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図ー4.2.33kW機の発電部（大阪ガス） 84)

表ー4.2.2WH社製円筒型SOFCシステム概要88)

3kW膿

単セル 3 6センチ長

屯セルの本数 1 4 4本

運転温度 1 0 0 0℃ 

運転圧力 常圧

出力屯流 直流

憾料 水索、水索／ co
改質器 ナ、ノ

熱回収 ナシ

直転開始時期 l 9 8 :年 ll月

累禎発喧時間 4 8 8 2時間

累積発電置 9673kWh -

関西電力、欠牧ガスと共同、••大阪ガスと共同

~ 5 kW腹・

5 0センチ長、改良型

1 1 5 2本

l O O 0℃ 

常圧

直流

天然ガス

内部改質器

空気予納

1 9 9 l年（予定）

2 5 kwコジェネ磯．．

5 0センチ長、改良型

1 1 5 2本：

1 0 0 0℃ 

常圧

交流

天然ガス

内部改質器

スチーム発生

1 9 9 l年（予定）

表ー4.2.33kW機運転手順（東京ガス） 88)

昇温、スタートアップ

？じi也溢度を 1000℃までH温・するのに渋｛る 0狐：J

発電開始（電池温度700℃より）士でに尖する時間

if温およびスター 1、アップは以下の3段rti/J‘ ら1戊る。
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l桑作は半自動化されている。

霜9也温度此0℃以降は手動モード運転わよび自動C-ード運転が可能。

三 こl_＿ど！三匹ゞラメーニー
自動 燃料利用翌空気鼠蛤比 瑾叫11品I'llよ共通で

ー百 ― 了 曰 心、空気"―- |設定nJlit。
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壊を防止するため昇温に時間を掛けていることによる。

定格運転結果は表ー3.7.1に示した通りである。東京ガ

ス (1基）と大阪ガス (Generator#l,#2の2基）がそ

れぞれ別個に得た発電特性を図—3.7.1 、 3.7.2 、 4.2.4 、

4.2.5に示す。電流によって電圧、効率及び出力が変

化する様子がわかる。 3.3.2節で触れたように、東京

ガスは4,882時間の発電実験で図-4.2.6に示すような

電圧の経時変化を計測している。電圧は出力に直接比

例するから、 1000時間当り約1.7％の出力低下となる。

経時変化の原因は電池を直結する Niフェルトの剥が

れによる内部抵抗の増加と言われている 88) 。大阪ガス

も同程度の長時間運転を行った（図—4.2.7) 。

③ 25kW級SOFCの開発92),93),94); 3k W 機の後継機と

して、ユーザである日本側（東京ガス、大阪ガス、関

西電力）の仕様によってWH社で製作されている。米国

DOEがスポンサーで開発され、 1990年11月から運転

試験が行われている20kW級SOFCと基本的に同じモ

ジュールの設計である。概要は既に表-4.2.2で示した。

システムの外観を図-4.2.8 に、発電部の概念図を図—

。
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図ー4.2.43kW機のV-1, W-1特性（大阪ガス） 85)
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図ー4.2.53kW機の発電効率（大阪ガス） 85)
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図ー4.2.8WH社25kW級SOFC発電システム外観図99)

4.2.9に示す。発電部はセル3本を並列に繋ぎ、これを

6組直列に繋いで1バンドルを構成する。更に、 8バンド

ルで1サブモジュールを構成し、 4サブモジュールで1

モジュールを構成する。これら2モジュール(A及び

B) を集合して発電部としている（図—4.2.10) 。原型と

8気圧の蒸気発生器を付加したコジェネ型の2種類が

ある。前者は直流発電のみ、後者は直交変換器付きで、

いずれも天然ガス用のNi系前置改質器を1モジュー

(118) 

図ー4.2.9WH社SOFC発電ユニット内部構造図99)

