






とも，高効率かつ劣化抑制のうえで重要と考えられる．セ
ルやスタックを用いて温度分布，流量分布を実測すること
は困難だが重要な課題である．いっぽう数値解析が果たす
役割も大きい（6）．
　3.3　電極微細構造レベル
　図 2で述べたように，電極は微小粒子の集合体である．
そのような電極で，式（1），（2）で示される電気化学反応
が進行するためには，反応の場にガス，電子，酸素イオン
が存在しなければならない．それが可能なのは気相，イオ
ン伝導体，電子伝導体の界面であり，これは三相界面
（Three-Phase Boundary：TPB）と呼ばれている．電極中に
多くの三相界面が存在することが電極性能向上に有効と考
えられ（7），多孔質状の電極が使用される．図 6はイオン伝
導相として YSZ，電子伝導相として燃料極側では Ni，空
気極側では LSM（ランタンストロンチウムマンガナイト）
を用いた電極の模式図である．電極の空げき率や粒子径，
粒子の混合割合などは電極性能に大きな影響を与える．十
分なイオン伝導および電子伝導のネットワーク（図 6中に
長い曲線の矢印で示したように電流のパスが形成されるこ
とが不可欠），ガス拡散のための空げきのネットワークを
もち，反応が活性に生じる三相界面の密度が高く，熱的・
化学的にも安定な微細構造を明らかにし，その製作法を確
立することの意義は大きい．

4．�市民権確立に向けて

　明示はしなかったが，2章の SOFCの特徴は主に SOFC
を他の燃料電池と比較した場合の特徴といえる．熱機関な
ど既存技術と比較するならば，燃料多様性も排熱利用も声
高に主張するほどのことでもないかもしれない．SOFCが
市場に認められ市民権を得るためには，既存技術も含めた
中で何らかの利点を持たなければならない．それでは，既
存技術に対して SOFCがもつアドバンテージとは何であろ
うか？　SOFCのアプリケーションとして検討されている
システムは，定置発電用，運輸分野，携帯用など多岐にわ
たり，サイズ（出力）も携帯機器用 1W級から大型発電用
MW級まで幅広いが，ここではその中のひとつの例を示

したい．それは都市ガスを燃料として用いる小型定置型
SOFCシステムである．
　家庭用コージェネシステムとして 1kW級の SOFCシス
テムの開発が進んでおり，2006年には実住宅での性能検
証（4人家族・床面積 108m2，総発電時間約 2 000時間）
の結果が報告された（8）．最大の特徴は，1kWという小型
システムでありながら，定格発電効率が 49%（AC送電端
効率，LHV）にも達したことである．負荷変動への追従
も含めた一日の平均発電効率も 44.1%におよんだ．同ク
ラスのガスエンジン商品機（2007年時点）に比べて発電
効率が約2倍である．SOFCシステムは電気主体のコージェ
ネシステムとして，熱需要が比較的少ない地域・住宅に適
したシステムといえるだろう（9）．小型化すると発電効率が
不可避的に低下する熱機関では，1kWでこれと同等の発
電効率を達成することは非常に難しく，近い将来では不可
能とさえ思える．その意味でこの例は既存エネルギーシス
テムの延長線上にはなく，SOFCを利用することで初めて
可能となるものといえる．
　このほかにも，大型 SOFCとガスタービンのハイブリッ
ドシステムの発電効率は 60%を優に超えると予想されて
おり，これも SOFCによって拓かれる新しい領域といえる．
技術開発を推し進め，耐久性やコストについての不利が改
善されれば，SOFCの高い発電効率はいっそう魅力的にな
るだろう．

5．�おわりに

　SOFCは既存技術の延長では到達が難しいと思われる高
発電効率を実現する可能性のあるユニークなシステムであ
る．材料開発が進み，現在はシステム化をめざす研究開発
が盛んに進められており，材料・熱・流体・制御など機械
系技術者の知識・経験が求められている．
　考えてみると，セラミックスというのはたいした材料で
ある．発電に関しては SOFCのライバルであると同時によ
きパートナでもあるガスタービンの高性能化のひとつにセ
ラミックス化による高温化がある．いっぽう，温度レベル
としては逆の極低温側における（相対的）高温超伝導の鍵
を握るのもセラミックスである．そこで，本稿を以下の言
葉で結びとしたい．Super Options Featured by Ceramics !

（原稿受付　2008年 7月 22日）
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図 6　電極微細構造の模式図
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