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■特集■省エネルギー

民牛用省エル燃料電池、一シーギスムによる 不 フー

TheEnergyConservationSystembyFuelCell

はじめに

燃料電池は化学エネルギーを電気エネルギーに変換

するエネルギー変換装置であり，その変換効率が高く

かつ排熱回収も可能である事などから省エネルギー

性を高く評価され，最近では日本においてもアメリカ

からの燃料電池の導入や国産化技術開発の促進の動き

がみられる様になってきた．ここでは，民生用省エネ

ルギーシステムについて述べるが，民生用としては最

も実用化が近いといわれる天然ガスを燃料とする燃料

電池の開発についても述べる．

1．燃料電池の原理

水素を空気中で燃焼させれば，酸素と反応して水と

熱を生ずる．燃料電池はこの酸化反応を電池の中で電

気化学的に行なわせ，反応のエネルギー（自由エネル

ギー変化分）を直接電気エネルギーの形で外部へ取り

出す“エネルギー変換装置”である．これは電気エネ
●●

ルギーを外部へ取り出すという意味で燃料電池といわ

れてはいるが，燃料と酸素源を供給する限り，電気エ

ネルギーを連続的に長期間にわたってとりだせるので，

従来の電池（一次電池，二次電池）の様に電池内にも

っている活性物質を発電により消費してしまうと電気

の発生を停止してしまうものとは異なっており，どち

らかといえば，発電装置あるいはエネルギー変換器と

よぶ方がふさわしいであろう．

図-1は，典型的な燃料電池である水素一酸素燃料電

池を示したものである．一般に電池はイオン電導性の

電解質と電子電導性の2つの電極（陽極と陰極）とで

構成されている．この図では燃料として水素，酸化剤

として酸素を用いており，水素極(陰極），酸素極（陽
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多孔質電極

図－1水素一酸素燃料電池（酸性電解質の場合）

極）は多孔質の炭素などからなり，その表面には水素

や酸素を活性化するための触媒（白金など）が添加さ

れている．この場合の電気化学反応は，電解質が酸性

でもアルカリ性でもおこるが，前者の場合の反応は次

の如くなる．

o反応（酸性電解質の場合）

・水素電極（陰極）反応

H2→2H++2e-

・酸素電極（陽極）反応

2H++%O2+2e-→H20

・電池反応H2+l/iO2→H20

外部から陰極へ供給された水素は電極に吸着し，触

媒作用により水素イオンとなって電解質の中にはいり，

陽極に移動する．その際，生じた電子を外部回路へ流

す．酸素は，電極に吸着して活性化され，外部回路か

ら電極へ流れこんだ電子を受け，電解質中の水素イオ

ンと反応して水を生成する．このように電気化学反応

を行なう物質（水素と酸素)，これを活物質というが，

これが外から連続的に供給される電池が燃料電池と定

義されている．
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り実証されたが，以後100余年は余り華々しい発展は