ル当り 4基内臓している。25kW機は直径16mm、有効長

50cmのセル（単セル出力定格35W、42Wmax.）を

使用している。 25kW用セルの性能は3kW用に比べて

著しく改善されていることが図—4.2.11 よりわかる。

1992年3月よりWH社と東京ガス、大阪ガス及び関西電

力が共同で直流型の試験運転を関西電力六甲新エネル

ギー実験センターにおいて開始した。燃料として都市

ガス13Aを使用している。現在のところ世界最大出力

のSOFC発電装置である。コジェネ型は1992年内に大

阪ガスにおいて運転開始の予定である。

④ lOOkW,...___,MW級の開発86),88),92),95)；一般に日米両

国のガス会社はオンサイト型や企業用小型燃料電池の

開発に力を入れているのに対して、電力会社は火力に

代わる大型中央発電プラントや地域分散型発電施設と

しての燃料電池の開発に関心を示している。米国の

GRI (Gas Research Institute) は50kW,...___,2MW級の

SOFC発電施設を計画した。この計画にNEDOの協力

の下で東京ガス、大阪ガス、東邦ガスの3社がスポン

サーとなって参加し、 200kWコジェネ機の具体的な

検討を進めている（図—3.4.1) 。 170℃、 263kg/h の水

蒸気を発生する能力を持ち、総合効率は86%(LHV) 

と試算されている。

米国の電力企業20社の出資で設立された UAC

(Electric Utility Advisory Council:1987)は石炭又

は石油ガス化ガスを燃料とする5,...___,50MW級分散型
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図ー4.2.11円筒縦縞型セルの性能向上94)

SOFCや250-------500MW級中央発電プラント用SOFC

の事前調査を実施中である。 250MW級プラントは石

炭ガス化装置と2基の30MW-SOFC及び排熱回収蒸気

タービンの構成である。 DOEが計画している20MW以

上の出力を持つSOFCプラントにはボトミングに蒸気

タービンを付加する常圧型とガスタービンとのコンバ

インドである高圧型の2種類が検討されてい

る。

4.2.2 ANL関係（米国）

(1) Argonne国立研究所
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モノリシックと称される形式 (MonolithicSOFC) 

が開発されている 100)。 この型式は、波形状の電解質

の両側面に、燃料と空気の通路を確保した形でカソー

ド材、アノード材ならびにインターコネクタを接合し、

それらを積層させて一体焼結したものである。セル断

面は図—3.1.5に示した構造となっており、電解質の単

位面積当りの質量が小さく、理論的には比出力が8kw/

kg（あるいは4xl03kw/m3)程度まで期待できるとして

いる。製作はテープキャスティング法による。

この型式における加工技術上の課題は、各要素材の

焼結による収縮と作動温度における熱膨張をできる限

り近づけることである。このため、成分の含有率を調

節することによって、インターコネクタとアノードの

熱膨張係数をそれぞれ、 lOxl0-6、11.9xl0-6 m/ (m • 

k)に制御している。また、収縮に関しては、素材粒子

の粒径分布、焼成助剤の調整、予焼成工程などによっ

て制御している。単セルの電気的性能としては、面積

比抵抗として0.4"-'0. 50/ C面程度の値が得られている。

一方、電解質膜の機械的強度を改善する目的で、通

常用いられる立方晶Zr02中に単斜晶系Zr02や部分安

定化Zr02(PSZ) を添加した場合について、破壊じん

性値を検討している。 PSZを30％添加した場合および

単斜晶系Zr02を15％添加した場合、テープ状に成形

した試料について破壊じん性が約二倍になる結果を得

ている。ただし、前者の場合導電性は0.15S/m(l/O•

m、1000℃)程度と通常の8%YSZより 17％低く、後者

ではかなり低下するためさらに改良が必要である 101)0 

また、 ANLではSOFCへの石炭利用を評価するた

め、石炭ガス化装償とガス浄化装置との組合せによる

100 MWプラントの経済性についても検討してい

る102)0

(2) Allied-Signal Aerospace社

ANLの研究は、その後米国のAllied-SignalAero-

space社に引き継がれ、コジェネ、宇宙動力等への応用

を目的として開発が進められている。 製作は基本的

にANLと同一であり、テープカレンダ法と称される

方法によっている。そして、図—3.1.5の並行流型のほ

か、最近は電解質膜が平板状で、アノード材とカソー

ド材が波形状の直交流型について検討している。図—

4.2.12はその概観を示したものである。各要素材の厚

さは25'"'--'lOOμm、 1セルの厚さは1~2mm程度であ

る 103)。 現在、ランタンクロマイト製のインターコネ

クタの焼結性、カソード材の耐劣化性、アノード材へ

(119) 
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INTE 

ANODE 

参 ELEC：ごTROLYTE 

蓄 可
図ー4.2.12直行流モノリシック型（Allied-Signal)103> 

の硫黄の影響等について材料の検討がなされてい

る104)0 

(3) Cleveland大学（米国） 105)

