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BasicConcemlngOfResponseofElectricDoubleLayerCapacitorinLoadChanges
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FuelCell(FC)thatworksundertheinfluenceofchemicalchangescannotrespondrapidlytosuddenloadchanges.

Toovercomeit,onenomalmethodistoenlargethecapacltyOfFC,whichresultsinthee抗ciencydecreaslng.Asan-

othereWectivemethod,anelectricpowerstoragedeviceisused.Therefore,ElectricDoubleLayerCapacitor'(EDLC)

thatisnotinfluencedbychemicalreactionsispaidattention.Thepurposeofthisresearchistoovercometheproblem

oftheloadchangebyuslngtheEDLCconnectedtotheFC.Theauthorsexaminedtheloadchangesintwokindsof

powersupplymodes.tnonecase,thepowerwassuppliedbyFConly,whileinanothercase,FCandEDLCconnected

inparallelwereusedforpowersupply.Theresultsobtainedfromthecomparisonbetweentwocasesshowthatthe

outputpowerofFCcanbereducedbyuslngEDLC･Asaresult,thepowersupplymodeoftheparallelconnectionof

FCandEDLCcaneffectivelysolvetheproblemofloadchange.
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1. はじめに

燃料電池 (以下 FC:FuelCell)は,酸素と水素を化学

反応させ,直接電気を発生させる装置である｡ 排出するの

は水 (H20)のみであり,窒素酸化物 (NOx),硫黄酸化物

(SOx),二酸化炭素 (CO2)の排出がない等,環境特性に優

れている｡ また,発電と共に発生する熱を利用することが

できるなど高効率なエネルギーシステムとして,ホテルや

病院,オフィスなど大規模な施設で分散型電源システムと

しての導入が進められている(I)｡また,FCは低振動や低騒

音で,コンパクトにユニット化されており,設置場所の自由

度が高く,建設工事が容易で工期も短 く済むなどのメリッ

トもある｡将来的に小型化が進展すれば,家庭用の電源,熱
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源や自動車用等の駆動用電源,離島や山間地での分散型電

源として,利用の多様化も期待されている｡ さらに,近年著

しく研究発展を遂げる電力貯蔵デバイスである電気二重層

キャパシタ (以下EDLC:ElectricDoubleLayerCapacitor)

