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1. 緒言

1. 緒言

I. I. 本研究の背景

近年，深刻化する環境問題の一つとして地球温暖化が大きく注目されている。地球温暖

化の主な要因は化石燃料を消費することにより発生する温室効果ガスである。そのため，

地球温暖化の対策として，温室効果ガスの排出を抑制することが求められている。そして，

大気中における温室効果ガスの濃度を安定することを目的とし， 1997年に第 3回気候変動

枠組条約締約国会議が開かれた。この会議で議決され， 2005年に発効されたいわゆる京都

議定書に代表されるように，環境負荷の少ない石油代替エネルギーである新エネルギーの

導入が非常に重要なものとなってきている。新エネルギーの中でも，燃料電池(FuelCell)は

発電時の排出物が水のみと，非常にクリーンなエネルギーである。また，他の新エネルギ

ーである風力発電や太陽光発電による発電電力が風況や日射量といった自然環境によって

大きく変動するのに対して，燃料電池は安定して電力を供給することができ，廃熱を利用

したコージェネレーションによって総合効率が 70%以上と非常に高い。加えて，化学変化

を利用しているため低騒音・低振動であること，発電効率が出力の規模に依存せずに高効

率を維持するといった特長を有しているため，携帯電話などのモバイル機器から自動車ま

で幅広い用途での実用化に大きな期待が寄せられ， 目標として経済産業省は燃料電池車を

2010年までに 5万台，2020年までに 500万台，定置用燃料電池を 2010年までに 220万kW,

2020年までに 1000万kWの導入を目指している。

:_ I「［大学大学wl r学研究科



1. 緒言

燃料電池を用いたシステムの実際の利用方法は，燃料電池の出力に数十 kHzの高周波で

スイッチングを行う電力変換器を接続する場合や，系統に接続した場合の負荷変動など

様々である。しかしながら，例えば電力変換器を接続する場合，電力変換器の電源は電気

的な制御が可能であり，高速な応答が可能であるため定電圧源として動作させることが可

能であるが，化学変化を利用する燃料電池は裔速な応答が不可能であるため定電圧源とし

て動作させることができず，既存のシステムの電源としてそのまま燃料電池を置き換える

ことはできないため，燃料電池の出力に応じて改めてシステムを設計・開発する必要があ

る。

また，現在の燃料電池製造コストは初期開発費を除いても 70万円/kW以上と非常に高価

であり， 初期開発費を含めるとより大きな予算を必要とする。燃料電池を用いたシステム

の研究・開発にはそのように高価な燃料電池を用いているため大きなコストが掛かり，実

用化に対する大きな妨げとなっている。それに加えて，燃料電池は劣化速度が速いことや，

セル温度，水素・酸素といった入力気体の圧力や湿度によって出力が大きく変化してしま

うため，燃料電池を用いたシステムを研究・開発する場合，全く同じ燃料電池を揃えるこ

とが現実的には困難であり，結果として，比較実験が非常に困難である。そのため，研究・

開発において比較実験を容易に行うこと，より安価に行うことのできる模擬システムが求

められている。

:_ 1fi: 大学大学怠 L'ヽ 芹研究科



1. 緒言

1.2. 本研究の目的

前述のように燃料電池の比較実験を容易かつ安価に実施することは非常に困難である。

そのため，燃料電池の試験を行う際には，燃料電池と等価な電気的出力を得ることのでき

る模擬装置が非常に有用となる。現在，模擬装置は太陽光発電などにおいては構築され市

販化されているが，燃料電池の模擬装置は存在しない。

模擬装置の開発手順として，まず，シミュレーションにおいて等価な出力を得ることが

できる等価モデルを構築し，それを基にして模擬装置を構築することが考えられる。

現在，燃料電池の定常状態を模擬できる定常モデルは一般的に知られている叫燃料電池

の利用方法の一例としては既述のように，燃料電池の出力に電力変換器を接続することが

想定されており，燃料電池の応答速度が遅いことを考慮すると，定常モデルのみでは表現

が不十分であると考えられる。現在の段階で実際に運用されている燃料電池システムは燃

料電池と電力変換器の間に容量の大きなキャパシタがバッファとして挿入されていること

によって，燃料電池側から見た負荷の急峻な変動はキャパシタに吸収されるため，定常モ

デルのみで十分に模擬可能であった。しかしながら，この大容量キャパシタは電解コンデ

ンサに代表されるように大きな体積を有しており，燃料電池システムの小型化に対して大

きな妨げとなり，今後の燃料電池の普及に伴い，キャパシタ容量低減の要望が高まると考

えられる。その結果，燃料電池の過渡状態を表現可能な等価モデルが必要となる。過渡状

態を表現可能な等価モデルの報告例は少ないが，システム同定を用いた数式モデルなどが

報告されている(4)。しかしながら，数式モデルを模擬装置に実装することを考えた場合，数

+kHz以上の高速演算処理の可能な CPUや信号変換装置を必要とするため，現在の技術に

おいて構築することは困難である。

．＾屯大学大学怜~ l~?liJf・究科



1. 緒言

そのため，本論文では過渡状態を電気回路で表現することによって，実際に模擬装置に

実装可能なことを前提とした等価モデルを提案する。そして，提案する等価モデルが有用

であるか実機実験結果とシミュレーション結果を比較することによって検証する。

7 
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1. 緒言

1.3. 本論文の構成

本論文は，以下のように構成されている。

2章では一般的な燃料電池の説明と本研究に用いた供試機の説明，等価モデル構築の概要

を説明する。

3章では等価モデル構築に用いる燃料電池の特性の説明と測定方法，測定結果を示す。

4章では3章で得られた燃料電池の特性を用い，燃料電池の等価モデル構築方法を説明す

る。