Cleveland大学では、上記のモノリシック SOFC

(MSOFC) を利用し、その逆運転により電気分解を行

わせる装閾 (MonolithicSolid Oxide Electrolyzer) 

を提案しており、モデル計算を行っている。入ロガス

温度を高めたり、セルの平均電流密度を大きくするこ

とが、電気分解に必要な電圧の低下およびセル平均温

度の上昇につながる様子を示している。

4.2.3 Ztek社（米国）

米国Ztek社はEPRIと契約し実用規模の平板型セル

の開発を進めている。 YSZ電解質は厚さ0.01インチ

の円盤型を採用している。 2インチ径の単セル試験で

はインターコネクタ（セパレータ）の材料安定性を評

価し、 4インチ径のセルを10段重ねたスタックでは電

気抵抗試験および材料の組成変化検査、また出力lKW

スタックを用いてセル内を流れるガスの一様流れの試

験を行った 107)。 実用にあたり、セルをモジュール化

した出力lOkWのSOFC設計技術、 SOFCと蒸気動力と

のコンバインドサイクルの検討を行った 108)。単セル試

験で200mW/c面を実証し、 10セルスタックで出力20

W の1000時間連続運転を達成した。これらの試験か

ら発生熱放出の点でセル直径は10-15cmが適当とし

ている。図—4.2.13 はモジュール化したSOFCの外観

で、チューブ内にセルがスタックされている。現在、

パッケージ型で多種燃料用のSOFC（出力KW-MW

級）の実用化に向けて開発研究を進めている 109)。

(120) 
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図ー4.2.13Ztek社製SOFCモジュールの外観108)

4. 2. 4 Ceramatec社（米国）

米国のCerama tee 社においては、平板型のSOFC

を開発しており、 200セルxlOOW級スタックの実験や

40セルスタックの連続試験を実施している 110)。 ま

た、セル要素の性能劣化と関連して、電解質とカソー

ド材、カソード材とセパレータ、電解質とアノード材

などの各接合界面における成分物質の相互拡散現象に

ついて実験と解析を行っている 110),111)。図—4.2.14 はセ

ル寿命試験結果の一例であり、 1000時間以上の作動に

対して発電電位の劣化が観測される。劣化の原因とし
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てはセル要素の各界面での相互拡散が考えられる。

図—4.2.15 は、セパレータ (Sr添加ランタンクロマイ

ト）とカソード (Sr添加ランタンマンガナイト）中のCr

とMnの相互拡散状況を示したものである。温度条件

は1500----...,1650℃で24時間後の結果である。そして、相

互拡散係数がArrhenius則に従うこと、実際の拡散距

離は多孔質内でのCr蒸気の拡散によって固体拡散よ

り大きな値をとることを指摘している。一方、 YSZ電

解質とカソードとの界面においては、 La2Zr201が形成

Ce 11 Endurance Test: Voltage Degrada t 10n 

BOO 

20 

5

0

5

 

1

1

 

文。

E
O
l
v

Diffusion of La and Mn into Zr02 

〇←

ー10

゜Distance (μm) 

図ー4.2.16界面でのLa,Mnの拡散Ill)

-5 

b
 p

 ヽ

d
‘
 

I
 

ー

ー

5
 

N
E
u
↑V
J
 

U
U
l
l
l
:
S
U
g
U
J
 

10 

s
e
p
t
 

l
u
p
.）
 

bbocOagerrUM 

e
 

T
 

•ICBuIteu 
osttoerOulntFlo r

 
e
 

n
T
h
r
 

n
n
0
e
l
l
 

器
NeWPOWFUeFueoth

+0•

——————— 
i
2
3
4
5
6
7
 

＊・
ふ・

□
|9: 

＊
 

＋
 

＋
 

｝
 

＋
 

＋
 

t
 

E

'

2

“

-

↓
 

・ヽ・・・
9

,
.

.

 ,
 .

.

