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TOTOにおける家庭用SOFCの開発状況
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Abstract: Since 2002， TOTO Ltd. has been developing anode support type microtubular cell 

stack modules that work at lower temperatures as power generating systems with capacities 

ranging from tens to hundreds of watts. U sing lanthanum gallate thin film electrolyte， we have 

successfully developed a cell stack that is capable of generating power at temperatures of 5000C 

-700oC. This cell stack has been confirmed to have high tolerance against rapid thermal shock. 

TOTO Ltd. and Noritz Corp. have been jointly developing 700W residential SOFC cogeneration 

system. Since 2008， we have taken part in the " Demonstrative Research on Solid Oxide Fuel 

Cells Project" conducted by New Energy Foundation(NEF) and New Energy and Industrial 

Technology Development Organization(NEDO). We had installed 2 units in 2008 and 6 units in 

2009. In this paper， the development statuses of SOFC system and demonstration result are 

reported. 

Keyword: Tubular cell， Lanthanum gallate， Cell stack， Module， Residential SOFC cogeneration 

system 
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緒言

2∞9年よりガス会社、石油会社各社より固体高分子
形燃料電池 (PEFC)を搭載した家庭用燃料電池システ

ムが世界に先駆けて発売された。原発事故後の電力不足

などの影響もあり、 2011年度はその販売量は大きく増加

し、家庭用コジェネレーションシステムに対する期待は

大きく向上した状況となっている。日本における大規模

実証研究を踏まえた家庭用燃料電池商品化の成功事例は

海外からも注目されており、 ドイツでもこれと類似の実

証研究が進められている。一方、固体酸化物形燃料電池

コンパクト化、低コスト化が可能であり、戸建てのみな

らず集合住宅向けとしても商品化が期待されている。研

究開発当初は運転温度が1側。C程度と即、こと、術責出

力密度が低いため熱自立のためには少なくとも数10kW

級程度以上の容量以上でないと高い発電効率を実現でき

ず、また、日本における家庭用燃料電池に要求される負

荷追従性は困難と想定されていた。研究開発の始まった

19初年から19鈎年までは、もっぱら業務用、産業用のス

タックモジュール、システム開発が進められてきた。

(SOFC)は電池反応の排熱を原燃料の改質反応に利用

することができるため、高い発電効率が実現できる。ま

た、改質燃料ガスを精製せずにそのまま発電用の燃料と

して利用できることから、システム構成の簡素化による

19鈎年代半ばより、セルスタックの高性能化によるセル

枚数の低減や運転温度の低温化などの研究開発が進展し

た結果、 1kW;級のシステムにおいても閃%LH¥耳到支以上

の高効率な発電が可能となり、ここ数年、これを搭載し

た家庭用SOFCシステムの研究開発が活発化している。

2∞7年度から2010年度において、独立行政法人新エネル
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ギー・産業技術総合開発機構 (NEDO)、財団法人新エ

