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課 題 制 作 ・開 発 のポイント 

【開発（制作）のポイント】 

昨年までは、燃料電池そのものの電気的特性を考慮せずにモータを駆動させていました。

そのため、燃料電池の特性を十分にできていませんでした。 
今回、その特性を明らかにするとともに、燃料電池の性能が最も効率よく動作する電圧・

電流等を解析することができました。また、燃料電池を数年使用したため、その一部セルが

劣化し燃料電池全体の能力を低下させていることも明らかにすることができました。 
劣化セルを取り除くことにより、燃料電池全体の能力が向上することを確認しました。更

に、今までは１台の燃料電池をエネルギー源としていましたが、２台をうまく組み合わせる

ことにより、システム全体の能力を向上させることができることも明らかにすることができ

ました。 
製作を通して燃料電池の性質を明らかにし、温度・湿度などの弱点をいかに改善するかの

実験もできました。 
 

【訓練（指導）のポイント】 

燃料電池の電気的特性を測定することにより、燃料電池の基本特性を理解することができ

ました。さらに、温度特性などを測定することにより、燃料電池の持つ性能変化についても

解りました。劣化セルの除去作業では、燃料電池を分解することにより、内部構造を目で見

ることができただけでなく、高分子膜の劣化に対する考察をすることができました。実際に

専門書の写真でしか見ることができないものを直接見ることができ、学生の理解を深めるこ

とができました。 
測定を通して、燃料電池が温度・湿度に対して弱いことが体験でき、また、その回避方法

も検討することができ、学生にあらゆる面で興味を持たせて習得させることができました。 
課 題 に関 する問 い合 わせ先 

施 設 名 ： 東北職業能力開発大学校附属青森職業能力開発短期大学校 
住  所 ： 〒037-0002 青森県五所川原市大字飯詰字狐野 171-2 
電話番号 ： 0173-37-3201（代表） 
施設 Web アドレス ： http://www3.jeed.or.jp/aomori/college/ 

 



 
次のページ以降に、本課題の「予稿」および「テーマ設定シート」を 
掲載しています。 
 

課 題 制作 ・開 発の「予稿 」および「テーマ設定シート」 



 

     燃料電池エコカーの製作  － 燃料電池の特性測定・評価 － 
                  制御技術科 一戸 貞仁 
                  指 導 教 員 川守田 聡 
 

１．はじめに 

 東北職業能力開発大学校青森校ではＷＥＭ大

会に毎年参加している。ＷＥＭ大会とはワール

ドエコノムーブ大会のことで、鉛蓄電池や燃料

電池を搭載した電気自動車の競技である。燃料

電池部門では支給された水素ボンベをエネルギ

ー源とし、２時間以内でどれだけの走行距離で

あったかを競うものである。支給された水素ボ

ンベ以外のいかなるエネルギー源も搭載しては

ならないこととしている。 

 ２０１２年５月５日、秋田県大潟村ソーラ

ー・スポーツラインにおいてＷＥＭ大会が行わ

れ、タイヤのパンクもあり上位入賞を逃し、６

位と７位であった。 

 これまでは、ボディー、タイヤなどの機械的

機構部の改善が行われたきたが、搭載している

燃料電池の電気的特性が明らかにされていなか

った。 

 今回、大会で使用している燃料電池の電気的

特性を明らかにしたので報告する。 
 

２． 燃料電池とは 

 燃料電池は化学的エネルギーを電気エネルギ

ーに変換する装置である。燃料電池に水素と酸

素を流入させると、電気と水が生じるものであ

る。また、二酸化炭素や環境汚染物質が発生す

ることがないので非常に環境に優しいクリーン

なエネルギー源である。 

 

