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表紙写真

　日本は，2020年までの目標としてCO2
排出量を1990年度比で25%削減するこ

とを国際公約として掲げた。これは，さらな

る省エネルギーや高効率なエネルギー利用を

行わなければ達成不可能な数値である。

　富士電機は，長年培った効率改善技術や自

然エネルギーを活用した発電システムを駆使

し，CO2 削減による地球温暖化防止，環境

保護および持続可能な社会の実現に貢献して

いく。

　表紙写真は，“創エネルギー”をキーワー

ドに，地熱発電や火力発電関連機器，フィル

ム型アモルファス太陽電池，2009年に販

売開始した新型100kW燃料電池が，環境

への貢献や企業の社会的責任（CSR）を果

たしていることを表している。
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特集 創エネルギー技術

エネルギーの未来予想図

石田　政義
筑波大学大学院　システム情報工学研究科
構造エネルギー工学専攻 教授 博士（工学）

私 子供 電気 起 魅
模型用 豆電球 直接

指 回 勢 合 光 妙
当時 自分 小遣 買 太陽

電池 垂涎 的 写真 眺
覚 電気 無限 可能性 信
思 分 製作

雑誌 見 簡単 回路 組 完成 不具合 一喜一
憂 思
機能 手 入 幸福感 味
確 電気 面 革新 恩恵

先 考
幼心 描 夢 今 追

立場 良 悪
4 4 4 4 4

人
生 顧 好 食 満足

夢 夢
意味 思慮不足 実感 時代 潮目

応 身 染 思 知
自在 扱 求 新 獲得

環境 名 下 必 善
環境負荷低減 資 新 技術
太陽光発電 燃料電池

期待 集 言
商品化段階 言 必

訳 個人的
足元 不安定 感 主 理由 経済
的 技術的 自立 補助金 普及
難 系統 使 寄
生 状態 意味当
前 背負

化石燃料 本来 実力 安価 環境
負荷 外部 負担 規格標準 規定

勝負 強 大
当筑波研究学園都市 本学 中心 周辺研究機関 共

3E 設立 2030 年 CO2 排
出量半減 目指 大胆
目標 公 宣言 50 向 最

先端研究 担 地域 総力 発揮 具体的成果
示 国全体 目標実現 得
決意 当然 容易 道 科学技

術 成熟段階 変換効率 極限 近 現況
旧来 工学上 原理的 許容 余地 小
相対的 飛躍的 性能向上 望

起死回生 材料 異分野 未踏領
域 糸口 求 通例 度 超 依存 期
待 禁物 新材料 打 出 小槌

長 開発期間 要 上
当 八卦
危 伴 乗 騒 新興技術
当初 実体 乏 本質的 実力
上回 過剰評価
本稿 総括 私自身 技術

開発 考 述 大 鍵 握
近未来 含 現在有 駒 要素技術 使

最 戦略的 都合 良 盤
再構築

優先的 合理的 実行 不確
実 進歩 悠長 待 経済偏重主
義 脱却 安 便利 物 求
持続可能 環境 残 気付

遠 将来 見据 基礎研究
芽 出 種 安易 棄 一定 維持

必要 肝 銘 倫理観 個人
組織 自己満足 仕事 決 長続
人 世界 未来 行動力 不可欠

普遍 実効性 追求 姿勢 切
抜 原動力 自然 恵

本来人類全体 共有財産 経
済 助 合 精神 根本 思 出
独 占 利益 技術 発想 変
新 広 展望 拓 思 言

免 今後 技術開
発 方向 向 願

191（1）
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1  　まえがき

  世界 需要 特 新興国 経済発展 人口
増加 伴 今後 大幅 増加 見込

中 電力需要 伸 大 世界
機構 IEA 2009 年度 World Energy Out-
look 2009  2030 年 年率 2.5% 増加
予想 追加発電容量 48 億 kW以上必要

⑴

  一方 気候変動 抑制 持続可能 社会 実現
温室効果 排出低減 最重要課題

化石燃料 消費 増加 大気中
温室効果 濃度 CO 2 換算 1,000 ppm 超
避 地球 平均気温 6℃上昇 大規模 気

候変動 生 IEA 持
続可能 地球環境 維持 地球 気温上昇
2℃以内 必要 地球 平均気温 上昇 2℃
超 可能性 50% 抑 大気中 温室効果
濃度 CO 2 換算 約 450 ppm 安定 必要

温室効果 排出低減 緊急課題
国連気候変動 会議 COP15 世界的
枠組作 各国政府 政策的 取組 活発 進

各国 政策 現実化 気候変動 深刻
脅威 対処 経済刺激政策  低炭素化 促進 盛
込 具体策 推進
  低炭素社会 実現 消費量 抑
省 省 社会 構築 必要
電気 作 出 創 分野 化

石燃料 使用 火力発電 高効率化 CO 2 排出
原子力発電 推進 行 再生可能

利用 地熱 水力 太陽光 風力 太陽熱発

電 積極的 導入 求
  富士電機 環境 新
事業経営 進 分野
 創出 

注力 環境 分野 需要側 省
環境対策 向 提供 本特集

 低炭素 社会 構築  創  代表的
取組 展望 紹介
  

  2　地熱発電
  
  地熱資源 地球 合
火山 多 地域 存在 地域的 太平洋 囲 環太
平洋地域 北東部 欧州 地中海域

地熱発電 米国
欧州 地域

地域
積極的 開発 図1 地域

再生可能   開発 拡大

    創 エネルギーの現状と展望

  米山　直人   大澤　　悟   吉岡　　浩

富士電機 環境 新 事業経営 進 創出 次
取組 地熱発電 耐食性向上技術 開発 発電 注力 原子力分野
発電 水素製造 利用 次世代 高温 炉 研究開発 行 太陽電池 設置場所 可能性 拡
大 軽量 曲 型 普及 向 本格的 量産 開始 100 kW 酸形燃料電池 FP-100i 商品化
防災向 消化 利用 水素 向 用途 拡大 図

Fuji Electric is promoting a new type of business management based on the keywords of energy and the environment  and has adopted 
the following approaches to the creation of green energy. For geothermal power generation, Fuji is focused on developing technology for im-
proving the corrosion resistance of turbines and on binary power generation. In the nuclear power fi eld, Fuji is researching and developing a 
next-generation high-temperature gas cooled reactor that can be used for power generation, hydrogen production and the like. For solar cells, 
Fuji has begun full-scale mass-production aiming to popularize lightweight, fl exible, fi lm-type cells capable of being installed at a wider range 
of sites. Fuji has also commercialized a 100 kW phosphoric acid fuel cell named the FP-100i, and is expanding its range of applications to in-
clude disaster prevention, digestion gas use, hydrogen stations, etc.

図1　地熱発電有望地域
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動 地熱発電 開発 遅
東海岸 中南米 国々 地熱発電開発計画 進

日本 地熱資源量 世界第三
位 ｢自然公園法｣ 制約 開
発 停滞 現在 開発 発電容量 約 500MW

今後 政府 開発支援策 導入
新規開発 促進 期待
富士電機 1960 年 地熱発電設備 納入 以来 継
続的 地熱発電 注力 地熱 高効率化 地熱

特有 腐食対策 研究開発 行
特 地熱蒸気 腐食 物質
翼 付着 性能 低下 多 問

題 腐食 摩耗 強 素材
技術 研究開発 行 成果 出 地
熱 雰囲気 設置 発電機 電気制御機器 防食技術
確立 高性能 高信頼性 地熱発電設備 製作 納入

最近 発電設備 地熱井
生産 蒸気 熱水 運転 最適 蒸気

生成 蒸気発生設備 付帯設備 設計 ･製作 行
地熱発電所全体 行

取 組
今 地熱蒸気 送 発電
大型 発電 取 組 加

発電 利用 低温 地熱資源 有効 活
用 発電 開発 行 地熱
発電 水 比 沸点 低 媒体 地熱
蒸気 熱 蒸発 駆動

発電装置 地熱資源 温度 低 蒸気量 少
地点 使用 中小型地熱発電装置
今 利用 遊休 有効活用

期待 設備
新 地熱発電方式 高温岩体発電 EGS 注目

現在 地熱発電 地下 高温
自然 貯留層 地熱蒸気 熱水 資源 取 出

高温岩体発電 地下 存在 高温 岩体
人工的 水圧破砕 水 送 込 蒸気 熱水

得 方法 高温岩体発電 米国
研究 進 今後地熱利用 拡大
期待

地熱発電 天候 左右 安定的 発電 稼
動率 高 再生可能 今後地熱資源 開
発 活発 予想 図2

3　原子力発電（高温ガス炉）

原子力発電 CO2 排出 世
界的 開発 進 特 米国 電力
安定供給 温暖化防止策 原子力 導入 計画

最近 中東 地域 導入 積極的 進
現在計画 原子力発電

軽水炉 主 原子力 用途拡大 分散
化電源 利用 高温 炉 次世代 原子炉
期待
高温 炉 700 950℃ 高温 熱 利用

発電 50%近 効率 直接
発電 可能 熱化学法 水

直接水素 製造 高温蒸気 化
学 用熱源 利用 可能
原子炉 高温 炉 発電利用 限

原子力 利用範囲 大幅 拡大 一次
化石燃料 代替 CO2 排出量 大幅 削

減 可能性 持 国内外 活発
開発 進 各国 開発 主流

高温 炉固有 安全性 活用 出力規
模 限定 小型高温 炉 炉 原子炉
熱出力 最大 60 万 kWt 電気出力 30 万 kWe 程度
制限 万一 事故時 原子炉 自然

止 自然 冷 周辺公衆 退避 必要
大量 放射性物質放出 恐 特性 持

電力 需要地域 近接 建設
分散型電源 建設 可能
富士電機 国初 高温 炉 独立行政法人

日本原子力研究開発機構 原子力機構 運転中 高温工
学試験研究炉 HTTR 計画 当初 開発 ･
設計 協力 行 実機建設時 炉心設計 安全
解析 行 炉内構造物 燃料取扱貯蔵設備 放射線
管理設備 主要設備 設計 ･製作 ･建設 担当

経験 蓄積 技術基盤 基 原子
炉出口温度 950℃ 熱出力 60 万 kWt 目標 実用
規模高温 炉 実現 向 研究開発 進
米国 省 高温 炉 立

上 実現 研究 開発計画 具体的 始
富士電機 高温 炉 概念設計 一員

参加
地球温暖化防止 来 水素社会 向 長期的 取

組 一環 今後 国内外 関係諸機関 連携
高温 炉 実用化 向 活動 進

米国

東南アジア

中南米

欧州

アフリカ

オセアニア

地熱埋蔵量（GW）

0 10 20 30 40 50

埋蔵量

既開発量

図2　地熱資源埋蔵量
⑵
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4　アモルファス太陽電池

太陽電池 状況 10 年 大 変
全世界 生産量 20 倍以上 日本
中心 日米欧 中国 ･東南 諸国 多

市場参入 結晶 系以外 薄膜
系 新 太陽電池 生産量 多
各国 普及政策 目 向 欧州 中心

制度 FIT 導入 急速 普
及 進 停滞 米国 2009
年 政権交代 受 太陽電池産業 動 始

国内 住宅用 中心 導入普及 進
加 公共 ･産業用 支援 拡大

2009 年 11 月 ｢太陽光発電 新 買取制
度｣ 余剰電力 対象 高 価
格 買取 始 政権交代 受 民主党政
権 挙 ｢再生可能
全量買取制度｣ 議論 進
導入拡大 具体的施策 検討
富士電機 1978 年 太陽電池 開発 着手 当
初 基板 用 a-Si/a-Si 太陽電池
開発 1993年 安価

用 薄膜太陽電池 a-Si/a-SiGe 開発 移行
技術開発成果 基 2006 年 11 月 熊本県

太陽電池専用工場 完成 本格量産 行
富士電機 太陽電池 図3 図4

基板 用 太陽電池
軽量 曲 特徴 耐荷重 点 建

屋 補強 設置 困難 体育館 工場
大型屋根 壁面 新 分野 適用 始

表面 用 割
心配 高 安全性 要求 高速道路 防音壁

面 適用 検討 表
面 樹脂 覆
比較 光 反射 少 運用時 安全性 防眩

要求 空港施設 設置 検討
今後事業 拡大

出力向上 顧客 応 製品開発 必要
成 遂 地球環境保護 貢献 所

存

5　燃料電池

2009 年 販売 開始 100 kW 燃料電池発電装置
｢FP-100i｣ 同年 日経優秀製品 ･ 賞 優秀
賞 受賞 従来 都市 下水消化 燃料

装置 用途 加 災害
対応 副生 対応 水素供給対応 機能 付加

市場拡大 目指 燃料電池 発電装置
内 改質装置 備 都市 消化

燃料 対応 可能 LP 備蓄
常時 都市 運転 災害 電気 都市
遮断 場合 燃料 LP 切 替

運転 継続
食塩電解工場 副生 純水素 燃料 発
電端効率 48% 高効率発電 可能 CO2 削減効
果 年間約 760 t 見込 純水素対応 100 kW燃
料電池 2010 年度 実証試験 運転 開始 予
定 水素供給機能 持 燃料電池 今後 水
素 時代 先駆 小規模 水素

向 用途 適 消化 燃料
CO2 発生 水素 安定的 製
造 下水処理場 発生 消化 燃料

消化 発電 2002 年 運転実績
発電 100 kW 燃料

電池 年間約 800 t CO2 削減効果 見込
電力証書 認定 経済的 短期

間 設備投資費用 回収 可能
富士電機 FP-100i 年産 20 台規模 工場体制
2009 年 4 月 整備 前述 用途開発 普及拡大
図 CO2削減 貢献 所存

図3　さいたまスーパーアリーナ 図4　熊本県立技術短期大学校アカデミックプラザ
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6　あとがき

富士電機 低炭素社会 実現 前述
創 取組 行
火力発電分野 発電機 高効率化 研
究開発 推進 発電分野

社 連携 高効率 高性能
発電設備 取 組

水力発電分野 社 連携 高効率
水力発電設備 研究開発 進 体

制 創 提供
風力発電 CO2 排出 自然 導
入 世界的 進 今後 陸上設置 風力発電

洋上風力発電 積極的 進 計画
単機容量 大型化 3MW以上 富士電

機 今 培 豊富 技
術 大型化 適応 高性能

永久磁石発電機 開発 進 風力発
電 分野 特 重要 中心 取 組

自然 大量導入 電力系統 安定
化対策 新 課題 出 富士電機 既
風力発電所 電力安定化装置 導入 電力系統 安定化
成果 出 今後期待

技術 取 組

提供 低
炭素社会 実現 貢献 所存
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2009.

⑵　Global Geothermal Markets and Strategies, Emerging En-

ergy Research.

