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○事業概要

2050年を目指したCO2排出量の削減には、再生可能エネルギーに立脚した社会の構築は必要
不可欠である。再生可能エネルギーは、エネルギー密度が低く、かつ変動が大きいので、平準化を目
的に蓄エネする必要がある。
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従来、創エネルギーデバイスと考えられている固体酸化物型燃料電池(SOFC)を可逆的に動作させ、社会的に要望の高い蓄エネルギーデバイスへと展
開するための基礎データを得る。今回は、数本からなる小型組セルを試作し、SORCシステムの課題を明確にし、将来の大型システムへの基礎的な
知見を得ることを目的とするとともに、作成した小型組セルを用いて蓄熱機能を導入することの意義を示す。とくに、蓄熱材が課題の長期安定性に
及ぼす影響を示す。

本研究の概要

１）SORC単セル発電性能：燃料利用率80%で、100mA/cm2時に0.85Vの端子電圧の達成
２）SORC単セル水蒸気電解性能：1.3Vの電解電圧において、電流密度0.4A/cm2を達成
３）SORC単セル発電耐久性：繰り返し100サイクルでの発電、電解性能の劣化率1%以下
４）500サイクルのサイクル寿命の達成
５）小型組セルの試作
６）蓄熱材の基礎データと組み込みのためのデータ取得
７）蓄熱材を組み込んだ際の温度分布の明確化

目標

研究成果

項目１ 高効率発電および水素製造を両立するSORC電極・電解質の研究開発

単セルの開発成果（九州大学）1cm長さのセル
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SOEC試験
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PCMを内部に設置したセルでは温度の均一性が大きく向上し、初期特性お
よび長期安定性が大きく向上できた。
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運転モードの変更時の温度分布が非常に少なくなり、温度均一性が向上

PCMを内部に充填したセルでは運転切り替え時の温度のむらが非常に小さくなった。
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研究開発テーマ
（研究機関）

中間目標 成果・状況
達成
見込み

小型円筒型SORC
の研究開発
（九州大学

1)SORC単セル発電性能： 100mA/cm2

時に0.8Vの端子電圧の達成
2)SORC単セル水蒸気電解性能：1.3V
の電解電圧において、電流密度
0.4A/cm2を達成。

3)SORC単セル発電耐久性：繰り返し
100サイクルでの発電、電解性能の劣
化率3%以下

600℃1cm長さのセルにおいて基板の細孔制御
で、以下を達成
１）100mA/cm2で0.86V（SOFCモード）
2)1.3Vで0.38A/cm2

3)100サイクル後の劣化率 ほぼ0%
4)PCM入りの単セルで、温度の分布が大きく低減
できることを示した。

〇

小型円筒型SORC
組セルの研究開

発
（特殊技研金属）

１）湿式法を用いたSORC作動が可能
な75mmの長さの円筒型セルの作成
と可逆性向上。

２）セルホルダーの使用
３）蓄熱材を組み込んだ小型組セルの
試作と評価

600℃75mmのセルにおいて基板の細孔径を制
御して以下を達成
１）75mm長さのセルで1.05VのOCVの達成
２）2本の組セルでSOFC   1.654W/本
３）２本の組セルでSOEC  1.3Vで2.1A/本
４）PCMの中にセルを埋め込むことで15minにわ
かり、温度を維持できることを示した。

〇

蓄熱材の研究開発
（北海道大学）

１）作動温度520～580℃
２）蓄熱密度0.6 GJ m-3（MEPCM  

体積基準）
３）繰返し蓄放熱耐久性1000cycles
４）SOFC/SOECの発電特性に与える

影響の解明

１）作動温度520℃、577℃
２）蓄熱密度1.0 GJ m-3（MEPCM  

体積基準）以上
３）繰返し蓄放熱1000cycles後も

潜熱劣化率10%以下
４）SOFC/SOECの発電特性に与える

影響の解明→九大成果

〇

PCMの効果の続き（長期安定性への影響）
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PCMによりSOFCモードでの劣化が大きく抑制された。
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項目２新規SORC用LaGaO3電解質の湿式法による薄膜化と小型組セル
単セルの開発の成果（特殊技研金属）75mm長さの組セル

