�
6)=�� �,)6
�)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&#=) �,�	����5� 

�
���6��	�6��6 �
�#�"��,�"	
�"/�� �,)��
�#=) �<=&)�:�
"	
�%<,#/)��,�"�
)�������:�����'�

����#�
	
��
*�	5�%�,��
6����$"!��)��	5�%�,��
6������9
6-6,  
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Electrical power 

output

- + Waste 

gases

Electrolyte and  

fuel  mixture

Fuel anode

Air cathode

 

�+�	
� 13 !�6"�#�"��,�"�)"�;����<=&)�:�
"!99 Dissolved Fuel Alkaline Fuel Cell 

�. ��������	
����
�����
���������
������
 (Direct Methanol) 

��'��;����<=&)�:�
"	
��
���������=)���9�;����<=&)�:�
"<�
6����9��!�����
���

�����)� !�/��%<,��	
�!)��)�)�� (CH3OH) 25 ��)���;$���*����9�&5���'��<=&)�:�
"�C)���,��+/

��&�!)��6�6���" %������	
�!)��)�)��������)96,��B���#���9)� -��6���� !��-�6�)�

;
� ��'����	5��N
�
�
�� �/��))�;
�����&����C)���,�	
���&�!#�	6 �,)6
�)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&

#=)-�/�
�L�����
�����9@�"��$9�<=&)�:�
"	
�:9%��;����<=&)�:�
"9�"<�
6!����#���"@+���/� 

�)�����
&#������!�/��)":��""��	
�-6,�����	
�!)��)�)����"�+"��/�-��6���� 6�"

������)
�6%�����"	
� 2 

 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!)��6  :    CH3OH+ H2O        => CO2 + 6H+ + 6e- 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!#�	6  :    3/2 O2 + 6H+ + 6e-   => 3H2O 

�����
6�N
�
�
�����           :    CH3OH + 2/3 O2       => CO2 + 2H2O 

    

!�,�/��;����<=&)�:�
"<�
6�
&���
�,)6
����������;D�"��'��L����)
�)�/�"��D�"	
�%<,%����

��6�
�%�%������=)�%<,"�� !�/�$�
�,)��
�#=)�����
6�N
�
�
���6�%<,��	
�!)��)�)��	
�9�
���

��&�!)��6��&���<,���/�-��6����!�������
6�N
�
�
�������������9))�;
���	
���&�!#�	6	
�

���9;�9;,)���/� �D"�/"*�%�,��99�)"�����
6�N
�
�
���6����!�,�<,���/������
6�N
�
�
��%�
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�;����<=&)�:�
"<�
6)=��U ��� ������'�����*���D�"	
�	5�%�,:��""��-??C�	
�-6,��&���5���/��;���

�<=&)�:�
"<�
6)=�� %��+�	
� 14 !�6"������
�9�	
�9����
	B
>�::��""��-??C���9�;���

�<=&)�:�
"<�
6 PEM �/��%��+�	
� 15 !�6"�#�"��,�">��%��)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
& 

 

����"	
� 2 !�6"������
�9�	
�9#������!�/��)":��""������/�"��	
�!)��)�)����9-��6���� 

Storage  method 
Energy  density 

Of fuel  
 Storage efficiency (%) Net  energy  density 

H2 at 300 bar pressure  in    

composite cylinders 

119.9MJ kg -1 

33.3 kWh kg -1 
0.6 

0.72MJ kg -1 

0.20 kWh kg -1 

H2 in metal hydride cylinders 
119.9MJ kg -1 

33.3 kWh kg -1 
0.65 

0.78MJ kg -1 

0.22 kWh kg -1 

H2 from methanol – indirect 

methanol 

119.9MJ kg -1 

33.3 kWh kg -1 
6.9 

8.27MJ kg -1 

2.3 kWh kg -1 

Methanol in strong plastic 

Tanks for direct use as fuel 

19MJ kg -1 

5.54 kWh kg -1 
95 

18.9MJ kg -1 

5.26 kWh kg -1 

 