米山　直人
富士電機 株式会社取締役執行役員

本部長 電気学会会員

大澤　　悟
太陽電池 販売 太陽光発電

業務 従事 現在 富士電機
株式会社 本部

事業部太陽光 統括
部長

吉岡　　浩
燃料電池 研究 ･開発 従事 現在 富士電機

株式会社 本部
事業部

統括部新 部主席 化学
工学会会員
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1　まえがき

地熱 再生可能 CO2 排
出 非常 少 知 財団法
人電力中央研究所 1kWh 当 CO2 排出量
石炭火力 975 g LNG 複合発電 519 g 対 地熱

発電 15 g 試算
⑴

富士電機 1960 年 日本 初 地熱発電設備
箱根小涌園 納入 後 1980 年

地熱発電所向 35MW 地熱発
電設備 納入 本格的 地熱発電 市場 参入
1980 年代 米国 向 30 台 約 80 万
kW 地熱発電設備 納入 地熱発電設備

1社 認知 至 1990 年代 15
台 約 70 万 kW 納入 1980 年代 比 減少

見 向 77.5MW×3台
向 110MW×1台 地熱発電所全体 範囲

納入実績 含 地熱発電設備 製造 発電
所一式 建設 担当 転換
時期 21 世紀 入 順調 実績 伸
2010 年初頭 単機容量世界最大 139MW 地熱発電
所 完成 向 現地 試運転 行
前述 実績 式 呼 地熱発電

方式 式地熱発電 井戸
取 出 地熱蒸気 熱水 混合流体
分離 蒸気 蒸気 送 発電 方

式 図1 示 最近 10 年間 納入
式 地熱発電設備 富士電機 約

40% 占
本稿 富士電機 最近 実績 紹介

式 加 新 開発 地熱 発電

世界 初 実用化 地熱蒸気性状自動分析
装置 紹介

2　近年の地熱発電の実績

表1 近年 実績 示 2007 年 2009 年 3
年間 398MW×7 台 地熱発電設備 納入 ･完成

2010 年以降 248MW×4台 出荷 完成 予定
表1 掲載 11 件 名 ※印
7件 前述 地熱発電所全体 契約範囲
地元工事業者 協業 取 組

地
熱流体 蒸気 熱水 分離 地熱蒸気
不純物 可能 限 除去 設備

地熱発電システムの取組みと最新技術

山田　茂登 牧元　静香 柴田　浩晃

富士電機 1980 年代 地熱発電 取組 始 現在 市場 上位 認知 至
最近完成 ･ ･ 二 地熱発電所 概要 紹介
世界 初 実用化 蒸気性状自動分析装置 異常診断機能 運転支援機能 備 利用率 向上 貢
献 低温 地熱媒体 利用 発電技術 開発 経 200 kW 実証試験 終了 2010 年度
内 市場投入 予定

Fuji Electric has been involved in geothermal power generation since the 1980s, and is now recognized as a leading company for supply-
ing geothermal power plants. This paper introduces two recently completed geothermal power plants, Wayang Windu in Indonesia and Kaw-
erau in New Zealand. The world s first practical application of a steam purity automatic analyzing device equipped with a fault diagnosis func-
tion and an operation support function helps to improve the utilization rate of the plant. A binary power generating system, developed so that 
low-temperature geothermal resources can be utilized, has successfully completed a 200 kW pilot unit operation, and is slated to be introduced 
to the market during 2010.

蒸気井 還元井

フラッシャ

蒸気タービン

発電機

セパレータ

地
熱
流
体

高圧蒸気

低圧蒸気

復水器

熱水

図4　地熱発電システムの蒸気フロー（ダブルフラッシュサイク
　　　ル）
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蒸気分離設備 含

2.1　ワヤンウィンドゥ地熱発電所
⑵

地熱発電所
島 位置 1997 年 110MW×2台 地熱発電
所 受注 経済危機 2号機 計画 凍結

1999 年 1 号機発電設備 2号機用 基礎
工事 含 発電所全体 土木建築工事 完成
後 2007 年 建設 再開 2号機 容量 117MW
増強 2009 年 完成 図2 地熱蒸気生産井
発電所 遠景 示
前述 2号機用 基礎工事 1999 年 1 号機
完成時点 同 仕様 完了 2号機用 機

器 1号機 同
制約 復水器 冷却系 設計 見直

排気圧力 1号機 比 下 設計

結果 発電機 1号機 同一設計
1 号機 110MW 2 号機 117MW 出力 上

2.2　カウェラウ地熱発電所
⑶

地熱発電所 北島 北東
部 位置 発電所 敷地 滑走路 跡地 幅
150m 長 350m 長方形 平地 敷地 発
電設備 加 地熱蒸気 熱水 混合流体 二相流
受 蒸気 供給 式

蒸気分離設備 配置 図3 地熱発電所
遠景 示
蒸気分離設備 可能 限 清浄 蒸気 供

給 設計 取 入 蒸気 分
離効率 高 設計 採用 発生蒸気 微量
含 溶解 可能性 高
成分 除去 設備 採用

設備 蒸気配管中 水 噴霧 微量
捕捉 蒸気配管途中 排出

最終的 湿分 系外
排出 図4 蒸気分離設備 外観 示

地熱発電所 世界最大級 798mm

図2　ワヤンウィンドゥ地熱発電所の遠景

図3　カウェラウ地熱発電所の遠景

図4　蒸気分離設備の外観

表1　最近の地熱発電の実績

国 プラント名 容量
（MW） 備　考

フィリピン 北ネグロス発電所※  49.7 2007-6完成

インドネシア ラヘンドン発電所
2号機※  20 2007-6完成

アイスランド スヴァルトセンギ
発電所6号機  33 2008-2完成

インドネシア カモジャン発電所  63 2008-2完成

ニュージーランド カウェラウ発電所※  95.7 2008-8完成

インドネシア ワヤンウィンドゥ
発電所※  117 2009-2完成

インドネシア ラヘンドン発電所
3号機※  20 2009-3完成

ニカラグア サンハシント発電所
3号機  38.5 2010-2出荷

アイスランド レイキャネス発電所
3号機  50 2010-3出荷

ニュージーランド ナアワプルア発電所※  139 2010-5完成

インドネシア ラヘンドン発電所
4号機※  20 2011-9完成予定

※ 地熱発電所全体を契約範囲とするもの
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最終段翼 持 大型 地熱 採用 定格
出力 95.7MW 最大出力 113MW 実現 発電所
2006 年 11 月 契約 22 月 短期間 2008 年 8
月 完成 顧客 引 渡
  

  3　地熱バイナリー発電システム
  
  燃料価格 高騰 地球温暖化対策 CO 2 排出量抑制

再生可能 利用推進 注目
再生可能 中 地熱発電 天候 ･
時間帯 影響 受 安定 発電 可能 富
士電機 実績 重 式地熱発電
高温 ･高圧 地熱蒸気 必要 発電可能 地熱資
源 確保 課題

  図5 地熱流体 温度 出力 地熱発電
適用 範囲 概念 示 温度 高 出力 大

発電 従来型 式 温度 低 出
力 小 発電 式 適用
  地熱 発電 地熱流体 熱源
水 比 沸点 低 媒体 気化 駆動
発電 沸点 低 媒体 使用 比較的温度
低 地熱流体 熱源 発電 十分 圧力 得

図6 地熱 発電 概念図
示
  富士電機 地熱発電 商品 拡充

地熱 発電 商品化開発
計画 2006 年 8 月 2009 年 10 月 鹿児島県霧
島市 大和紡観光株式会社霧島国際 協力 実
証試験 実施 実証運転 結果 計画 定格
190 kW 最大 220 kW 連続運転 達成 表

2 実証試験機 仕様 図7 設備 外観 示
  商品化 際 市場 調査結果 第 1段高温高圧の熱源，大容

量プラントには従来のシ
ステムが適している。 フラッシュ式発電システム

（従来システム）
タービン駆動蒸気：地熱蒸気

単機容量：数千 kW～110,000kW
特徴：地熱バイナリー発電システム

 に比べ効率が高い。

小

高

低

地
熱
流
体
温
度

出力 大

地熱バイナリー発電システム
タービン駆動蒸気：低沸点媒体
単機容量：数百 kW～数千 kW
特徴：RPS法の対象。

　　　　　低温エネルギーの有効
　　　　活用に適している。

低温エネルギーの有効
活用には地熱バイナリー
発電システムが適して
いる。

図5　地熱発電システム適用範囲

蒸気井 還元井

媒体液

蒸発器

循環ポンプ

タービン

地
熱
流
体
（
低
温
）

媒
体
蒸
気

発電機

凝縮器

熱水

図6　地熱バイナリー発電システム概念図

図8　2,000kW地熱バイナリー発電システムの概観

図7　地熱バイナリー発電システム実証試験設備

表2　地熱バイナリー発電システム実証試験機の主要仕様

熱　源 135℃地熱（温泉）蒸気

出力（設備容量） 定格：190kW（最大：220kW）

作動媒体 イソペンタン（C5H12，沸点28℃）

冷却方式 空気冷却式

表3　地熱バイナリー発電システム商品機の主要仕様

熱　源 135℃地熱蒸気＋地熱熱水

出力（設備容量） 2,000kW

作動媒体 ノルマルペンタン（C5H12，沸点36℃）

冷却方式 空気冷却式
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階 2,000 kW 標準出力 開発 行 表3

主要仕様 示 図8 概観図 示
作動媒体 設備 ･配管 充塡  抽出
時 取扱 容易 常温 ･常圧下 液相

系 実証試験設備 採
用 真夏日 ･猛暑日 充塡 ･抽出 実施 場合 気
温 沸点 超 取扱 難 2,000 kW商
品機 沸点 高 採用 地
熱熱源 得 場所 山間部 冷却水 確保 困難

多 空気冷却式
地熱 発電 商品機 2010 年度中

初号機 市場投入 計画 今後 海
外市場 大容量化 方向 対応 出力 増

計画

4　地熱蒸気性状自動分析装置

地熱発電所 蒸気 例 塩化物
熱水 起源 溶存成分 多 含 腐

食 付着 最大 要因 地熱蒸気中
溶存成分 計測 数 月 1回行 多

場合 蒸気性状 悪化 気付 既
付着 進行 発電出力 影響 及

多 近年 坑内洗浄 熱水
pH調整 使用 薬剤 蒸気中
蒸気性状 悪化 地熱蒸気中

溶存成分濃度 高頻度
腐食抑制 生成速度 予測 腐食
付着 不具合発生 前兆 診断

開発 行

4.1　地熱蒸気性状自動分析装置の概要

装置 図9 示 自動分析装置 診断装置
構成 機能 次

⑴　自動分析機能
必要 蒸気性状 対 管理項目
計測 地熱蒸気性状自動分析装置 系統

図 図10 示 自動分析 項目 次 六
⒜　pH
⒝　 濃度
⒞　塩化物 濃度 計算値
⒟　電気伝導率
⒠　酸導電率
⒡　非凝縮性 濃度

⑵　診断機能
地熱蒸気性状 診断 統計的手法 採用 異常診断
加 付着可能性 予兆診断 行 自動計測

用 時点 蒸気性状 評価
⑶　運転支援機能

内 付着 腐食 防止策 蒸気
性状改善 運用改善 必要 提供
量 計測 抽出装置 運転

系列 提供

4.2　地熱蒸気性状自動分析装置の効果

蒸気性状自動分析装置 導入 腐食成分
常時監視 次 効果 期待
⑴　 利用率 向上

運転支援 提供 蒸気発生設備 状
態把握 抑制対策 実施

付着度合 予測 行
開放点検 間隔 延伸

⑵　 抽出装置 経済的運用
量 変化 応 運転 系列 富士電機 提案

蒸気消費量 消費電力量 削減 可能

本装置 国内地熱発電所 6 月 実証試験
経 第 1号商用機
地熱発電所 納入 2010 年 1 月 試運転 開始

地熱発電所 2010 年 納入
予定

ネットワーク

自動分析装置

運転サポートセンター
（富士電機）

診断装置

発電所（現地）

運転支援
レポート

運転データ
（分析データ＋
　プラントデータ）

分析
データ

監視装置

図9　地熱蒸気性状自動分析装置の構成図 図10　地熱蒸気性状自動分析装置の系統図
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5　あとがき

富士電機 60 台 2,324MW 地熱発電
設備 納入 地熱発電 市場
認知 至 実績 加 低温地熱資源 発
電利用 地熱 発電 商品

加 幅広 顧客 応
確信

世界 視点 移 従来 地熱資源 発電利用 加
EGS Enhanced Geothermal System 高温岩体発電

呼 人工的 地熱蒸気 生成
研究 米国 進

富士電機 新 地熱資源 発電利用
貢献 業界 動向 注目
今後 幅広 地熱資源 発電利用 取 組 地球温暖

化 原因 CO2 排出削減 貢献 所存

参考文献
⑴　電中研 　338. 電力中央研究所.

⑵　Design and Construction of Wayang Windu Unit 2 Geo-

thermal Power Station, Yamaguchi N., GRC Transactions. 

Geothermal Resource Council, vol.33, p.773-777.

⑶　Technical Features of Kawerau Geothermal Power Sta-

tion, New Zealand, Muto T., GRC Transactions. Geothermal 

Resource Council, vol.33, p.721-725.
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1　まえがき

近年 CO2 削減 環境対策 世界規模 行
火力発電 対 効率向上 要求
強 成熟 変換機 蒸気
対 高効率化 求 長期

安定的 電力 供給 継続 運転 信
頼性 操作性 保守性 向上 同時 求
富士電機 入口蒸気温度条件 高

全体 大幅 効率 向上 従来 比 高温 蒸
気下 使用 耐 高強度 高寿命 材料 応用技術
開発 取 組 同時 蒸気 自体 効率
向上 各 特 効率 大

影響 及 翼列 蒸気 部 対 新技術 開
発 実用化
富士電機 通常 蒸気 再生可能
地熱 分野 1960 年 実用地熱

発電設備 製作 50 年近 60 台 超
地熱 製作納入 行 現在 世界
的 一 数 本稿

分野 技術 紹介

2　高温 ･高圧蒸気条件採用による効率向上

2.1　主要コンポーネントの高温材料技術
⑴

価格 長期的 上昇 加 環境問題 中
CO2 排出規制 熱効率 向上

促 新設機 高温 ･高圧蒸気条件 採用
傾向 現在製作 大容量機 主蒸気圧力
25MPa abs 主蒸気温度 600℃ 再熱蒸気温度 620℃ 蒸
気条件 主流

図1 大容量蒸気 主要 関
高温材料技術 示 以下 各項目 説明

⑴　高温 用材料 開発
高温化 進 基本的 構造 従来

変 高温 特性 優 材料 改良
高 信頼性 確保 特 600 620℃級

蒸気発電 主要
図2 材 図3 改良 12%Cr 鋼

使
⑵　 溶接
高温強度 要求 高圧 中圧 12%Cr 鋼

製 用 次 理由
低 Cr 鋼 比 摺動 特性 劣
課題

⒜　熱伝導率 低
⒝　表面 酸化皮膜 生
⒞　潤滑油中 Cr 炭化化合物 生

対策 部 部 軸
受台貫通部 表面 低 Cr鋼 溶接

表層 Cr量 1%Cr鋼 同等 焼
付 車軸 損傷 防止
⑶　 付 静翼 図4

高圧 中圧 初段 表面 高温
入口蒸気 直接接触 付 静翼
採用 初段静翼通過後 低温蒸気 表面
流 表面 温度 低温 保 寿命

消費率 増加 抑
⑷　 図4

中圧 初段

蒸気タービンの最新技術

中村　憲司 田部井 崇博 高野　　哲

環境問題 対応 火力発電 中心機器 蒸気 高効率化 運転信頼性向上 要求 高
蒸気 運転条件 高温 高圧 火力発電 効率向上 図 将来的 700℃

以上 高温条件 対応 経済産業省 先進超々臨界圧火力発電実用化要素技術開発 参画 高温弁 材料評価
信頼性検証 実施 地熱発電用蒸気 表面 耐食性向上技術 開発 信
頼性 向上 低沸点媒体 使 地熱 発電用 開発 進行中 ｡

In response to global environmental issues, higher efficiency and improved operational reliability are increasingly being requested for 
steam turbines, essential equipment for thermal power generation. By increasing the temperature and pressure of the steam turbine operat-
ing conditions, more efficient power generation is realized, and in order to realize a turbine applied with the higher temperature conditions of 
700 C for the future, Fuji Electric is participating in the METI-sponsored development of advanced ultra-supercritical power generation, and 
is evaluating and verifying the reliability of materials used for high-temperature valves. In addition, for geothermal steam turbines, Fuji has 
developed surface coatings and other technology for enhancing corrosion resistance in order to improve reliability. Fuji is also moving ahead 
with the development of geothermal binary power-generating turbines that utilize a low boiling point medium.
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開 接線方向 蒸気流入口 再熱蒸気 一部
高速 旋回流 噴出 表面 冷却