みられず，特殊な用途以外には実用化されなかった．

それがジェミニ5号やアポロ宇宙船のような宇宙開発

用として技術開発が積極的に行なわれ，その成果をも

とにしてその後，無線用電源などの軍用としての実用

化と共に，民生用としてターゲット計画（後述）など

の実用化研究が進められてきた．

2．燃料電池の効率

現在の発電方式は，火力発電やディーゼル発電など

熱機関によるエネルギー変換が一般的であり’この場

合，

燃料の化学エネルギー→熱エネルギー→機械エネル

ギー→電気エネルギー

という複雑な変換過程が採用されている．この変換過

程のうち，熱エネルギー→機械エネルギーの変換効率

は次のカルノー(Carnot)の式に従うので45%程度

が最高となり，燃料から電気エネルギーまでの全効率

は，最新鋭の火力発電所でも約40％程度である．

〃：熱効率

T!=T2T,:流入流体の絶対温度〃＝
T1

T2:流出流体の絶対温度

一方，燃料電池は熱機関ではないので，カルノーサ

イクルの制限は全く受けず，熱機関と比較する場合の

熱効率には，自由エネルギー変化量△Gで表わされる

燃料から得られる電気エネルギーと’エンタルピー変

化量△Hで示される燃焼反応として熱エネルギーの形

で得られるエネルギー量の比

すなわち △G AG :自由エネルギー劉罎

〃＝~五百△H:エンタルピ変化量
で表わされ，表1の水素一酸素燃料電池の理論熱効率

のように高い値が期待できる.実際の燃料電池の場合

表2燃料電池の分類燃料電池（酸性
_H2-02電解質，アルカ

リ電解質）

NH3-O2燃料電池

N2H4-O2燃料電池

CH30H-O2燃料電池

生化学燃料電池

炭化水素低温燃料電池

ナトリウムアマルガム－O2
燃料電池：燃料電池

－中温型一溶融炭酸塩電解質燃料電池
(500～800℃）

一高温型一固体電解質燃料電池
(約1000℃）

燃料電池の種類としては，燃料の種類，電解質の種

類ならびに作動温度の組合せにより，表2のように分

類される．一般の民生用発電装置という観点からみる

と，活物質としては，天然ガスや石油などの炭化水素

などを改質して水素と一酸化炭素として利用する方式

が主なものとなる．その様な点からみてリン酸を電解

質とする燃料電池，アルカリ金属炭酸塩を用いる溶融

炭酸塩燃料電池，酸化ジルコニウムなどの固体電解質

を用いる固体電解質燃料電池が重要な燃料電池と考え

られ，その技術の実現可能時期にあわせて，それぞれ

第一世代，第二世代，第三世代の燃料電池と呼ばれて

いる．

第一世代燃料電池は濃厚リン酸塩溶液を使用して

130℃～190℃で反応させるもので，後述する様に，

天然ガスを燃料とし,米国UT社(UnitedTec加ologies

社）を中心としてかなり開発を進めており，ガス，電

力業界・エネルギ省(DOE)と組んでTARGET計

画,FCG-1計画などを通して商品化研究の段階にま

で達しているものがある．

第二世代燃料電池は，ナトリウム，リチウムなどの

炭酸塩の混合物から成る溶融塩を電解質とする燃料電

池で,500℃～800℃で作動させるもので，電気化学反

応は下記のとおりである．

・酸素極反応

表1水素一酸素燃料電池の理論熱効率

には，電極の活性化分極，電解液の電気抵抗その他に

より系としての損失があるカミ，水素一酸素燃料電池の

場合，現在までに60％を越す効率が得られている．こ

のように，燃料電池は電気化学反応によるエネルギー

変換を行なっており，高い変換効率を期待する事がで

き，その面からも，省エネルギー的側面をもった装置

であるという事ができよう．

3．燃料電池の種類

燃料電池の可能性は1839年,W・Groveの実験によ
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%O2+CO2+2e~→CO32-

･燃料極反応

H2+CO:-→H20+CO2+2e-

・電池反応H2+%O2→H20

この電池は溶融塩を用いるので材質面での困難性な

どがあるが，高価な触媒を必要とせず，また常温では

反応し難い安価な燃料ガスを直接使用できるなどの利
点をもっている．

第三世代電池はジルコニアなどの固体が1000℃以

上で酸素イオンの空格子点移動による酸性イオン電

導性を示すことを利用するもので，石炭からの水性ガ

スを燃料として固体電解質燃料電池の発電所を作る計

画なども進められたが，技術面でも,電極などの材料，

薄膜化・集積化の製造技術など解決すべき問題が多く

まだ基礎的段階であるといえよう．

以上，燃料電池全般について概観してきたが，ここ

で，民生用燃料電池として最も技術開発の進んでいる

天然ガスを燃料とする燃料電池，とりわけ省エネルギ

ー性に着眼をおいたTARGET計画関連を中心とし

て話を進めていく．

4．天然ガス燃料電池とターゲット計画

4.1．ターケット計画

1967年にアメリカの主要なガス会社27社が集まって

非営利研究開発法人「ガスエネルギー変換研究推進チ

ーム」(TeamtoAdvanceResearchforGasEn-

ergyTransformation,Inc,:略称TARGET)を

組織し，アポロ宇宙船の水素一酸素燃料電池の開発お

よび製作を行なったUT社に研究開発を委託して,9

年計画で天然ガス燃料電池の開発に着手した．メンバ

ー会社は，最終的には，日本2社（東京ガス，大阪ガ

ス)，アメリカ32社，カナダ1社の計35社であった．こ

の計画は民間資金のみ5000万ドルが投入され，民間ベ

ースの研究開発としては世界最大規模のものであった．

4.1.1．ターゲット計画のスケジュール

ターゲット計画は9年計画で，3年間づつ3つの段

階(Phase)にわかれていた．

1967年～1969年(Phasel)

天然ガス燃料電池の基礎研究

1970年～1972年(Phasen)

フィールドテストの実施

1973年～1975年(Phasem)

商品化計画

1976年(PostPhasem)