を組み合わせることによって,電気機器の始動時の急峻な

電力をEDLCで補償 し,FCの定格電力を抑え,設備費を

抑えることが可能であることも報告されている｡ これまで

沢田らにより,MATLAB/Simulinkを用いて,負荷電力パ

ターンを変化させた時のFCとEDLCの供給電力のシミュ

レーションは報告されており(2)-(4),FCの容量 1kW におい

て700Wh程度のEDLCを組み合わせることが最適である

ことが報告されている(5)｡しかし,実験的にFC,EDLCに

よるハイブリッド電源を用い,EDLCの内部抵抗を変化さ

せた時の応答特性を確認したデータは示されていない｡筆

者らはこれまで,実験的にFCとEDLCのハイブリッドシ

ステムについて,インバータを介さない直流負荷での供給電

力の比較やインバータを介した交流負荷での静電容量 ･内

部抵抗が異なるEDLCの応答性について,比較検討を行っ

てきた(6卜(8)｡また,同様な研究例が国内外で報告されてい

る(9卜 (12)が,内部抵抗に対する供給電力や応答性に関する内



容は示されていない｡

家庭で使用される機器は,起動後のわずかな時間だが定

格電力を上回る電力を必要とする｡そのため,FCの定格

電力は,そのことを考慮 し設定しなければならない｡さら

に,FCは化学反応を伴い発電する原理であるため,急峻な

負荷変動が要する電力に対 し,追従 しきれないという欠点

がある｡ その対策として,FCの定格出力電力を上げる方法

が考えられるが,単位時間当たりの出力電力の応答速度に

限界がある｡さらに,定格出力電力を上げることによって,

低負荷時には,過剰なエネルギー損失が生じ,システム全

体の効率が低下する｡ そこで,FCを主電源としたときの負

荷変動対策として,FCが系統に接続されている場合は,不

足電力を系統から供給することができる｡ しかし,離島や

山間地などでは系統電源が来ていない所もあり,分散型電

源としてFCを設置する場合,単純にFCの定格出力を上

げる方法ではなく,電力貯蔵装置であるEDLCを組み合わ

せて使用することにより,負荷投入時の突入電力に対 して

FCから供給しなければならない電力の不足を補償し,シス

テム全体の供給の信頼性を確保する｡ その結果,FCの定格

出力を大きくする方法に比べて,イニシャルコス トの削減

を図ることができる｡ また,EDLCは,サイクル寿命が長

い,メンテナンスフリーという特徴を持つので経済的であ

る｡FCの余剰電力は,EDLCの充電に使うことでランニ

ングコス トを削減することも可能である｡

本論文では,家庭用のFCとして導入が期待される固体高

分子形燃料電池を主電源とし,負荷変動補償用としてEDLC

を用いた回路を作製し,EDLCの内部抵抗変化時のEDLC

の供給電力の応答性について検討を行った｡

2.家庭で使用 される電気機器の電力一時間特性

(2･1)実験方法 実験には,家電機器で一般に使用さ

れるエアコン(DAIKIN製,ARC402A3),洗濯機 (SANYO

製,ASW-42S3),電子レンジ (SANYO製,EMO-CH3),

掃除機 (三菱製,TC-T3J),2種類の白熱電球 (定格電圧

100V,.消費電力 100W と定格電圧 100V,消費電力300W)

を用いた｡交流電流の測定には,日置電機製のクランプ電

流計 (9010-10)を用い,交流電圧波形記録には,横河電機

製のオシロスコープ (DL1640)を用いた｡

実験方法として,家庭内で使用される機器の負荷投入時

の出力電力の時間特性を調べ,実際にFCとEDLCをそれ

ぞれ単独の電源として運転 し,負荷投入時の供給電力を調

べた｡次に,負荷投入時にFCで生 じた供給電力の不足を

補うためにEDLCを組み合わせて実験を行った｡その時の

EDLCの供給電力の測定を行い,EDLCの内部抵抗を変化

させた時の負荷への供給電力の応答性について調べた｡

(2･2) 実験結果 図 1に,エアコン暖房使用時の起動

電力の時間特性を示す｡エアコンの起動電力において,暖

房使用時のみにおいて顕著に負荷変動が現れたため,暖房

使用時のデータのみ示す｡図 1からエアコンの最大電力は,

定格出力電力の約3倍の3500W に達し,起動から0.3S後
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図 1 エアコン暖房使用時の起動電力の時間特性

Fig･1･Startlngpowerunderairconditionerheating.
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図2 洗濯すすぎ時の起動電力の時間特性

Fig.2.Startingpowerunderwashing.
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図 3 電子レンジの起動電力の時間特性

Fig.3.StartlngpowerOfmicrowave.

に電力は安定することが分かった｡また,室内温度が設定

温度に達するまで,緩やかに供給電力は上昇することが分

かった｡次に,洗濯機の出力電力であるが,洗濯機の動作と

して,洗濯-排水-注水-濯ぎ-排水を繰 り返し,その後,

脱水を行うが,負荷変動が頻繁に生じている濯ぎ時の電力

に注目した｡図2に,濯ぎ時の出力電力の時間特性の 1周

期を示す｡洗濯機の濯ぎ時間の 1周期とは,洗濯槽を回転

させ,一度停止して逆回転が再び始まるまでの時間を示し,

図中において濯ぎサイクル (Rinsecycle)と表示した｡濯

ぎサイクルの時間は1.69Sであり,立ち上がり時に負荷変

動が発生していることを確認した｡また,最大電力は,定

格出力電力の約 3倍の 1200W に達 し,0.25S後に電力は

安定することが分かった｡図3に,電子レンジの起動電力

の時間特性を示す｡実験で使用 した設定は,電子レンジ強

(2段切 り替えの強のスイッチで約 1200W)である｡ 他に

様々な設定で試 したところ,出力電力波形に違いは見られ

なかった｡また,図 3から,これまでの波形と違い,起動

してから2.5秒後に急激な出力電力の上昇が見られる｡ そ

の電力は,0.5秒間で250W から2700W まで上昇しその

後,約 15S間で2700W の電力を必要としている｡ この結

果から,起動時の最大電力だけではなく,約 15S間の出力

IEEJ≠ans.PE,Vol.127,No.10,2007
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図4 掃除機の起動電力の時間特性