図１．燃料電池の入力と出力 

 
 燃料電池の反応を式で表すと次のようになる。 
Ｈ２＋1/2Ｏ２ → Ｈ２Ｏ ＋ 電気エネルギー 
 燃料電池の反応は燃料極に水素分子が当たる

と水素分子がイオン化する。水素イオンは電解

質を通り、電子は負荷を通る。酸素極まで通過

した水素イオンと電子が酸素極で酸素と結合す

ることにより、酸素極から水が発生する。燃料

極で水素分子から離れた電子が負荷を通って酸

素極に流れることにより、負荷で電気を消費す

る仕組みとなっている。 

 
図２．燃料電池の反応 

 
燃料極：Ｈ２ → ２Ｈ＋ ＋ ２ｅ－ 
酸素極：1/2Ｏ２＋２Ｈ＋＋２ｅ－ → Ｈ２Ｏ 
全 体：Ｈ２＋1/2Ｏ２ → Ｈ２Ｏ 
 
 燃料電池は生成・排出されるのは水だけであ

り、騒音・振動を発生しないクリーンな発電装

置である。さらに、火力発電では燃料→熱→仕

事→電気という行程を経て電気エネルギーを得

るため効率が３０％程度であるのに対し、燃料

電池は燃料→電気エネルギーを得るため、理論

効率は８３％と非常に高い発電効率を持ってい

るという特徴がある。 
 電池とは「化学変化、温度差、光などの作用

によって電極間に電位差を生じさせる装置」で

ある。電池は化学電池と物理電池の２つに分か

れ、化学電池は①一次電池 ②二次電池 ③燃

料電池 の３つに分かれる。一次電池とは使い

きりの電池のことで、一度放電して容量を失う

と廃棄して新しいものと取り替えなければなら

ない電池のことでマンガン乾電池、リチウム電



 

池などである。二次電池とは使い切りではなく

充放電の繰り返しができて再使用可能な電池の

ことである。一度放電したものに外部電源より

逆方向の直流を与えて充電すると、再び容量を

回復して繰り返し使用できる。鉛蓄電池、リチ

ウムイオン二次電池などがある。燃料電池は化

学変化を利用して電気を取り出すという点では

一次電池・二次電池と同じであるが、燃料を供

給し続けることで電気を連続的に取り出すこと

が可能である。 

 
図３．電池の種類 

 
 燃料電池には、主に①アルカリ電解質形 ②

りん酸形 ③溶融炭酸塩形 ④固体高分子形 

⑤個体酸化物形の５種類がある。自動車や携帯

機器用としては常温から１００℃付近で運転し、

起動が早く、高出力密度が得られ小型・軽量化

が可能である固体高分子形燃料電池（ＰＥＦＣ）

が使用される。今回競技に使用している燃料電

池ＨＦＣ－１２７５（大同メタル工業製）も固

体高分子形である。 
 

表１．燃料電池の種類 

 

 固体高分子形燃料電池の構造は図４のように

なっている。高分子電解質膜は水素イオンを通

しやすく電子を通さない性質がある。触媒は水

素分子のイオン化を促進させる働きをする。セ

パレーターはガスの通路となる溝付きのプレー

トである。１枚のセルを単セルといい、理論起

電力は１．２３［Ｖ］で、単セルを数個から１

００個直列に接続したものをスタックという。 

 

図４．固体高分子形燃料電池の構造 
 

３． 燃料電池の電気的特性 

 昨年まで競技で使用した燃料電池を「燃料電

池Ａ」、未使用の燃料電池を「燃料電池Ｂ」と呼

ぶこととする。図５に燃料電池Ｂの外観を示す。 

 

図５．燃料電池Ｂの外観 

 

 図６に燃料電池の電流－電圧特性、電流－電

力特性を測定するための測定図を示す。 

 

図６．燃料電池の電流－電圧・電力特性測定図 

 

 測定には青森県産業技術センターが所有する

「燃料電池評価装置」を使用した。 

 図７に燃料電池Ａの電流－電圧特性、電流－

電力特性を示す。 
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図７．燃料電池Ａの電流－電圧・電力特性 

 

 図７より、水素流量６００［ｍＬ／ｍｉｎ］、

室温２０［℃］、ファン電圧１２［Ｖ］の測定条

件で電圧Ｖ＝９．４３［Ｖ］、電流Ｉ＝３．５［Ａ］

で最大電力Ｐ＝３３［Ｗ］となった。開放電圧

Ｖｏは１６．７［Ｖ］である。３枚のセルの劣

化が確認できた。１枚あたり約－０．３５［Ｖ］

のマイナス電圧を発生し、３枚で約－１［Ｖ］

のマイナス電圧である。負荷電流が４［Ａ］以

上になると水素が足りないことにより、不安定

な動作となった。メーカーが提示している定格

は水素流量１１００［ｍＬ／ｍｉｎ］で８５［Ｗ］

である。 

 温度特性の測定を行った。図８に測定方法を

示す。燃料電池Ａのみを恒温漕に入れた。 

 