採用 中圧
前述 併用 表面温度
高温 防 寿命消費率 増加 抑

2.2　700℃級高温弁の要素技術開発

従来型 石炭火力発電 熱効率 飛躍的 向上 期
待 先進超々臨界圧火力発電技術 A-USC 実用

化 蒸気温度 700℃以上 蒸気圧力 24.1MPa 以
上 蒸気条件 耐 電力産業用大容量 ･

開発 必要 要素技術開発 行
2008 年度 経済産業省 先進超々臨界圧火

力発電実用化要素技術開発費補助金 係 補助事業者 募
集 富士電機 補助金事業 技術開発項
目 一 高温弁要素技術開発 取
実施
⑴　要素技術開発概要
高温弁 蒸気 入口 配置 蒸気流量制御

動作 保護装置 作動 際 危急遮断動作 蒸気
安全 運用 停止 重要 役割

常 高 信頼性 要求 高温 蒸気
摺動部 耐酸化 性 耐摩耗性 耐

性 耐摺動特性 優 表面硬化処理 適用 蒸気
温度 700℃以上 高温環境 A-USC

高圧外部ケーシング
改良12%Cr 鋼の採用

高圧ロータ
改良12%Cr 鍛鋼の採用

オーバレイ溶接

オーバレイ溶接

オーバレイ溶接

高圧内部ケーシング
改良12%Cr 鋼の採用

中圧内部ケーシング
改良12%Cr 鋼の採用

中圧ロータ
改良12%Cr 鋼の採用

高圧初段静翼
シールドリング付き構造の採用

中圧初段静翼
シールドリング付き構造および
ボルテックスクーリングの採用

高圧タービン 中圧タービン 低圧タービン

図１　大容量蒸気タービンの高温材料技術

図2　製作中の試作ロータ 図3　製作中の中圧内部ケーシング
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材料強度 関係 主要材料 基合金 用
基合金 従来 表面硬化処理

材料 700℃以上 蒸気環境下 摺動特性
高温酸化特性 明
富士電機 高温摩耗試験機 図5 製作 摩耗量
測定 耐摩耗性 確認 実施 摺動特性 評価

耐酸化 性 水蒸気酸化
試験 検証中
各検証試験 結果 基 摺動部 気密部 材料選定
行 摺動部 隙間 設計

⑵　開発
本開発 2008 年度 国 補助事業 国内

研究機関 主体 各
要素技術開発 材料開発 設計 図6

推進 富士電機 高温弁 開発取
担当 実物大 入口弁 製作 2013 年度
実缶 回転試験 実際 同 蒸気条件下 機

能検証 実施 計画

3　要素技術開発による効率向上
⑵

3.1　新世代小型低圧翼

一般 大型蒸気 開発 新世代低圧翼
設計手法 翼長 560mm以下 低圧翼 設計 適用

大幅 性能向上 図 高効率 小型低圧翼 開
発 表1

新世代小型低圧翼 主 特徴 次

高温長期材料試験（3～7万時間）

高温長期材料試験（3～7万時間）

2008
（H20）

システム設計，設計技術開発 基本設計，配置最適化，経済性計算

大径管，伝熱管用新材料開発，材料改良

溶接技術開発・試験，曲げ試験

材料改良仕様策定など

ロータ，ケーシングなどの大型溶接技術，試作

実サイズ部材試作

試設計 試　作

設備計画 設備設計 設備製造，据付 試験，評価

材料開発

要
素
開
発

ボ
イ
ラ

タ
ー
ビ
ン

高
温
弁

材料製造性検証

材料開発

構造・要素・材料開発

実缶試験・回転試験
（高温弁含む）

2009
（H21）

2010
（H22）

2011
（H23）

2012
（H24）

2013
（H25）

2014
（H26）

2015
（H27）

2016
（H28）

図6　A-USC開発スケジュール

ロータ

静翼

A

シールドリング

（b）シールドリング部
       の拡大

（a）中圧タービン
       初段部

（c）ボルテックスクーリング
　　  （A－A断面）

ロータ

A

蒸気流入口

旋回流

図4　 中圧タービン流入部のシールドリング付き静翼とボルテッ
クスクーリング

図5　高温摩耗試験機
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⒜　最新 CFD 数値流体力学 技術 駆使 設計
高効率化

⒝　低圧翼各段 負荷 増加 全体 翼段
数 減少 化 実現

⒞　旧世代翼 豊富 運転実績 基 高信頼性 継承
本 計画段階 地熱

適用 考慮 前述 特徴 加 次
特徴 兼 備
⒜　腐食雰囲気 対 材料選定 強度設計 高信
頼性

⒝　全段 脚部 逆T字脚 採用 応力集
中 発生 強度 信頼性 低下 防止
⒞　全段 囲 輪 付 翼端 漏 損失 低減 高
効率化

図7 最 大 555mm翼 採用
示

3.2　シール技術

蒸気 性能向上 上述 翼開発以
外 効率向上 技術開発 必要
蒸気 回転体 静止体 間 起動 通常運

転 停止 全運用域 回転体 静止体 接触
設 必要

通常運転中 必要 大
必要 効率向上 阻 要因 次
技術 図8 示 蒸気 翼端

軸端 部 漏 蒸気量 低減 効率向上 運転時
信頼性 確保 図

⑴　
部分静止側 設置 耐摩耗材

集合体 図9 軸端 部
一部 置 換 検証 例 示

従来 比 回転体 接触
影響 極 小 運転時 最小

ブラシシール

シールフィン
（従来）

ロータ

支えリング

図9　ブラシシール

軸端シール部

翼端シール部

ロータ

図8　シール技術適用箇所

コーティングなし
（従来） コーティングあり

ロータ 最小のクリアランス

パッキングランド
（静止側）

シールフィン

図10　アブレイダブルコーティング
図7　555mm翼を採用したロータ（回転振動試験実施時）

表1　高効率小型低圧翼シリーズ

50Hz用（公称環状面積） 60Hz 用（公称環状面積）

555mm翼（3.2m2） 462mm翼（2.2m2）

487mm翼（2.5m2） 406mm翼（1.7m2）

348mm翼（1.6m2） 290mm翼（1.1m2）
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保
組立検証試験 摩耗特性試験 漏 特性試験 実施 完

了 国内発電設備 蒸気 実用化
⑵　

翼端 軸端
部 回転側 対向 静止側内面 快削
性金属 施 図10

施 略図
示 蒸気 運転時
接触 影響 小 接

触時 材 削 込 運
転時 最適 最小 形成

材 接触試験 摩耗
特性 確認 完了 2010 年度 実機適用 推進

4　再生可能エネルギー利用

地熱 再生可能
地球温暖化防止 観点 今後 利用 伸長 期待

4.1　地熱発電用タービン
⑶

地熱蒸気 塩化物 硫酸塩 硫化水素 二酸化炭素
種々 腐食性化学物質 多量 含
汽水分離器 減圧蒸発装置

除去 後 内 入 蒸気 含
腐食成分 一般火力向 比 100 1,000

倍 多 部材 全面腐食 応力腐食割 SCC 腐食
疲労 耐食性向上技術
必要 課題 対応 主 技術

技術 技術 開
発 行
⑴　 技術

技術 腐食性 高 地熱蒸気流
静翼 部材 全面腐食

抑制 部材表面 溶射

実施 方法 図11

実験室 基礎実験 地熱 腐食試
験 行 最 耐食 ･耐 性 優 方法

WC-CoCr 系 溶射材 HVOF溶射 High Veloci-
ty Oxy-Fuel Thermal Spray  高速 溶射

施行技術 確立 実機 適用
⑵　 技術

技術 開発 実機 適用
翼 高応力部位 鋼球 高速 打

部材表面 圧縮残留応力 発生 応力腐
食割 腐食疲労 対 耐力 向上 技術

処理 施 翼材 材 応力
腐食割 試験 腐食疲労試験 行 結果 大幅 耐
力向上効果 得 確認

4.2　地熱バイナリー発電用タービン

近年 高温 地熱井 取
出 難 利用 低温 地熱

電力 回収 可能 発電
立地点 多 注目 集 図12

低温 熱 熱落差 低 取 出
難 利用 廃棄 低

温 熱 回収 従
来 水蒸気 沸点 低 媒体 使用
低温 熱 用 発電 実用化
従来 媒体 特性 低沸点媒体特有 技術的

問題 確立 必要 ① 特性
②流体特性 ③強度特性 ④ 特性 分析 解析

評価方法 確立
発電 主要 機器 蒸気 作

動流体 低沸点媒体 使用 次 2点
技術課題 開発 進
⑴　低沸点媒体 使用 最適 流路 ･翼列 設計
翼 含 流体通路形状 最適化 設計手

法 確立 検証 行 必要 水蒸気 全
異 物性値 持 低沸点媒体 対 熱力学 流体

図11　ロータへの溶射コーティング実施状況

蒸気井 還元井

媒体液

蒸発器

循環ポンプ

タービン

地
熱
流
体
（
低
温
）

媒
体
蒸
気

発電機

凝縮器

熱水

図12　地熱バイナリー発電システム概念図
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力学 材料力学上 特性 適 最適設計 開発
流路形状 翼列設計技術 構築 行
⑵　 技術 開発
使用 低沸点媒体 可燃性 外部 漏洩

必要 通常 蒸気
使用 構造 漏 生 可能

性 完全 内部流体 漏洩 防止 新
構造 開発 技術 確立 検証 行

5　あとがき

富士電機 地熱 含 蒸気 信頼
性 性能 向上 図
今後 高性能 高効率 使 蒸気 供

給 開発 努 所存
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. 富士時報. 2000, vol.73, no.12, p.644-649.

⑵　中村憲司. 反動 性能設計技術. 機械. 2006, 

vol.34, no.4, p.201-206.

⑶　酒井吉弘 . 最新 地熱 . 富士時報. 2008, vol.81,  

no.5, p.314-319.
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1　まえがき

回転機 電気 機械
逆 機械 電気 変換 機械

原理 19 世紀半 発見 成熟 機械
市場 対応 現

在 材料 設計技術 製造方法 改良 行

近年 火力発電分野 中規模火力
地熱発電 経済性 保守性 運転性 向

上 発電設備 市場 高 富士電機
水素冷却 発電機 比較 水素 供

給装置 水素 密封油装置 必要 保守性
優 空気冷却 発電機 大容量化 取 組

世界 最大容量 型式出力
300MVA 空気冷却 発電機 設計製作 工場
試験 経 出荷 完了 本発電機 関 最新技
術 紹介

温室効果 削減 観点 自然 注

目 集 一翼 担 風力発電 対 風力
用 永久磁石発電機 開発 行 2010 年度中
完成予定 試作機 内容 紹介

2　大容量空気冷却タービン発電機

2.1　仕様と設計

図1 型式出力 300MVA空気冷却 発電機 外
観 表1 主 仕様 示
本発電機 設計 富士電機 空気冷却 発電

機 標準系列 基 信頼性 技術
大容量化 最新技術 投入
⑴　発電機構造
発電機 構造 図2 示 両端 軸受 支持
回転部分 回転子 固定子 固定子

成 発電機 高速回転 遠心力 対応
軸方向 長 構造

⑵　固定子構造
固定子 固定子鉄心 固定子枠 板 介 弾性

回転機の最新技術

真下　明秀 中山　昭伸 日和佐 寛道

富士電機 中規模火力発電 向 世界最大容量 型式定格 300MVA空気冷却 発電機
製作 出荷 完了 大容量空気冷却発電機 実現 詳細 機内 通風状態 把握 必要

通風上重要 部位 対 流 解析 用 結果 反映 通風回路網計算 全体通風 影響 把握 冷
却効率 向上 図 風力発電用 3,000 kW級 駆動大容量永久磁石発電機 発熱部 近
場所 冷却 機内通風方式 回転子 磁石配置 工夫 発生 抑

For mid-sized thermal power plants, Fuji Electric has completely developed and shipped 300MVA type rating air-cooled turbine genera-
tors, which are the world s largest capacity class. In order to realize a large-capacity air-cooled generator, the ventilation behavior inside the 
generator must be understood in detail. Therefore, computational fluid calculations of ventilation flow analysis were performed for important 
regions, and the cooling effect was sufficiently improved with the optimized entire ventilation based on ventilation network calculations that 
reflected those results. Also, for the 3,000 kW-class of direct-drive permanent magnet generators for wind power generation, the method for 
cooling the interior of the generator at locations closer to heat-generating parts and the arrangement of magnets on the rotor to reduce cog-
ging torque were designed.

図1　300MVA空気冷却タービン発電機の外観
表1　300MVA空気冷却タービン発電機の仕様

出　力 300MVA

電　圧 16kV

力　率 0.85

回転数 3,000 r/min

周波数 50Hz

温度上昇 Bクラス（IEC 60034-1）

冷媒温度 40℃

冷　却
方　式

固定子 空気間接

回転子 半径方向空気直接
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支持 鉄心 電磁振動 固定子枠 基礎 伝達
抑制 構造 大容量化 伴 鉄心長 拡大

板 個数 支持位置 最適 設計
行
   ⑶　  回  転子構造 
  回転子 外径 軸長 富士電機 水素冷却方式

含 実績 最大寸法 近 軸受台
性 重視 形 採用

長 危険速度 振動 評価 特 精査 設計
反映 軸長 拡大 伴 加工時 軸 起

因 2倍波 振動 問題 対 大型 水
素冷却発電機 同様 機械加工工程 採用 2
倍波 成分振動 低減 図
  

  2.2　通風 ･冷却

  固定子巻線 間接冷却方式 回転子巻線 導体
半径方向 通風路 設 半径方向直接冷却方式 採用

  通風経路 図2 示 回転子両端 軸流
各部 冷却空気 送 込 固定子 冷却風 流

軸方向中央部 外径側 内径側 両端部 内径側
外径側 流
  通風 ･ 冷却 設計 富士電機 空気冷却

発電機 試作実験機 実機 得
近年 流 解析 適用 検証結果 反映

例 次 述
  ⑴　固定子通風経路 最適化
  図2 示 固定子通風経路 固定子 軸方向寸法

拡大 中央部 温度上昇 抑制 軸方向 温度分布
均一化 温度 均一化 外
径 冷却風 流 領域 内径 冷却風 流 領域 配
分 各部 風量 ･風速 最適化 必要

課題 解決 冷却 配置
風量配分 影響 種々 把握

必要 一 固定子 回転子間 空隙
入口 寸法 形状 挙 図2

空隙入口 機内 全冷却風量 約半分 通過 寸

法 形状 圧力損失 変化 風量分布 比較的大
影響 一方 空隙距離 入口 形状 電気的
仕様 鉄心端部 磁束集中低減 観点 保持

強度上 寸法 決定 電気的
仕様 通風 最適化 両立 設計 必要
  図3 示 流 解析 用 空隙入口
寸法 ･形状 圧力損失 関係 把握 通風回路網計

算 結果 組 込 全体通風分布 影響 評価
最適化 図 回路網計算 妥当性
風量分布測定 比較 確認
  ⑵　回転子 周方向風量分布最適化
  軸流 出 冷却風 回転子 内側
空間 通 底 設
呼 軸方向通風路 流入 後 各導体中 径方

向 流 冷却 回転子外径 排気 軸流
出 冷却風 回転子 回転 翼角度
回転子 内側 周方向 斜 流入
内側 構造物 干渉 偏 分布

場合
⑴

流 偏 大 回転子導体
流  入 冷却風量 周方向 不均一 導体

温度  分布 不均一 問題 対
内側空間 寸法 翼角度 流入風量

因子 流 偏 関係 流 解析 検証
設計 最適化 図
図   4 解析 検証 一例 流 偏 小

固定子

回転子

軸受台

空隙入口部

軸流ファン

冷気の流れ 暖気の流れ

冷却器へ 冷却器から

ばね板

流れ：内径→外径 流れ：外径→内径 図3の
解析表示領域

図4の解析表示領域

図2　発電機断面と通風経路

助走
区間

（b）解析結果
　　　　　　（風速ベクトル）

空隙入口部

冷却
風

（a）解析モデル
　　　（流路形状）

冷却風

風速
高

低

図3　空隙入口部の流れ解析

（b）風量の偏りが大きい条件（a）風量の偏りが小さい条件

風速
高

低

保持リング

軸流ファン

解析結果表示領域

回転子

風量大風量均一

風量小

サブ
スロット

保持リング
内径部

図4　回転子保持リング内径部流れ解析
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条件 良 例 大 条件 悪
例 解析結果 示 条件 違 流 偏
異 分 回転子 通風 関 実測 難