Fig.4.StartingPOWerOfvacuumcleaner.
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図5 白熱電球の起動電力の時間特性

Fig.5.StartlngpowerOflamp.

電力による電力量が大きいことが分かった｡電子レンジの

場合,起動時から約 15S間に必要な電力量は,約 11.3Wh

必要であることが分かった｡図4に,掃除機の出力電力の

時間特性を示す｡図4から掃除機の最大電力は,定格出力

電力の約 3倍の8900W に達し,起動から0.45S後に安定

することが分かった｡図5に白熱電球の出力電力の時間特

性を示す｡白熱電球の場合も同様,立ち上がりに出力電力

1700W まで達し,急峻な負荷変動が見られた｡これらの結

果をまとめると,家電製品の場合,負荷投入時の出力電力

が定格電力の3倍になる場合が多いことが分かった｡そこ

で基礎特性を調べる実験の負荷として,電力の負荷変動が

一番激しく,立ち上がりが早い白熱電球を用いる事とした｡

負荷変動が過酷となる白熱電球を用いることで,その他の

電子機器の負荷変動にも対応できるものと考えられる｡

3.負荷投入時の FCとEDLCの出力電力の時間

特性

(3･1) 実験方法 実験には,(秩)BALLARD製の固体

高分子形燃料電池であるNexaパワーモジュールを用いた｡

定格電圧26V,出力電圧範囲22-50V,定格出力 1200W,

セル枚数47枚である｡ また,EDLCには (秩)powersys-

tems製,定格電圧54.OV,静電容量65F,最大電流550A,

内部抵抗36.Omf2のキャパシタモジュール (PMLF54-65),

インバータには (秩)アジア電子工業製のDC/ACインバー

タ (ZA1000-30-100SIOA)を用いた｡構成として,単独運

転しているFC又はEDLC,あるいは並列運転しているFC

とEDLCを,同期運転を行っている2台のインバータに

接続し,インバータから負荷へ一括 して電力を供給 した｡

直流側の電流センサには,ユー ･アール ･ディー製のサー

ボ式直流電流センサ (HCS-20-SC-A-5)を用いた｡図6(a)

にFC又はEDLC,図 6(b)にFC+EDLCに対する負荷の

電学論 B,127巻 10号,2007年 1089

(b)FC+EDLC

図6 実験回路

Fig.6.Experimentalcircuit.

特性を調べる実験回路を示す｡まず,図6(a)の回路を使用

し,FCとEDLCをそれぞれ単独で運転した｡負荷には,

定格 500W の白熱電球を使用 した｡実験方法として,FC,

EDLCの切り替えをSa,Sbで行い,無負荷状態からスイッ

チS｡を入れ,FCまたはEDLCから白熱電球に電力を供給

した｡次に,図6(b)の実験回路を使用し,FCのみの電源と

FCとEDLCを併用した電源の負荷投入時の出力電力の比

較を行った｡負荷電力600W までは安定であるが,負荷電

力700W になると,負荷投入時にはFCの定格出力以上の

電力が必要となり,FCの出力電力が不安定になるため,FC

の負荷投入時の出力限界は600W と仮定した｡FCの出力

不足分をEDLCで補償するため,負荷には消費電力700W

の白熱電球を使用した｡図6(b)において,無負荷状態から

スイッチSaとスイッチSbを同時に入れ,FCとEDLCか

ら負荷に電力を供給した｡また,作製した可変抵抗回路を

用い,EDLCと直列接続したものをEDLCとし,EDLCの

内部抵抗変化における負荷投入時のEDLCの応答性につい

て調べた｡可変抵抗回路は10mflの抵抗器が 10個並列に

接続してあり,その並列数をスイッチにより切 り替えるこ

とで,1-10mmの範囲で模擬内部抵抗を変化させ,EDLC

本来の内部抵抗 36mOに加えた｡これらの実験から,FC

のみの場合の出力電力,EDLCのみの場合の出力電力,FC
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図7 消費電力 500W の負荷投入時のFC又は
EDLCの電力一時間特性

Fig.7.ElectricpowerofFCorEDLCunderload
change(500W).