図８．燃料電池Ａの温度特性測定図 
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図９．温度に対する電流－電圧特性 
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図１０．温度に対する電流－電力特性 

 

 図９に温度に対する電流－電圧特性、図１０

に温度に対する電流－電力特性を示す。周囲温

度が１０［℃］のとき、温度が低いため、水素

と酸素の化学反応が鈍くなり、発電量が少なく

なっている。２０［℃］、３０［℃］と周囲温度

が上昇するにつれて化学反応が活発になり、発

電量が増加していることがわかる。４０［℃］

になると燃料電池内部の発熱温度に周囲温度が

加算され、温度に対する相対湿度が低くなり、

燃料電池内部にある高分子膜が乾燥することに

より、水素イオンが移動しにくくなり、化学反

応が弱まり発電量が減少している。 

 空気量に対する発電量の測定を行った。ファ

ンの電源電圧が９［Ｖ］と１２［Ｖ］のときを

比較した。図１１に電流－電圧・電力特性を示

す。 
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図１１．空気量に対する電流－電圧・電力特性 

 

 図１１より、ファンの電源電圧が９［Ｖ］で

は空気量が１２［Ｖ］に比べて少ないため、反

応が鈍くなり発電量が少なくなることがわかる。

負荷電流が２［Ａ］以上で変化の違いがはっき

りとわかる。このときファンに流れる電流は０．

６５［Ａ］で消費電力が７．８［Ｗ］である。 
 燃料電池Ｂの電流－電圧・電力特性を示す。 
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図１２．燃料電池Ｂの電流－電圧・電力特性 

 
 図１２より、電圧Ｖ＝９．８［Ｖ］、電流Ｉ＝

６［Ａ］で最大電力５８．８［Ｗ］となった。

開放電圧Ｖｏ＝１７．１［Ｖ］である。この燃

料電池はあまり使用されていないので、劣化の

度合いが少ないことがわかった。 
 ここで、競技大会用水素ボンベの流量がどの

くらいの量なのかの測定を行った。図１３に測

定図を示す。 

 

図１３．競技用ボンベの流量測定図 
 
 水の中にビーカーを逆さに入れて、ビーカー

容量５００［ｍＬ］に水素量が達する時間を測

定した。水素ボンベには予め燃料電池を接続し

た状態でレギュレータが０．０７［ＭＰａ］に

なるようにレギュレータの流量調整ツマミを調

整した。 
 これより、５００［ｍＬ］の水素が溜まるの

に８秒という結果が得られた。１分間（６０秒）

では３７５０［ｍＬ／ｍｉｎ］になる。ただし、

水素ボンベは長時間使用すると水素の気化のた

め回りから熱を吸収するので次第に冷たくなり、

水素の流れがだんだん少なくなったくる。よっ

て、競技用水素ボンベの最大流量は３７５０［ｍ

Ｌ／ｍｉｎ］という結果が得られた。 

 燃料電池ＨＦＣ－１２７５に付いている空気

送風ファンはセパレータが空気を４方向から取

り入れる構造となっているため、燃料電池に向

かって空気が流れるように内向きに取り付けら

れている。 
 競技用ボンベは長時間使用するとボンベ自身

が冷え水素の流れが悪くなる。そのため、水素

ボンベを暖めることが必要になる。そこで、燃

料電池内で発生する熱を水素ボンベに作用させ

ることにより、水素ボンベの冷却を防ぐように

するために、水素ボンベを燃料電池の上部に置

き、上部にあるファンを内向きから外向きにし

た。ファンの一部が内向きから外向きになるこ

とにより、セパレータ内に入り込む空気量が少

なくなり、燃料電池の発電特性を劣化させる可

能性がある。ファンの一部を内向きから外向き

にすることにより、燃料電池の発電特性がどの

程度低下するかを測定した。図１４にファンす

べてが内向きの場合と上部ファンだけを外向き

にした場合の電流－電圧・電力特性を示す。測

定条件は①室温２９℃ ②水素流量６５０［ｍ

Ｌ／ｍｉｎ］ ③ファン電圧１２［Ｖ］である。 
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図１４．ファン風向きの違いによる特性 
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図１５．競技用ボンベによる電流－電圧・電力特性 
 