流 解析 用 検証 最適化
実現

2.3　固定子巻線全含浸絶縁の適用

固定子巻線 絶縁 全含浸絶縁方式 採用
全含浸絶縁 固定子巻線 鉄心 一体 絶縁樹脂 含浸

鉄心 巻線 間 樹脂 充
塡 巻線 緩 防止

緩 低減
上述 巻線 鉄心 間 空隙 巻線
鉄心 熱伝達 良 巻線単体 含浸 方式
比 冷却性能 向上 利点

⑵

発電機全含浸 信頼性 確保
観点 次 絶縁技術 採用
⒜　高耐熱性 樹脂
⒝　高含浸性集成
⒞　高耐電圧寿命対応 内部電界緩和層
⒟　高耐 性対応 熱応力緩和層
全含浸工程 樹脂 粘度 硬化剤 配合比率
厳 管理
温度 真空度 加圧時 圧力 静電容量 樹

脂 含浸状態 常時監視 制御 図5 工場
全含浸工程完了後 固定子 外観 示

2.4　工場試験結果

本発電機 工場試験 巻線温度上昇 短絡比
特性 満足 表1 示 定格

条件 規約効率 98.60% 良好 結果 得

図6 小型 風速計 内 設置 実測 固
定子鉄心 風速分布 示 設計値 対
一致 結果 得 図7 銅損温度試験
固定子巻線温度測定結果 示 軸方向 温度分布 均一
化 巻線温度分布 前述 通風冷却 最適
化 達成 確認

等価温度上昇試験法 巻線温度上昇値 固定子 ･
回転子巻線 規格保証値 IEC 60034-1 十分 満
足

3　風力用大容量永久磁石発電機の開発

3.1　開発仕様

風力発電 現在 主流 風車 回転数 増速
増速機 巻線形誘導発電機 励磁容量分 電力

変換器 成 方式 図8⒜
方式 発電機 変換器 小型化 価格面 有利
反面 増速機 発電機

部品 増加 一方 増速機 介 駆動
方式 低速 永久磁石発電機 発電容量分 電力変換器

構成 図8⒝
方式 特徴 大型化 代
性 向上 広 可変速範囲

対応 特 低風速領域 発電効率 向上
運用上 利点 多

⑶

効率 重視 機
器 大型化 避 増速機付 永久磁石発電機

富士電機 開発中 駆動 適用

図5　固定子外観

固
定
子
巻
線
温
度
（
p.
u.
）

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

固定子位置
端部　←　中央　→　端部

電機子電流
＝10,826（A）

図7　固定子巻線温度測定結果（銅損温度試験）

固
定
子
ダ
ク
ト
風
速

固定子ダクト位置
端部　←　中央　→　端部

実測値
設計値

図6　固定子鉄心ダクト風速測定結果
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低速大容量永久磁石発電機 出力 陸上設置 風力
最大 3,000 kW級 主 開発仕様
表2 示 図9 発電機 三次元断

面図

3.2　通風 ･冷却

駆動用発電機 課題 一 質量 低減
陸上 輸送 上 時 制限 質

量 決 小型 ･軽量化 発電機 冷
却性能 向上 重要
図10 発電機内部 冷却風 通風路 示 矢印 冷却
風 流 経路 永久磁石発電機 磁石 回転
子 軸方向 連続的 並 回転子 冷却
設 容易 場合 冷却風 回転子

固定子 間 流路 冷却効果 低
設 外気 冷却 外皮

冷却方式 採用 多
今回 固定子鉄心 間 空間 設

風 流 固定子鉄心 外周 冷却
図10③ 流路 発熱部 近 場所 冷却
外皮冷却 30 40% 冷却性能 向上 机上
検討 確認

3.3　構　造

次 駆動用発電機 特徴的 構造 一部 紹
介
⑴　巻線構成
巻線構造 採用 集中巻 小型 永久磁
石電動機 頻繁 使用 方法 通常 方
式 比 部 短縮 可能 巻線損失 全
長 短縮 質量低減 貢献
⑵　回転子形状
回転子 配置 磁石 大型機 場合 膨大 数

着磁 磁石 一 装着 多大
時間 必要

改善 磁石 無着磁 磁
極座 装着 磁極座 着磁 分割磁極
軸方向 複数個並 1極分 磁極 成

磁極座 段状 配置 配置
低減 可能 振動 騒音 低減 有効

増速機

（a）増速機と巻線形誘導発電機によるダブルフェッドシステム

（b）永久磁石発電機によるダイレクト駆動システム

巻線形
誘導発電機

AC/DC
変換器

DC/AC
変換器

変圧器，系統へ

永久磁石
発電機

AC/DC
変換器

DC/AC
変換器

変圧器，系統へ

図8　風力発電システムの例

図9　発電機断面図（風車搭載イメージ）

表2　風力用の低速大容量永久磁石発電機の仕様

出　力 3,000kW

電　圧 690V

効　率 95%

回転数 15 r/min

温度上昇 Fクラス（IEC 60034-1）

冷却方式 機内強制空冷

①

②

③

図10　発電機内部通風路概略図

保護カバー

永久磁石磁極座

図11　回転子磁石配置
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分割磁極 4段 配置 例 図11

示
⑶　軸構造
軸 中空軸 風車側 人 渡
構造 図9 回転軸 構造 軸
側 固定 固定軸方式 検討

4　あとがき

回転機 最新技術 従来機種 空気冷却
発電機 大容量化 適用 技術 新機種 風力用
永久磁石発電機 開発 適用 技術 紹介 成熟機
種 今後 新機種 従来機種
対 最新技術 開発 ･適用 市場

回転機 製作 所存
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1　まえがき

風力発電 太陽光発電 新 比
水力発電 再生可能 必
社会一般 衆知 運転中 CO2

排出量 原料 採掘 ･輸送 設備 建設 保守
廃却 際 消費 含 総排出量 総発
電電力量 除 CO2 排出原単位 図1

比較 水力発電 極 CO2 排出量 少
源 持続可能 社会 構築 水力発

電 大 見直
海外 目 転 水力発電 重要性 高

同様 特 開発途上国 著 電力需要 伸
地球環境悪化 水力発電 推進

望 水力発電所 運用 燃料 CO2
排出 CDM 開発
利用 途上国 源 非常 優

特徴 持
⑵

加 水力発電 負荷調整能力 重要
電力系統 時々刻々変化 電力需要 発電量 合致

周波数変動 弊害 生 今後 風
力 太陽光 変動 大 新 導入 加速

水力発電 電力系統安定化 寄与
重要性 増 予想
本稿 高効率 水力発電設備 提供 最新
技術 紹介

2　水車の性能向上技術

水力発電用 水車 100 年以上 歴史 持 開発 尽
成熟機械 認識 一般的 確

数十年前 水車 最高効率 90% 達 開発
余地 少 見 実際

使 流 解析 強度解析 技術
進歩 支 格段 進歩 遂 性能 向上
単 最高効率 向上 落差 流量 広

範囲 安定 高効率運転 可能

2.1　水車設計のための流れ解析技術

水車性能向上 第一 要因 流 解析 CFD Com-
putational Fluid Dynamics 技術 大幅 進歩 現
在水車 設計 一般的 用 完全三次元粘性流
解析 比較的簡単 乱流 用 CFD

水車の性能改善技術

鈴木　良治

再生 水力発電 推進 性能向上 図 温室効果 削減 電力系統 安定化
寄与 水車 効率 改善 安定運転範囲拡大 CFD Computational 

Fluid Dynamics 有効 適用 特 近年大 占 既設水力発電所 改修 落差 流量
範囲 頻度 運転実績 分析 結果 元 CFD 活用 設計 既設水車 寸法 制約 中 効率 改善

年間発生電力量 増加 寄与

Hydropower is a clean renewable energy, and promoting the usage and improving the performance of hydropower can help contribute to 
a reduction in greenhouse gas emissions as well as enhance the stability of electrical power grids. The application of CFD (computational fluid 
dynamics) is an effective technique for improving the efficiency of turbines, mediating cavitation-related issues, and also for expanding the sta-
ble operation of turbines. The renovation of existing hydropower stations has become a major topic.  In particular, in this renovation, CFD is 
used based on the results of analysis of the operation history, which includes the ranges and frequencies of the head and the discharge of wa-
ter, to design new turbines that can contribute to improving the efficiency and increasing the annual power generation while maintaining the 
dimensional constraints of the existing turbines.

太陽光 0.053

風力 0.029

0.015

0.011

0.035

0.028

0.519

発電燃料燃焼
設備建設
設備運用
設備廃棄
メタン漏洩（ろうえい）

0.608

0.742

0.975

地熱

水力

原子力
（PWR）
原子力
（BWR）

LNG
コンバインド

LNG火力

石油火力

石炭火力

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ライフサイクルCO2排出原単位（kg-CO2/kWh）

＊ライフサイクルCO2排出原単位＝CO2総排出量/総発電量

＊

図1　日本の電源種別ライフサイクルCO2 排出量
⑴
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用 短時間 設計 最適化 行
CFD 精度向上 技術 飛躍

的 進歩 負 大 高精度 模型試験
組合 CFD利用技術 向上 忘

CFD 今日 分野 広 適用
工業的 設計 物理現象 基礎

方程式 厳密 数値的 解 非現実的
設計 CFD 仮定 簡略化

計算容量 抑 誰

化 行 正解 得
補完 膨大 模型試験結果 比較検証

通 蓄積 CFD利用技術

加 設計 重要 新 水車
設計 模型試験 行 設計

良否 判断材料 CFD 結果 前述
CFD 程度 誤差 避

頼 設計 進 意図 結果 得
場合 既 模型試験 性能 確認

中 仕様 近 性能 優
選定 図2 新

両者 CFD結果 比較 相対的 損失
増減 評価 新 性能 予測 新

CFD 絶対評価 誤差 小
設計手法 最高効率点

離 運転条件 性能予測精度 向上 広 運転
範囲 効率 改善 行

2.2　水車の種類とCFD適用による性能向上例

代表的 発電用水車 表1 示 利用 水源 落
差 水量 応 適切 水車 選定 各機種 特
徴 簡単 解説 次 性能向上例

述
⑴　水車 種類

水車 高落差 ･小流量 地点 適用 流

系統的なCFD解析
による性能比較

実物水車
寸法上の制約
性能上の要求

新開発モデル
形状：既知
性能：未知

ベースラインモデル
形状：既知
性能：既知

所有する模型水車の
中から，実物水車に
仕様が近く，性能の
優れたものを選定新開発モデル

形状：既知
性能：既知

設計ループ
　性能の評価
　強度の評価
　改善点の把握

図2　流れ解析（CFD）を活用した水車モデル開発のプロセス

表1　代表的な発電用水車

形　式 主要部品 適用落差 水　量 全体構造 ランナ

ペルトン
分岐管
ノズル
ランナ

200m以上 小

フランシス

ケーシング
ステーベーン
ガイドベーン
ランナ
吸出し管

50～500m 中

カプラン

ケーシング
ステーベーン
ガイドベーン
ランナ
吸出し管

3～80m 大

ランナ

分岐管ノズル

ケーシングステーベーン

ガイドベーン吸出し管ランナ

ケーシング

ステー
ベーン

ガイド
ベーン

ランナ

吸出し管
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水 主軸 回転 変換 水車
主要部品 呼 水車 円周
上 椀 配置 独特 形状
持 周囲 配置 1 6 本

高速 空中 噴射 当
回転 流入 際 抵抗 減

流出 水
干渉 形状 最適化
中程度 落差 適用 水車 最 一般

的 形式 貝 貝殻 形状
旋回 与 水
二重翼列 通 半径方向内向 流入

角度 変 流量 調
整 円盤状 円筒状
間 多数 羽根 配置 形状

流入 水 受 回転 下流 吸
出 管 軸方向 水 排出
低落差 ･大流量 地点 適用 水車

水車 同様

通過 水 手前 軸方向 向
変 状 流入 小流量 大流量

広 範囲 高効率 保 羽根 角
度 調整
⑵　CFD 抑制
効率 劣 重要 水車特性

流水中 局所的 圧力 低下
場合 気泡 生 現象 物理的 沸騰 同 現象

長年 同 個所 気泡 崩壊 続
壁面 損傷 与 実物水車 発生

注意 改
善 水車 小型化 水車 据付 深
浅 機器 土木工事費 削減

初期建設 割合 高 水力発電
経済性向上 極 重要

水車 改善 設計段階
予測精度 上 必要

近年 従来 水 CFD 水
液相 水蒸気 気相 同時 扱 二相流解析 技術
適用 流 場 中 気泡 形成 解析

使 従来 単相流
解析 水流中 圧力変化 解析

発生 始 条件 比較的正確 予測
発達 気泡 水 流

影響 与 状態
不可能 適用 気
泡 影響 受 水 流 場 変化 効率性能 影響
及 状況 正確 予測 図3 図4

水車 一種 水車 発達
解析例 示 図3 白 表示
気泡 存在 流線 影

響 受 曲 様子 分 水 流 変化
水車 効率 影響

意味 発達 水車効率 低下
知 図4 様子 CFD

高 精度 予測 分
以前 困難 水車 CFD

気泡

図3　 二相流解析（キャビテーションモデル）によって予測され
たランナ翼面上の気泡
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図4　キャビテーションによる効率低下のシミュレーション例

図5　ペルトン水車ランナのCFD例
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21 世紀初頭 可能 開発 威力 発揮
図5

図6 新旧 典型的 水車 等効率曲線
目玉曲線 比較 示 地図 等高線
同様 効率 等 位置 同心円状 実線 示
破線 開度 一定 場合 流量特性

等 開度曲線 示 縦軸 横軸 単位
流量 Q11 単位回転速度 n11 式⑴ 式
⑵ 定義

　Q
D H

Q
11 2=  ⑴

　n
H

nD
11=   ⑵

　　Q 流量 m3/s
　　D 径 m
　　H 有効落差 m
　　n 回転速度 r/min

Q11 流量 比例 n11 有効落差 平方根 反比例
図中 上方 大流量 左方 高落差

右方 低落差 相当 新旧 同 比速
度 新 最高効率点 離 場所 効
率 低下 比較的少 効率特性

図6⒝ 比較 同 効率値 等効率曲
線 太線 示 図6⒜ 図6⒝ 新 太線
内側 等高線 本数 多 最高効率 大幅 向上

分 落差 変化

水 流入角度 変化 羽根 入口
発生 新 発生限界

負圧面側 SS 圧力面側 PS 間隔 広
低流量域 羽根 羽根 間 発生 流路渦

発生限界CV 最高効率点 離
移動 新
伴 安定 運転 落差 流量範囲 大幅

広
CFD 新技術 効率 大

幅 向上 水車 運転範囲 大幅 拡大 実現 運転条
件 自然条件 左右 水力発電所 運用 自由度 上

CO2 排出低減 電力系統 安定化 寄
与

3　既設発電所の改修による性能改善

日本 先進諸国 大規模 新設水力発
電所 建設 減少 既設発電所 改修 性能向上
保守省力化 中心 最近

最新設計 更新 既設水車 性能 大
幅 向上 市場要求 高 特 CO2
排出量 25% 削減 政府方針 表明 以来
既設水車 土砂摩耗 損傷

場合 更新 出力増大 図
要求 出始
新設発電所 場合 水車 形状 自由 設計

既設水車 更新 場合 既設水車

（a）従来の典型的な等効率曲線
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（b）最近の典型的な等効率曲線
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等ガイドベーン開度曲線
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：負圧面側入口キャビテーション発生限界線
：流路渦キャビテーション発生限界線

