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燃料電池技術が利用される用途は、
主にポータブル発電機（モバイル
機器用やポータブル補助電源用）、
固定発電機（分散型発電、バック
アップ電源、グリッド接続発電所）、
輸送（車両、公共交通機関、重機）
の 3つの分野に分類されます。ま
た、市場を成長させる重要な促進
要因の一つが自動車産業です。自
動車業界では、自動車市場におけ
る燃料電池技術を推進するために
詳細な研究開発を実施しています。

作動原理

燃料電池は、燃焼プロセスを経ず
に化学的エネルギーを電気的エネ
ルギーに直接変換します。燃料電
池の作動原理は酸化還元反応に基
づいており、水素と酸素の間で起
こる反応によってエネルギーが放
出されます。この直接法の利点は、
50% を超える高いエネルギー効
率であり、副産物である熱エネル
ギーも回収すれば、エネルギー効

水素製造は成長を続ける大きな産業です。水素経済は、将来の低炭素経済において重要な役割
を果たすことが提案されており、最終的には現在の一次エネルギー源である化石燃料を段階的
に廃止し、地球温暖化を緩和すると考えられています。水素の主な利点の一つとして、燃料電
池用途に幅広く適している点が挙げられます。

「ヴァイサラの湿度センサは我々の研究
で活躍しています。反応ガスの湿度を把
握することは、低温燃料電池と高温燃料
電池の双方において極めて重要です。」

VTT 燃料電池研究員
Mikko Kotisaari氏

最適な水分管理で燃料電池の効率と寿命を 
最大化するために

率は 85%にまで達します。これは、
電気の生成という点において、ど
のような燃焼プロセスの効率にも
勝っています。他にも、排気ガス
がなく、音が静かという利点があ
ります。

燃料電池技術は多くあり、それぞ
れに長所と短所があります。今日
の市場における主要技術としては、
使用材質と特長の違いで高分子電
解質膜（PEM）、固体酸化物（SO）、



融解炭酸塩（MC）の 3つがありま
す。このうち PEM 技術は、作動
温度の低さ（100°C 未満）から用
途に最も汎用性があり、小型と大
型のいずれの燃料電池での使用に
も適しています。固体酸化物燃料
電池（SOFC）は高温を伴うため、
分散型発電などの大規模用途に最
適です。PEM燃料電池が純水素を
使用するのに対し、SOFCは天然
ガスやその他の炭化水素を使用し、
そこから改質工程で水素を抽出し
ます。SOFCは作動温度が高いため、
燃料改質段階が容易になります。

PEM 燃料電池の作動原理を、図 1
に示しています。水素燃料がアノー
ド側で陽子（水素イオン）と電子
に分けられ、電子は外部回路を通っ
てカソード側へ移動し、これによっ
て電流が発生します。カソードの
湿潤膜を通して正電荷担体（水素
原子核）が運搬され、酸素と反応
して水になります。これにより、
電気と熱が発生します。

燃料電池の効率を 
最大化するために

燃料電池の効率は、触媒反応およ
び触媒条件によって決まる活性化
損失、陽子の移動中に運搬媒体で
起こる抵抗損失、反応表面への質
量移動速度制限による濃度損失、
燃料が反応せずに膜に拡散される
際に起こる内部電流など、さまざ
まな損失によって制限されます。
損失のメカニズムは、電池内の水
分と温度の管理に関係しています。
水分と温度が適切に管理されてい
ない場合、触媒と陽子運搬媒体の
劣化により、さまざまな損失増加
や効率低下が起こり、ひいては電
池の破損につながります。

通常、小型の PEM電池では加湿は 
不要ですが、大電流が流れる大型
電池では、高分子電解質膜が脱 
水しないよう、反応剤による加湿
が必要になる場合があります。発

電効率が電解質膜の水分量に影響
を受けるため、乾燥した電解質膜
は発電効率を損ないます。

さらに、高分子電解質膜の乾燥 
は寿命にも影響します。電池の寿
命は、燃料電池の設計において大
きな問題です。一方、発生した水
が電池のカソード側から十分に除
去されない場合、溢れた水によっ
て電池が適切に作動しなくなりま
す。プロセスガスの湿度計測は、
加湿プロセスの管理、発生水の推
定、電解質膜の適切な水分量の維
持に役立ちます。

反応効率を向上させるために、大
量の反応ガスを触媒表面に誘導す
る必要があります。アノードから
出た湿った未反応燃料は、再循環
してアノードへ戻り、プロセスガ
スを湿らせる場合があるからで
す。特に PEM 燃料電池の場合、

この再循環が有害な汚染物質の蓄
積を引き起こす可能性があります。

プロセスガスの湿度管理に加え、
アノードおよびカソードでのプロ
セスガスの湿度計測を利用して、
不純物を計測する場合もあります。
水素と水の全圧および分圧が分か
れば、循環における不純物の分圧
を推定することができます。

加温プローブ技術により 
高湿度環境における 
計測課題を克服

通常、燃料電池用途における湿度
計測は、相対湿度 80%を超える高
湿度環境で実施されます。結露が
起こると相対湿度センサも濡れて
しまうため、結露が生じるような
環境での湿度計測は困難な作業で
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図 1：PEM燃料電池の作動原理。水素燃料が触媒によりアノードで反応し、電子と
水素原子核を形成します。この原子核が電荷担体媒体を通してカソードに運搬され、
そこで酸素と反応して水になります。電子は外部回路を通って移動し、電流を発生
させます。
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詳細は以下よりお問い合せください。
www.vaisala.com/ja/contactus
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ヴァイサラ HUMICAP®  
HMT337 湿度温度変換器

ヴァイサラ HUMICAP®  
HMP7 湿度温度プローブ

す。センサが乾燥して正しく計測
を開始するまでには長い時間を要
する場合があり、その間は正しい
湿度計測ができず、プロセスガス
の水分を管理できません。

ヴァイサラの加温プローブ技術は、
センサ素子を周囲温度より高い温
度に加温することで相対湿度を下
げて、結露の問題を克服すること
ができます。さらに湿度センサの
近くに温度センサを設置して、実
際のプロセスの温度を計測するこ
ともできます。この 2つのセンサ
を組み合わせることによって、高
湿度プロセスにおける実際の相対
湿度が算出できると同時に、結露
の問題も回避できます。

フィンランドの主要な研究機関の
ひとつである VTTは、低温（PEM）
および高温（SOFC）燃料電池の
両方を研究しています。VTTでは、
燃料電池関連の研究にヴァイサラ
の湿度計測器である HMT310F、
HMT337、HMP7や CO2 変換器で
ある GMP343を活用しています。

「ヴァイサラの湿度センサは我々
の研究で活躍しています。反応ガ
スの湿度を把握することは、低温
燃料電池と高温燃料電池の双方に
おいて極めて重要です」と、VTT
の燃料電池研究員である Mikko 
Kotisaari氏は述べています。

詳細については、
www.vaisala.com/ja/fuelcell を
ご覧ください。