 

Cell voltage

Current density (mA cm-2)

DMFC

PEMFC

Power = 60 mW cm-2

 

�+�	
� 14 !�6"������
�9�	
�9����
	B
>�::��""������/�"�;����<=&)�:�
"<�
6 DMFC ��9 PEMFC 
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Methanol

tank

Methanol

sensor

Pump or 

control valve

Pump

Methanol and  

water mixture

sensor

Cabon

dioxide 

out

Air and 

water

Vapour out

electrolyte

Cathode

Anode

Water 

separator

And store

Control valve

For water

Resupply

system

Air in

 

�+�	
� 15 �#�"��,�"!����99���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 DMFC 

�5����9�;����<=&)�:�
"!99�C)������	��)��6���"��&��&5�@=)��'��/��*���5�#��

�
�"�5���'�)�/�"����/)�����
6�N
�
�
���:�����B
�!)��)�)���:
�")�/�"�6
����&�-�/�����@

%<,-6,%����9����� �D"�5���'��,)"�
��99������
���)"�&5��:=�)��
�%�,��9��B
�!)��)�)��

��)6����%�)�����/��	
�:)����� �)"��
�	
��������)
��$��	�6	�&"�)"6,���6�6,����&�!)��6

��-6,�)"��
���'�����#���9)�-6))�-;6�!����&�!#�	6�)"��
�	
�-6,����'�)����!��-)�&5� 

%������������%<,"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&#/)��,�"�
�
6�5���6��=�)"�����:��"

-??C�	
�-6,))�����&���5� �D"-�/�����	
����5�-�%<,%�"��	
��,)"���:��""��-??C��+"U -6, !�/

��=�)"����
#������!�/��)":��""���+"����<=&)�:�
"	
�%<,�D"������5����9"��	
��,)"���

:��""��-??C��/)��=�)"��'�������� �</� �	���:	��=)@=) �#�=�)"#)�:
���)��!99:�:� ��=)

�#�=�)"<����!9���)�
�  ��'��,�6�"!�6"%��+�	
� 16(�)-(")  
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(�)            (�) 

           

(#)                                                                (") 

�+�	
� 16 �����������%<,"���;����<=&)�:�
"!99�C)������	��)��6���"��9)��������$�	�)�
����/�"U    

(�) �#�=�)"<����!9���)�
� (	
��� www.dcviews.com/press/images/Toshiba-Methanol-Fuel-Cell.jpg )     

(�) �#�=�)"��/� MP3 ( 	
��� www.anythingbutipod.com/archives/images/toshiba-methanol%20.jpg )    

(#) �#�=�)" PDA (	
��� www.batteriesdigest.com/4cf40400.png )                                                 

(") �#�=�)"#)�:
���)��:�:� ( 	
���  www.capital.lv/pics/news/toshiba-f1.jpg ) 

 


. ��������	
����
�������
��
��� (Phosphoric Acid - PAFC) 

�;����<=&)�:�
"<�
6�
&�
���������	5�"��	
����=)���9<�
6 PEM �6�����)�(+) �� 

�#�=�)�	
�*/����$��	�-������-�@D"�N
�
�
���#�
9�
�����&�!#�	6!��!)��66,�� �6�%<,��6

?)�?)�
� (H3PO4) ��,��,� 100 ��)���;$�����'���$��	�-��� ;D�"�����@	5�"��	
�)���>+�
�+" 

150 @D" 220 )"���;��;
��-6,)�/�"�
��@
��>�:�)������&���"	�	���/)#���9)�-6))�-;6� 

(CO2) 	
���
6�D&�)
�6,�� )
��$��	�6	
�%<,���=)���9!99 PEM �6�%<,�����/"�N
�
�
����'�

!:���
�����#�=)9)�+/9����6��	
�	5����#���9)� %��L���9����%<,!:���
�����#�=)9������ 

0.05 �
��
�����/)����"�;��
����	
���&�!#�	6!�� 0.10 �
��
�����/)����"�;��
����	
�
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��&�!)��6 !���#���9)��)�)�-;6� (CO) ��	5�%�,��
6#�����
����	
�9�
�����&�!)��6;D�"��'�

*���������9������
?)����)��>��%���99!�/�����@	
�	5�%�,9�
�����&�!)��6��&��6���6+6

;�9 CO -6,�6����%�,	5�"��	
�)���>+�
�+" ���	5�"����!�6"6�"�+�	
� 17 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!)��6    : H2  => 2H+ +  2e- 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!#��6   :  1/2O2 + 2H+ +2e-  =>   H2O 

�����
6�N
�
�
�����           :    H2 + 1/2O2            =>  H2O 

 

�������	
���
��

������������

���
����� ���
�	����������������

���������������

���!��"��#����"�

H+

 

�+�	
� 17 �#�"��,�"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 PAFC (	
��� www.fctec.com) 

 

�;���	
��5����/)��'� Stack ��&���#�,����9!99 PEM ;D�"�$������)96,�� !*/��:��

(Bipolar Plate) ��&�!)��6!��!#�	6 !��)
��$����-�	�  �6����
���/)��
�"��������� 50 

�;����/) Stack ��=)�����/���&�!�,�!�/���6:��""��-??C�	
��,)"��� !*/��:��	
�%<,���
 2 

6,���6�!�/��6,����	5���'��������/)"	
�!���/�"����:=�)�5���6	
�	�"���-���)"�<=&)�:�
"

;D�"6,��	
�	5���'�</)"������!����&"����'�	�"-���)"-��6����!��)
�6,����'�!���)���'�

</)"������!���)�����'�	�"-���)"))�;
���6�"�+�	
� 18(�)-(#) 
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(�)                                                           (�) 

 

(#) 

�+�	
� 18 �������/������)9�/�"U �)"�;����<=&)�:�
"<�
6 PAFC (�) �;����<=&)�:�
" 1�;��� (�) �;���

�<=&)�:�
"%������� Stack (#) ������	
�	�"���-���)"�<=&)�:�
" (	
��� www.eere.energy.gov) 

 

�L���9���;����<=&)�:�
"<�
6 PAFC @+�*�
�))���%<,%��<
":��
<��!�,� ����
	B
>�:

���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&���:
���D&�@D" 85 ��)���;$���@,��5���%<,*�
�:��""��-??C�

!99#����,)��/�� (CHP, Combined Heat and Power) ;D�")���>+�
%����	5�"����6)�+/%�

��6�9���" �+�	
� 19(�) !�� (�) !�6"���)�/�"��99*�
�-??C�����;����<=&)�:�
"<�
6 PAFC 

;D�"�5���%<,��'�!��/":��""���5����9"��6,���/�"U �</� ��"*�
����!�-??C����6��$��5����9

<��<� �5����"�� 9�
��	 !����":��9�� ��'��,�  
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(�) 

 

(�) 

�+�	
� 19  �����������%<,��'�!��/"�5���
6:��""��-??C� (�) �;����<=&)�:�
"���6 200 �
������� �6�9�
��	 

ONSI �L���9�����
���<=�)��'� UTC (	
��� members.aol.com/fuelcells/10.htm)                                  

(�) �;����<=&)�:�
" Toshiba-UTC PC25 (	
��� www.fuelcell.no) 

 

!. ��������	
����
�������
�����
���"�
� (Molten Carbonate - MCFC) 