図6　フランシス模型水車性能の新旧比較
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仕様 寸法 制約 受 特 水車 場合
図7 例 数十年前 設計 既設

羽根形状 網 部 性能 優 最新
羽根形状 白抜 部 大 異 多 最新

適用 一般
的 水車 更新 都度
新規 設計 必要 既設水車 寸法上
制約 中 高 性能 実現 一般
的 改修 設計 新設発電所用 開発 高
技術 要求

更新 性能向上 図 場合
発電所 運転実績 調査 ･検討 非常 重要
同一河川 発電所建設 運用 変化
要因 発電所建設当時 想定 落差
流量 範囲 頻度 変化 場合 新

実際 運転頻度 高 条件
設計 価値 最大限 発揮

落差範囲 変化 既設
損傷 場合 運転記録

分析 新 回避
重要 情報 得

図8 国内 発電所 更新 際 運
転記録 分析結果 一例

⑶

発電所建設当時 最
高落差 185m 最低落差 118m 運転範囲 中 基準
落差 162.5m 指定 付近 運転頻度 最
高 想定 既設水車 基準落差付近 重視 設計

更新 当 発電所 運転記録 分
析 基準落差 高落差 運転 多
図示 低流量 運転頻度 高 明

一方 最低落差付近 運転
分 新 設計点 既設機

高落差側 移動 低流量 運転 十分考慮 設計

海外 更新 当 最
大流量 増 大幅 出力 図 少

日本国内 発電所 認可 最大使用

水量 変更 難 既設機 同 最大流量 新
設計 ･製作 普通 前述

CO2 排出 大幅削減 寄与 最大使用水量 含
見直 発電所 価値 最大化 検討 進

期待

4　そのほかの環境配慮技術

本稿 水車 性能向上 中心 述 富士電
機 水力発電所 環境負荷 低減
技術 開発 適用 直接的 河川 水質

汚濁 防止 油 化 加 発電所機器 長寿命
化 保守 省力化

⑷

広義 環境配慮技術
既存 河川維持放流 利用 発電 上下

水道 農業用水 砂防 遊休落差 ･圧力 利用
発電 発電所建設 直接的環境影響 最小化

発電方式 注目 適 水車
適用 広 富士電機 落差 流量 応

水車 横軸 水車 横軸 3
射 水車 水力 適 水車 用意
多 地点 納入

5　あとがき

水力 再生可能 比較
密度 極 高 機器 効率 設備利用率 高

環境 源
⑸

一方 建設 環
境 与 影響
先行 感 洪水 防止 渇

水時 水確保 船舶 安定航行 果 役
割 見逃
中国 途上国 増大
需要 石炭火力 賄

建設 環境負荷 最小限 抑 努力 継続
水力発電 増 既設発電所 高

性能化 長寿命化 図 地球環境 維持 ･改善
貢献 所存

有効落差（m）

新ランナ
設計点1号機
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既設ランナ
設計点
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図8　既設発電所の運転実績の分析

既設ランナ
羽根形状

最新モデル
羽根形状

図7　フランシス水車ランナの更新
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1 　まえがき
  
  小型高温 炉 優 固有 安全特性 持

加 利用 温度 300℃程度 軽水炉 比
格段 高温 950℃ 熱 利用 次世代型 原

子炉 炉 高温 熱 直接用
高効率発電 熱化学法 水 直接水素製造
高温蒸気 化学 熱

源 利用 可能 発電 限 従来
原子力 利用範囲 大幅 拡大 1次
化石燃料 代替 CO2 排出量 大幅 削減 行
可能性 国内外 活発 開発 進

  本稿 高温 炉 設計概念 特徴 国内外
開発動向 概説 富士電機 高
温 炉開発 取組 状況 紹介
  

  2　高温ガス炉の特徴

  2.1　高温ガス炉の構造と軽水炉との比較

  高温 炉 原子炉構造 例 図1 示
  軽水炉 金属被覆 燃料 使用 対

高温 炉 被覆 直径約 1mm 被覆
燃料粒子 用 被覆 核分裂 生 放
射性物質 閉 込 役割 果 被覆燃料粒子

   原子力の熱利用を拡大する小型高温ガス炉

  岡本　太志 大橋　一孝

  小型高温 炉 軽水炉 比 格段 高温 950℃ 熱 利用 固有 安全特性 優 原子
炉 発電以外 分野 原子力 利用 拡大 CO2 排出量 大幅 削減 可能 活発 開発 進
富士電機 国初 高温 炉 高温工学試験研究炉 開発 培 技術 生 小型高温 炉 実用化

研究開発 進 主 研究 炉心冷却材有効流量確保 耐熱炉心拘束機構 開発 事故時 安
全特性向上 狙 出力分布平坦 化炉心 開発 自然放熱 原子炉除熱特性 評価精度向上

The modular High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) is a new generation type of the reactor with the inherent safety. The   
HTGR can supply heat of very high temperature of approximately 950 degrees C compared to that of the Light Water Reactor. Its develop-
ment has started in many countries as it has a potential to expand the nuclear heat utilization to reduce CO2 emission.  Fuji Electric is focus-
ing on the R&D towards the practical use of the modular HTGR based on the technologies gained during the development of Japan s fi rst 
HTGR, HTTR. Major activities of our R&D work are development of the heat resistant core restraint mechanism to maximize the eff ective 
core coolant fl ow rate fraction, development of the fl attened power profi le core to improve its safety characteristics during an accident, and im-
provement of the evaluation accuracy of the heat removal capability from the core by the natural convection, core conduction and radiation. 

外側熱分解炭素（PyC）

内側熱分解炭素（PyC）

炭化けい素（SiC）

燃料核

0.92
mm 多孔質炭素バッファ

燃料コンパクト

燃料
コンパクト

燃料棒 燃料体 原子炉

黒鉛ブロック26mm
34mm

39mm

580mm

360mm

炉心部

590℃

950℃

圧力容器
（鋼製）燃料棒

被覆
燃料粒子

図１　高温ガス炉の原子炉構造
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耐熱性 優 1,000℃ 超 高温 長期運転
事故時 制限温度 1,600℃ 超高温

被覆 健全性 損 確実 放射性物質 燃
料内 閉 込
燃料内 発生 熱 原子炉外 取 出 冷却材
化学的 不活性 用

高温 燃料 構造材 化学反応 起
原子炉 核分裂連鎖反応 効果的 維持
核分裂 発生 高速 中性子 減速 必要
軽水炉 冷却材 軽水 減速材 用

高温 炉 中性子 吸収 少 放射線 強
耐熱性 優 熱伝導性 良 黒鉛 用 黒

鉛 炉心構造材 機能 兼 熱容量
大 事故時 急激 温度上昇 抑 役割 果

2.2　小型高温ガス炉

高温 炉 耐熱性 高 被覆燃料粒子 使用
大 熱容量 持 減速材黒鉛 事故時 大 熱

特性 炉心 負 温度 特性
相 事故時 出力 異常上昇 抑制 温度上昇
緩慢 優 安全特性 持
原子炉 熱出力 程度 規模以下 限定

安全上 特性 徹底的 活用
万一 事故時 原子炉 自然 止 自然 冷
周辺公衆 退避 必要 大量 放射性物質
放出 恐 原子炉 造 出
小型高温 炉 原子炉 熱出力 最大

600MWt 電気出力約 300MWe 程度
経済性向上 狙 最近 1,700MWe

到達 軽水炉 大型化路線 一線
画 原子炉 安全性 高 事故時 必要 設備

簡素化 原子炉出力 下 経
済性 確保
小型高温 炉 安全上 特徴 次 示
⑴　事故時 自然冷却
前述 小型高温 炉 原子炉 小

事故時 自然放熱 原子炉 十分 冷
例 冷却系配管 破断

冷却材 喪失 事故 減圧事故 起
原子炉建屋 土壌 大気 自然放熱

原子炉 十分 冷却 燃料 健全性 維持 温度
制限温度 以下 保持 図2

⑵　事故時 自動的 原子炉停止
一般 低濃縮 燃料 原子炉 炉心
温度 上昇 負 反応度 働 自然
核反応 抑制 特性 持 高温
炉 通常運転時 燃料温度 事故時 制限温度 対

十分 余裕 持 事故時 制御棒 緊急
停止動作 行 原子炉 負 反応度

特性 自動的 停止

⑶　事故時 放射性物質 燃料中 閉 込
前述 万一 事故時 運転員 何
安全設備 何 機能 自然界 物理現象
燃料 健全性 維持 炉心

内 蓄積 放射性物質 燃料中 確実 閉 込
軽水炉 耐圧 ･耐 格納容器 設置

不要

2.3　高温熱の用途

現在 原子力発電 主流 軽水炉 利用
温度 上限 300℃程度 蒸気 発

電以外 用途 利用 限 対 高
温 炉 700 950℃ 熱 利用 発電

50%近 効率 直接 発電
原子炉 得 熱 電力変換 介

熱化学法 水 水素製造 高温蒸気
化学 熱源 直接利用

蒸気 接続 化学
用 電力 蒸気 併給

利用 高温 炉 従来
発電利用 限 原子力 利用範囲 大幅 拡大
1次 化石燃料 代替 CO2 排出

量 大幅 削減 寄与 可能性

3　高温ガス炉開発の現状と富士電機の取組み

3.1　高温ガス炉開発の歴史と富士電機の実績

⑴　高温 炉開発 歴史
高温 炉 開発 1959 年 発足 OECD 経済

協力開発機構 英国 実
験炉建設 始 後 1960 年代 1970 年代

米国 当時 西
実験炉 原型炉 建設 ･運転 行 原型炉

規模 約 300MWe 蒸気 用
発電 性能実証 行
1970 年代 両国 高温 開発 軽水炉
同様 大型炉指向 基本 進

事故

空気自然通風式
受動的冷却方式

原子炉キャビティ
冷却系パネル

図2　原子炉から炉室冷却パネルへの自然放熱

219（29）



原子力の熱利用を拡大する小型高温ガス炉富士時報　Vol.83 No.3 2010

特  

集

動的機器 依存 原子炉 安全性 確保
固有安全炉概念 関心 世界的 高 大
型炉 小型高温 炉 開発方針 大 変更

米国 高温 炉 開発 中心 蒸
気 発電 用 小型 高温 炉 移
2000 年代 入 地球環境保護 温暖化防止 観点

米国 原子炉出口温度 950℃以上 目指 小
型高温 炉 接続 水素製造 開発

省 予算 NGNP 次世代型原子力
計画 開始

1980 年代 小型高温 炉 開発 開始
精力的 研究 進 後 原子力開発全

体 中止 連邦政府 政策変更 1990 年代初
開発 中止 高温 炉

技術 中国 南 受 継 両国 高
温 炉実証炉 建設計画 進
近年 特 水素製造 用熱源 利用
対 関心 各国 高 米国 提唱 始 国際的
研究開発協力 枠組 第 4世代原子炉 国
際 GIF 候補 一

取 上 国際協力 進
国 1960 年代末 当時 日本原子力研究

所 現在 独立行政法人日本原子力研究開発機構 原子力
機構 発電以外 多目的利用 目指 高温

炉 研究開発 開始 後 国初 高温
炉 高温工学試験研究炉 HTTR 建設 1990

年 開始 2001 年 定格運転 至 2004 年
950℃ 高温 炉外取出 成功

⑴

⑵　富士電機 実績
富士電機 原子力機構 研究開発 開始 当初
HTTR 設計 ･ 研究開発 協力 高温構造機器

試験 炉内構造物強度試験 炉心耐震試験
間 特性試験 材料 熱特性試験 設計 ･製作

必要 要素技術 開発 行 富士電機 社内 高温高
圧 設置 機器 構造 信頼性 実
証試験 行 HTTR 各種高温構造機器 実証試験
行 HENDEL 富士電機

全体 取 行 同時 炉心 冷
却材流動特性評価 燃料体 実証試験部
HENDEL-T1 炉床部構造評価 炉内構造物
実証試験部 HENDEL-T2 図3 設計 ･製作 ･据付
行 大型構造機器 性能 ･健全性 実証 関 研

究開発 協力
⑵ ⑶

炉床部 地震時応答 基本
取得 地震時健全性実証 目的 1/5
1/3 耐震試験装置 製作 ･据付 ･試験

行
⑷

HTTR 本体 建設 富士電機 副幹事会
社 原子炉 取 行 原子炉
設計 炉心設計 安全解析 原子力機構 協力

実施 炉内構造物 燃料取扱設備 放射線管理設
備 主要設備 設計 ･製作 ･建設 担当

⑸

炉心上
部 見 炉内構造物 外観 図4 示 燃料取扱
設備 主要機器 燃料交換機 図5 示
HTTR建設完了後 富士電機 原子炉建屋内 貯蔵 ･
冷却 後 使用済燃料 敷地内 長期保管
乾式貯蔵設備 使用済燃料貯蔵設備 建設

⑹

HTTR
炉内 材料 試験 行 照射下 試

験装置 設計 ･製作
⑺

担当

3.2　高温ガス炉開発の取組み

高温 炉 水素製造 実現 950℃以
上 原子炉出口温度 高温化 必要
HTTR 小型 試験炉 達成 実績

実用化 課題 多 例 熱出
力 600MWt 小型高温 炉 実用化 考 場合 小
型炉 HTTR 熱出力 30MWt 20 倍 出力規
模 出力 対 固有安全性 確保

通常時 事故時 燃料温度制限 満足

ID4.6ｍ

特殊ヒータ

圧力容器

試験体炉床部

800℃

430℃

17.5m

400℃

1,000℃

1,000℃

40kg/cm2G

図3　炉内構造物実証試験部（HENDEL-T2）

図4　高温工学試験研究炉（HTTR）炉心最上段の外観
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必要 通常運転時 炉心冷却材 有効流量確保
対策 必須 事故時 燃料温度 一方

稼動率確保 燃料 燃焼期間 長 取
出力分布 最適化 行 必要 固有安

全性 確保 出力 限界 極 原子炉容
器 自然放熱 除熱性能 評価 過度
保守的 重要
富士電機 前述 観点 下 熱出力 600MWt
出口温度 950℃ 目標 実用規模 小型高温 炉
実用化 目指 研究開発 進 現在実施
主 研究開発 紹介

⑴　耐熱炉心拘束機構
原子炉出口温度 950℃ 高温化 燃料温度

過度 上昇 黒鉛 積層
炉内構造物 外側 締 間
流 流量 極力抑制 燃料部 流 冷却
材 有効数量 確保 必要 HTTR 場合
原子炉入口温度 400℃程度 金属材料 用
拘束機構 設置 水素製造用 高温

炉 場合 熱効率確保 観点 原子炉入口
温度 500 600℃程度 要求 金属材料

耐熱性 優 複合材 材料 用
構造概念 材料基本 取得試験 強

度評価手法 開発 進 図6

⑵　出力平坦 化炉心 検討
小型高温 炉 固有安全性 確保 事故

時 燃料温度 制限値以下 必要 事故
時 除熱 原子炉容器 自然放熱 行 事
故時 燃料最高温度 軸方向 最大出力点近辺 表

事故時燃料温度 低減 炉心 軸方
向出力分布 平坦化 必要 富士電機 原
子炉熱出力 600MWt 原子炉入口温度 590℃ 出口温度
950℃ 基本条件 加 燃料 交換
数 550日×2 設計目標 図7 示

図5　高温工学試験研究炉（HTTR）燃料交換機

強度試験装置

（a）VHTR用
　　　耐熱炉心拘束機構

（b）材料基本データの取得試験

複合材試験片

炉心拘束機構

図6　超高温ガス炉（VHTR）用耐熱炉心拘束機構

1段目

2段目

3段目

4段目

5段目

6段目

7段目

8段目

9段目

10段目

1段目

2段目

3段目

4段目

5段目

6段目

7段目

8段目

9段目

10段目

発熱密度（W/cm3）
0 5 10 600 1,000 1,400

燃料温度（℃）

＜出力分布＞ ＜事故時燃料温度＞

図7　出力分布平坦化炉心

（a）圧力容器上部流速 （b）圧力容器上部温度

流速
高

低

温度
高

低

図8　原子炉自然放熱挙動の解析例
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減圧事故時 燃料温度 制限温度 1,600℃ 越
出力平坦化炉心概念 構築 進