5章では4章で構築した燃料電池の等価モデルが想定通りの特性を得られているか確認し

た後，負荷がステップ的に変化した過渡状態における模擬と，実際に負荷に高周波スイツ

チングを伴う電力変換器を接続した場合の模擬を，実機実験とシミュレーションの結果を

比較することによって，提案する燃料電池の等価モデルの有用性を検証する。

＾^ ．屯大学）(''?Iり~ L 学 fiJf 究科•



2. 燃料電池

2. 燃料電池

2.1. 燃料電池

2.1.1. 燃料電池の構成

燃料電池はセルと呼ばれる動作を司る最小単位の集まりから成り立っている。このセル

の構造を図 2.1に示す。セルはセパレータ，電極，電解質で構成されている。セパレータは

水素や酸素を供給するための流路確保や水素と酸素の混合防止，隣り合うセル間の電気的

接続等の役割を担う。電極材料は燃料電池の種類によって異なるが，代表的なものとして

は白金が用いられており，水素と酸素の反応を促進させる役割を担う。電解質はイオンを

陰極から陽極へと運ぶ役割を担い，一般的に電解質の種類によって燃料電池の種類が分類

される。これについては2.1.2.で詳しく述べる。

セルは理論的な起電力は 1.23V, 実際に得られる電圧は約 0.7Vと基本的に低電圧の直流

電源であるため，実用的な電圧を得るためには多くのセルを直列に接続する必要がある。

このような目的で構築されたセルの集合体をスタックと呼ぶ。例えば，自動車用燃料電池

では数百個のセルを積層したスタックが一般的である。接続方法は一般的にはバイポー

ラ・プレートを用いており，これによって各セルヘの気体の供給，セルの冷却を実現して

しヽる。

:_ fR Jく学大学 lりr,-_浮研究科



2. 燃料電池

セパレータ
電極

電解質

図2.1 燃料電池セルの構造

:_•R 人·学大学 此? [学研究科



2. 燃料電池

2.1.2. 燃料電池の種類

燃料電池は一般的に酸素と水素から，電気化学反応によって直接電力と熱を取り出す方

式であることにおいて共通の原理であるが，電解質の種類によって幾つかに分類されてい

る。

それらの中で地上での電源を目的に開発が積極的に進められているのは， リン酸形

(PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell), 固体高分子形 (PEFC:Polymer Electrolyte Fuel Cell), 溶

融炭酸塩形 (MCFC:Molten Carbonate Fuel Cell), 固体酸化物形 (SOFC:Solid Oxide Fuel Cell) 

である。宇宙用では 1965年に打ち上げられた人工衛星ジェミニ 5号で初めて実用化された

アルカリ形 (AFC:Alkaline Fuel Cell)が挙げられる。しかしながら， AFCの電解質として

用いられている水酸化カリウムが空気中の二酸化炭素と反応して炭酸カリウムになる。こ

れにより，電解質を通るイオン濃度が減少し，セル性能が大きく劣化するため地上での利

用は考慮されていない。地上利用が目的で開発が進められているものの性質を表 2.1に示す。

ただし，表 2.1における作動温度とはその温度付近で最も高い性能が持続できる温度を指し，

CHPはCombinedHeat Power (熱電併給）の略である。

本研究ではこの中でも電解質に導電性高分子膜を用い，作動温度が室温,...__,100℃と常温で

の利用が可能であり，そして，今後家庭用の小型分散電源やモバイル機器等の小型機器の

電源，燃料電池車の駆動電源としての利用が期待されている固体高分子形を用いている。

:_ 1fi: 大学大学 !~cl I今一学研究科



2. 燃料電池

表 2.1 燃料電池の種類

SOFC MCFC PAFC PEFC 

ジルコニア系 Li-Na/K系

電解質 リン酸 高分子電解質膜

セラミックス 炭酸塩

作動温度 500-------1000℃ 約 650℃ 約 220℃ 常温'""'100℃

発電効率 40,......,50% 40,...._,50% 36"-'38% 30"-'35% 

移動イオン o2- C032- H+ H+ 

大規模発電 大規模発電 工業用 CHP 家庭用 CHP

用途 -------------------------------------------------------------------------------------------

分散発電 分散発電 業務用 CHP モバイル機器用

:_ ,μ: 大学大学rjfl 1・．学研究科



2. 燃料電池

2.1.3. 燃料電池の発電原理

燃料電池の発電原理を説明するための模式図を図 2.2に示す。ただし，電解質が酸性の燃

料電池とアルカリ性の燃料電池で若干異なるが，一般的にはほとんどが酸性電解質燃料電

池であるため，ここでは酸性電解質燃料電池を例に説明する。

燃料電池は水の電気分解の逆の反応であり，水素と酸素の化学反応によって水を生成す

る過程において発電する。その反応の化学反応式を(2.1)式,......,(2.3)式に示す。

まず，陰極において水素分子を水素イオンと電子に分解し，水素イオンは電解質を通り，

電子は陰極から負荷を通り陽極へ流れる。そして，陽極では水素イオンと電子と酸素分子

が結合して水を生成する。

陰極： H2→ 2H+ + 2e―.............................................................................................. (2.1) 

陽極： 2H+ + _!_。2+2e―→凡O・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2)
2 

I 
全体： H戸ー02→H20 

2 
........................................................................................... (2.3) 