 図１４より電圧、電力ともにほとんど差がな

いことがわかった。これより、燃料電池上部の



 

ファンを外向きにし、その上に燃料電池を搭載

することとした。 
 燃料電池評価装置では最大水素流量が６５０

［ｍＬ／ｍｉｎ］である。競技用ボンベの最大

水素流量は３７５０［ｍＬ／ｍｉｎ］であるの

で、競技用ボンベを使用することによる燃料電

池の電気的特性の違いを測定した。図１５に競

技用ボンベ２本を使用した場合の電流－電圧・

電力特性を示す。評価対象は燃料電池Ｂとした。 
 図１２と図１５を比較すると電流６［Ａ］で

最大電力６０［Ｗ］で同じであるが、競技用ボ

ンベでは水素流量が多いため、最大８［Ａ］ま

で電流が流せることがわかる。 

４． 劣化セルの除去 

 燃料電池Ａに３枚の劣化セルがあることが分

かり、この３枚の劣化セルを取り除くこととし

た。図１６に劣化セルを取り除く作業風景を示

す。図１７に示すように、劣化セルから沢山の

粉塵が出てきた。これはレース等で使用するこ

とにより外から砂などのゴミが入り込んだこと

による。さらに触媒の匂いを嗅ぐと酢酸のよう

な酸っぱい匂いがし、高分子膜が分解している

ことが確認できた。 

 

図１６．劣化セル除去作業風景 

 
図１７．劣化セルから出てきた粉塵 

 劣化セルは燃料電池の出力電極のプラス側か

ら１番目、２番目、１９番目の３枚である。構

造の対称性から２０番目の４枚を取り除いた。

劣化セルを取り除いた燃料電池Ａの電流－電

圧・電力特性を再度測定した。図１８に電流－

電圧・電力特性を示す。 
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図１８．劣化セル除去後の電流－電圧・電力特性 
 
 図１８を見ると、電流４［Ａ］で最大電力３

９．８［Ｗ］となった。図６に示す除去前の特

性と図１８の除去後の特性を比較すると、除去

前より約７［Ｗ］の性能向上が認められた。 
 表２に負荷電流２［Ａ］時での劣化セル除去

後の燃料電池Ａの各セルの電圧を示す。 
 

表２．燃料電池Ａの各セルの出力電圧 
セル番号 除去前［Ｖ］ 除去後［Ｖ］ 

1 -0.268 除去 

2 -0.228 除去 

3 0.642 0.778 

4 0.678 0.781 

5 0.667 0.708 

6 0.657 0.644 

7 0.732 0.746 

8 0.731 0.754 

9 0.742 0.740 

10 0.716 0.708 

11 0.705 0.628 

12 0.673 0.638 

13 0.701 0.732 

14 0.668 0.711 

15 0.478 0.628 

16 0.593 0.671 

17 0.507 0.707 

18 0.468 0.668 

19 -0.332 除去 

20 0.586 除去 



 

 劣化セル除去後、各セルは適切な電圧を発生

していることが確認できた。 

５． ２台の燃料電池の接続 

 燃料電池がＡとＢの２台使用することにより、

燃料電池をどのように接続するかを検討した。

２台の燃料電池の接続には①水素パイプが直列

接続で、電圧が直列接続 ②水素パイプが並列

接続で、電圧が直列接続 ③水素パイプが直列

接続で、電圧が並列接続 ④水素パイプが並列

接続で、電圧が並列接続 の４パターンと、⑤

２台をそれぞれ別々に使用する方法である。図

１９に４パターンの接続方法を示す。 

 

図１９．２台の燃料電池の接続法 

 