⑶　原子炉自然放熱挙動 評価
通常時 事故時 原子炉圧力容器 冷却 放射
自然対流 二 伝熱現象 行

現象 除熱能力 精度良 評価
設計余裕 合理的 低減 安価 材料 使用
可能 自然放熱 除熱特性評価

精度 向上 原子力機構 過去 実施
実験

⑻

有効 活用 評価手法 検証 進
原子炉容器模擬装置 対象 熱流動解析結

果 例 図8 示

4　あとがき

小型高温 炉 優 固有 安全特性 加
水素製造 化学 向 用熱源 発電以
外 分野 利用 拡大 CO2 排出量 大幅
削減 行 可能性 持 次世代型 原子炉 富士

電機 今後 国内外 関係諸機関 連携 図 高温
炉 実用化 向 取組 全力 進 所存
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1　まえがき

燃料電池 水素 酸素 化学反応 直接電気 発
生 発電装置 次世代 一
大 期待 寄
燃料電池 燃料 化学反応
直接電気 取 出
従来 内燃機関 燃料 燃焼反応 発電機
電気 取 出 方式 比 少 発電効率 高

大規模発電所 比 消費者 近
発電 分散型電源 使用
損失 少 排熱利用 燃料
電池 都市 利用 装置内 水素 改質 変
換 水素 燃料 発電 水
素 発電 水素 広 範囲 燃料 改
質 燃料 多様性
燃料電池 地球温暖化防止 対 世界的 関心 高

温室効果 削減 一 期待
開発 実用化 向 取組 活発
富士電機 100 kW 酸形燃料電池 販売

普及 目指 新 酸形燃料電池 ｢FP-

100i｣ 開発 2009 年度 販売 開始 本稿
富士電機 納入 酸形燃料電池 現状 最新型
FP-100i 特徴 今後 展開 述

2　りん酸形燃料電池の現状

富士電機 1973 年 酸形燃料電池 開発 着
手 向 50 kW 100 kW
500 kW 開発 会社 電力会社 協力 下
100 台 超 実施

経験 反映 100 kW商品機 販売 1998
年 開始 現在 25 台 出荷
表1 100 kW商品機 納入実績 累積運転時間
運転状況 示 主 納入先 病院

下水処理場 電気 温水 利用
使

販売当初 周期 改質
器 主機 交換時間 40,000 時間 商品機 現 
在運転中 目標 40,000 時間 達成

中 納入 装置
実施 富士電機 最長記録 累積 91,568 時間

達成
2006 年 周期 60,000 時間対応
機 販売 2006 年 ｢消防法｣ 改正

燃料電池 非常電源 位置付
2008 年 富士電機 100 kW商品機 消防法認

定 第一号 取得 常時
運用 災害発生時 非常電源 特定負荷 給電
継続 認定試験
方向 水 飛 不具合 発生
厳 防噴流形防水試験 合格 2009 年

FP-100i 国内 販売 製品 対象
特 優 新製品 表彰 日経優秀製品 ･

賞　優秀賞 受賞
富士電機 酸形燃料電池 信頼性 耐久

性 実 実証

3　りん酸形燃料電池の特徴

燃料電池 使用 電解質 種類
形 固体高分子形 酸形 溶融炭酸塩形 固体酸化物

りん酸形燃料電池 ｢FP-100i｣

長谷川 雅一 堀内　義実

富士電機 1998 年 100 kW 酸形燃料電池 商品機 25 台納入 累積運転時間 当初 開発目標 寿命
4万時間 超 信頼性 耐久性 実証 2009 年度 新 開発 普及型 酸形燃料電池 FP-100i
販売 開始 FP-100i 周辺設備 一体化 利便性 向上 装置 設置環境 拡大 図 今後
普及拡大 向 展開 災害対応機能付 燃料電池 純水素 副生水素利用 燃料電池 電気自動車用 水
素 水素 供給 水素供給機能付 燃料電池 用途開発 進

Since 1998, Fuji Electric has delivered twenty-five 100 kW phosphoric acid fuel cell units. The cumulative operation time of these fuel 
cells has exceeded the lifespan targeted by the original development (40,000 hours), and their reliability and durability have been proven. In 
2009, Fuji Electric began selling the FP-100i,  a newly developed low-cost phosphoric acid fuel cell. Integrated with peripheral devices, the 
FP-100i features improved ease-of-use and is able to support installation in a wider range of environments. As part of future efforts to popular-
ize and expand usage of the FP-100i, application development will be promoted for fuel cells equipped with disaster response capability, fuel 
cells that use pure hydrogen or by-product hydrogen, fuel cells equipped with hydrogen supply capability for supplying hydrogen stations for 
electric vehicles, and so on.
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形 動作温度 規模 用途 異 中
最 早 商用化 酸形 富士電機
100 kW 酸形燃料電池商品機 主 特徴 次 示
⑴　低出力 高出力 発電効率 高
図1 示 部分負荷 高 発電効率 維持
出力調整運転 昼間 100 kW 定格 運転

夜間 電気使用量 低減 場合 出力 下 部分負
荷運転 運転 可能
⑵　多様 燃料 利用可能
発熱量 異 LP 都市 消化 水素

燃料 対応 特長 生
燃料 切替 災害時 都市

停止 備蓄 LP 切 替
運転 継続
⑶　優 環境性
装置 排出 中 窒素酸化物 硫黄酸化物

図2 示 発電機 非常 少
化学反応 発電 発電部 回転体

内配置 構造 工夫 騒音 機側 1m
65 dB A 以下 抑 病院 静
要求 施設 容易 設置

表1　100kWりん酸形燃料電池商品機の納入実績と稼動状況
⑴
＊

納入先 燃　料 オーバーホール
周期時間（h） 納入時期 累積運転

時間（h） 運転状況 オーバーホール
実施状況

病　院

都市ガス（13A）

40,000

1998年 8月 44,265 終　了

ホテル 1999年 3月 91,568 終　了 実施済

大　学 2000年 4月 41,735 終　了

オフィスビル 2001年 3月 42,666 終　了

オフィスビル 2001年 3月 48,734 終　了

オフィスビル 2000年 7月 64,117 運転中 実施済

オフィスビル 2000年 7月 48,269 運転中

実証施設 バイオガス 2001年 7月 10,952 終　了

研修施設 都市ガス（13A） 2001年 12月 66,442 運転中 実施済

下水処理場 消化ガス
2002年 3月 68,157 運転中 実施済

2002年 3月 68,391 運転中 実施済

病　院

都市ガス（13A）

2003年 7月 58,160 運転中 実施済

大　学 2003年 10月 49,731 運転中 実施済

展示施設 2003年 11月 53,199 運転中 実施済

オフィスビル 2004年 1月 51,486 運転中 実施済

病　院 2004年 3月 48,825 運転中

展示施設

60,000

2006年 3月 34,646 運転中

病　院 2006年 3月 32,155 運転中

病　院 2006年 3月 32,377 運転中

下水処理場 消化ガス

2006年 12月 29,680 運転中

2006年 12月 29,181 運転中

2006年 12月 29,068 運転中

2006年 12月 29,198 運転中

庁　舎
都市ガス（13A）

2007年 9月 20,633 運転中

オフィスビル 2009年 1月 10,700 運転中

＊稼動状況は2010年 4月1日現在
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図1　りん酸形燃料電池の発電効率とパターン運転のイメージ
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⑷　年間連続運転 可能
安定的 運転 継続 停止点検 年 1回
以外 交換 定期的 運転
中 交換 設計 1年間 連続運
転 可能

4　普及型りん酸形燃料電池 ｢FP-100i｣ の開発

酸形燃料電池 普及拡大
利便性 向上 設置可能 環境条件 拡大 必要

FP-100i 仕様 表2 示 外観 特徴 燃
料電池導入 環境貢献 企業 社会的責任 CSR 向
上 PR効果 狙 一般 人 見 場所
設置 装置外周 吸気 排気
凹凸 屋根上 設置 機器 覆

装置全体 直線的 仕上 色 茶系
系 従来 発電装置 硬
異 周囲 建物 自然 調和

仕上 FP-100i 外観 図3 示
次 特徴 記

4.1　設置面積の削減と現地工事の簡素化

燃料電池 周辺設備 排熱処理設備 窒素設備
水処理装置 熱利用設備 電気盤 中和器 必要
従来 据付 工事 配管 配線接続 行

FP-100i 一体化 設置面積 削
減 現地工事 簡素化 含

必要 設置面積 75m2 43m2 削減 図4

装置 屋根 載 排熱処理設備 輸送制限
現地 組立 行 配線接続 化 配管施
工 2本 削減 現地工事 簡素化 図 周辺
設備 装置 搭載 各機器 小型 軽量化
図 主 内容 次 記
⑴　排熱処理設備 軽量化
従来 排熱処理設備冷却器 冷却水 装置内 循環
酸 若干含 冷却水 途中 熱交換器

設 排熱処理設備 冷却水 装置内 冷却水 分離
冷却水 腐食 防 結果 冷却器
材質 製 銅製 変更 熱伝導率 向上

冷却 縮小化 筐体
構造 薄板板金構造 採用 冷却器質

量 1,350 kg 600 kg 約 1/2 削減 軽量化
冷却器 装置 屋根上 設置 一体化 実現

⑵　窒素 削減

ディーゼル

ガスエンジン

ガスタービン

燃料電池

1,400

100

40

5

（a）窒素酸化物（NOX）濃度

0
NOx 濃度（ppm）

SOx 濃度（ppm）

1,000500

ディーゼル

ガスエンジン

ガスタービン

燃料電池

250

0

0

0

（b）硫黄酸化物（SOX）濃度

0 50 100 150 300200 250

図2　各種発電機の排ガス分析値

図3　「FP-100i」の外観

表2　「FP-100i」の仕様

定格出力 100kW AC

出力電圧 3φ3W，210V/220V

周波数 50Hz/60Hz

発電効率 42%（LHV）＊ 発電端（消化ガス：40%）

熱出力
（右欄の①または
②のどちらかを
選択）

①高温排熱回収タイプ
　50kW（90℃）
　総合効率：62%（LHV）＊

②中温排熱回収タイプ
　123kW（60℃）
　総合効率：92%（LHV）＊

排ガス NOx：5ppm以下（O2  0%）
SOx，dust：検出下限界

燃料消費量 都市ガス：22m3（Normal）/h
［消化ガス：44m3（Normal）/h］

運転方法 全自動運転，系統連系，単独運転

寸　法 W2.2 × L5.6 × H3.4（m）

質　量 15t（消化ガス16t）

＊ 低位発熱量（LHV：Lower Heating Value）：240ページ「解説1」参照
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  燃料電池 装置 停止時 安全 配管 機器内
可燃性 窒素 置換 必要
窒素設備 設 窒素 7m 3 /本 従来 1
系列 3本 2 系列計 6本 設 可燃性

置換時間 最適化 1系列 2本 2 系列 計 4
本 削減 一体化 削減 実機 用 検証
試験 行 配管 機器内 窒素 置換 十分 安
全 濃度 低下 確認
  

   4.2　低温へ  の  対応 

  装置 設置 周囲温度条件 従来－5℃ ＋40℃
FP-100i 装置内 換気方法 機器配置 見直

－20℃ ＋40℃ 対応可能
寒冷地 屋外設置 可能
  熱流体解析 装置内 換気 流 温度分布 解

析 換気流量 機器配置 最適化 図 －20℃
＋40℃ 温度 範囲 支障 装置 運転継続

可能 実機 確認 具体的 図5 示
水処理装置 機

器 設 補機室 改質系機器 設
主機室 壁 分 補機室吸気口 冬場
周囲温度 低 電気 設 電気品保
護 水 扱 機器 凍結防止 図
  

  4.3　輸送への対応

  燃料電池 海外 普及 図 海上輸送 必要
次 二 開発 行

  ⑴　輸送時 保温電源削除

  酸形燃料電池 電解質 酸
使 高濃度 酸 常温 凍結 従
来 輸送中 発電機 電気 供給 電気
保温 船 輸送 保温 困難 保温 不
要 必要 輸送中 酸濃度 下

凍結 防止 方法 開発 方法 実機
検証 保温 輸送 可能

  ⑵　緩衝装置 開発 
  燃料電池装置 1G 輸送振動 耐 1G

設計 港湾 船 積 込 作
業 1G以上 衝撃 加 可能性

輸送中 装置下部 緩衝装置 取 付
3G 衝撃 耐
  

  4.4　耐震性の向上

  耐震性 向上 図 計画段階 装置架台
強度解析 実施 設計 反映 実

機 振動試験機 搭載 新潟中越地震相当 実際 地震
波 振動試験 行 振動試験完了後 装置 問題
発電 確認
  

  5　今後の展開
  
  富士電機 酸形燃料電池 従来 都市 燃料

用途
燃料電池 燃料源 水素 特性 生 新 用途
開発 進 図6 用途拡大 説明図 主
内容 次 記
  

  5.1　純水素，副生水素（製油所，化学工場副生ガス）利用

　  　燃料電池

  純水素 副生水素利用燃料電池 燃料 改質 必要
水素 直接供給 発電 装置 苛性

工場 発生 純水素 99.9% 高濃度
水素 燃料 場合 高 発電効率 構

（a）従来タイプの設置例（必要設置面積75m2）

燃料電池装置

燃料電池装置

排熱処理設備

排熱処理設備

窒素設備水処理装置

中和器

電気盤

（b）「FP-100i」の設置例（必要設置面積43m2）

図4　設置面積の削減と現地工事の簡素化

氷点下の環境では，電気ヒータとインバータの熱でパッケージ
内の空気を温めて，水系機器が凍結するのを防止

正面側

水処理装置

脱硫器
/CO変成器 セルスタック

改質器

補機室

温かい空気

電気ヒータ

空気を昇温

主機室

背面側

隔壁

空
気
出
口

空
気
入
口

空気
入口

空
気
出
口

ポンプ
インバータ
/制御装置

熱交換器

図5　装置内配置と換気流れ
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築 理由 燃料電池 出
排水素 排気 燃料電池本体入口 戻 再
利用 方式 高 水素利用率 実現

最大 48% 発電端 高発電効率
構築 純水素 利用 場合 比
較 CO2 削減効果 1.6 倍

5.2　災害対応機能付き燃料電池

災害 電気 都市 遮断 場合 非常用発
電機 電力 供給 一般的 防災拠点
災害対応機能付 酸形燃料電池 導入 通常
電力 熱 供給 災害時 燃料 都市 備蓄 LP

切 替 発電 継続 電力 熱 供給 可能

LP 発熱量 都市 発熱量 約 2倍
水素 改質条件 異 酸形燃料

電池 燃料改質系 水素 改質 発電
停止 発電 継続 LP

運転 出力 70 kW 50 kg 約 3 時
間 給電 可能 図7 通常時 災害時 電源供給
方法 示

5.3　水素供給機能付き燃料電池

水素供給機能付 燃料電池 電気 熱 加 水素供

給 可能 装置 昼
間 電気 熱 利用 負荷 少

夜間 発電出力 下 余 水素製造能力
水素 取 出 供給 燃料電池車 必要

水素 小容量 水素 必要 事業所
適用 可能 図8 概略図 示

6　あとがき

燃料電池 地球温暖化防止 地球環境 保護 貢献
装置 普及拡大 社会貢献

本格的 普及 用途拡大
向上 推進 所存
関係機関 各位 指導 協力

感謝 今後 理解
支援 願

参考文献
⑴　腰一昭 . 酸形燃料電池 現状 今後 展開. 富士時

報. 2008, vol.81, no.3, p.198-202.