ネルギー財団 (NEF)において実施された「固体酸化物

形燃料電池実証研究事業」においても、高し、CU2削減効

果などが実証されている[1]02011年10月には国内メーカ

ーよ り家庭用SOFCシステムが発売され、今後、各社よ

り市場投入が続くものと推測される。海外においても、

欧州、米国などで、 1kW級から1∞kW級までのシステム

について活発に開発が推進されている。最近では、米国

ブルームエナジー社の1∞kW.級SOFCシステムやCFCL

社のω%日町の超高効率な発電効率の法W級システム

が発表されている。

当社は、 19鈎年初めよりSOFCセル材料の基礎的な研

究を開始し、 2∞2年よりNEDO基盤技術研究促進事業の

委託を請け、低温作動型セルスタックの開発を開始、現

在、これを搭載した家庭用SOFCシステム向けのモジュ

ール開発を推進している[2-510SOFCは高温作動である

が故に上述の通りのメリットが期待される一方、脆性材

料であるセラミックスをセル材料に使用しているため、

起動停止時の熱J芯力によるセル自身の石尉負、ガスシール

性の低下に伴う性能低下などが課題である。当社は耐熱

サイクノレ性の観点から円筒形状のセルスタックデザイン

を採用し、また、 7∞℃以下の温度域で、従来のジルコニ

ア系材料と比較して酸素イオン導電性に優れるランタン

ガレート製電解質を使用したセル開発を進め、高効率か

つ、高い信頼性、耐久性を期待されるセルスタック、モ

ジュールの開発に成功している。

現在、 (株)ノーリツと共同で家庭用SOFCシステム

開発を推進しており、 2∞8年度からNEDO、NEFの固体

酸化物形燃料電池実証研究事業に参加し、耐久性能等を

検証中である。本稿では、当社の家庭用SOFCの開発状

況について紹介する。

2. 家庭用S(FC開発状況

2. 1. セルスタック開発状況

セルデザインは円筒形状を採用し、セルの内側から第

一燃料極、第二燃料極、電解質層、空気極の構成とした

(Fig.1)。セル作製手順は、成形した第一燃料極に、ス

ラリーコート法により第二燃料極、電解質層を成膜し、

第一燃料極と一緒に共焼結した。その後、空気極を電解

質上にスラリーコート法により成膜し焼成した。電解質

にランタンガレートを採用し、これに適した電極設計を

特集

行うことで、 ほ泊℃台での運転を可能とした。一般的な

作動温度より約1∞℃の低温化により、金属材料の長寿

命化、コンパクト化とともに、後述の通り、起動停止性

に優れたスタック構造を実現している。セルスタックに

つしては、発電ロスを考慮して、集雷薄造、セノ唱訪IJ、

燃料 ・空気分散性の開発に注力した。スタックは金属製

接続音防オを使用して、セル同士を電気的に直列接続させ

ている。

日g.1. Ap悶ranaof micro加b吐紅白Hs.

2.2. モジュール開発状況

モジュールは熱放散を極力低減した4型で熱自立容易

な構造が望ましいと考えられる。そこでセルの発電反応

で生じる熱と残燃料の燃焼反応で生じる熱を空気の加熱、

水蒸気改質反応で生じる吸熱への索幌、、改質水の気化熱

へ有効に活用できるレイアウト及び熱収支について検討

した。その結果、モジュールはスタックからの発生熱と

燃焼熱を効率よく回収できるように改質器と空気熱交換

器を配置し、金属ケースへ内蔵する構造とした。 日g.2 ~こ

モジュール概観写真を示す。

日g.2.ApIX泊ran田 ofSOFCmod吐8.
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2.3. システム開発状況

上述のモジュールを搭載した家庭用SOFCシステムに

ついて(株)ノーリツと共同で開発を抵生している。Table

1に2010年度、 2012年度実証試験機の仕様を、 日g.mこ実

証試験機の外観写真を示す。試作したSOFCユニットの

容量は約2∞L、重量は約110kgで、あった。SOFCユニット
は燃焼性能、安全性評価、環境評価等を実施後に社員宅

に設置して実環境下にてフィールドテストを実施した。

2010年度には寒冷地を含めて10台の試験機を設置し、評

価試験を実施した。

フィールドテストの状況として、日g.4Jこ負荷追従特性

結果を示す。負荷追従特性に関しては、家庭の使用電力

(要求電力)に対して仕様通りに連続負荷追従運転する

ことで、昼夜SOFCユニットより電力供給することを実

言正した。

日g.3. Appearana ofSOFC句氾旬m
侃.eld協 tmodel).

特集

3000 

2500 

n

U

A

υ

n

u

 

n

u

n

v

内

U

A

u

q

d

n

u

 

、
，
‘
，
A

4

A

【

〉

〉

】

』

ω
E
o
a
u
d
-

500 

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 

日g.4. PerformanωofSOFC system 
ωemand戸wervs SOFC power). 

日g.5. ~こ2011年度モデ、ノレに対して、寒冷地を含む3サイ

トでのシステムの実負荷環境下での耐久性を示す。いず

れも運転初期のAC端発電効率は、 45%(LHV)を達成して

おり、現在もj腐周に運車滋比続中である。
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日g.5.D旧ab温tyofSOFC句Tstem (2011 Field) 
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日g.6に社内ラボ、モデルのシャッ トダウン耐久評価結

果を示す。家庭用燃料電池は、都市ガスのマイコンメー

タ一対応のため1回/月以上、運転を停止する必要があり、

起動停止に伴う性能低下が懸念されることから、これを

検証するため、シャットダウンの性能影響評イ面を行って

いる。175固までのシャッ トダウンを実施し、性能低下

はほとんど見られおらず 良好な起動停止特性を確認す

ることができている。今後、更に回数を増やして耐久性

能の検証を進めてし、く。

Table1に示したように2012年度モデルで、は、AC端発電

効率約48%(LHV)を達成している。短時間の評価ではあ

るもののAC端発電効率・発電電圧ともに、大きな劣化傾

向はみられておらず、良好な結果が得られている。
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日g.6. D旧宮b温tyofSOFC司rstemwith shutdown 
(2011labora加巧rmode1).

3. 幸吉 田

低温作動型の円筒型セルスタックを搭載した高効率モ

ジュールを開発し、これを搭載した家庭用SOFCシステ

ムについて実証試験を実施している。2011年度モデルに

ついては3(別 '"'-'4α旧時間近く経過し、現在のところ良好

な結果が得られている。また、社内ラボによるシャッ ト

ダウン耐久試験において、175回を経ても性能劣化はほ

とんどなく、起動停止における信頼性の確保に目処が立

ちつつある。一方、発電効率向上策を盛り込んだ最新の

2012年度モデ、ノレにおいて、約A臼8%(LHV)の発電効率を

達成し順調に試験を刺撤している。

今後は、2012年度モデルの社内ラボ、による耐久前験お

よび、実負荷環境下での運転の数増しを行い、耐久性の

特集

確認を長期運転により実証していくことに注力し、早期

の商品化を目指す。

さらに、商品化に向けてコス トダウンの検討(音防オ費

低減、生産工程低減、量産工程確立)も並行して推進中

である。
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