:'TT. 大学大学 1:~! r.. 芹研究科



2. 燃料電池

e-rl負荷

二 H20
乳 I 「
H+ 

陰電

H2 
g極解
質

図2.2 酸性電解質燃料電池の模式図
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2. 燃料電池

2.1.4. 燃料電池の長所と問題点

他のクリーンエネルギーに対する燃料電池の長所と問題点について記す。

長所としては，風況や日射量などの自然環境に依存せずに安定した電力を供給すること

ができること，設置場所における制約が少ないこと，発電効率が出力の規模にあまり依存

しないこと，発電時に騒音や振動がほとんどないことが挙げられる。

それに対して問題点としては以下のこと等が挙げられる。風力発電用風車の設置価格が

約 20万円/kWであるのに対して，燃料電池は本体価格が約 70万円/kWと高いこと。風力発

電用の風車が 15年以上の寿命があるのに対して，燃料電池スタックは寿命の長い種類のも

のでも 4年程度と短いこと。主な燃料である水素の代表的な製造方法である水蒸気改質法

では，水素製造過程において二酸化炭素やメタンといった温室効果ガスを排出すること。

水素の貯蔵方法として，常圧では大きな体積を占めるが液化する温度が 20Kと非常に低い

ため液体燃料として貯蔵することが難しく，高圧ボンベや水素吸蔵合金などを用いても依

然，容器体積あたりに貯蔵できる水素は少ないこと。燃料電池を家庭用として設置する場

合において消防法や毒物劇物取扱法などの規制緩和が必要なこと。

:_ ,fi: 大学大''?1:~ 互 ［学~ 研究科・



2. 燃料電池

2.2. 本研究に用いる供試機

本研究で用いる供試機の仕様を表2.2に示す。ただし，表 2.2における定格出力とは，連

続使用時において保証されている最低限の出力値を指す。そのため，出力が定格以下とな

った場合は劣化したものと判断する。

表2.2 供試機の仕様

種類 固体高分子形

定格出力 50[W] 

セル数 20 

セル面積 41.25[cmり(7.S[cm]X 5.S[c叫）

2.3. モデリングの概要

本研究における燃料電池の等価モデルは，燃料電池の電気的特性の実験結果を基にして

構築していく。具体的には，定常状態を表現するためのモデル構築に用いる定常特性に加

えて，過渡状態を表現するためのモデル構築に用いる周波数特性を基に構築する。ここで

の周波数特性とは，周波数を様々に変化させた場合の燃料電池の内部交流インピーダンス

の特性と位相特性を指す。

:_ if!: 大学大学 [17c6 I・．学飢究科



3. 燃料電池の特性の測定

3. 燃料電池の特性の測定

3.1. 実験装置の構成

図 3.1に実験装箇の模式図を示す。実験装置はまず，水素吸蔵合金ボンベより純水素を得

て，レギュレータによって約 0.07MPaの安定した気圧にされた後，燃料電池に供給される。

そして，酸素は大気からの空気を 10個のファンを用いることによって大気圧で燃料電池に

供給されている。図3.1における電磁制御弁とは，燃料電池の生成水が電極を授うことによ

って燃料電池の出力が低下してしまう現象（フラッディング現象）を抑制する装置であり，弁

を開放（パージ）することによって水素の圧力によって電極の水が掃き出される仕組みとな

っている。そして，過電流に対する保護回路を介して負荷を接続する。

H2 仁二〉

O
2
妙 昌

水素ボンベ日レギュレータ
料
池
燃
電

電磁制御弁

保護回路

負荷

図3.1 実験装個の模式区l

p 
：爪大学大学転 [学研究科



3. 燃料電池の特性の測定

3.2 定常特性の測定

3.2.1. 定常特性

定常特性とは図 3.1の実験装置における負荷に抵抗を用いて，定常状態における燃料電池

の出力電流Iと出力電圧 Vの関係を調べた特性である。ここでの定常状態とは，測定開始か

ら数十秒経過後，出力電流と出力電圧がほぽ一定値に収束した状態を指す。定常特性の測

定回路の模式図を図 3.2に示す。今回の測定では，負荷にはARRAY社製直流電子負荷装置

を定電流負荷モードで用いる方法とスライド抵抗を用いる方法で測定する。

H2 [⇒ 
O
2
妙 恥
[

水素ボンベ日レギュレータ
料
池

燃

電
電磁制御弁

保護回路

八電子負荷装置orスライド抵抗
図3.2 定常特性の測定回路の模式図

~iJi: 大学大学 ~~8 じ学研究科



3. 燃料電池の特性の測定

3.2.2. 測定結果

前節において述べた測定方法によって定常特性を測定する。測定は測定日を変更して計6

度行う。各測定日における測定条件として大気圧，周囲温度，湿度を表 3.1に示す。ただし，

共通の条件としてレギュレータの気圧が約 0.07MPaに設定する。また，負荷には測定日 3

のみスライド抵抗を用い，他の測定日では直流電子負荷装置を用いる。そして，測定日 l

から 5では低電流における軽負荷から高電流における重負荷へと測定を進めた際の測定結

果を示し，測定日 6では重負荷から軽負荷へと測定を進めた際の測定結果を示す。その結

果を図 3.3に示す。一般的に，燃料電池の特性を測定する場合，出力電流[A]の代わりに出

力電流をセル面積で除算した出力電流密度[A/cmりで表記する(IA=約 0.02424A/cmり。しかし

ながら，本研究においては燃料電池を電源として用い，電力変換器を負荷に接続すること

を想定しているため，出力電流密度よりも出力電流の方が扱いやすいという理由から出力

電流で表記する。

図 3.3より，測定日 6の結果のみ出力電圧が全体的に高くなっていることが確認できる。

この原因は，重負荷において測定を開始したため，測定開始から燃料電池セルの温度が高

くなり，その結果出力が高くなったと考えている。そして，他の測定日においてはほぼ同

値となっているが，若干のばらつきがあることも確認できる。これは，実験の際に考慮し

ていない条件の設定が測定日によって異なったためであると考えている。そのため，定常

状態におけるある程度のばらつきは避けられない誤差として考え，考察の対象には含まな

いこととする。

J.9 ;. 1P: 大学大学恥 I~'}-: {;Jf究科



3. 燃料電池の特性の測定

表 3.1 各測定日での測定条件

大気圧[hPa] 周囲温度［℃］ 湿度［％］

測定日 1 1000 24.9 65 

測定日 2 1005 24.9 60 

測定日 3 1007 24.1 72 

測定日 4 1012 24.5 70 

測定日 5 1012 24.3 73 

測定日 6 1017 25.3 68 
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図3.3 定常特性の測定結果
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3. 燃料電池の特性の測定