 ,

,

 

．．．
 
9
9
,
 

．．．．．． 
9
9
,
 

．．．．． 
9

,

 

．．
 
,' 

＋
 F

 
•••••••••• 

,
 

••••••• 

,;m 
.•... 

,．,' ．．
 

i
 

••• 

A
 

I
 

l

.

 

四

c

諦
1
2

i
 

++ 
＊
 

+

2

紅

砒

紅

i
 

TeFulo“ 

令

-
．

l
•

一

0

0

 

。

。

2
 

0

0

 

6

4

 

(
A
E
-
a
6
e
1
I
O
A
I
[
a
3
 

Volts lmV) 

Oiag. mark 

Event mark 

。゚ 300 600 900 1500 

Time (hrs) 

されること、1350℃で168時間後にMnがZr02内に40μ

m以上拡散することを示している。 図—4.2.16 はそ

の状況を示したものであり、 Mnの拡散は連続的では

なく、 La2Zr201域での濃度は低いことを示している。

電解質とアノードとの界面については、NiOの溶解は

比較的小さい。また、アノード材(NiO-Zr02サーメッ

ト）中でNiが造塊し、粗粒化する現象について解析し

ている 110)0 

図—4.2. 14 Ceramatec社のセル寿命試験結果110)
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図ー4.2.15界面でのCr,Mnの相互拡散111)

4. 2. 5 Eltron R. I.、GasR. I. （米国） 113)

Eltron Research Inc.とGasResearch Inst.では、

600℃程度の中温域で運転可能なSOFCの開発をめざ

して、この温度域で高いイオン導電性をもつ電解質材

料（ペロブスカイト構造）を得るための基礎研究を行

っている。イオン導電性は三つの結晶学的パラメータ、

すなわち①金属一酸素原子間の平均結合エネルギ

ABE、②物質の全体積から、構成イオンが占める体積

を除いた隙間体積F＼③構成イオン間の隙間に球を通

すとしたときの球の最大半径reに依存し、 ABEが小

さく、 FV、reが大きいほどイオン導電性が大きくな

る。これらの多変量解析から、よりよいペロブスカイ

卜材料を選択する研究を進めている。

4.2.6 欧州共同体関係

欧州においては、ドイツのSiemens社、 ABB社、

Dornier社、オランダのエネルギーセンター(ECN)と

Twente、Delft両大学、ならびに英国のImperial大学な

どがlkW級の金属製インターコネクタを用いた平板

型SOFCの開発を目標として共同研究を実施している。

(1) Siemens社（ドイツ）

これらの諸機関のうち、まず、ドイツのSiemens社

(121) 
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は合金製インターコネクタの開発を担当している。図

-4.2.17は、そのシステム概念図を示したものである。

二枚の薄い合金製窓枠の間に、電解質と電極とのセラ

ミック複合要素をシール材と共に挟み、さらにそれら

と合金製インターコネクタとを交互に積層した構造と

なっている。電解質の一枚の寸法は50mmx50mm、厚

さ150μmであり、これに電極材をスクリーンプリント

法で接合、一体焼結したセラミック要素をマトリック

ス状に4枚（あるいはそれ以上）配列し、大きな合金イ

ンターコネクタに挟んで使用する 114)。合金材料とし

ては、 NiCrAI、NiCrW、FeNiCr、FeCrAl、FeCrAI

-modified-Cr Niなどが候補として検討されており、

最後の合金はセラミックに近い熱膨張係数を有するも

のとして開発中である 115)。合金インターコネクタを

使用する場合、セラミック電解質との熱膨張係数の差

に起因して熱応力の問題が生じる。これを解消する方

法として、傾斜機能電極について検討している。図—

4.2.18はその概念を示したものである。インターコネ

クタと電解質との間に配置される両電極の成分組成を

厚さ方向に変化させ、図中右側に示されるように膨張

係数を連続的に分布させることによって、熱応力を緩

和させるものである 116)。 このためには、電解質と合

金との中間の任意の熱膨張係数を有する電極材料の製

作、ならびにその多層複合（傾斜機能）化技術の確立が

必要である。図—4.2.19(a),(b)は、ランタンマンガナイ

トにSrとCoを添加し、テープキャスト法で製作したカ

ソード極の熱膨張係数と電子導電率を示したものであ

る。熱膨張係数はCo含有率に比例して増加しており、

合金相当の値、 15-----18xl0-6m/(m • K)、を得ることは

可能であるが、 YSZ相当の値、 llxl0-6m/(m • K)、

Metallic Base Plate 

Metallic Window Foil 

Electrolyte/Electrode 
Sealing Ledge 

Metallic Window Foil 

Metallic Biopolar Plate 

Metallic Base Plate 

図ー4.2.17Siemens社のシステム概念図114)