⑵　堀内義実 . 酸形燃料電池 普及 . 第16

回燃料電池 講演予稿集. 燃料電池開発情報

. 2009, p.163-166.
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図6　りん酸形燃料電池の用途拡大
⑵

水素
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圧縮器
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燃料電池

特長：電気と熱に，さらに水素も供給する多機能発電機

主要拠点のガソリンステーション
に水素ステーション併設

熱供給
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図8　水素供給機能付き燃料電池

商用電力系統

一般負荷 重要負荷

排熱利用

（a）通常時 （b）災害時

商用電力系統
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図7　通常時と災害時の電源供給方法
⑵

長谷川 雅一
燃料電池発電装置 装置開発 設計業務 従
事 現在 富士電機 株式会社環境

本部産業 事業部千葉
工場燃料電池部

堀内　義実
燃料電池 新
業務 従事 現在 富士電機 株式会社
環境 本部産業 事業
部千葉工場燃料電池部課長 電気学会会員
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1　まえがき

近年 地球温暖化 防止 循環型社会 転
換 低炭素社会 構築 向 法整備 技術開発 進

環境調和型 石油代替 資源
再生可能 注目 集 中

将来的 世界 大量 導入

日本 大量 廃棄 廃木材 木 汚泥
生 廃棄食用油 畜産廃棄物 廃棄物

利用 地球温暖化防止 含 環境対策 面 有
益 期待
富士電機 1999 年 発酵
酸形燃料電池 適用開発 着手 良好 運転結果

得 下水汚泥消化 適用
100 kW 酸形燃料電池 2002 年 3 月 山形市浄化

納入 2006 年 12 月 熊本北部浄化
納入
本稿 良好 運転結果 得 導入 稼動実績
導入効果 紹介

2　下水消化ガスを利用した燃料電池発電

下水処理場 各家庭 出 生活排水 集 水
汚 表 指標 生物化学的酸素要求量 BOD

Biochemical Oxygen Demand 1/10 1/20 程度
⑴

低減 川 海 返 施設 下水 汚泥 処理
伴 大量 消費 全国 下水処理場
使用 電力 日本 総電力使用量 約 0.7% 相当
地球温暖化防止 下水処理 電力

化 大 課題
⑴

下水処理場 公共水域 水質保全 川 海 流
込 汚濁物質 量 減 汚水

際 取 除 汚 下水汚泥 呼 下水汚
泥 減量化 ･安定化 酸素 状態 有機物
分解処理 嫌気性消化処理 行 主成
分 大量 下水汚泥消化 発生
現在 下水汚泥 嫌気性消化処理 国内 下水処理場

約 260 施設 行 総発生量 約 2.6 億
m3/年 消化 汚泥消化槽 消化 加
温 消化 発電 汚泥燃焼 補助燃料 利用

⑵

近年 発電効率 環境面 優 燃料電池発電 導
入 進
消化 主成分 CH4 60% CO2 40%

低位発熱量 LHV Lower Heating Value 240
解説 1 参照 約 22.5MJ/m3 Normal 都

市 約半分 不純物 硫化水素
含 燃料電池 使

用 触媒 被毒 硫化水素 除去 脱硫
塔 活性炭 除去 前処
理装置 設 除去 必要

消化 季節 人口変動 影響 受 実運
転 CH4 濃度 変動 55 65% 程度 燃料電
池 CH4 濃度変動 伴 燃料電池 内 温度 変
化 制御定数 自動的 変更 変動後 安定
運転 継続 従来

優 特徴 持

3　山形市浄化センターでの運転実績

⑴　 概要
山形市浄化 図1 敷地面積 7.74 ha 処理人

下水汚泥消化ガスを利用した燃料電池

福村　　琢 黒田　健一

富士電機 下水汚泥消化 燃料 100 kW 酸形燃料電池 商品機 計 6台納入 良好 運転実績 導入
効果 得 山形市浄化 累積運転時間 当初 開発目標寿命 4万時間 超 下水汚泥消化

酸形燃料電池 長期間 信頼性 耐久性 導入効果 実証 熊本北部浄化 再生可能
下水汚泥消化 電力価値 電力証書 売却 注目 集 国内外 拡販展開 向 標準

化設計 高効率化 海外認証 取得 進 市場性 高 予定

Fuji Electric has delivered a total of six 100 kW phosphoric acid fuel cell units that utilize sewage sludge digestion gas as fuel, and has 
achieved a good operating track record and introduction effect. At the Yamagata Purification Center, the cumulative operating time has ex-
ceeded the initial development target lifetime of 40,000 hours and the long-term reliability, durability and introduction effect of phosphoric acid 
fuel cells in sewage sludge digestion gas has been verified. At the Kumamoto Hokubu Purification Center, the sale, as tradable green certifi-
cates, of the power value of the renewable energy source of sewage sludge digestion gas is attracting attention. To expand sales both in Japan 
and overseas, Fuji plans to enhance the marketability of this fuel cell by moving ahead with efforts to standardize designs, improve efficiency 
and acquire overseas certifications. 
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口 69,000 人 下水処理場 1日最大 3,800m3 消化
発生

100 kW燃料電池 2 台 178 kW 1 台
構成 燃料電池 2台 用
24 時間 100% 負荷 運転

用 主 昼間運転 燃料電池
排熱 消化 加温 利用
図2 山形市浄化 燃料電池発電設備
100 kW×2 台 表1 燃料電池発
電設備 仕様 示
⑵　運用実績 導入効果
山形市浄化 消費電力 約 1,000 kW 2

台 100 kW 酸形燃料電池 合
約 40 50% 負担

⑶

2002 年 3 月 運転 開始
運転時間 44,000 時間 経過 時点 装置内 主

機 改質器 実施
現在 68,000 時間 経 安定運転 継続中

2002 年 第 7 回新 大賞 新 財団会長
賞 受賞 燃料電池 用 下水処理場

有効利用 可能
周知 図3 年間稼動実績 2002 2009 年

度 示 8 年 燃料電池 約 97% 高
稼動率 運転 継続 同時 所内消費電力 約
24 32% 燃料電池 安定的 賄
分

同図 所内買電量 燃料電池 電力供給率
所内消費電力量 対 燃料電池 発電量 割合 示
2006 年度 所内買電量 減少 傾向 示
燃料電池 安定運転 実績 燃料電池 高出力

維持 運転 運
転 所内買電量 低減 契約電力 削減 図

⑷

2006 年度 燃料電池 発
電量 上昇 燃料電池 高出力 ･高稼動率 維持

図1　山形市浄化センターにおける燃料電池発電設備の設置場所

消化タンク

消化タンク
熱交換器

熱交換器

ガスタンク

ガスタンク
脱硫塔 脱硫塔

CH4 （メタン）60%
CO2 40%

前処理装置

前処理装置

消化ガス
昇圧ブロワ

消化ガス
昇圧ブロワ

排熱回収装置

100kW
燃料電池発電装置低温排熱

排熱処理装置

高温排熱

冷却塔

100kW
燃料電池発電装置

45m3（Normal）/h

45m3（Normal）/h

低温排熱

排熱処理装置

高温排熱

冷却塔

山形市下水道部浄化センター
消化ガス発電装置（燃料電池）
発電電力　送電出力　200kW（100kW×2基）
電力利用　浄化センター内で消費
排熱利用　260kW（130kW×2基）消化タンクの加温

図2　山形市浄化センターにおける燃料電池発電設備（100kW×2台）のシステムフロー

表1　山形市浄化センターにおける燃料電池発電設備の仕様

項　目 仕　様

定格出力 100kW（送電端）

出力電圧・周波数 210V，50Hz

発電効率 38%（定格時，送電端，LHV＊）

総合効率 87%（定格時，LHV＊）

原燃料 消化ガス〔CH4（メタン）60%，CO2 40%〕

消費量 45m3（Normal）/h

運転形態 全自動運転・系統連系

熱効率 20%（90℃温水）
29%（50℃温水）

排ガス NOx：5ppm以下，SOx：検出限界以下

騒音特性 65dB（A）（機側1m平均値）

代表寸法 W2.2 × L4.1 × H2.5（m）

質　量 12t

＊ 低位発熱量（LHV：Lower Heating Value）：240ページ「解説1」参照
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顧客側 積極的 運転管理
⑷

⑶　CO2 排出量削減効果
石油 天然 異 下水汚泥 有機性廃棄物
嫌気性発酵 生 消化 燃

料 場合 大気中 CO2 増 今後
利用 加速 期待

2008 年度実績 燃料電池発電 発電量
1,601,320 kWh/年 排熱利用量 1,003,121 kWh/年 燃料電
池 排熱 CO2 換算値 燃料 A重油
場合 算出 元 CO2 排出量削減効果 計算
約 940 t-CO2/年 森林 樹木

換算 約 67,000 本分 年間二酸化炭素吸収量 相当

燃料電池 安定運転実績 燃料電池 優
特長 生 高出力運転 高稼動率 維持 顧客

側 積極的 運転管理 所内買電量 低減 CO2
排出量削減 大 貢献

8 年 運転実績 酸形燃料電池
組成 不安定 下水汚泥消化 長期間 安定

稼動 実証

4　熊本北部浄化センターでの運転実績

⑴　 概要
熊本県 循環型社会 ｢ 利
活用 推進 新 対策｣ 重要施策 位置
付

⑴

熊本北部浄化 熊本市
市街化 進 熊本市北東部 位置

熊本市 含 4,146 ha 約 21 万人 区域 対象
嫌気性消化処理 行 消化 発生量 平均

4,200m3/日
⑴

従来 消化 消化 加温熱
源 一部利用 残 焼却処分

未利用 消化 有効利用 消化
量 高効率 環境負荷 低 酸形燃料

電池 発電 活用 同浄化 年間所内消費
電力 約半分 相当 約 3,000MWh 所内全電力量約
6,000MWh/年 消化 発電 賄 図4

燃料電池発電設備設置外観 示
運転方法 逆潮 系統連系 100 kW

酸形燃料電池 4台稼動 所内消費電力

買電量 燃料電池発電量

燃料電池電力供給率 燃料電池時間稼動率

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

（年度）

電
力
供
給
率
，
時
間
稼
動
率
（
％
）

買
電
量
，
発
電
量
（
M
W
h）

1

2

3

4

5

0

50

100

0

図3　山形市浄化センター年間稼動実績（2002～ 2009年度） 図4　熊本北部浄化センターにおける燃料電池発電設備設置外観

既設
ガスホルダ

燃料電池用
脱硫装置

前処理装置

既設消化タンク
加温ボイラ設備

りん酸形燃料電池
発電装置

400kW（100kW×4台）

既設余剰ガス
燃焼装置

排
水

補給水
補給水

水処理装置

電力400kW

高温排熱

低温排熱

排熱処理設備

冷却塔

ポンプ
排熱回収系統は現在建設中

窒素供給設備

メタン
濃度測定

硫化水素
濃度測定

消化ガス
昇圧ブロワ

図5　熊本北部浄化センターにおける燃料電池発電設備の概略システムフロー
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貯留量 応 発電電力制御 負荷追従運転 行
図5 熊本北部浄化 燃料電池発電設

備 概略 示
⑴

燃料電池反応 発生
排熱 現在 消化 加温 有効利用 排
熱回収系統 設備 建設
⑵　運用事例 導入効果
燃料電池発電設備 100 kW×4 台 2006 年 12 月
運転 開始 2010 年 3 月末 29,000 時間 経過
安定運転 継続 2008 年度 燃料電池 4台 発
電量 年間約 286 万 kWh 同浄化 内
年間所内消費電力 46%分 賄

⑴

⑶　CO2 排出量削減効果
消化 発電 CO2 排出量削減効果 2008 年度
発電 約 1,487 t-CO2/年

⑴

量 森林
樹木換算値 約 110,000 本分 年間 CO2 吸収量
相当

現在建設中 排熱回収系統 完成 CO2 排
出量削減効果 高
⑷　 電力証書
消化 再生利用可能 生

出 電力 CO2 削減 化石燃料 使用量削減
電力価値 環境付加価値 持

同時 生 出 電気 切 離
電力証書 取引 図6 電
力証書取引 仕組 示

⑴

電力 発電設備 持 企業 個人
電力需要家 証書 購入 使用
電力 電力 見 環境対策
貢献 水力 風力 太陽光 地
熱 自然 発電所 電力価値 売
却 増益 期待
熊本県 熊本北部浄化 下水汚泥 処理

過程 発生 消化 発電 年間約 250 万 kWh分
電力価値 2009 年 2 月 株式会社九電工

一括売却
⑴

地方公共団体 電力価値 公募
売却 初 試 多方面 注目

集 発電電力 従来 熊本北部浄化
所内 全量 使用

5　今後の展開

2020 年 CO2 排出量 1990 年比 25% 削減
日本 提示 国際公約 発電所 省
高効率 利用 再生可能

利用 活用 徹底的 行 達成不可能
再生可能 有効利用 CO2 排出量削減
今後 下水汚泥消化 利用 燃料電池 前述

酸形燃料電池 導入実績 ･導入効果 基 普及
予想
現在大量 廃棄 生 汚泥 廃棄食

用油 畜産廃棄物 廃棄物 利用
燃料電池 環境負荷 低 技術 今後 普及
拡大 望

海外 市場 目 向
未開拓 多数存在 分
今後 日本国内 海外 展開 加速
標準化設計 燃料電池 高効率化 向 最適設計

進 海外認証 取得 海外
体制強化 図 富士電機 酸形燃料電池 市場性
高 予定

6　あとがき

富士電機 長年培 燃料電池技術 酸形燃料電
池 特長 生 適用用途 拡大 向
上 推進 地球温暖化防止 環境保護 貢献

努力 所存
関係機関 各位 指導 ･ 協力

感謝 今後 理解 支援 願
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図6　グリーン電力証書取引の仕組み
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福村　　琢
新 燃料電池発電 設計
従事 現在 富士電機 株式会社環境

本部産業 事業部千
葉工場燃料電池部主務

黒田　健一
燃料電池 業務 従事
現在 富士電機 株式会社環境

本部産業 事業部千葉工場燃
料電池部主査
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1　まえがき

太陽光発電用 太陽電池市場 急速 拡大 続
2008 年 世界 太陽電池生産量 6.9 GW 達
特 薄膜 CdTe CIGS 薄膜太陽

電池 伸
富士電機 2006 年 11 月 熊本県 太陽電池量

産工場 建設 2007 年 4 月 本格生産 開始
｢FWAVE｣ 名称 太陽電池
基板 用 系太陽電池

次 特徴 持
⒜　発電層 1 μm以下 薄膜 原料
使用量 抑

⒝　 製造工程 一貫
生産性 高

⒞　1枚 基板内 直列接続構造 作 込
高電圧 得

⒟　軽量 特徴
実現

型 太陽電池 広 普及
性能 差別化 単価 低減

目的 高出力化 魅力
技術開発 必要不可欠 本稿 2010 年 1

月 生産 開始 新型 型 太陽電池
出力向上 取組 紹介 併 熊

本工場 生産 太陽電池 屋外発電特性 紹介

2　新型フィルム型アモルファス太陽電池

2.1　太陽電池の構造と開発の狙い

富士電機 型 太陽電池
構造 図1 示 基板上
異 a-Si a-SiGe 積層 二層 構
造 採用 材料 a-SiGe

フィルム型アモルファス太陽電池の高出力化技術

藤掛　伸二 佐藤　広喜

新型 型 太陽電池 2010 年 1 月 熊本工場 生産開始 太陽電池 従来型 比 出
力 約 2割向上 高出力化 製造装置 製造条件 見直 面積 拡大 無効領域 縮小 発電
領域 拡大 電極 最適化 集電性 改善 出力電圧 従来 約半分 157V 低下

