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燃料電池等利用の飛躍的拡大に向けた共通課題解決型産学官連携研究開発事業
研究開発項目I 共通課題解決型基盤技術開発

超高効率プロトン伝導セラミック燃料電池デバイスの研究開発(ＷＰ3 セル評価・アプリケーション研究)
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研究開発の背景と目的

2020年 2030年 2040年2010年

家庭用燃料電池
エネファーム

（PEFC）40％

SOFC
55％

SOFC
65％

PCFC
>70％

次世代SOFCのニーズ
⇒発電効率の向上
水素社会の実現

１．発電効率の向上：発電効率65%以上を実証、70%を見通す
２．出力密度の向上：セルの出力密度 >1.3 W/cm2＠550℃（低温作動）
３．耐久性向上：電圧低下率 1%/1000 hr以下
４．システム検討：単セルの性能を検証し、システムの机上検討を行う

研究開発目標

研究開発実施体制

WP1 革新的高性能電
極・部材の開発

WP3 セル評価・
アプリケーション研究

WP2 高効率・高出力密
度セルの開発

・WP1（電極材料開発)、WP2(セル開発)、WP3（評価
解析)の3事業が連携して課題解決に取り組む

水素社会の実現と定置用燃料電池の本格的普及拡大を目指して発電効率70％
を見通す画期的な「プロトン伝導セラミック燃料電池（PCFC）」を開発する

ＷＰ3 セル評価・アプリケーション研究 / 実施機関と担当テーマ
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⑤シーズ・ニーズ比較検討（産総研）

④セルスタックのマルチフィジックス数値解析技術
の開発及び実験による確度検証（横国大）①セルの耐久性・信頼性及び出力変動負

荷サイクル評価・解析（電中研・東京ガス・
東邦ガス・エア・リキード・ラボラトリーズ）

図 セルの安定性試験の一例

電子負荷不具合

東邦ガス評価

パナソニック評価

東京ガス評価

図 PCFCシステム解析例

③コストエンジニアリングによる製造プロセス及
び高性能セル・システムの設計（東工大）

図 PCFCの原材料コストの内訳例

②電気化学測定による性能劣化
要因特定技術の確立（産総研）

図 DRTスペクトル解析例

WP1 高性能空
気極の開発

WP2 高性能セ
ルの開発

結果をフィードバック

性能・コス
ト分析

性能評価
性能・構造
解析

効率
試算

劣化要因
特定

各WPとの連携

DRT（Distribution of Relaxation Times）：緩和時間分布

電中研

BZYb20 : BaZr0.8Yb0.2O3

BCZYYb7111 : BaCe0.7Zr0.1Y0.1Yb0.1O3

NiO-BZYb (80/20 wt%)

NiO-BZYb (60/40 wt%)

BZYb (8 μm)
BCZYYb7111 (4 μm)

La0.6Sr0.4CoO3

4 cm×4 cm

5 cm×5 cm

5 cm

5 cm

4 cm

4 cm

(a) セル構造

(b) セルの写真

歪み寸法精度
25 cm2セル : 
0.1 mm/cm
3 cm2セル：
0.04 mm/cm

2023年度の成果と進捗

(1) 20 W(発電面積：16 cm2)級改良セルの
基礎発電特性評価

600Cで8 W(519 mW/cm2：小型セル
80%程度の出力密度)の発電特性を確認
(2) DRT解析の結果
電極反応素過程を推定し、性能向上のための改
良指針を提案。WP1, WP2に技術を水平展開
(3) 水蒸気電解特性の課題抽出
運転時間によるFaraday効率低下の確認と酸
素発生側電極の劣化の特定
(4) 積層電解質の提案とコスト試算
2種類の電解質膜厚の最適比によりリーク電流を
抑制。コストエンジニアリングによるシステム効率の計
算とコスト評価を実施
(5) 実験結果を用い、計算による発電効率70％
を検証→プレスリリース
発電試験のデータを基に、リーク電流の算出法の
開発

横国大、産総研、宮崎大学

図1 パナソニック製20 W(発電面積：16 cm2)級セ
ルの基礎発電特性評価

産総研

H. Sumi et al., J. Power Sources, 582 (2023) 233528.

プロトン、ホール電流に加え燃料利用率を高め
た場合に重要となる濃度過電圧等の各種過電
圧を定量的に予測。加湿度や電位を変えたとき
のインピーダンスや発電電位の変化から本予測の
妥当性を確認

𝐽𝑘 = −𝐷𝑘 ∇𝑐𝑘 +
𝑧𝑘𝐹

𝑅𝑇
𝑐𝑘∇𝜙e

Nernst-Planck式

➢実験データを再現できる計算モデルを構築し、発電
効率70％以上が実現できることを明らかにした

図2 DRT法によるインピーダンス解析等を用いた内部抵抗分離

(b) 緩和時間分布(DRT)法
によって電極抵抗を分離

(c) DRT解析の結果から過電
圧を算出

中間層
空気極

電解質

燃料極

電中研・産総研

(a)連続試験前後のパナソニック製セル
の電解特性。250 h後においても電圧
-電流密度依存性に変化はほぼ無し

(b) 連続試験中の電解特性。電圧
変化はほぼ見られないが、Faraday
効率は46%から25%に低下
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空気極性能低下による
リーク電流の増加
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(c) 600Cにおいて8 Wを確認

は、0.8 cm2級セルの
最高出力密度域
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◆新 空 気 極 (La0.6Ba0.4CoO3+ 
BaZr0.9Yb0.1O3等)の採用と電解質の
薄膜化により、20 Wを目指す 横浜国大

◆積層電解質セルを試作し、その効果を確認中

➢H+濃度の増加傾向が空気極側方向に
高くなることを発見。最適な膜厚比が起
電力と電解質中のH+濃度を最大に高め
ることができることを示唆

東工大

図5 各製造法のセルスタック製造コスト

共焼結、湿式・乾式等様々な製造法
を相互評価し、PCFCセルスタックの製
造コストインパクトを算出

(a)電気化学インピーダンスの電
流密度依存性を測定

コインセル（劣化加速試験後セル）
実験： プロット、開発数値解析モデル： 黒線

広い電流密度
範囲で、開発し
た数値解析モデ
ルと実験値が凡
そ一致
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図3 プロトン伝導セラミックセルを用いた電解特性
（LOI企業エア・リキード・ラボラトリーズの協力を得て実施）

◆電解質の組成を検討し、Faraday効率80%以上を目指す

図 積層電解質内のプロトン濃度

図4 積層電解質内のプロトン濃度

図6 計算から得られたセル電圧と
ホールリーク電流，各種過電圧の関係

◆運転温度の低下
(SOFC:750℃→PCFC:550℃)が、
システムのコストにどの程度影響するか
を試算中

◆水蒸気電解時の内部抵抗分離への適用を目指す

◆温度分布計算に応用し、スタック構造適性化に展開
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実用サイズ開発のための大型セル評価技術、性
能向上を図る評価・解析技術、社会実装に向けた
課題抽出を実施

Energy Conversion and Management
の掲載後、プレスリリース（2023年10月12
日 電気新聞掲載など計11誌に掲載）
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