Monolayer Electrodes Multilayer Electrodes 

図ー4.2.18傾斜機能による熱膨張のマッチング116)
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は得られていない。アノード極についても同様な検討

を行い、熱膨張係数は合金とのマッチングが可能であ

ることを示している。しかし、電子導電率が急激に低

下するNi含有率が30%以下の領域を除くと、やはり

電解質に近い熱膨張係数は得られていない。

また、 Siemens社では天然ガス燃料を想定したコジ

ェネ用lMW級ならびに発電用30-50MW級のSOFCプ

ラントについて概念設計を実施している 117)0

(2) ABB社（ドイツ）

ドイツのABB社ではCFP(Ceramic Flat Plate)型

と称される設計モデルを提案している。図—3.1.7はそ

の概念図である。これは基本的に平板型であり、発電

要素は多孔質基盤上にテープキャスト、スクリーンプ

リント、プラズマ溶射などの方法で成形される。この

基盤4枚一組で矩形の流路を作り、さらにそれらを連

結させて複数の流路とする。内側に空気、外側に燃料

を流し、電気的には各流路が直列につながった形で発

電する。すなわち、平板型のセル要素で円筒型に類し

た構造を実現するものである。この概念に従って、抵

抗値を中心としたセル性能試験を実施している 118)0 

(3) Dornier社（ドイツ） 119),120)

Dornier社ではドイツ連邦政府主導のHighOperat 

-ing Temperature Steam Electrolysis技術開発計画

に参画して、過去15年間にわたり SOFCを逆に使った

水蒸気の電気分解に関する研究開発を実施してきた。

この装置の基本部分はSOFCと同じであるから、ただ

ちに SOFCの開発へ経験を繋いでいる。最近では

CECのジュール計画にも参加して、 SOFC関連の市場

調査、平板型SOFCのモデリング、 SOFCスタックの運

転試験、等の作業を分担している。

Dornierで開発したSOFCは円筒横縞型で、 1本当り

10セルからなる円筒スタックを100本使用して、 1モジ

ュール（出力2kW)を構成している。セル断面とモジ

ュールを図—4.2.20 及び4.2.21 に示す。 10セルスタッ

クを用いて、メタンの直接改質により発電実験を行っ

た結果を図—3.3.5に示した。約6700時間の連続発電で

は殆ど電圧低下を生じていない。このときの燃料利用

率とセル効率はそれぞれ90％及び60％で、いずれも高

い値が得られている。

最近は平板型SOFCの開発にも着手した。 25cm2セ

ルで天然ガスを用いて約1500時間の耐久試験に成功し

ている。円筒型及び平板型SOFCの材質は不明である。
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図ー4.2. 20 Dornier*.土の円筒横縞型SOFC断面図119)

図ー4.2.21Dornie社の2kWSOFCモジュール119)

このほか、モデリングの研究も実施中である。

(4) ECN （オランダ）

オランダのECNにおいてもセラミック要素の開発

が行われている。 Siemens社とほぽ同じ製法によるSr

添加ランタンマンガナイトのカソード材、およびNi-

Zr02サーメットのアノード材について電子導電率を

検討している。前者では、 Sr含有率が15%の場合、材

料密度が理論値の70％以上、すなわち空隙率が30％以

下であれば、電極で必要とされる104S/m以上の電子導

電率が確保できること、後者では、 Ni含有率が

40,.....,_,70%（空隙率29~43%）でこの条件が満たされるこ

とを示している 121)。表—4.2.4 は開発されたセラミッ

ク要素の寸法、導電率等を示したものである122)0 

またセパレータの開発も行っており、連続的なテー

プキャスティング／焼結法を用いることにより、電解

(123) 
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表ー4.2.4ECNにおけるセル構成要素の特性122)

SOFC COMPONENTS FRQMEqi 

Composition Thickness 

(JJm) 

Density Conductivity 

(%) (S/cm) 

Efectror yte 

Anode 

Cathode 

8YSZ 

55 vol%Ni/8YSZ 

La“Sr.15Mno3 

130 > 97 0.16 

25 * 50 * 400 .... 