とEDLCのハイブリッドの場合の出力電力及び負荷の出力

電力の時間特性の測定を行った｡

(3･2) 実験結果 図7に消費電力 500W の負荷投入

時のFC又はEDLCの出力電力の時間特性を示す｡図7に

おいて,0.ls付近の破線が負荷投入時を示 しており,負荷

投入時のEDLCからの最大供給電力が2.3kW,FCからの

最大供給電力が 1.2kW であることから,EDLCからの最

大供給電力が約2倍大きく,EDLCがFCよりも負荷投入

直後の急峻な電力供給の面で優れていることが確認できた｡

インバータを介さない直流負荷でのEDLCとFCの負荷投

入直後の電力供給の応答時間についてもすでに報告されて

おり,EDLCの電力供給の応答時間がFCと比較 して13ms

速いことが分かっている(7)0

次に,図8に消費電力 700W の負荷投入時の出力電力の

時間特性の結果を示す｡図 8(a)から,FCだけでは,0.5S

間電力が途切れていることが確認できた｡この原因として,

用いたインバータの入力動作電圧が18V～26Vであり,負

荷投入時のFCの出力電圧が 18V以下になったため,イ

ンバータの制御回路が動作 し,負荷側への電力供給が途切

れたためであると考えられる｡その後はFCの電力が回復

していることが分かるが,負荷側への電力供給が途切れた

0.5S間に白熱電球のちらつきが生 じたことを確認 した｡ま

た,インバータが停止,すなわち負荷電力-0になってい

る期間にもFCは何 らかの電力を出力 している｡この電力

でインバータ内の平滑キャパシタを充電することになる｡

次に,図8(b)に示すようにFC+EDLCにおいては,負

荷の電力が安定 し,ちらつきは生 じなかった｡また,表 1

に,負荷変動発生から定常状態に達するまでの0.5S間の電

力量を計算 した結果を示す｡その結果,FCのみの電源に比

べてFCとEDLCを組み合わせた電源のほうが93.5Wh多

く供給できることが分かった｡これらの結果から,EDLC

を用いることで,負荷投入時にも安定 した電力を供給でき

ることが分かった｡図 8(a)の負荷投入後 0.lsでFCの電

力がOW になった原因として,FCに供給 していた水素ガ
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(b)FC+EDLC

1.2 15

図 8 消費電力 700W の負荷投入時の電力一時間特性

Fig.8.Electricpowerunderloadchange(700W).

表 1 負荷投入時の電力量

Table1.Cumulativeelectricenergyunderloadchange.

スが,瞬間的にFCの定格出力を超える変動が起きたこと

によって,消費量が供給量を上回り,水素が欠乏したため

であると考えられる｡ しかし,その後,負荷の電力がFC

の定格電力以内に収まるため,ガスの供給量は充分になり,

FCは安定 したものと考えられる｡

次に,消費電力 700W の負荷投入時にFCとEDLCの電

力構成について調べた｡図9に負荷投入時のFCとEDLC

の電力構成を示す｡FCとEDLCの電力はインバータ入力

側 (直流部)で測定した値である｡図9から,FCよりEDLC

の電力の方が大きいことが分かる｡ また,表 2に示すよう

に,負荷投入直後のEDLCの電力量は77.4%であるのに対

して,FCの電力量は22.6%となり,負荷投入直後のEDLC

からの供給電力量が大きいことが分かった｡これは,FCの

発電は化学反応によるが,EDLCの場合は,電解質イオン

の電極表面への吸脱着のみで行われるため,急速充放電 ･

lEEJ¶aロs.PE,Vol.127,No.10,2007
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図 9 負荷投入時のFC とEDLCの電力構成

Fig.9.ElectricpowerofFCandEDLCunderload

change.

