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1．緒言  

固体高分子型燃料電池（PEFC）は優

れた起動性，高出力密度などの利点か

ら次世代自動車用エネルギー源として

有望視されている．しかしながら，氷

点下の低温環境における起動性低下・

出力低下が問題視されており，自動車

への利用を考えた場合，対策が必要で

ある．これまでに低温環境に関する報

告として，低温起動特性に関する研究  1)

や低温環境用定置型燃料電池の開発 2)，

車載用耐凍結 PEFC スタックの開発 3)

など多くの研究が行われてきた．  
本研究では HILS (Hardware in Loop 

Simulation)という手法を用い，燃料電池

を簡易的に評価できるシミュレータの

構築を目的とした．HILS の概略を図 1
に示す．燃料電池の発電状況を実験に

より収集し，SimulinkⓇ上の燃料電池シ

ステムモデルにフィードバックするこ

とで，SimulinkⓇ上で低温環境下の性能

試験をシミュレーションできるような

システムを構築した．本実験は単セル

による実験であるが，断熱性・熱容量

などを SimulinkⓇ上で変化させること

により，将来は燃料電池スタックシス

テムを簡易的にシミュレーションでき

る試験装置に発展させることを考えて

いる．本報告では，製作した燃料電池

システム評価装置の基本データを収集

した結果について報告する．  
 

2．実験装置および方法  
  図 2 に燃料電池システム評価装置の

概略を示す．燃料電池は MEA と MEA
試験容器から成る．MEA には中村理科

工業 (株 )製の燃料電池の MEA を使用し

た．燃料には水素，酸化剤には圧縮空

気 (79 %窒素，21 %酸素 )を用い，高圧ボ

ンベより供給した．将来行う加圧運転

の試験に備え，燃料電池内部と外部の

圧力差をなくすため，燃料電池を高圧

容器内に入れ，容器内を窒素で加圧で

きるようにした．本報告では，すべて

の実験を大気圧で行った．水素および

空気の流量は下流にある流量調節弁に

より調節し，燃料電池上流に設置した

質量流量計を用いて測定する．空気配
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Fig.2 Schematic of the experimental apparatus.Fig.1 HILS (Hardware in Loop Simulation).
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管下流に水タンクを設け，発電により

生成された水を回収する．未使用の水

素は水上置換法を用いて，その量を測

定する．本実験では水素のみを加湿し，

ヒータにより加熱された水素に，シリ

ンジポンプを用いて水を供給すること

で加湿を行う．燃料電池に供給する水

素および空気は，燃料電池入口に設置

されているヒータにより設定温度まで

加熱される．図 3 に，燃料電池のガス

流路および温度制御用水流路を示す．

MEA 試験容器はウォータージャケット

になっており，矩形断面の溝の中を温

度制御用水が流れる構造となっている．

温度制御用水の流量はマスフローコン

トローラにより制御する．水素および

空気の供給・排気温度，ウォータージ

ャケット入口・出口温度の測定には K
種熱電対を用いる．加湿器の温度制御

は温調器により行い，温度制御用水，

水 素 お よ び 空 気 の 温 度 制 御  は ( 株 ) 
エーアンドディー製計測・制御システ

ム AD5430 内で，プログラムにより制御

を行う．図 4 に本実験で用いた温度制

御用水の温度制御システムの概略を示

す．温度制御用水は，ウォータージャ

ケット入口温度 T in と出口温度 Tout の差

がシフト温度δに等しくなるように PID
制御した．δをゼロとした場合は，MEA
の発熱と放熱がつり合う温度に温度制

御用水温度は収束する．また，δをΜΕΑ
試験容器の温度の関数とすることによ

り，断熱条件での発電試験も可能であ

る．ΜΕΑが供給水素および空気と行う

熱の授受は，それぞれの燃料電池入

口・出口温度から見積もる．燃料電池

の出力電流，出力電圧の計測は， (株 )
東陽テクニカ製の燃料電池評価システ

ム Solartron1287 を用いる．  
 MEA の発熱量を推定するためには，

MEA 試験容器から周囲空気への放熱量

を MEA 試験容器の温度の関数として把

握しておく必要がある．そこで，温度

制御用水流量を 15 および 30 cc/min で

一定とし，温度制御用水のウォーター

ジャケット入口温度を 30，40，50 およ

び 60 ℃と変化させてウォータージャケ

ット出口温度を測定した．また，製作

した温度制御用水の温度制御システム

の動作確認を行なった．動作確認試験

においては，シフト温度を正の値に設

定することにより，燃料電池が発熱し

ている状態を模擬した．両実験は，水

素および空気を燃料電池に供給せずに

行った．  
 
3．実験結果および考察  
3.1 放熱量測定実験  

MEA 試験容器の放熱量測定実験の結

果を図 5 に示す．縦軸はウォータージ

ャケット内での温度制御用水の温度降

下，横軸はウォータージャケット出口

温度と室温の差である．室温は 22 ℃で

あった．温度制御用水の温度降下は，

Fig.4 Water temperature control system. 
 