3.3. 周波数特性の測定

3 .3 .1. 周波数特性

周波数特性とは周波数に対する燃料電池の内部交流インピーダンスの特性であり，イン

ピーダンスの大きさと，出力電流に対する出力電圧の位相差の関係である。周波数特性の

測定回路を図 3.4に示す。測定は図 3.1の実験装置の負荷として図 3.4の測定回路を接続し

て行う。

FETにはピンチオフ電圧以上の領域において，ゲート・ソース間電圧とドレイン電流と

の間には線形の関係性があることが一般的に知られている。そのため，図 3.4の測定回路の

FETのゲート・ソース間に指令値nをヒ°ンチオフ電圧のオフセットを乗せた正弦波として

与えることによって， Rに流れる電流が制御され，実質的には燃料電池に電流源負荷を接続

して動作させている。ただし， Rは無誘導抵抗を用いているため， Rによる周波数特性への

影響はない。また，図 3.4にはバッテリを接続している。これは，燃料電池の出力電圧にお

けるオフセット分を省いて観測することによって，測定機器の限られた分解能において脈

動分のみを精度良く観測するために用いている。なお，バッテリ電圧はテスタによって測

定し， 12.0Vである。

そして，出力電流 iを図 3.5のように正弦波に制御し，その正弦波の peakto peakにあた

るlp-pを0.60A一定とし，オフセットにあたる fofsを変化させた場合の特性を測定する。

．．屯大学大学1l} 1 ・．‘芥研究科•



3. 燃料電池の特性の測定

.
l
 _,  ●9●9→ 

Vb 
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燃料電池

R
 

G
 

図3.4 周波数特性の測定回路

.
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゜ 図3.5 出力電流波形の概念図
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3. 燃料電池の特性の測定

3.3.2. 測定結果

前節で述べた測定方法によって燃料電池の周波数特性を測定する。交流インピーダンス

の大きさzは出力電流と出力電圧それぞれの基本波成分Usin, Vsin)をFFT解析することによ

り抽出し，それらを(3.1)式のように計算することによって求める。位相差¢は観測した電

流・電圧波形を Excelにおいて，オフセット分を除き，脈動分を除去するための LPF(LowPass 

Filter)を通した後，得られる零クロス点の相対時間△tを用いて(3.2)式のように計算すること

によって求める。

今回の測定では， fofsが l.OA, 3.0A, 5.0Aの3通りの場合を ImHz'"'-'I OOkHzの周波数帯域

において測定する。インピーダンスの大きさを求めたインピーダンス特性の測定結果を図

3.6に，インピーダンスの位相差を求めた位相特性の測定結果を図 3.7に示す。

Z[Q] =~ 
・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1) l . 
Slfl 

~t 
q>[deg] =―X 360 =~t X f X 360 

T ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.2) 

:_屯大学大学：ぎ ，．．学研究科



3. 燃料電池の特性の測定
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

4. 燃料電池の等価モデルの構築

4.1. モデル構築プロセス

2.3. において説明したように，本研究では燃料電池の電気的特性を実験によって求め，そ

の結果を基にして燃料電池の等価モデルを構築する。今回の等価モデルは電気的特性の中

でも 3.2.と3.3.で求めた定常特性と周波数特性を基にしたモデルを構築する。

構築の手順として，最初に定常特性を基にして定常モデルを数式モデルとして求める。

次に，周波数特性を基にして，過渡状態も表現するための等価モデルを受動素子である抵

抗(R), インダクタンス(L), キャパシタンス(C)を用いた等価電気回路モデルとして求める。

等価回路モデルは，先に回路構成を周波数特性が表現できるように試行錯誤的に決定し，

その後，等価回路モデルに用いるパラメータを試行錯誤的に求める。最後に，決定した定

常モデルと等価回路モデルである過渡モデルとを，シミュレーション回路において構築す

る。

二重大学大学さ L学研究科



4. 燃料電池の等価モデルの構築

4.2. 定常特性のモデリング

定常特性のモデリングは文献(1)を参考に求める。

燃料電池の定常特性は(4.1)式の形で表現することができる。

V=E。-ri-Alnc;。inJ—{s1n(1-f J}…..... ….... …•• ………• • • …….... …….(4.1) 

(4.1)式において， V:燃料電池の出力電圧[V],i: 出力電流密度[A/cmり， E。:開回路電圧[V],

r: 比面積抵抗[Qcmり， A:Tafel勾配[V],in: 内部電流密度[A/cmり， io:交換電流密度[A/cm2],

B: 定数[V], i1: 限界電流密度[A/cmりである。そして， (4.1)式の右辺の第 2, 3, 4項の電圧

降下は燃料電池の内部損失であり，電気化学の分野ではこの損失のことを過電圧と呼ぶ。

そして， (4.1)式の第2項は電解質を通してのイオンの流れに対する抵抗や，電極や各種の接

続部の材料を通過する電子の流れに対する直接的な抵抗によって発生するため，抵抗過電

圧△ Vohmと呼ばれる。第3項は電極の表面で起きる反応が遅いことにより生じ，生じた電圧

の一部が電極へあるいは電極から電子が移動する化学反応を進めるために失われるため，

活性化過電圧△ Vactと呼ばれる。第4項は水素を消費するときに電極表面で反応物質の濃度

が変化して，濃度の減少によって十分な反応物質を電極表面に輸送できないことから生じ

るため，拡散過電圧△ Viransと呼ばれる。

(4.1)式を用いた定常特性の導出例を図 4.1に示す。図 4.1からもわかるように，拡散過電

圧は燃料電池の出力が低下する領域を表現する項である。しかしながら，燃料電池を利用

する場合，この出力が低下する領域においては利用しないことに加えて，反応物質を電極

三重大学大学 ~6 I学研究科



4. 燃料電池の等価モデルの構築
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図4.1 定常特性の導出例

表面に十分に輸送できるようにシステムを改良することによって改善することができるこ

とから，本研究では拡散過電圧の項を省略する。その結果， (4.1)式を(4.2)式のように変形す

ることができる。

V=E。-ri-Aln(予〕 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (4 .2) 

以下に(4.2)式に用いられているパラメータの導出方法を記す。

l7 
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

開回路電圧 E。は， (4.3)式のように定義されている。したがって， (4.3)式に各定数を代入

することによって導出する。

E。 8gf ＝一 2F・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.3) 