�;����<=&)�:�
"<�
6�
&��%<,���=)�
�B
���:!	��;
��#���9)�����=)�
�B
���;�6
��-

#���9)�����)��������'���$��	�-���;D�"��9����%�����
�;��;���
��
�B
��)�+�
��
��))�-;6� 

(LiAIO2) (���D� 9��:�-�� : 2548) %<,�����
���
�	
���&�!)��6!�������
���
�))�-;6�	
���&�

!#�	6;D�"	�#����,)��+"�)�����
&��"�
��#�@+���/�!:���
����	
�%<,��'������/"�N
�
�
���5����9

�;����<=&)�:�
"<�
6)=��U ��=�)	5�"��	
�)���>+�
�+"������ 600 @D" 700 )"���;��;
����

��
6�N
�
�
���#�
-6,-)))�#���9)���))���;D�"���#�=�)�	
������&�!#�	6-���"��&�!)��66�"�+�
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� 20 !���+�	
� 21 �<=&)�:�
"	
�%<,�/��-���"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&#=)-��6����;D�"���/��-���"

��&�!)��6!��))�;
�����9#���9)�-6))�-;6��/��-���"��&�!#�	6 �)"��
�	
�-6,���

���9���������'��&5� #����,)�!��#���9)�-6))�-;6�;D�"�����@�5����9��,���%<,%��/-6,

6,�����9������
?)�����)��>��%� (Internal Reforming) 	
������@%<,#����,)�>��%����

�;�����	5����!��#���9)�-6))�-;6�))��� 	5�%�,������6�,�	�� ����
	B
>�:�)"�;���

�<=&)�:�
"<�
6�
&)�+/	
������� 60 ��)���;$���!��@,��5���*�
�-??C�!99#����,)��/���$��	5�

%�,����
	B
>�:�6�����+"@D" 85 ��)���;$��� 

 

�����
6�N
�
�
��	
���&�!)��6 : H2 + CO3
2-
            =>  H2O + CO2 

+ 2e-        

�����
6�N
�
�
��	
���&�!#��6 : 1/2O2 + CO2 + 2e- =>    CO3
2-
 

�����
6�N
�
�
����� : H2 + 1/2O2 + CO2  =>    H2O + CO2 

 

 

!)��6     H2 + CO3
2- H2O + CO2 + 2e-

CO3
2- -)))�*/��)
��$��	�-���

!#�	6       1/2O2 + CO2 + 2e- CO3
2-

�<=&)�:�
"

-��6����

))�;
���

>���	�"-??C�

#���9)�-6))�-;6�
 

�+�	
� 20 �����
6�N
�
�
��>��%��;����<=&)�:�
"<�
6 MCFC 
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�+�	
� 21 !�6"�#�"��,�"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 MCFC (	
��� www.teenet.tei.or.th) 

 

�;����<=&)�:�
"<�
6�
&	5�"��	
�)���>+�
�+"����D"-�/�����	
����5�-�%<,%�	
�)�+/)������=)

���:���� �6����
!�,����5�-�%<,%����*�
����!�-??C����6%��/�5����9��""��

)���������  ���)�/�"	
��
�����,�"%<,"����
"����'��)" MTU ‘Hot Module’ 	
��
���6 250 

�
������� 6�"�+�	
� 22 !����""��*�
����!�-??C����6 2 ����������6�"�+�	
� 23 

 

 

�+�	
� 22  MTU “Hot Module” (	
��� www.innovation-brennstoffzelle.de/bzelle/haupt7.html) 
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�+�	
� 23 ��"-??C����6 2 ����������	
�!#�
?)����
� (	
��� www.moea.state.mn.us.htm) 

#. ��������	
����
���

������

��$
 (Solid Oxide - SOFC) 

�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC ��'��;����<=&)�:�
"	
��
)���>+�
�+"��6%����	5�"�������� 

800 @D" 1000 )"���;��;
�� �����@%�,����
	B
>�:���*�
����!�-??C�-6,@D" 60 

��)���;$��� :��""��#����,)�	
�!*/))����)" SOFC �����@	
����5�-�%<,*�
����!�-??C�

!99#����,)��/��-6, ;D�"���/"*�%�,-6,����
	B
>�:%����*�
����!�-??C��6����	�&"��99

�:
���D&�-6,@D" 85 ��)���;$��� �,)6
�)"�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC �
&��=�)�5������
�9�	
�9��9