PhaseⅡのフィールドテストでは,12．5kwのPC

－11型天然ガス燃料電池64基を用いて，日本，アメリ

カ，カナダ各地の39個所で，アパート，ストア，レス

トラン，オフィス，一般家庭などの顧客に実際に設置

して，各基2000時間以上,累計20万時間の公開運転カヌ

行なわれ良好な結果が得られた．

4.1.2．ターゲット計画による燃料電池の概要

ターゲット計画で開発している燃料電池をPower-

celと呼んでいるが，その構造は図-2のように，改質装

置，燃料電池，インバータの3つの部分からなりた

っている．燃料電池部分は図一3のように単電池を積層

した構造になっている．

天然ガス旬
(CH4)

′』~1燃料電池改質装置

02)fi

（

改質反応CH4+H20→CO+3H2

CO+H20→CO2+H2

凶－2天然ガス燃料電池のフロー

"薦

、、水素

ク

図－3電池構造

ターゲット計画においては,数1伽～数百kw/基の規模

の天然ガス燃料電池を開発する計画であり，数基の並

列運転を行なえば，かなりの規模までカバーすること

ができる．

4.1.3．ターゲット計画による燃料電池の特微

ターゲット計画に代表される天然ガス燃料電池は次

のような特徴をもっている．

①高い発電効率が発電装置の大きさにほとんど関

係なく得られ，電力を必要とする場所で分散して発電

する事ができる（オンサイト）ので，大規模集中化に

よる環境問題もおこらない．

②無公害発電である．問題となる窒素酸化物の排
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発電効率35％送電ロス9％総合効率32％

グミワーセノレ【二よる

エ ネ ノ レ ギ ー 供給方式，

天然力･ス

地下パイプライン

バワーセルー蒜
総合効率80％(発電効率40％排熱回収40％）

図－4エネルギー供給方式と効率

出もわずかであり，また，騒音問題もない．

③エネルギー供給方式として合理的である.図－4

にモデル的に示した力§，燃料電池によるエネルギー供

給方式は，エネルギーの輸送ロスも少なく，また，電

気とガス両方のピーク時間の平均化ができるので，エ

ネルギー供給方式として合理的である．

④小型で分散発電が可能であり，排熱回収をして給

湯･暖房などに利用でき,一次エネルギーの利用効率は

80％にまで高める事ｶﾇできる．従って省エネルギー技術

として最も有望である．

4.1.4．ターゲット計画以降のスケジュール

1975年にPhaseⅢを終了したターゲット計画は，翌

年総合エネルギーシステムを確立するために排熱回収

技術を重点にして開発が行なわれた．その後は第1号

商品であるPC-18型(40kw)の開発がほぼ終了し，

主としてコストダウンと耐久性向上を目的とした技術

改良と商業用試作機による第2回目のデモンストレー

ション計画に重点が移っており，現在も続行されてい

る（表3，図-5,図-6).この段階では多額の資金を要す

る事などから，1977年からはアメリカエネルギー省

(DOE)資金とUT社の資金で主として運用されてい

る．すなわちアメリカ政府資金の受皿として,GRI

(GasResearchlnstitute)が1977年に設立され，

天

I]j三弓

エネルギー・資源

ロス20％

－

40％

図-5PC-18排熱回収システム

図-6PC-18全体図

40％

帛鳥

、

ターゲット計画はGRIに移管されている、従来のタ

ーゲットメンバー（日本2社を含む）は,GRIの内

部に設立されたFuelCellAdvisorとして計画に参

加している．

PC-18のフィールドテストをひかえ，現在,PC

表3燃料電池性能推移（ターケット計画関係）

昭和48年時点(12.5kw機） 昭和55年現在(40kw機）

発電効率 35％ 40%

排熱回収効率 回収装置なし 40％

重 量 90伽／帥 68hg/kw

形 状
電池巾1．3×高1.1×奥行0．7m
インバータ巾0．7×高1.1×奥行0．7

電池・インバーター・排熱回収一体化
巾2．6×高1.9×奥行1.5m

スタート操作 手動 プログラム化
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-18のテスト場所を選定するために，電気・熱負荷調