Fig.3 Gas and water flows in water-jacket. 
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近似的に垂直平板自然対流熱伝達によ

ると考えられ，ウォータージャケット

出口温度と室温の差の 5/4 乗の関係に

あることがわかった．ウォータージャ

ケット出口温度を Tout，室温を T0 とす

ると，温度制御用水流量が 15 cc/min の

場合，放熱量 Q& は  

 ]W[)(024.0 4 5
0out TTQ −×=

•

 （１）  
で表されることがわかった．  

同 様 に ， 温 度 制 御 用 水 流 量 が 30 
cc/min の場合では  

]W[)(036.0 4 5
0out TTQ −×=

•

  （２）  
で表されることがわかった．  
 
3.2 温度制御システムの動作試験  
製作した温度制御システムの動作確

認を行った．結果を図 6 および 7 に示

す．燃料電池の発熱を模擬するため，

シフト温度を+2 oC に設定した．温度制

御用水流量は 15 および 30 cc/min とし

た．したがって，燃料電池がそれぞれ

2.10 W および 4.19 W で発熱している状

態を模擬している．15 cc/min の場合，

ウォータージャケット入口温度と出口

温度はほぼ 2 ℃の温度差を保ちながら

温度上昇し，8000 s 付近で一定温度に収

束した． 30 cc/min の場合も同様にウ

ォータージャケット入口温度と出口温

度はほぼ 2 ℃の温度差を保ちながら温

度上昇し，7500 s 付近で収束した．この

結果より，製作した温度制御システム

の健全性が確認できた．収束時間が異

なった理由として，温度制御用水の流

速が変化したことにより，温度制御シ

ステムの遅れ時間が変化し，燃料電池

の見かけの比熱が変わったことが原因

で あ る と考 え ら れる ． 15 およ び 30 
cc/min の場合ともに，前述の放熱量測

定結果から予想された収束温度と実験

結果はほぼ同一の値を示すことがわ

かった．したがって，収束温度と温度

制御用水流量から MEA の発熱量を見積

もることができる．  
今後は実験で得られたデータを用い

て，SimulinkⓇ上で試験容器の比熱・断

熱性を変更し，シミュレーションを行

う．比熱は，温度制御用水の入口温度

と出口温度に遅延時間を与えることに

よって，SimulinkⓇ上で変更することが

できる．また断熱性の変更は，シフト

Fig.5 Heat loss of the MEA chamber. 

Fig.7 Result of PID temperature control.  
(30cc/min) 

Fig.6 Result of PID temperature control.  
(15cc/min) 
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温度δを MEA 試験容器の放熱量を考慮

した関数とすることで，変更すること

ができる．低温始動実験は，温度制御

用水を低温で流すことで模擬すること

ができる． 0 ℃以下の条件の実験につ

いては，不凍液を用いて実験を行うこ

とを考えている．   
 

4．発電条件におけるシステムの評価  
燃料電池を発電させた条件において

評価システムの健全性の評価を行う．

燃料電池の発電条件を表 1 に示す．水

素流量を 2.5 cc/min，空気流量を 1.25 cc/ 
min で燃料電池に供給する．本実験では

水素のみを加湿し，カソード無加湿で

も燃料電池の良好な特性が得られるア

ノード加湿温度 50 ~60 ℃以上の値を採

用する 4)．図 8 および図 9 に本実験で

用いた燃料電池の発電データを示す．

1.38A で 0.66W の最高出力を示した．1.5 
A 付近で出力できなくなったのは拡散

抵抗の増大によるものであると考えら

れる．今後はシステムの健全性を評価

するために完全断熱条件で実験を行う．

外部からの熱の授受をなくすため，燃

料電池に供給する水素および空気の加

熱温度はウォータージャケット出口温

度と同じ温度になるように制御する．

燃料電池は最高出力を示す 1.38 A で一

定として，発電させる．   
 

5．結言  
 本研究では製作した燃料電池システ

ム簡易評価装置の作動試験を行った．

MEA 試験容器の放熱量測定実験および

温度制御システム動作試験より以下の

結果を得た．  
(1) 燃料電池の収束温度と温度制御用

水流量から MEA の発熱量を見積もるこ

とができる．  
(2) 温度制御用水の温度制御システム

の動作試験を行い，正常に作動するこ

とを確認した．  
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Fig.8 V-I characteristic. 
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Fig.9 W-I characteristic. 

Table.1 Conditions of PEFC performance test.

Flow rate 2.5[cc/min]

Pressure 1.1[kgf/cm2]

Temperature =T out

Humidification Temp. 50[℃]～

Flow rate 1.25[cc/min]

Pressure 1.1[kgf/cm2]

Temperature =T out

Humidification Temp. -

H2

Air