<�
6 PAFC !�� PEM �)������%�,:��""��-??C�	
�-6,������*�
�	
�6
��/�!�,� �<=&)�:�
"��"

�����@%<,-6,	�&" -��6���� #���9)��)��)�-;6� !)��)�)��!��-��6�#���9)� 6�"��&��D"

�����@�5��)�����#���9)��)��)�-;6����@/���
���,���%<,�/��-6, �����/"�N
�
�
��	
�%<,��9 

SOFC ��&���"�
��#�	
�@+���/���=�)"���	5�"��	
�)���>+�
�+"�����@	
���%<,����	
�-�/�
#/�	5���'�

�����/"�N
�
�
��-6, �;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC ��"�
��@
��>�:���	5�"���+"!��)������%<,"��

�)"�;��������=�)"����/������)9��&���'��)"!�$" 

�/������)9�����)"�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC ������)96,�� ��&�!)��6, )
��$��	�

-���, ��&�!#�	6!������<=�)��/) (Interconnect) ���	5�"�����/��)����-���"��&�!#�	6�:=�)	5�

%�,��
6�N
�
�
������������)")���� �/���<=&)�:�
"���/��-���"��&�!)��6!�6"6�"�+�	
� 24(�)-

(�) !���+�	
� 25 ��=�)	5�"��	
�)���>+�
�+"))�;
���-)))������@�
�"*/����$��	�-���-6,�:=�)-�

	5��N
�
�
����9�<=&)�:�
"	
���&�!)��6	5�%�,-6,�)"��
�#=)#����,)���9�&5�!��)
��$���)�))���

�/"-���"���6-??C�!��-�����9����"��&�!#�	6�:=�)	5��N
�
�
����9)�����:=�)%�,-6,))�;
���

-)))�))���  

�����
6�N
�
�
��	
���&�!)��6 :  2H2 + 2O2-   => 2H2O + 4e-        

�����
6�N
�
�
��	
���&�!#��6 :  O2 + 4e-   => 2O2-  

�����
6�N
�
�
�����             : 2H2 + 2O2   => 2H2O  
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!)��6    2 H2 + 2O2- 2H2O  + 4e-

O2- -)))�*/��)
��$��	�-���

!#�	6       O2 + 4e- 2O2-

�<=&)�:�
"

-��6����

))�;
���

>���	�"-??C�

 

(�) 

!)��6    2 CO + 2O- 2CO2 + 4e-

O- -)))�*/��)
��$��	�-���

!#�	6       O2 + 4e- 2O-

�<=&)�:�
"#���9)��)��)�-;6�

))�;
���

>���	�"-??C�

 

(�)  

     �+�	
� 24 �����
6�N
�
�
����&�!)��6!��!#�	6�)"�<=&)�:�
"	�&" 2 <�
6 (�) !�6"�����
6�N
�
�
��>��%�

�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC %<,�<=&)�:�
"	
���'�-��6���� (�) !�6"�����
6�N
�
�
��>��%��;����<=&)�:�
"<�
6 

SOFC %<,�<=&)�:�
"	
���'�#���9)��)��)�-;6� 
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�+�	
� 25 �#�"��,�"���	5�"���)"�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC (	
��� www.teenet.tei.or.th) 

 

�;����<=&)�:�
"<�
6 SOFC ��%<,�;���
���'�)
��$��	�-���;D�"	5���������

�;)���#��
��))�-;6� (Zirconium  Oxide) 	
���=)6,���
���
�� (Yttria) �5������$��,)�9�"#��&"

��
���/� YSZ (Yttria Stabilized Zirconia) �)�����
&��"	5������#+/�)"))�-;6�)=���</�

�;)���#��
��))�-;6� (Zirconium Oxide) !��!#��;
��))�-;6� (Calcium Oxide) (���D� 

9��:�-�� : 2548) �;)���#��
��%�,��@
��>�:���	5�"���+"!����"�6))�-;6�	
���
6�D&�9�
���

��&�!)��6!��!#�	6)
�6,�� �)������&���"��'�����5�	
�6
�:=�)%�,-)))�))�;
���-��*/��-6,

!����"�����@	5�%�,)
��$��	�-����
#���9�"��������� 25-50 -��#����� )
��$��	�6;D�"

��'������/"�N
�
�
��	�"6,����&�!)��6	5�����
���
�*����9 YSZ !����&�!#�	6��	5��������

*���</� �#9)��� !�"���
� !���;)���#��
�� #����9��
�)")
��$��	�6��&����,)"��@
���/)

)���>+�
	
��+" ��'�����5�-??C�	
�6
!���
#���!�$"!�" ����<=�)��/) (Interconnect) ��'����	
�	5�

��,�	
��<=�)��/)�;���	
�)�+/%��,U��,�6,��������,)"�
#����9��
��'�����5�-??C�	
�6
	�#����,)��+"

�
#���!�$"!�"-�/��'�����5�-)))�!���&5���	5�����������</� Cr-5Fe-1Y2O3 

 

� �
�+�����&&�,��!"���!#$%&!����#��� SOFC 

�;����<=&)�:�
"<�
6�
&�����@))�!99-6, 2 �
B
#=) !99 Tubular !��!99 Planar 
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1) !99  Tubular  

�;����<=&)�:�
"!99 Tubular SOFC -6,�
���:�Q��#��&"!����=�)�� #.�. 1970 �6�

9�
��	 Siemens Westinghouse Power Corporation �
��������'�	/);D�"��	5������

�;)���#��
��:���6�"�+�	
� 26 !���+�	
� 27 ;D�"��'��������%����*�
���'��,��� �6�6,��%���6

�)"	/)����'�<�&��)"��&�!#�	6	
������*����9)����>��%�!��*
��)�	/)����'�<�&���&�!)��6	
�

�����*����9�<=&)�:�
"!��9�
���<�&����"����/�")
��$��	�6	�&"�)"����'�<�&��)")
��$��	�-���  

Cathode

More Cell

FuelFuel

Fuel Fuel

Air

Air

Electrolyte

Anode

More Cell

interconnect

 

�+�	
� 26 �������#�"��,�">��%��)" Tubular SOFC                                                              

(	
��� www.powergeneration.siemens.com/en/fuelcells/technology/tubular/index.cfm) 

 

�+�	
� 27 �;����<=&)�:�
" Stack �6��
 24 	/) �
����
 2.0 �;��
����!���
#������������ 150 �;��
���� 

(	
��� www.powergeneration.siemens.com/en/fuelcells/technology/modular/index.cfm) 
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�,)��
��)"�;����<=&)�:�
"<�
6�
&#=)#������!�/��)":��""��-??C���5���=�)"����


�>����)"����+���
�!99 Ohmic ��
6�D&�!�����9�����*�
���/"���!���
��#�!:"��� 

�,)6
#=)��99���-����
������>��%�	
��
��99�C)"���	
�!�/��������/�"�)"��
���9)����	
�

��,�-�-6,)�/�"�
����
	B
>�:6�"�+�	
� 28 -6,�
����5��;���%��������
&-���������%<,"����'�

�#�=�)"�5���
6���!�-??C����6 100 �
������� 6�"�+�	
� 29 

 

Air

Combustion
Recirculation

Fuel

Tubular fuel cell

Seal

Seal

 

�+�	
� 28 ��99���-����
���<=&)�:�
">��%� 

 

 

�+�	
� 29 �#�=�)"�5���
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�+�	
� 37 ������ MEA (Membrane Electrode Assembly) (	
��� http://www.tfic.kmitnb.ac.th) 
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��'�-�����������A:���)"���!�!��!�"6�� (V-I Characteristic) �/����6	,��#=)�"��
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