25 40 25 " 

* : In reduced state ; ** : of porous material 

質ー電極の密着性を高め、かつ界面で各々の構造が破

壊されないよう製造している。

CECで共同開発したセルについては、 5x5cmの平

板セルで0.3W/c面の性能を得ており、さらに20x20

cmのセルを計画中である123)。

(5) Delft大学（オランダ） 124),125)

Delft工科大学では、電気化学蒸着法(ECVD)を用

い、薄く、かつ気密性の高い YSZ電解質膜および

LaCr03セパレータを得る研究を行っている。また、よ

り抵抗の小さいカソード極材料を求めて、 La1-xSrx

Co1-yMny03や、セラミック超電導体である La2-x

(Ba, Sr) xCu04、YBa2Cu307-xなどについて、その特性

を調べている。

(6) Imperial大学（英国）

英国のImperial大学では、電極、 YSZ電解質、イン

ターコネクタの機械強度と電気的特性および単セルの

発電特性など、主としてセラミック要素の基礎研究を

行っている 126),127), 128)。8%YSZの破壊強度を二種類の

加工法に対してワイブル分布図上で比較すると、テー

プキャスト法による場合より、押出し成形による方が

破壊強度が高くなることを示している。図—4.2.22 は、

2%Ce3%Yジルコニアの高温破壊強度を示しており、

表—4.2.5 は種々の成分含有率のジルコニアについて、

その機械強度と導電率を示している。
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表ー4.2. 5 Ce02, Y 203含有ジルコニアの特性127)

Composition mo 1'I: Strength Toughness Phase(s) Conductivity 

Ceo 2 Y2゚） HJR HPa K.IC - HPa m I Present 
a Scm-I '(800nC) 

2 3 eso t so 13 t I T 0.28 

4 2 66り 1 eo 15 t 3 T 0.26 

2 6 225 2 20 ) i o. 3 l•C 0.82 

6 4 140 t 10 3 t 0.5 T,C C.95 

2 8 147 t 20 C 1. 4り

(7) ICI（英国） 129)

英国のICIでは、電解質、インターコネクタに用いる

セラミックス材の曲げ強度、信頼性を向上させるため

の研究を行っている。従来の製法では、製作時にセラ

ミックス粉に塊ができ、これが原因で焼結後の材料に

20~lOOµm長の欠陥が生まれ、強度、信頼性の低さに

つながっていた。これを改善するために、塑性混合法

と呼ばれる手法によりせん断力でこの塊を砕き、均質

かつ高密度で強度の高い材料を得ている。

(8) RISO国立研究所（デンマーク）

現在主流となっているセル材に代わる材料を開発研

究しているところにデンマークのRiso国立研、英国の

Aberdeen大がある。

Risoでは、天然ガスを直接SOFCに用いる場合、電極

材の影響を調べている。メタンを直接Ni-YSZサーメ

ット燃料極に送ると、水素燃料の場合と異なり V-1特

性が悪化することを明かにした。これはメタンの電気

化学反応の過程でカーボン析出が原因とみて、これに

代わる電極材として有望なCe02について調べ、 1000°c

の作動温度でもカーボン析出反応を起こさずに、水素

燃料と同等の特性が得られることを示した130)。Ce02

は電気化学反応時の物理的変形やYSZとの接合など

の困難さがあり、実用化への技術的問題の解決を進め

ている131)。

4.2.7 その他の諸機関・国々

(1) Aberdeen大学（英国）

Aberdeen大では、 YSZの他にイオン導電率の高い

酸化物としてCa12Al14033(C12凡）についてその特性

を調査解析した132)。この酸化物は500℃でlOScm-］の

酸素イオン導電率を示す。図—4.2.23 に YSZ との導

電率の比較を示す。

log10(aT l 

(ohm-1em-1k) 

1 

-2 

-3 

zro210 91Y2o3 I 0.1 l 

1.0 1.5 

1000 / T (K., l 

2 0 

図ー4.2.23Ca12AI心 (C12A7)のイオン導電率132)