(4.3)式において，△gfギブスの自由エネルギー（燃料電池が生成する水の状態によって決

まり， 25℃の液体の場合-237.2[kJ/mol]),F: ファラデー定数（アボガドロ定数NX電子の電荷

e, N: 6.022X 1023, e: l.602X 10-19[C]) 9.647X 1が[C]である。以上より， 1セルあたりの開回

路電圧E。は約 1.2Vと導出され，本研究で用いている供試機のセル数は20セルであるため，

約24Vと導出される。
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

比面積抵抗rは，定常特性において線形とみなすことができる領域の勾配に相当する。導

出方法は，線形とみなすことができる領域において連続する 4点から線形近似し，その中

から最小値を採用する。ここで最小値を用いるのは，抵抗過電圧は出力電流密度の大きさ

に比例して大きくなるが，活性化過電圧は出力電流密度が非常に小さい領域でのみ影響が

大きいため，低電流領域以外の領域が線形で勾配が一定であると仮定すれば，抵抗過電圧

は勾配が最小の領域を表現することができればよいためである。今回は図 3.3における測定

日6のデータを基に，線形領域とみなした 19個の実験結果から 16個の勾配を得る。その

導出方法を図 4.2に示す。図 4.2では紙面の都合上求めた勾配の一部を掲載している。そし

て，それらの中から最小値を採用した結果，比面積抵抗rは35.269Qcm2と導出される。

20 ． V = -49.Si + 17.6 
•• •• 

16 f-・-・----・--・ 
、 V= -35.475i + 17.336 

··•··-·-·-·---·-··-·~--…----·-------------------------------------…………-----—-------------------------------------

V = -35.269i + 17.301 

2

8

 

―
―
 

[
 
A
]
出
輝

R
丑

~ 
V~-39.022i + 16.967·························~ 

V = -78.705i + 21.312 

4
 

゜
I I 

゜
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 

出力電流密度[A/cm2]

図4.2 比面積抵抗r導出

0.14 0.16 
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

Tafel勾配Aは，定常モデルの式を近似することによって導出する。 (4.2)式における過電

圧nのみ求めたものを(4.4)式に示す。

T] = iiV0hm + iiVact = ri + A In(i ;0in J . …………• …•…………………•• …………………(4.4) 

そして，一般的にいま微小であるため i=O近傍の低電流領域以外においてAVactは(4.5)式

のように変形することができる。

,Wac,= Aln(i~。inJ = Aln(t J .................................................................................... (4.5) 

その結果， (4.4)式と(4.5)式より，過電圧には(4.6)式のような関係が成り立つ。

i 
!lV0" = TJ-!lV0hm = Aln(-:--)● ................................................  ・・・・・・・・..............................  (4.6) 

l。

図 3.3における測定日 6のデータより， (4.6)式のように過電圧nのみを抽出して，その過

電圧から抵抗過電圧△ Vorunを減算することにより近似的に活性化過電圧△ Vactを求める。こ

のようにして得た活性化過電圧を図 4.3に示す。ただし，横軸は出力電流密度[mA/cmりの自

然対数とする。一般的にこのグラフを Tafel曲線と呼ぶ。この Tafel曲線を線形近似した関

数の勾配を求めることにより， Tafel勾配Aは0.3629Vと導出される。

:. *大学大学藝゜］：学研究科



4. 燃料電池の等価モデルの構築
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図4.3 Tafel曲線

交換電流密度 ioは，電解質を出入りする両方向への電子の流れであり， (4.5)式と図 4.3の

近似関数から導出する。 (4.5)式は(4.7)式のように変形することができる。

i 
t..V=, = Aln(-:--J = Aln(i)-Aln(iJ .............................................................................. (4.7) 

ln 

(4.7)式に先程求めた Tafel勾配Aを代入して求めることができる縦軸の切片と， 図4.3か

ら求めた近似関数の縦軸切片とを比較することにより，交換電流密度 i。は 1.984X 1 o-io A/cm2 

と導出される。
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

内部電流密度 inは，理想的には考慮されない電解質を通過するイオン以外の電子の流れ

であり， (4.5)式の低電流領域も考慮した近似する前の活性化過電圧AVactの式に i=Oを代入

することによって求めることができる。代入して求めた結果，内部電流密度 inは0.0015.105

A/cm2と導出される。

以上のように導出した定常モデルのパラメータを表4.1にまとめる。導出したパラメータ

は全て出力電流密度[A/cm2]を基準としているため，実際に用いる出力電流[A]を基準とした

パラメータも併せて表4.1に示す。そして，定常モデルは等価モデルにおける燃料電池の内

部抵抗としてモデルに反映する。

表4.1 定常モデルパラメータ

[A/cmり基準 [A]基準

E。 24[V] 24[V] 

ro 35.269[Qcmり 0.855[!2] 

A 0.3629[V] 0.3629[V] 

l． o l.984X IO―10[A/cmり 8.185 X 10-9[A] 

in 0.001595[A/cm2] 0.06579[A] 
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

4.3. 周波数特性のモデリング

過渡状態を表現することができるような等価モデルを構築するため，図 3.6, 3.7で示し

た周波数特性を表現することができる等価回路モデルを構築する。等価回路モデルは受動

素子(R,L, C)のみで構成する。最初に等価回路モデルの回路構成を検討するが，図 3.6,

3.7のようにインピーダンスの大きさと位相差という極座標系では検討が複雑になるため，

簡略化のため，インピーダンスを複素数表示とし，実数部と虚数部に分けて検討する。複

素数表示することによって，分布定数回路のパラメータを検討する際には，実数部，虚数

部共にインピーダンスの単純な和として考えることができるため検討が容易になる。また，

実数部は抵抗Rのパラメータ，虚数部はインダクタンス Lとキャパシタンス Cのパラメー

タと分けて検討することが可能になることも特長であり，パラメータ導出の際には非常に

有益である。そのため，図 3.6, 3.7を基に，インピーダンスを複素数表示に変換したもの

を，実数部を図 4.4,虚数部を図 4.5に示す。
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4. 燃料電池の等価モデルの構築
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

