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ヒドラジンー空気燃料電池の開発
Dtevelopment of HYdrazine-Air FuelCells
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商用一iEi傾の敷設が困難な場所にテレビジョン放送中継所を

設iぎ･三する場でト,その代替電子原が大きな問題となる｡H本放送

協会(以下,NHKと略す)ではこの間題の解決策として燃料

屯i也に前日し,その可能作をフィmルドテストを実施して検

討することになった(1)(2)｡日立製作所はこれにこたえ,長期

間無人運転‾叶能な燃料電池を開発,製作し,納入した｡

燃料電池としては,椎々の形式のものがあるがその中から

ヒドラジンー空気形を選んだ｡この理由は,本形式は反応作

が良いうえ液体燃料を使うため,王枚扱いやすく,保守も容易で,

民具り間の無人連転に適するという利点を有するためである｡

以下,本稿ではこのヒドラジンー空ユー毛燃料電子也の作動原理,

構成および無人運転のために必要な条件につき簡単に記した

後,その研究,開発の主要点およぴNHKによってなされた

フイ【ルドテストの結果などについて説明し,さらに今後の

開発方向について述べる｡

凶 作動原理および構成

通常の一次や二次て_E池が1豆気蓄栢器の性格を持っているの

にホ㌻‾して,燃料電池は燃料と酸化剤を供給するかぎ1)連続的

に笥ニュミュネルキーを発生するので,一一椎の直i先発電機という

ことができる｡図1は,ヒドラジン一望気燃料電i也の単電池の

構造を示すものである｡電池は空気極,ヒドラジン極および

電解液三三から成り,各極は噂電惟多孔体であり,これらに空

～毛とヒドラジンを供給する空i工芸圭,アノライト宅を付設して

いる｡ア戸ぅも輌では,空1い中の酸素が関与して(1)式の反応が,

ヒトラジン極ではアノライト小のヒドラジンが関与して(2)式

の反+芯が進行し,全体としては(3)式のようにヒドラジンと酸

素が反応して窒素と水が生成する｡

空乞1二極(正耗) :02十2H20＋4e→40H‾……‥････…(1)

ヒドラジン根(員板):N2H4＋40H-N2＋4H20＋4e‥‥(2)

全体 :N2H｡＋02→N2＋2H20
‥‥‥……･(3)

(3)式の1丈応で得られる理論電圧はノ新見で約1.56VであI),

外部回路を接続すると電流がγ巨気軽からヒドラジン極に向か

って7太れる｡ヒドラジンは,実際は水和ヒドラジン(N2H｡･

H2CI)の形で使用される｡

単電池1偶のみでは電圧が†氏く実用に供し柑ないので,実

際には単電池を多数直列に積層し,必要な電圧を得る｡この
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枯層したものを電池本体と呼ぶことにする｡

燃料電池は電池本体の外に､ヒドラジンを含むアノライト

や空;もを供給する機構が必要である｡また,反応で生成する

水や,放電に伴って発生する熱を除去する機構および全休を

制御する概怖が必要である｡すなわち,独立電子原としての燃

料電池が満足に作動するためには,上記の4機構を有機的に

組みfナわせることが重要である｡
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図l ヒドラジンー空気燃料電池の単電池の構造 電解液にヒドラ

ジンを加えた〉昆含水溶)夜をアノライトと称する｡
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6】 仕様および設計値

表1は,NHKの仕様を示すものである｡本仕様上重要な

点は,一定電圧で一定出力を盤外‾で長期間連続発電すること

である｡この仕様を満足させるために,筆薪らは表2に示す

方式と設計値を決めた｡特に留意した点は,生成した水を外

部へ取り出し,電解液やヒドラジンを外部へ出さないクロー

ズド サイクルノブ式にしたことである｡

b 開発の重点

燃料電池を長期間無人逆転するためには,多くの技術開発

が必要であったが,特に屯安なのは,(1)川力電圧が高くて寿

命の土主い電梅,(2)空1も､アノライト,排出ガスなどの流出入

が円滑で,かつ左も体や液体の漏れのないう宅地本体の構造,(3)

生成水を除去してアノライト巾の水分量を一一定に維持する方

法､(4)有害物質を排出せず環境を汚染Lなし､クローズト サイ

クル方式の技術である｡

4.1 電 極

空ムーも極はその内部の反応面柿を大きくし,かつそれを維持

することが特性の向上と仁方命化のために必要である｡そこ

で,触媒や機械白勺強度の抑加i去､漏れを防ぐ構造などについ

て検討Lた結果,金属屑,触媒層,防水層から成る空1(極を

採用した｡金属層は材質,厚さ,表面の形状などを検討する

ことにより,出力特性を什いi-させることなく,電極強度を岬

人させることができた｡

ヒドラジン睦も空1i梅と同様に,多孔構造,ノ屯焼強度,触

表I NHKの仕様 本仕様で重要な点は,屋外で100%連続運転すること

である｡

TablelFuelCellSpecifications of NHK

定格の種襲頁 100%連続

周囲温度 -20～40Dc

出力 電圧 DC24±lV,DCI2±lV

出 力 34.OW(24V,l.42A),16.4W=2V,l_3了A)

構造形式 屋外形半埋込式

燃 料 水和ヒドラジン

燃料タンク 容量約500J(約6個月分の燃料)

