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ー真のエネルギー地産地消ー



理想のエネルギーシステム実現に向けた我々の取り組み

要素技術の
イノベーション

2030年（10年後）

2021年度（COI 終了時点）

システムの規模
(エネルギーシステムの受益者数)

社会を支えるエネルギー基盤の確立

水素による発電/蓄エネ効率 60%超/80%超

コストエンジニアリング評価システム SOFC, SOEC他

社会におけるエネルギー利用の仕組みの構築

PVインバランス補償の実現 1か所

電気代そのまま払い 5か所

電気自動車による周波数制御実証 1か所

世界的な温室効果ガス
削減目標の達成

環境・経済・社会の
統合的向上

地域の持続的に快適な
くらしを支えるエネルギー

地域経済活性化
雇用創出に貢献

社会実装事業
としての展開

COI課題の共進化による
社会実装事業の創成

燃料電池による調整力抽出と電力系統安定化事業

電気代そのまま払いとインバランス補償の統合事業

革新的燃料電池，水素生産とコストエンジニアリング

電気/水素コプロ事業と水素ST配置モデルの統合

電気自動車による周波数制御とモビリティの統合

地域電力小売事業におけるリスク管理スキーム確立

真のエネルギー地産地消
に向けた事業の実現

低炭素発電技術を利用した
エネルギーシステム実現

地域電力事業者

一般電気
事業者

屋上太陽光

メガソーラー

契約需要家

電力卸取引
市場(JEPX)

小売収益

電力の流れ

資金の流れ

太陽光発電インバランス対応責任

調整力供給

電力調達費用

HP給湯器
アグリゲーション

一般送配電
事業者

常時バックアップ

バックキャスト

-再生可能電源の大量導入に伴う系統安定性の問題の解決と地域の活性化-
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九大
東大
東工大
の連携

http://enesys.t.u-tokyo.ac.jp/coi/wp-content/uploads/miyamakyuto2.png
http://enesys.t.u-tokyo.ac.jp/coi/wp-content/uploads/miyamakyuto2.png
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再生可能エネルギー・電池技術の将来像

①燃料電池とコストエンジニアリング：
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燃料電池の発電コスト： 1/2～ 1/3への低減（系統電力レベル）

小型（家庭用：700 W）: 発電コスト1/3
60円/kWh （現状） →23円/kWh（将来）

中・大型（業務用: 250kW）： 発電コスト1/2
27円/kWh（現状）→ 14円/kWh以下（将来）

(* 政府補助・燃料ディスカウントにより、現状のコスト構造でも
ユーザーに対するデメリットは生じない）

水素製造コスト： 1/3以下への低減

100 円/Nm3（現状）→ 30円/Nm3以下（将来）

以上を達成するための技術革新の道筋について考える



①燃料電池とコストエンジニアリング：

固体高分子形 固体酸化物形

水電解 水蒸気
電解

定置型
車載用

様々なタイプの燃料電池のコスト評価

新型高効率FC
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燃料電池の科学・工学知識の構造化

Cell and stack designs 

Physicochemical properties of component materials 

Designing microscopic structure

Evaluating cell, stack and system performances

燃料電池の製造プロセスデザイン
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燃料電池の技術革新・コスト削減シナリオ
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Cost function

コスト構造
性能

プロセス設計

プロセスデータ
・原材料 ・製造機器
・用役 ・人件費 ・建設費

燃料電池セル・スタック
基礎物性・材料

原材料費
用役
人件費
設備費
建設費

・材料物性評価
・セルデザイン
・発電シミュレーション

（製造機器を工場内
に配置）

バ
ッ
ク
キ
ャ
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ト

性能・コスト
目標

プロセス
への要求

仕様

セル・材料
への要求

仕様

ギャップ

トップダウン

ボトム
アップ

燃料電池のデザインとコストエンジニアリング



・セル形状
平板形
円筒形
円筒平板形
円筒横縞・縦縞形
メタルサポート

燃料電池の技術革新とコストエンジニアリング
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燃料電池/
電解
システム

・セルデザイン
・作動原理

・可動イオン
酸化物イオン（O2-）
プロトン（H+)

・電流-電圧曲線
オーム損
活性化過電圧
濃度過電圧
電極素反応

・発電効率
・寿命
・セル寸法
電極面積
電解質厚み

・セル性能予測

・原材料

・セル
燃料極・空気極
電解質
インターコネクタ
セパレータ

・モジュール（スタック）
シール剤
ケース
断熱材

・システム構成/性能予測

・製造プロセス

・造粒 ・セル化
・モジュール
組み立て

・システム化

・焼成
連続/バッチ
温度/時間

・積層化
塗布・プリント

乾式・湿式

・発電
小型・家庭用
大型・商用
稼働率
運転モード

・水素製造

・補機類
改質器
熱交換器
ヒーター
ポンプ

・モジュール性能
出力
発電効率

・補機電力
・熱効率
・システム仕様
サイズ
質量

・周辺システム
ガスタービン
（電解）
高圧タンク
圧縮機

・利用形態

・コスト
・性能
予測
・課題
抽出

・操作条件/システム評価

・総合効率
・寿命

・稼働率
・操作条件
温度
圧力
燃料種

イノベーション
のポイント
社会普及
の要件
を明示



セル・システムデザイン

中・大型 250 kW-SOFCコンバインドシステム

性能予測

性能予測と
技術革新の要点
を明らかにする



中・大型 250 kW-SOFCコンバインドシステム

現在 2030 2030
以降

生産スケール (W/年) < 2.5M 25M 250M
発電効率 (%) 55 58 60
寿命 (年) <10 15 20

出力(W/cell-stack) 80 100 120
モジュールコスト (円/W)* 598 198 56 
ガスタービン (円/W)** 200 150 100

BOS コスト (円/W) 87 59 48
システムコスト (円/W) 637 251 110 

27円/kWh → 14円/kWh

（都市ガス燃料コスト: 100円/Nm3）

業務用系統電力：14円/kWh

*SOFCモジュール: 220 kW
**ガスタービン: 30kW
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発電コスト低減への道筋

製造
プロセス



水蒸気電解セルの水素製造利用
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現在開発中の燃料電池電解セル（固体酸化物
形あるいは固体高分子形）による電解装置は
現状のアルカリ電解装置と同等以上のコストポ
テンシャルを有する

将来の課題は電解モジュールの開発
と蓄圧器（高圧タンク）と圧縮機のコスト低減

水蒸気電解システム（1MW級）

水蒸気電解システムコスト（1MW級）

水素製造コスト評価
(電力コスト5円/kWh)



まとめ：社会実装とコストエンジニアリング
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コストエンジニアリングの手法による技術革新の道筋を提案

・開発側の視点 → 性能・システムコスト
九大： 新型燃料電池技術開発
東京ガス： 250ｋWコンバインドサイクルの技術革新の要件

・利用者側の視点 → 運転パターン（稼働率・出力変動・寿命）

電力小売事業者

送配電事業者 屋上太陽光

メガソーラー

契約需要家

電力卸取引
市場(JEPX)

小売電気収益

電気／水素の流れ

資金の流れ

電力調達費用

電力調達費用

太陽光発電インバランス対応責任

電解
装置

調整力供給

水素ｽﾃｰｼｮﾝ
水素販売収益

蓄電池

東大 松橋研究室

・将来（COI後）
高効率次世代燃料電池への
コストエンジニアリングの適用
（企業連携）
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