図4.4,4.5より，インピーダンスの実数部，虚数部共に fofsの変化に対して特性に大きな

差異がないことがわかる。図 3.3の定常特性の結果における特性の勾配が定常状態における

燃料電池の交流インピーダンスの大きさを表している。図 3.3より，出力電流によって勾配

に差異があるが，図 4.4,4.5の特性ではその差異が現れていない。この理由としては，燃

料電池の動作が非常に遅いために定常状態に収束する周波数が図 4.4,4.5で測定した lmHz

以下であることが考えられる。そのため，図 4.4,4.5の特性は lmHz以下の領域において，

図3.3から求められる勾配に対応した値に収束すると仮定してモデルを構築する。

最初に等価回路モデルの回路構成を検討する。図 3.6,3.7より，高周波領域における若

干の位相進みを無視すれば，周波数が高くなるにつれてインピーダンスが小さくなり，位

相遅れが小さくなっていることがわかる。また，約 0.02Hz付近を境に低周波領域では周波

数が低くなるにつれてインピーダンスが小さくなり，位相が進みに変わっていることがわ

かる。この特性より，約 0.02Hz以上の領域は抵抗Rとキャパシタンス Cの並列接続に抵抗

rが直列接続された回路構成で表現できることがわかる。そして，約 0.02Hz以下の領域は

抵抗Rとインダクタンス Lの並列接続で表現できるが， RL並列回路では高周波領域におい

てインピーダンスが Rとなり， O.OlHz近傍のインピーダンスの増加分との関係から満足に

表現することができない。そのため，高周波においてインピーダンスが onとなるように，

キャパシタンス Cを並列に加えたRLC並列接続とすることで表現できる。以上のように構

築した等価回路モデルを図 4.6に示す。

,JS 
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

L
 

R1 R2 

E
 

ゴ
r
 

Cl C2 

図4.6 検討する等価回路モデル

図4.6のパラメータはインピーダンスが大きく変化する周波数帯域の中心である lHz近傍

インダクタンス成分が影響している lmHz近傍が一致するように試行錯誤的に求めた。その

ときの各パラメータを表4.2に，そのパラメータを用いた場合のインピーダンスの実数部を

図4.7, 虚数部を図 4.8に示す。

表4.2 図4.6の各パラメータ

L[H] 30 R1[切 0.6 

I 

C1[F] 0.6 R2[0] 0.9 

C2[F] 0.6 r[Q] 0.1 
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4. 燃料電池の等価モデルの構築
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

図 4.7,4.8からわかるように，概形は表現できているが，インピーダンスの変化の割合

が十分に表現することができていない。これによって，十分に模擬できない周波数帯域が

必ず生じてしまい，広帯域の周波数を表現するモデルを構築することができない。そのた

め，インピーダンスが変化する帯域を分布定数的に捉えて，等価回路モデルにおいてはRC

並列， RLC並列の段数を増やすことで広帯域の周波数を表現することを考える。段数は図

4.4, 4.5の特性を十分に表現することができるように試行錯誤的に増やす。その結果，図

4.9のようなRC並列：6段， RLC並列： l段， rを直列接続した等価回路モデルの構成に決定

する。そして，図 4.9の等価回路モデルにおける周波数特性の実数部を図 4.10,虚数部を図

4.11に示す。

パラメータの導出は高周波領域の特性から求めていく。最初に，図 4.7より，インピーダ

ンスの実数部は約 lOkHz以上の帯域においては約 l.OQ一定であり，図 4.8からも約 lOkHz

以上ではインピーダンスの虚数部が OQであることがわかる。そのため，約 lOkHz以上の帯

域を表現するための図 4.9のrをl.OQと求められる。

次に，約 5kHz近傍における特性を表現する RaCa並列において凡は図 4.8のSkHzの値で

ある 0.02Qと求められる。 GはR叶こ合わせて SkHz近傍の特性を表現できるよう試行錯誤

的に求めた結果， 0.002Fと求められた。このような手順で，各並列段の和が図 4.7,4.8と

一致するように試行錯誤的にパラメータを求めていく。その過程を並列段毎の特性と合わ

せて図 4.12,4.13に示す。また，求められた各パラメータを表4.3に示す。

)8 
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4. 燃料電池の等価モデルの構築
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図4.9 提案する等価回路モデル
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4. 燃料電池の等価モデルの構築
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4. 燃料電池の等価モデルの構築
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

表4.3 等価回路モデルパラメータ

I 

Ra[Q] 
I 

0.02 Ca[F] 0.002 I 

＇ 

＇ Rb[il] 0.08 Cb[F] ＇ 0.01 

Rc[Q] 
＇ 

0.1 Cc[F] 0.06 

I 

Rd[Q] 0.2 Cd[F] 0.1 

＇ 
Re[Q] 0.2 Ce[F] 0.4 

Rt{切 I 0.34 Ct{F] 3 

＇ R1[切
＇ 

0.48 C1[F] 4 

I 

L[H] 30 r[切 0.1 

等価回路モデルで用いているパラメータは，図 4.4,4.5においてインピーダンスの実数

部，虚数部共に lofsの変化に対して特性に大きな差異がないことから，抵抗R,r, インダク

タンス L, キャパシタンス C全て電流に依存しないと考え，表4.3の値の固定値とする。
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4. 燃料電池の等価モデルの構築

4.4. シミュレーションでの等価モデルの構築

4.2., 4.3節において決定したモデルのシミュレーションでの構築方法について検討する。

シミュレーションソフトはPSIMを用いる。

等価回路モデルはシミュレーションにて回路を構成し，表4.2のパラメータを代入するこ

とで構築することができる。

定常モデルは， (4.4)式の過電圧が内部抵抗での電圧降下と捉えることができる。しかしな

がら，等価回路モデルのパラメータは定数としたため，過電圧の電流による変動は起電力 E

の変動で補填することで定常状態を表現する。等価回路モデルの定常状態における合成イ

ンピーダンスは表 4.2より 1.04Qである。そのため，起電力 Eは(4.8)式のように(4.4)式の過

電圧から等価回路モデルでの電圧降下分を減算したものを開回路電圧から引くことで算出

する。

E=E。ー(ri+ Aln予—l.04xiJ.............................................................................. (4.8) 
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5. 提案する等価モデルの検証