ECでの電気炉電源遮断特性

電気炉温度は急激に下がっている
が、10分程度は25℃以内を保つ
がそれ以降は電気炉温度に比例し
て下がっていく 。

600℃で1.65W/本（0.11W/cm2)の達成
1.3Vで2.1A/本（0.14A/cm2)の達成

PCMの導入
により温度の
維持特性の
大きな向上

PCMとの複合効果

FC H2:100sccm 炉内温度：570℃

EC H2:40sccm Ar:42.85sccm、H2O:80sccm 

50mmセルと75mmセルのI/V特性比較と電気炉電源遮断温度特性比較

50mmセルFCでの電気炉電源遮断特性

50mmセルECでの電気炉電源遮断特性

75mmセルFCでの電気炉電源遮断特性

75mmセルECでの電気炉電源遮断特性

項目３ 蓄熱材の開発と評価

• 高速気流中衝撃法×熱処理を用いたMEPCM製造法にて、作動温度520°C、蓄熱密度 >1.0 GJ m-

3 1000cycle耐久性クリア（空気/潜熱劣化率10%未満）のAl-Cu-Si系MEPCM開発を達成。
• > 100 ton/year可能な装置/条件にて高速気流中衝撃法を試行し、スケールアップ成功。

蓄熱性能（MEPCMの密度：3500～4000 kg m-3）

> 100 ton/year可能
な装置、操業条件に
てAl-Cu-Si@α-

Al2O3型のMEPCM

作製に成功

構造（繰り返し試験前後のSEM観察より）

製造法：高速気流中衝撃法（HIB）×熱処理

手順
①HIB*でのMEPCM前駆体作製
・周速度：80～100 m s-1

・処理時間：3～10 min

②熱酸化処理
・雰囲気：大気/空気
・温度/時間：900～1000°C/3～6 h

450 500 550 600

300 cycle tested MEPCM

As-prepared MEPCM

ΔHm= 286 J g-1

Tm= 519°C

ΔHs=291 J g-1

Ts=507°C
PeakS: 485°C 

ΔHm=284 J g-1

Tm=519°C

ΔHs=294 J g-1

Ts=503°C
PeakS1:495°C, 

PeakS2:484°C 

Atmosphere: Ar, Flow rate: 50 mL min-1, 

Sample pan: Al2O3 (30 μL), Sample weight: 15 mg
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原料
・Al-26.5Cu-5.4Si(< 37 µm)

・α-Al2O3 (< 0.3µm）

製品（3.6 kg/1バッチ-3min HIB＋1000ºC 3h熱処理）

1000cycles試験後（450～650ºC  Air雰囲気）

> 100 ton/year可能
な装置、操業条件で
製造したMEPCMは
1000 cycle後も良好
な耐久性
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発熱ピーク 1st

2nd

高温側に新たな発熱ピーク

凝固の開始温度
→融点とほぼ同等

TiO2無添加

1mass%

3mass%

5mass%

Ar flow : 50 mL min-1

Al2O3 open-pan : 30 μL

TiO2添加量 凝固温度 過冷却度*

TiO2無添加 539.3°C 38.8°C

1mass% 572.0°C 5.5°C

5mass% 557.1°C 20.4°C

O Al

Si Ti

10 μm

10 μm 10 μm

10 μm

10 μm

結果：Al-Si系MEPCMコア内部へのTiO2の添加
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TiO2_3mass%

TiO2_5mass%
従来MEPCM（0mass%)

Melting temperature
TiO2_1mass% : 577°C

TiO2_3mass% : 577°C

TiO2_5mass% : 577°C

従来MEPCM : 578°C
Ar flow : 50 mL min-1

Al2O3 open-pan

Freezing temperature
TiO2_1mass% : 572°C

TiO2_3mass% : 562°C

TiO2_5mass% : 557°C

従来MEPCM : 539°C

①

②

図11 TiO2を0～5mass％添加して作製したAl-Si系MEPCMの
昇温（蓄熱）と冷却（放熱）時のDSCカーブ

Heating

DSC測定結果断面観察結果
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高温側に新たな発熱ピーク

凝固の開始温度
→融点とほぼ同等

TiO2無添加

1mass%

3mass%

5mass%

Ar flow : 50 mL min-1

Al2O3 open-pan : 30 μL

TiO2添加量 凝固温度 過冷却度*

TiO2無添加 539.3°C 38.8°C

1mass% 572.0°C 5.5°C

5mass% 557.1°C 20.4°C

O Al

Si Ti

10 μm

10 μm 10 μm

10 μm

10 μm

・高速気流中衝撃法によりAl-Si系

MEPCM（融点：577ºC）のコア内

部にTiO2を添加することで発熱ピー

クは高温側にシフト。過冷却抑制効

果を示した。

・今後、Al-Si-Cu系へも適用し効果

を検証する。

まとめ 目標と達成状況

連絡先：石原達己、平田昌久、能村貴宏
ishihara@cstf.kyushu-u.ac.jp, hirata@tokteck.co.jp, nms-tropy@eng.hokudai.ac.jp 

50mm/75mmセルFC/ECでのI/V特性比較

50mm/75mmセルFC/ECでの単位面積I/V特性比較
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