表 2 負荷投入直後 と負荷電力安定後のFC,

EDLCの電力量

Table2.CumulativeelectricenergyofFCandEDLC

underloadchangeandstateofstability.

Electricenergy Percentage

(W叫 (%)

Loadchange(0-0.2S) FC 7.69 22.6EDLC 26.3 77.4

Stateofstability(8.0-9.Os) FC 2236 42.4

大電流充放電が可能であ り,負荷投入時においてFCの補

償 として,負荷に電力 を供給することが出来たものと考え

られる｡

最後に,負荷投入時のEDLCの内部抵抗が応答性に与え

る影響について調べた｡図 10に負荷投入時のEDLCの出

力電力の時間特性を示す｡また,図 11に負荷投入直後の

EDLCの最大電力 を示す｡図 11から,EDLCの最大電力

はわずか数 mf2の内部抵抗の低減によって大幅に増加 して

いることが分かった｡ところで,EDLCは比較的長い時間

での動作では直流電源として見なすことができ,この場合,

オームの法則により供給電力は内部抵抗増加に対 して線形

的に減少する｡ しか し,図 11ではEDLCの最大電力は内

部抵抗変化に対 して非線形的に減少 している｡ 特に内部抵

抗が小 さい範囲 (図 11では40mf2以下)では内部抵抗増

加と共に,供給電力が急激に減少 し,内部抵抗が 40mf2以

上ではほぼ一定になっている｡ これはEDLCの短時間の動

作を定量的に把握する場合,単に直流電圧源 として見なす

ことはできないことを示 している｡ また,図 12に負荷投
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図 10 負荷投入時のEDLCの出力電力の時間特性

Fig.10.Ou申utpowerofEDLCunderloadchange.
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図 11 負荷投入時のEDLCの最大電力

Fig.11.MaximumpowerofEDLCunderloadchange･
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図 12 負荷投入時のEDLCの応答時間

Fig.12.ResponsetimeofEDLCunderloadchange･



入時のEDLCの応答時間を示す｡応答時間とは最大電力ま

での到達時間である｡同園から,内部抵抗の低減によって

応答時間が早 くなり,負荷変動に追従 しやす くなることが

分かった｡

4. ま と め

本実験では,EDLCを用いてFCを電源とした時の負荷

変動対策を解決することを目的として,FCとEDLCを組

み合わせたハイブリッド電源システムを構成 し,負荷に対

するEDLCの即応性の確認と,EDLCの内部抵抗変化時に

おける供給電力の応答性について調べた｡その主な結果は,

以下の通 りである｡

(1)負荷投入時において,FCのみで構成した電源の場

合とFCとEDLCで構成 したハイブリッド電源の場合の出

力電力の時間特性を測定 し比較を行った｡その結果,定格

消費電力700W の負荷 (白熱電球)投入時,投入から0.5S

の間に供給される電力量が,FCとEDLCを組み合わせた

電源の場合,FCのみの電源に比べ93.5Wh (約3.4倍)多

くなることが分かった｡

(2)負荷投入時のEDLCの内部抵抗が与える影響にお

いては,EDLCの性能は静電容量と内部抵抗で決まるため,

可変抵抗回路により内部抵抗を模擬 し,36-46mf2の範囲

で変化させ,負荷投入時の出力電力の時間特性を測定した｡

その結果,内部抵抗の低減によりEDLCの応答時間が短 く

なり,負荷への追従性が良いことを確認 した｡また,内部

抵抗が 10%程度とわずかに増加 しただけで,負荷投入時の

供給最大電力が2.OkW から1.2kW と急激に減少すること

が分った｡

以上の結果から,EDLCを併用することにより急峻な負

荷変動に対 しても安定に電力を供給することができ,負荷

投入時を含めた負荷変動問題を解消できることが明らかに

なった｡
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