5. 提案する等価モデルの検証

5.1. 定常特性の検証

4章で構築した燃料電池の等価モデルを検証する。まず，定常状態において所望の特性を

得ることができるかシミュレーションにて検証する。検証にはシミュレーションソフト

PSIMを用いる。定常特性の検証方法は， PSIM上にて構築した提案する等価モデルの負荷

に電流源を接続し，電流源負荷の電流値を変化させて定常状態に収束した際の提案する等

価モデルの出力電流，出力電圧の関係を測定する。測定した結果を図 5.1に示す。
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5. 提案する等価モデルの検証

20 
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出力電流[A]
4
 

5
 

6
 

図5.1 定常特性の検証

図5.1より，提案する等価モデルが PSIM上において，所望の定常特性を得ることができ

ることを確認することができる。
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5. 提案する等価モデルの検証

5.2. 周波数特性の検証

次に，定常特性同様，周波数特性についても所望の特性を得ることができるかシミュレ

ーションにて検証する。検証には定常特性同様， PSIMを用いる。周波数特性の検証方法は，

PSIM上にて構築した提案する等価モデルの負荷に正弦波交流の電流源を接続し，与える電

流に対する等価モデルの出力電圧を計測することによって得る。測定結果のインピーダン

ス特性を図 5.2に，位相特性を図 5.3に示す。

図5.2,5.3より， lOkHz以上の帯域における位相進み以外は概ね表現することができてい

ることが確認できる。また，図4.9の等価回路モデルの段数を増やすことによって，特性を

より細部まで正確に表現することも可能であるが，段数が増えることによって模擬装置構

築が複雑化するため，図 5.2,5.3の特性で十分であると判断する。
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5. 提案する等価モデルの検証
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5. 提案する等価モデルの検証

5.3. 負荷ステップ変化における電圧応答

5.1., 5.2節において PSIM上にて構築した提案する等価モデルが所望の特性を得ることが

できていることを確認した。そのため，次は負荷がステップ状に変化した場合における燃

料電池の出力電圧応答の模擬について検証する。

最初に，実機における燃料電池の応答を確認する。測定方法は，燃料電池の負荷に電子

負荷装置を接続し，電子負荷装置を電流源モードでステップ状に変化させて，その際の燃

料電池の出力電圧応答を観測する。電子負荷装置にはTEXIO社製PEL151-501をCC(Control

Current)放電モードで用いる。そして，今回の測定では電子負荷装置の電流値が IAから 5A,

SAから IA, 3Aから 4A,4Aから 3Aへ変化する場合の計4通りを測定する。

次に，シミュレーションにおける等価モデルの応答を確認する。測定方法はPSIM上で構

築した等価モデルの負荷に電流源を接続し，実機実験の場合と同様の条件で測定した際の

等価モデルの出力電圧応答を観測する。

また，比較対象として，矢島氏らによって提案されている従来の燃料電池の等価回路モ

デル(4)を用いた場合についても検証する。この従来モデルの構成を図 5.4に示す。検証方法

は図 5.4の従来モデルを PSIM上にて構築し，提案する等価モデルと同様の測定を行う。図

5.4のパラメータ導出方針として，キャパシタ Cはインピーダンスが大きく変化する周波数

帯域の中心である IHz近傍が一致するように試行錯誤的に求め，抵抗R,rは定常状態にお

ける合成インピーダンスが図 4.9と表4.3に示す提案する等価モデルと等しくなるように求

め，そして起電力 Eは(4.8)式のように算出する。そのときの各パラメータを表 5.1に，その

パラメータを用いた場合のインピーダンス特性を図 5.5,位相特性を図 5.6に示す。

測定の際には測定環境によって，燃料電池の出力が若干変化するため，過渡的な変化を
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5. 提案する等価モデルの検証

視覚的に認識し難い。そこで，測定波形からステップ変化前の定常電圧を除くことで，視

覚的に認識し易いようにする。そして， IAから SAに， SAから IAに， 3Aから 4Aに， 4A

から 3Aにそれぞれ変化させた場合の測定結果を図 5.7,5.8, 5.9, 5.10にそれぞれ実機実験

結果と提案する等価モデルのシミュレーション結果，従来モデルのシミュレーション結果

を併せて示す。

R1 R2 

E
 

↓
 

R3 

Cl C2 

図5.4 従来モデル

表 5.1 従来モデルの各パラメータ

R1[0] 0.47 

C1[F] 0.6 

R2[0] 0.47 

C2[F] 0.6 

R3[Q] 0.1 
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5. 提案する等価モデルの検証
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5. 提案する等価モデルの検証
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5. 提案する等価モデルの検証
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5. 提案する等価モデルの検証

図 5.7,5.8, 5.9, 5.10より，提案モデル，従来モデル共に燃料電池の出力電圧に似た概

形を得ることができていることがわかる。しかしながら，従来モデルの電圧波形は出力電

圧波形に比べて立上り，立下り時間が短く，過渡状態を正確に模擬できていないことがわ

かる。それに対して，提案する等価モデルの電圧波形は過渡状態においても出力電圧波形

と非常に近い応答を示しており，従来モデルに比べて燃料電池の出力電圧波形を正確に模

擬できていることがわかる。

定量的に検証するため，全ての測定結果から立上り時間，立下りを算出する。立上り時

間，立下り時間の算出方法は，ステップ応答が最終値の 10%に達してから 90%の値に達す

るまでの経過時間を示す。また，出力電圧に対する誤差率を(5.1)式のように算出する。そし

て，立上り時間，立下り時間の測定結果と誤差率を併せて表 5.2に示す。

誤差率［％］＝
I出力電圧ー提案モデルor従来モデルI

• , • , ,=.. r----c--" x I 00 ...................................... (5. I) 