 図２０に水素パイプが直列接続、電圧が直列

接続の電流－電圧・電力特性を、図２０に水素

パイプが並列接続、電圧が直列接続の電流－電

圧・電力特性を示す。 

 図２０、図２１を見ると、水素パイプが直列

接続、電圧が直列接続の方が、電流５［Ａ］ま

で流すことができ、さらに４［Ａ］における最

大電力が、水素パイプが直列接続、電圧が直列

接続では８６．６［Ｗ］、水素パイプが並列接続・

電圧が直列接続では８３．３２［Ｗ］で、水素

パイプが直列接続、電圧が直列接続の方が特性

が良いことがわかる。 
 水素パイプが直列接続、電圧が並列接続、水

素パイプが並列接続、電圧が並列接続では、２

台の燃料電池の開放電圧が燃料電池Ａで１４．

４８［Ｖ］、燃料電池Ｂで１６．９５［Ｖ］と違

うため、負荷を接続していない状態でも水素を

消費し、電流が燃料電池Ｂから燃料電池Ａに流

れることが確認できた。これにより、無負荷状

態でも電力の消費があることから、電圧の並列

接続はエネルギーの無駄な消費が発生し、好ま

しくないことがわかった。 
 この結果から、４パターンの中で２台の燃料

電池の接続は水素パイプが直列接続・電圧が直

列接続のときが最も良い特性が得られることが

わかった。 
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図２０．水素直列・電圧直列接続 
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図２１．水素並列・電圧直列接続 

 

 燃料電池２台のうち１台をモータ駆動用、も

う１台をファンやマイコン駆動用として使う方

法もあるが、仮に燃料電池Ａをファンやマイコ

ン駆動に使用するとすれば、２台分のファンの

消費電力は１５．６［Ｗ］、マイコンの消費電力

を５［Ｗ］としても合計２０．６［Ｗ］となり、

電力が余ることになる。これでは電力の使い方

としてもったいないので、残りの電力を駆動系

に使いたい。その結果、燃料電池２台をそれぞ

れ個別に使う使い方は好ましくないと判断し、

２台の燃料電池の使用法としては、水素パイプ

が直列、電圧が直列接続の接続で使用すること

とした。 
 

６．おわりに 

 今回の研究を通して、今までブラックボック

スだった燃料電池の電気的特性を示すことがで

き、当初の目標を達成することができた。 
 今後は２台の燃料電池を使って電力制御する

電子回路の製作に入っていく。大変有意義な研

究テーマであった。 
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燃料電池エコカーの製作を通して、設計、製作及び組立・調整技術等の総合的な実践力を身に付けるとともに、燃料電池の諸特性の測定を通して、

燃料電池の原理・構造等に関する技術・技能を身に付けます。 

実習テーマの設定背景・取組目標 

実習テーマの設定背景 

燃料電池はエコカー等にも利用されていますが、本実習では、単に燃料電池エコカーを製作するだけでなく、燃料電池の原理・構造を理解し新た

な燃料電池の使い方を検討するという付加機能を持たせることにより、「モノづくり」の面白さや発展性を理解するとともに、期限までに成果物を完

成させることでスケジュール管理の重要性を認識します。 

実習テーマの特徴・概要 

現在、出来上がっている燃料電池エコカーに搭載された燃料電池はメーカのものをそのまま使用しているが、燃料電池の諸特性に関するデータはな

く、最適なものであるかわからない状態であります。まず、既存の燃料電池の性能を調べながら動作原理や構造を理解します。それを元に燃料電池に

改良を加えます。製作した燃料電池の組立・調整・動作試験を行います。また、完成後は各種性能評価試験を行い、報告書を作成します。 

No 取組目標 

① 燃料電池の動作原理および構造について理解します。 

② 燃料電池の各種特性測定を行い、評価を行います。 

③ 新たな燃料電池エコカーの開発に向けて製作を行います。 

④ 想定した動作が行われなかった場合には、問題を分析し、その問題の解決に取り組みます。 

⑤ ５Ｓ（整理、整頓、清掃、清潔、躾）の実現に努め、安全衛生活動を行います。 

⑥ 材料、工具、機器及び部品等については、チェックリストを用いて厳密に管理します。 

⑦ 報告書の作成、製作品の展示及び発表会を行います。 

⑧ 実習の進捗状況や、発生した問題等については、単独、グループの場合にかかわらず、担当教員へ報告します。 
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