査が行なわれており，日本では東京ガス，大阪ガスが

数百ケ所の建物から選定したホテル，レストラン，ス

イミングプール，スーパーマーケット，病院など計

6ケ所で詳細なデータ採取と解析を行なっている．

4．2．大型燃料電池開発計画

リン酸電解質燃料電池で電力系統に入れる発電所を

作る計画が1970年末から開始され,1973年末，アメリ

カの電力会社9社は26MWの配電用変電所規模の発電

所を目標としてUT社と開発を開始した．これはFC

G－1計画と呼ばれ，そのユニットは4.5KWの定格

出力であり，その実証試験を1980年中にニューヨーク

市で行なう予定であったが，やや遅れ気味となってい

る．日本においても東京電力がこの試験を1982年春か

ら予定している．燃料としては，天然ガス,LPG,

ナフサなどを使用する事ができる．

CASE-3ガス給湯暖房十ヒートポンプ＋蓄熱槽

システム（ビジネスホテル）

（従来システム） （FCシステム）

薑 霊
CASE-4ガス給湯暖房十チリングユニヅトシステム

（レストラン）

(従来システム）（Fcシステム）

雲排魚回収

ガス給湯十ヒートポンプシステム

(レストラン，病院）

（FCシステム）

CASE-5

5．燃料電地による民生用省エネルギーシステム
(従来システム）

燃料電池は，エネルギー変換効率が高いこと，無公

害であること，小型分散型であることなど，都市にお

ける新しいエネルギーシステムに最も適したものであ

るといえる．

さらに燃料電池は，その排熱回収が非常に容易にで

き（ターゲット計画関係ではPC-18が図-5に示した

様な排熱回収システムをとっている),即ちオンサイト

で電気と熱を高効率で供給する事ができるので，これ

らを総合的に利用する事が考えられ，最近よくいわれ

るトータルエネルギーシステムとして燃料電池を主と

一
岬
掘

CASE-6ガス給湯冷暖房システム(2)(病院）

（病院）

（従来システム） （FCシステム）

“
｜
｜
“
｜
｜
率
一
一
領

索イラ

新吸収式

冷暖房機l
排鼎回収

CASE-1ガス給湯冷暖房システム

（1）（集合住宅ビジネスホテル） 図－7燃料電池トータルシステム例

(従来システム） (FCシステム）

して考えた場合，図-7に示す様に，いろいろなケース

が考えられる．

これらの各種のケースの省エネルギー率は，それぞ

れの建物の電力，給湯および冷暖房の負荷パターンと

燃料電池の熱・電力供給仕様のマッチングにより決ま

るが，一般的には，給湯負荷がかなり大きく，.定常的

に存在すると考えられるレストラン，ホテル，集合住

宅，病院などが比較的省エネルギー効果がより大きい

といえよう.(PC-18の総合熱効率の一例を図-8に

示した）．

ちなみに,PC-18を既存の建物にそっくり置きか

えた場合，既存システムに対しどの程度の省エネルギ

吸収式 吸収式

新暖房機l
排熱回収

CASE-2ガス給湯暖房十ヒートポンプ°システム

（集合住宅，ビジネスホテル）

(従来システム）（FCシステム）

#非熱回収
■■■ﾛ■■■■■■■■■■■■■■■■
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エネルギー・資源

'00

あとがき

以上，燃料電池の開発状況から民生用省エネルギー

システムという点について述べてきたが，エネルギー

資源のほとんどを海外に依存している日本にとって，

エネルギーの効率的利用をはかる為の新しいエネルギ

ーシステムの開発は緊急の課題である．

最近は日本においても，通産省が燃料電池に関する

省エネルギー面からみた最適システム設計（ソフト）

の検討や燃料電池本体の開発（ハード）を積極的にと

りあげており，民間においても電力業界・ガス業界・

機器メーカーなどが国家的見地にたち，より一層の協

力を行なうことにより，官民一体となって技術面・法

制面などの点から，省エネルギー技術である燃料電池

の開発・普及を強力に推進する方向を目指して進んで
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図-8PC-18の総合熱効率 いく事が必須の事であろう

－がはかられるかを，実際に建物のデータから試算し

た例を図-9に示す.GRI計画として行なっている天

然ガス燃料電池計画において，現在なされている電気

・熱負荷調査や後に続くフィールドテストによってこ

れらの省エネルギー性を実証していく事が可能となる

であろう．なお熱負荷と電気負荷が離れている様な場

合に，例えば商用電力と直結する事が可能となれば

燃料電池から出るエネルギーをより有効に使う即ち，

より省エネルギー性の高いものになるであろう事は言

うまでもない．

民生用省エネルギシステムとしては，この様に各建

物毎に燃料電池を導入する方式以外に，より広く地域

のコミュニティ・エネルギー・センターとして燃料電

池を設置し，発電の他に冷暖房，給湯などを広域的に

行なう事も考えられ，このシステムが有効に動けばエ

ネルギー節約量は更に増大することも可能であろう．

､z〃

図－9燃料電池システムの省エネルギー性（例）
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