:_ rfi: 大学：大学団i I~,'? fi)f究科



5. 提案する等価モデルの検証

表 5.2 立上り時間，立下り時間の比較

出力電圧 提案モデル 従来モデル

経過時間[s] 経過時間[s] 誤差率［％］ 経過時間[s] 誤差率［％］

IA→ SA 3.420 2.302 32.7 0.619 81.9 

5A→ IA 2.480 2.866 15.6 0.619 75.0 

3A→ 4A 2.555 2.333 8.7 0.619 75.8 

4A→ 3A 2.020 2.338 15.7 0.619 69.4 

表 5.2より，すべての場合において従来モデルに比べて提案モデルの誤差率が大幅に低く

なっており，より正確に燃料電池の出力を模擬できていると言える。

以上より，提案する燃料電池の等価モデルがステップ的な負荷の変動に対する燃料電池

の出力の模擬を，より正確に行うことができることを定量的に示した。

~,fi.: 大学大学ぎ ［．．学研究科



5. 提案する等価モデルの検証

5.4. スイッチング回路負荷における電圧応答

最後に，燃料電池の負荷にスイッチングを伴う電力変換器を接続した場合の模擬につい

て検証する。検証方法として実機実験では，燃料電池の負荷に図 5.11に示す電力変換器の

一例である昇圧チョッパを接続して，動作させた際の燃料電池の出力電圧応答を観測する。

図5.11の入力電圧 Vinに燃料電池を接続し，負荷には 12Vバッテリを 2個直列に接続するこ

とで，実際の使用条件に近い条件で実験する。なお，昇圧チョッパは PWM(PulseWidth 

Modulation)制御しており，三角波キャリヤに対して指令値を直流で与えることによってduty

一定として動作させている。また，三角波キャリヤは約 4kHz,リアクトルLは lmHとする。

シミュレーションでは，実機実験において観測した燃料電池の出力電流と同じ電流を等

価モデルの負荷に電流源として与え，そのときの等価モデルの出力電圧応答を観測する。

また，比較対象として， (4.2)式で表した定常モデルのみを用いた場合と，図 5.4に示した

従来の等価モデルを用いた場合を検討する。定常モデルには，実機実験において観測した

燃料電池の出力電流を(4.2)式の変数の入力として，従来モデルには，提案モデルと同様に行

い検証する。ただし，従来モデルのパラメータは表 5.1の値を用いる。ただし， 5.3.同様の

理由から各波形におけるオフセット分を除いた波形を示す。

今回の測定では dutyが0.3,0.5, 0.7の3通りの場合について測定する。測定結果を燃料

電池の出力である出力電圧と出力電流の波形と，出力電圧，提案する等価モデルのシミュ

レーション結果，定常モデルのみの結果，従来モデルの結果を分けて図 5.12'"'--'5.l7にそれ

ぞれ示す。

・. 屯大学大学1?? l・．学研究科



5. 提案する等価モデルの検証
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5. 提案する等価モデルの検証
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5. 提案する等価モデルの検証
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5. 提案する等価モデルの検証

図5.13,5.15, 5.17より，定常モデルのみの波形では出力電圧波形に対して 3通り全てに

おいて大きく変動しており，定常モデルのみでは燃料電池の出力を十分に模擬できないこ

とがわかる。

次に，従来モデルと提案モデルの波形は，図 5.15のduty:0.5の場合において出力電圧に

非常に近い波形になっていることがわかる。また，図 5.13のduty:0.3の場合においては，

duty: 0.5の場合に比べると若干誤差が大きくなるが，概形は同じ形になっている。電流低下

期間において，提案モデルの電圧が増加し続けるのに対して従来モデルの電圧は減少後に

増加しており，出力電圧の特性と異なっている。そして，図 5.17のduty:0.7の場合におい

ては，定常モデルに比べて，提案モデル，従来モデル共に特性に近い値を得ることができ

ている。しかしながら，共に変動が小さくなっており， duty:0.3の場合同様，出力電圧に対

して誤差が生じている。これはシミュレーションにおけるモデル構築が適切でないためと

考えており，今後はより適切な設定を行う必要がある。

そして， 3通り全ての場合において提案モデルと従来モデルはほぼ同じ波形となっている

ことがわかる。この理由としては，図 5.5,5.6からもわかるように，約4kHz以上の帯域で

の周波数特性は従来モデルにおいても十分に表現することができているため提案モデルと

大きな差異が現れなかったものと考えられる。したがって，従来モデルでは表現できてい

ない周波数帯域を含む周波数での負荷変動では，従来モデルでは十分に表現できないと推

測している。

以上より，高周波でスイッチングを行う電力変換器を接続した場合においても，提案す

る等価モデルが燃料電池の出力を概ね模擬できることを示した。

ー・~- i「:大学大学 ~·P l ・~? {iH 究科•



6. 結言

6. 結言

6.1. 研究の成果

本研究では燃料電池の模擬装置開発に向けた等価モデルの構築を目的とし，燃料電池の

電気的特性である定常特性を基に定常モデルの構築プロセスを示し，周波数特性を複素数

表示にした結果を基に回路モデルの構築プロセスを提案した。

そして，負荷がステップ変化した場合の燃料電池の出力の模擬について，従来モデルと

比較することによって提案する燃料電池の等価モデルが，より正確に模擬できることを実

機実験結果とシミュレーション結果を比較することにより定量的に示した。

最後に，負荷にスイッチングを伴う電力変換器を接続した場合の燃料電池の出力の模擬

について，定常モデルに比べて提案する等価モデルが，より正確に模擬することができる

ことを実機実験結果とシミュレーション結果を比較することにより示し，提案する等価モ

デルの有用性を示した。
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6. 結言

6.2. 今後の課題

今後の課題として， 5.4節で検討した燃料電池の負荷にスイッチングを伴う電力変換器を

接続した場合において， duty:0.3の場合であれば電流減少時の緩やかな電圧変動の模擬，

duty: 0.7の場合であればより大きな電圧変動の模擬が不十分であるので，この原因の考察と

対策が必要である。そして，最終的には等価モデルを利用して燃料電池の模擬装置を開発

することが課題である。

．．．屯大学大学 l~t l・．学研究科
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