各種 適合性 向上 熊本工場 生産 太陽電池 工場内 屋根
取 付 8 月間 発電特性 良好 規格化発電効率 0.98 高 実績値 示

Production of Fuji Electric s new model of film substrate solar cell began in January 2010 at Fuji Electric s Kumamoto factory. This cell 
is improved in output power by about 20 percent compared to the existing model. To increase the output power, Fuji reviewed the manufac-
turing equipment and manufacturing conditions to enlarge the cell area, reduce the size of the ineffective area, and enlarge the power gener-
ating area. Additionally, Fuji optimized electrode and other patterns to improve the current collecting performance. By decreasing the output 
voltage to 157V, which is approximately half of that of existing models, the adaptability to various power conditioners is improved. Also, the 
solar cells produced at the Kumamoto factory were installed on a building roof at the factory. Over the past 8 months, good power generating 
performance has been realized, and the normalized generating efficiency of 0.98 indicates a high record of accomplishment.
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図1　フィルム型アモルファス太陽電池の構造
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図2　SCAF構造太陽電池の概念図
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適用 長波長感度 向上 a-Si
単独 約 1 2 割高 出力 得

直列接続構造 図2 示 SCAF Series-Con-
nection through Apertures formed on Film 名付
独自 構造 採用

⑴ ⑵

耐熱性
基板 挟 型 背面電極 両面
形成 分割 直列接続 2種類

行 集電 集 電流 背面電極 収集
直列 間 接続 行 構造

採用 接続 最適 高電圧 容易
得
今回 新型 型 太陽電池 開発

基本構造 維持 発電面積 拡大
最適化 高出力化 追及 併 使

勝手 良 目指 出力電圧 変更 行

2.2　太陽電池の仕様と開発

富士電機 型 太陽電池
一 図3

外観 示 表1 標準
例 従来型 新型 仕様 比較

新型 従来型 比 約
20%出力 向上 次 開発内容 示
⑴　 発電領域 拡大
現行 装置 改良 成膜 均一性 確保
有効成膜領域 約 8%広 領域

発電 寄与 無効領
域 縮小 二 効果 合 発電
領域 約 11% 拡大 表1 示

新型 変更 長手
方向寸法 約 8%長
⑵　直列段数 変更
富士電機 型 太陽電池 1章
述 直列接続構造 高電圧 得

従来型
直結 狙 表1 示 動作

電圧 高 設定 一方 電圧仕様 異 各種 PC
対応 難 問題

国内外 各種 仕様 調査 電圧
違 対 太陽電池 外部直列接続数

対応 変更 新型 表1 示
動作電圧 従来型 約半分

各種 対応
場合 太陽電池 直列接続数 代表的 値

国内家庭用 1直 国内産業用 2直 海外産業用 3直

⑶　 最適設計
新型 型 太陽電池 面積拡

大 直列段数 変更 影響 幅
12mm 27mm 広 変更

合 直列接続 再設計
基板 前述 SCAF 構造 名付

直列接続構造 採用 構造 図2

分 透明電極 集電一 電位分布
集電 近傍 極座標的 分割 近傍 矩形

的 基板 比 複
雑 二 座標系 組 合 分布
定数回路 行 高
精度 有限要素法 FEM SCAF構造太陽電池

技術 開発
図4 従来型 新型 FEM
解析結果 示 図中 電極 図2 示 3種類
電極 透明電極 金属電極 背面電極 対応

電位分布 色 視覚化 電極
理想的 同電位

0V 実際 透明電極
抵抗 最大 0.2 0.3 V 電位差 発生

新型 型 太陽電池
短辺幅 広 電流 大 直列

数 片側 1 個 3 個 増 集電
1列 3列 変更 集電 面密度

従来 約 1.4 倍 増加 集電性向上 対応 新型
方 透明電極上 電位分布 小 分

集電 配列 長手方向 幅方
向 検討 実施 図5 検

表1　標準サイズのフレキシブルモジュールの仕様比較

従来型 新　型

セル内直列段数 68直列 33直列

モジュール内接続 4直列 4直列

公称最大出力（W） 90 110

公称最適動作電圧（V） 316.9 157

公称最適動作電流（A） 0.284 0.702

公称開放電圧（V） 429 212

公称短絡電流（A） 0.389 0.88

寸法（mm） 460× 3,399 460× 3,687

厚さ（mm） 1 1

図3　フレキシブル太陽電池モジュールの外観
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討結果 一例 変換効率 10% 小面積
集電 列数

変換効率 関係 結果 列数 3以上 変換
効率 一定 考 実際 列数 変

試作 行 同様 結果 得 集電
数 3列 決定

3　 フィルム型アモルファス太陽電池の屋外発電特
性

熊本工場 生産 型 太陽電池
屋外発電性能 評価 工場内 屋根
設置 発電量 評価

評価 用 定格電力 22.5W 横葺 鋼
板 126 枚

構成 2009 年 5 月 発電量 評価 図6

発電量 規格化発電効率 240 解説 2 参
照 月変化 示 発電量 直流 実際
電力 利用 交流発電量 値

効率 93% 掛 値 規格
化発電効率 発電効率 定格変換効率 比 屋外
発電性能 指標 通常 結晶 太陽電池
例 規格化発電効率 年間平均 0.8 0.85 程度

対 図6 結果 規格化発電効率

（a）ユニットセル全体図（従来型）
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（c）ユニットセル全体図（新型）

（b）ユニットセル拡大図（従来型） （d）ユニットセル拡大図（新型）

図4　従来型および新型太陽電池のユニットセルの FEMによる解析
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図6　熊本工場で生産した太陽電池モジュールの発電特性
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1 付近 8 月間 平均 0.98 結晶
太陽電池 優 値 今後 光劣化 若

干 低下 考 過去 実施 長期屋外暴露試
験 結果 0.95 程度 安定化 考

⑶

熊本工場 生産 型 太陽
電池 屋外発電性能 良好 結論 屋外発電
特性 優 原因 主 温度依存性 照度依存
性 双方 結晶 太陽電池 優
考
2章 述 新型 型 太陽電池 屋
外発電特性 各種太陽電池 比較
開始 一方 屋外発電特性 影響
及 考 分光感度 変換効率 温度依存性 照
度依存性 評価 完了 従来型

同 確認 新型
型 太陽電池 良好 発電特性

得 考 長期屋外試験 実証

4　あとがき

型 太陽電池 高出力化 取組
屋外発電性能 紹介 新型 型

太陽電池 出力 約 20%向上 同時 電圧変
更 適合性 改善
今後 高出力化検討 生産性向上 進

技術開発 通 型
太陽電池 普及 地球環境 貢献 所存

参考文献
⑴　Yoshida, T. et al. A New Structure A-Si Solar Cell with 

Plastic Film Substrate. 1st World Conference on Photovolta-

ic Energy Conversion. USA. 1994, p.441-444.

⑵　市川幸美, 原嶋孝一. 太陽電池 開

発. 富士時報. 2000, vol.73, no.4, p.249-252.

⑶　井原卓郎, 西原啓徳. 太陽電池 屋外

発電特性. 富士時報. 2002, vol.75, no.5, p.272-276.

藤掛　伸二
太陽電池 開発 従事 現

在 富士電機 株式会社
本部 事業部

熊本工場設計部課長 工学博士 電気学会会員
応用物理学会会員

佐藤　広喜
太陽電池 開発 従事 現

在 富士電機 株式会社
本部 事業部

熊本工場設計部
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1　まえがき

太陽光発電 10 年間 生産量 年率 30 40%
急拡大 引 世界各国 環境 ･

政策 背景 温室効果 削減 地
球規模 課題 富士電機 温室効果 削減 一

答 太陽電池 製造 ･販売 ･普及 取 組

太陽電池 素材 違 種類
富士電機 1978 年 太陽電池
研究開発 行 太陽電池

可視光領域 光吸収係数 大 1 μm程
度 薄膜化 可能 太陽電池 公称出力
基準温度 25℃ 値 実際 屋外 使用 場合
動作温度 高 多 結晶

系 比 大 高温
時 出力 落 特性

実用性 高 太陽電池
基板上 作

製 樹脂 封止 軽 曲
割 型 2004 年 10

月 販売 開始

2　太陽電池モジュール

図1 示 富士電機 太陽電池 特徴 次
建材

一体化 建材一体型 非建材型 大別
⒜　集積型直列接続構造 製造段階 作 込

化 簡単 配線 大面
積化 容易 屋根 壁面全体

⒝　受光面 固定 排除
表面 耐候性樹脂 覆 従来

軽 曲 割 構成

⒞　 材料 張 合 従来 据置
型 加 屋根材 壁材 建材 一体
化 周囲 調和 実現

2.1　建材一体型

市販 建材一体型太陽電池
主体

面積当 重量 重
屋根 補強工事 必要 制限

富士電機 建物 特 大型 公共 ･産
業用建物 屋根 適用 目的 型太陽電

フィルム型アモルファス太陽電池モジュールとその適用
技術

中村　哲郎 横山　尚伸 柳瀬　博雅

富士電機 太陽電池 基板 上 作製 太陽電池 使用 封止
軽量 柔軟性 富 薄 割 特徴 建物 補強工事 設置  材料 曲面
持 鋼板 張 合 屋根材 壁材 意匠性 高 建材 一体化 防水 非建材
一体化 据付 方法 工夫 設置箇所 利用方法 可能性 付加価値 拡大 集積型直列構造
作 込 簡単 配線 化 可能 大面積化 容易 利点

Fuji Electric s photovoltaic modules are formed by encapsulating solar cells fabricated on a plastic substrate without using glass. These 
modules are lightweight, flexible, thin and unbreakable, and can be installed on a building without requiring that the building structure be 
reinforced. Laminating these modules to various materials such as a curved steel plate enables the modules to be integrally formed with ad-
vanced building materials such as roofing materials or wall materials. Also, integrating with non-building materials, such as a waterproof sheet, 
and improving the installation method will expand the range of possible installation sites and usage methods as well as increase the added val-
ue. The cells are formed with a series-connection structure that enables modularization of the cells with only simple wiring and facilitates the 
fabrication of larger cells areas.

図1　フレキシブル太陽電池モジュール
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池 直接鋼板 軽量 建材一体
型太陽電池 供給 通常 鋼板屋根
同 方法 施工 低 意匠性 優 太
陽電池付 鋼板屋根 実現

図2 示 鋼板 湾曲 曲面 設置
上 屋根 性 要求 場

所 高 意匠性 発揮 建築
防水 分野 防水 用 工法 工期短縮 低

点 伸 状 太陽電池
一体化 高 付加価値 得 図

3

2.2　非建材型

代表的 非建材型 標準仕様 耐候性 優
素系樹脂材料 封止

性 損 耐久性 優 太陽電池
使用者 対応 設置方法 端子取付

方法 提案 使 方 可能性
秘 自動販売機 浄水場被覆 省 対

応機器 環境家電 高速道路 防音壁 防水
幅広 分野 検討 行 図4

既設 屋根 鋼板折 曲 型
販売 行

既設建物 太陽電池 設置 場合 建物 耐荷重 超
太陽電池 設置 耐荷重 小 建

物 場合 補強 施 必要 鋼板折 曲 型
鋼板 含 質量 4 8 kg/m2 程度 他社

据置型 比較 質量 約半分 抑 建物
補強 必要 図5

3　モジュールの設置技術

太陽電池 設置場所 建物 屋根 専用
架台 一般的 設置可能面積 制約

普及 制限 問題 解決
簡便 設置 開発 設置 実証

試験 行 型 樹脂 構
成 部分的固定 適 鋼板
構造物 面 固定 必要
中 固定用 金属 埋 込 固定用 穴 設
構造物 容易 固定 約 2kg/m2

非常 軽量化
図6 富士電機東京工場 導入例

図2　横浜みなとみらい 図4　ソーラー筏（いかだ）

図3　防水シート型

図5　熊本県庁の駐輪場屋根
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軽量 薄 壁 一体化
周囲 調和 自然 外観
東京工場 試験設置 受 現在 国
参画 産業財団 熊本大学 連携
設置 実証検証中 図7 休田地 遊休地

使用予定 土地 有効 利用 置 石
設置 別 用途 土地 利用 決

移動 一時設置 簡易設置 視野 入 検
証 行
樹脂 使用 型 主 海外

商品 表面 材
料 耐候性 優 素系樹脂材料 使用
長期信頼性 優 顧客 希望 被
着体 接着剤 固定 富士電機 接着剤 関

蓄積 設置 充実 顧客
提供

4　あとがき

型 太陽電池 適用
技術 紹介 型 太陽電池  軽
曲 割 特長 生 客

要求 商品 開発 設置技術 提案 行
太陽電池 普及 促 地球温暖化防止 貢献

所存

中村　哲郎
太陽電池 開発 従事

現在 富士電機 株式会社
本部 事業部

熊本工場設計部課長

横山　尚伸
燃料電池発電装置 開発 太陽電池

化開発 従事 現在 富士電機
株式会社 本部

事業部熊本工場設計部課長

柳瀬　博雅
太陽電池 樹脂材料 開発 従事 現在
富士電機 株式会社

本部 事業部熊本工
場設計部

図6　富士電機東京工場のエントランス

（a）熊本大学屋上 （c）阿蘇ファームランド

（b）熊本大学壁面 （d）阿蘇ファームランド据置型

図7　実証検証中の太陽電池モジュール
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一定量 状態 置 単位量 燃料 断熱的 完
全燃焼 燃焼 元 温度 冷却 放
散 熱量 発熱量 発熱量 高位発熱量
HHV Higher Heating Value 低位発熱量 LHV
Lower Heating Value
燃焼過程 水素 酸素 反応 生成 水蒸気
燃料中 水分 蒸発 発生 水蒸気 蒸発潜熱

燃焼 中 生成水蒸気 凝縮 得 凝縮潜
熱 放出 含 熱量 高位発熱量 高発
熱量 総発熱量 含 熱量 低位発熱量 低
発熱量 真発熱量
熱量計算 使用 基準発熱量 国 統計 機
器 異 使用 注意 必要

高位発熱量 使用 主 次

⒜　総合 統計 統計類
⒝　日本 火力発電所 発電効率

⒞　 使用 合理化 関 法律 省
法 使用 発熱量
⒟　日本 CO2 排出量計算 使用 発熱量
低位発熱量 使用 主 次
⒜　 設備 熱効率
⒝　

原動機 熱効率
⒞　 性能表示
⒟　IPCC 気候変動 関 政府間 CO2 排
出量計算 使用 発熱量

参考文献
⑴　省 . 省 . 2004, vol.56, no.8, 

p.17.

⑵　日本冷凍空調学会. 最近気 用語153　高位発熱量

低位発熱量 . 日本冷凍空調学会 . http://www.

jsrae.or.jp/annai/yougo/153.html, 参照 2010-05-12 .

解説1 発熱量
⑴ ⑵

〔高位発熱量（HHV：Higher Heating Value），
低位発熱量（LHV：Lower Heating Value）〕

解説2 規格化発電効率

太陽電池 屋外 発電性能 示 指標
発電効率 用 発電効率 一定期間 月

年間 積算日射量 対 単位面積当
発電量 割合 示 通常 性能

定格変換効率 評価 定格変換効率 基準状態
25℃ 1kW/m2 分光分布AM1.5

注
変換効率

発電効率 定格変換効率 低 屋外
基準状態 高温 低照度 主因

屋外 効率 変化 表 指標 規格化発電効
率 導入

規格化発電効率=発電効率/定格変換効率

太陽電池 規格化発電効率 発電層 種類
使用環境 温度 照度 依存 国内
標準的 使用環境 通常 結晶 太陽電

池 例 年間 通 規格化発電効率 0.8
0.85 程度 太陽電池
方 結晶 太陽電池 高 値 示

注 ＡＭ 太陽 光 地上 入射 通過  

　　　大気 量 表

　　　AM1 真上 太陽光 受

　　　AM1.5 
 
光 通過距離 AM1 比 1.5 倍 太陽高度 42 度

相当 光 通過距離 増 青 光 吸収

赤 光 多

解  

説
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