(2) Max-Planck Inst. （ドイツ）

正方晶ジルコニア多結晶体 (TZP)の電気的、熱力

学的性質について、立方晶安定化ジルコニア (CSZ)

との比較実験を行い、 TZPが流動欠陥の濃度が低い

にもかかわらず、予想より高いイオン伝導率を持つこ

とを指摘している133)。TZPのバルクと粒子境界にお

ける導伝率は、図—4.2.24 に示すようにアレニウスの

法則に従う。また、酸素イオンに対する電荷担体であ

るバルクと電子の導伝度をイオン分極法で測定してい

る。図—4.2.25 に見られるように、 600℃において、 n

堕からp型への変化が酸素分圧に依存して起こり、ホ

ールの濃度はCSZと比べ酸素電極側で高いことが分

かった。さらに気体とTZPの境界での酸素交換速度

を電流ー電圧測定で調べると、電流は指数関数的に増

加することが分かった。さらにその応答時間はバルク

(125) 
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図ー4.2.24TZP内部と粒界の導電率133)
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図ー4.2.25電子とホールの導電率（酸素分圧の影響）133)

内の電解質の平衡に依存することを指摘している。

(3) 旧ソ連134)

旧ソ連では円筒型とモノリシック型の研究を実施中

である。要素に関する基礎研究では、電解質として10%

molYSZ及 び90%mo1Zr0z+ 4%molY 203 + 6% 

molSc心の性能試験を行っている。電極材としては、

Pt、Ni、Co、SrxLa1-xMnO屑を検討し、インターコ

ネクタ材料として、添加剤を加えたランタンクロマイ

トを用いている。気密保持にはガラスシールを使用し

ている。 Coと白金電極を用いたセルに水素・空気を与

えて1000℃で9000時間の耐久試験を行った。

以上の基礎研究結果に基づき、 1989年にlkWの円

筒型モジュールを試作して、発電実験を行っている。

構造や材料の詳細は示されていないが、直径10mm、長

さ210mm、肉厚0.4mmの円筒を基本単位として、有効

面積63cm切 1要素を構成している。縦縞型か横縞型か

(126) 

は不明である。一要素の平均出力は12.5W(0.2W/ 

cmり と称している。 16要素で1モジュールを構成し、

6モジュールで有効面積6000cm2の発電装置に纏めた

としている。メタン燃料で発電実験を実施した結果、

燃料利用率90%でエネルギー変換効率40％を得た模

様である。

モノリシック型は肉厚0.65,...,___,0. 70mm、有効面積

25,...,___,30c面のセルとガス流路からなるブロック構造

と称している。 Co合金燃料極、 10%molYSZ電解質、

及びSrxLa1-xMn03空気極で構成されたブロック12

枚を直列に重ねて1モジュールとし、 3モジュールを用

いて水素・空気で発電試験を行い、 1000℃で0.14W/

c面の出力密度と65%の変換効率を得ている。イン

ターコネクタには白金又はランタンクロマイトを使用

している。

貴金属を使用しない500Wのモノリシック型発電装

置を試作して発電試験を試みている。この装置はメタ

ン用蒸気改質器、空気用熱交換器、ガスバーナ等を一

つのパッケージにまとめた構造である。

(4)その他の国々

オーストラリア136)では、 CSIRO(Commonwealth 

Science and Industrial Research Organization) 力ゞ

YSZ材料について基礎研究を実施中の段階で、 SOFC

発電施設の開発を行うまでには至っていない。 CSIRO

の研究はYSZを造るときに原材料であるイットリウ

ムと一緒に持ち込まれるSi02がYSZの粒界で不純物

となって分離する問題を検討している。

ギリシャでは、 SOFCが発電と燃料の改質を同時に

行う特性を利用して、炭化水素系燃料の改質効果を調

べている。燃料極側に銀又は白金触媒を使い、電解質

としてYSZ又はj3—アルミナを用いる 137)。 同様な手

法でH2SをS02に変換脱硫する方法の研究も実施して

いる。更に、 YSZ製の容器に燃料極として溶融鉄を入

れ、微粉炭をガス化改質するユニークな研究も行って

いる。この場合の空気極はLaxSr1-xMn03である138)0 

スペイン139)-142)では、ヴィドリオセラミックス研

究所で、 YSZの機械的強度向上の研究、 YSZ及びYSZ

-CeOバこアルミナを添加した電解質の電気的特性試験、

(La,Sr) (Mn,Cr)O澤空気極材料の研究等を実施中

である。イッテルビアで安定化したジルコニア電解質

の研究では10→Scm-1のイオン導電率を得ている。

ポルトガルでは、アヴィロ大学においてYSZとSr

を添加したLaCo03の反応生成物について実験的研究



を実施している143)0 

ノルウエーでは、ノルウェーエ大とノルウェー科学

工業研究財団が共同で行っている SOFCの性能解

析144)、オスロ大学におけるLa。.8Sr。.2Mn03の材質的安

定性に対する反応経路並びに水蒸気、炭酸ガス、温度、

等の影響についての実験的研究145)がある。

スイスでは、 ABBがバイポーラ型のSOFCについ

て、燃料と空気の流れを並行、対向及び直行流とした

ときの性能解析を 146)、また、チューリッヒ工科大学

が極微粒径粉末材料で造った3,--.__,zO%molYSZのイオ

ン導電率に関する実験的研究を実施している147)。

イタリアでは、ジェノア大学におけるモノリシック

型SOFCの動特性解析の試み 148)、パヴィア大学にお

けるZr02-Ce02に関する実験等がある149)。CNRでは

SOFCのアノード反応に関して拡散並びに反応速度支

配を考慮した数学モデルを案出し、燃料極の材料構造

の適正化を行うことを試みる一方 150)、700-800℃を作

動温度とするBi-Mo系電解質の実験を行っている151)。

ENIRICERCHEにおけるYSZのテープキャスティン

グ法の研究もある152)0 

英国における主だった研究については既述したが、

そのほかに、英国国防省 (Ministryof Defense)で

はSOFCの舶用利用について検討している。この調査

ではディーゼル燃料を改質してディーゼル機関と

SOFCの燃料に用いる場合を考え、両者の出力当りの

重量、容積、燃料消費率や得失について比較したもの

で、出力2000kW以下の補機発電を対象としている153)0 

英国エネルギー省 (UKDOE)ではオンサイト発電を

対象に、出力500kW未満のコジェネ用SOFCの事前調

査を開始した154信GECALSTHOM工学研究センター

では、 CECのジュール計画に参加して、金属とジルコ

ニア及びジルコニア同士のガラス・セラミック接着法

の研究開発を行っている155)。英国ガス社も独自で 5

cm角の直接内部改質型SOFCの開発を開始した。

5. まとめ

固体酸化物燃料電池の開発状況について、主として

国内および海外の文献から、各機関の研究動向を調査

するとともに、全体的な研究の流れについて技術開発

の展望を行った。

今後の開発課題としては、下記のような事項に整理

できよう。

(1)電池構成材料の開発： 過電圧が低く、振動・衝撃

等に対する機械的強度が高く、安価で加工性の良いセ
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ル本体および中間接続子材料の開発、シール材の検討、

各材料間の熱膨張特性の整合性の検討。

(2)長時間使用に対する性能改善：材料成分の相互拡

散、粒子の焼結性など、電解質及び電極界面における

材質変化の基礎研究、防止対策の検討。

(3)電池製造法の検討：低価格で量産可能なセル製造

法の検討、単ーセルの薄膜化、大型化の検討。

(4)電池構造の検討： 小型大出力化、スタック・モジ

ュール化等のセル本体形状の検討。

(5)化石燃料の直接改質技術の改善。

(6)運転・制御に関する検討：セルの通電効果など過渡

応答特性を含め、冷態状態より定格負荷までの早期立

ち上げ、負荷変動に対する追従性を向上させる電池材

料、構造の検討、運転・制御法の検討。

(7)利用形態の検討：トータルシステムのエネルギ変

換効率を高めるための排熱利用法、二酸化炭素分離回

収技術などの検討。

(8)海洋雰囲気の影響の検討：舶用を対象とする際の

塩分の影響、対策の検討。

これらの課題の研究に当たっては、大学、企業、国

立研究機関など、各機関が得意とする分野での研究協

力が今後とも必要と思われる。
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