表2 燃料電池の方式と設計借 特に留意した点はクローズドサイク

ル方式を採用したことである｡

Table 2 Methods and Design Po山ts of FuelCells

項 目 方 式 と 設 計 値

燃 料 電 池 の 形 式 ヒドラジンl空気形

燃 料 電 池 の 方 式

クローズドサイクル

- メインテナンスフリー

単電池電圧

電池本体

0.7V

単電池数 44個

総 電 圧 30.8V

電 流 3.14A

電〉売密度 30mA/cm2

ア ノ ラ イ ト 比 重 卜25～卜35

作 動(アノライト)温 度 59～6】ロC

燃 料 利 用 率 70～80%

アノライト中のヒドラジン濃度 0.6～0.8%
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Fig_ 2l-V Performance of Unit Ce=s

ノ壮などについての検討が必要である｡その結果,平士勺粒径10

〃のニッケル粉末から成る焼結板に触咲子容液を含浸した電極

を選んだ｡これにより,反応はノ竜旅表面のみならず内部まで

活発となり,仁一･けJ柑性が向上すると同時にアノライト中のヒ

ドラジン濃度が低い領域まで出力電圧の低下を少なくするこ

とができた｡この空～{梅とヒドラジン極を用し､て単電池を組

み立て,その特性をi判定した｡結果の一例は図2に示すとお

りである｡電圧はi比J空とともに上昇し,ヒドラジン濃度がイ氏

くなると,ある濃度以下で急速に低下する｡寿命は初期†氏下

傾向にあるが,やがて定常になる｡二れらは,いずれも表2

に示した設計値を--ト分に満足している｡

4.2 電池本体の構造

電池本体はアノライトと空1もが均一に各室に供給される構

造でなければならない｡また,室内に流入したアノライトと

空気を電極の仝表‾何にj勺‥に拡散できる構造にすることも重

要であり,さらに電極は運転中に何々のJ東園によI)ひずみを

′受けるため,その補強i去を確立することおよび乞=も体やf夜体の

i偏れのない横層法をとることも貴賓である｡
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4.2.1 空気三売人法

?ヒ1も1のノ.=に池本体内各1ミへの供給は,外部かJ〕′.に池本体へ送

風寸るためのγと1t過路と,この通路に接続するみ1iへの流人

孔による｡検討の結果,前満のi釦各断巾輔=A)と接片の断山
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図:;単電池のヒドラジン濃度特性 電圧はヒドラジン濃度が低〈な

るにつれてゆるく低下L,ある濃度(0.25%)以下で急速に低下する｡

Fig.3 Hyd｢azjne Content C｢■la｢aCte｢lSいCS Of Unit Cclls

起電反応の不完全な個所

起電反応の起こる個所

空気の流れ

L

r/_/

起電反応の起こる面積

電極全面積

仁__

空気出口通路

≒0.50

//空気通路(A)
流入孔(B)

0.70

(a) (b)

ヰJ=8)の比(B/A)が小さく,かつ子安井の圧力拭尖が約200mm

水什以_卜のときに,7:モ1t流人の土工卜一作が確立できた｡Ii/Aが,

1と1×10‾3のときの坤ノi一に池1‾に圧のばらつきは図3に示すと

おl)である｡′ B/Aが小き くなるとう‾に†上ばらつきのi城少が認め

ノブれる｡

4.2.2 電極表面への空気の均一拡散法

丁′:セ1も1ミ【勺にじゃま枇を.設け,りこ?1tの拡J牧を.弼べる実験を行

ない,区14にホす利子米を柑た｡二れは′乍1川一に煙をi㍑人し,

′乍1ミニうi_卜洋βかJフ流人した?:ウ1tの子充れを観告享Lたものである｡

プと1tの流れはンこ仁IjでホLたようになり,維旧でホした部分の

乍1いまうず北に動くだけとなって,その部分グ)iE極J‾丈応は不

ラーこ仝になる⊂,じゃま椒が多いはどソこ?乞毛が払J一一に拡散し,J丈Jじ

の起こる1ni枯は神大するが,L句中∴F､-二でホLてあるように,′i‾E

何年液が7二?1も1il勺へiん占れてくる1判でナが多くなる｡この結米,図

4(C)にホすイ満j左を採用することにLた｡また流人孔部の,1‾E

解彼のiん川iが子想される部分には,プラスチック蒋枇の被紹

を施した｡

4.2,3 電極補強法

作土仙小に熱んし力などによl)′′:?1i縦やヒドラジン樅が湾伸す

る.‥.このド山l二のため,?:モ1tl‡,アノライト1ミ,′.一に糾†夜1iの存

じゃま似でノ.に純帥強を′胎ねるノブンてをとることにLた〔,′lしこi也本

体グ〕イ;i;の分包判ズ=ま図5にホすとおりであるく-､/†こノブ式により,

iに付そはじゃま似ではさまれ仰托される｡

電解液漏出個所

＼

0.g5 0･97

(c) (d)

図4･空気室の構造 じゃま板の数が多くなるにつれて,空気は均一に拡散するが.空気入口部分の電解液漏出が多くなる｡
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4,2.4 電池本体積層法

柿層法は接弟式とパッキン式とに大別される｡今回は,気

密作､液禽作に憧れている接市式を採用した｡ニれにより良

作り問ガスi偏れや液i届れのないことを確認した｡

4.3 生成水の除去

生成水除去のため,作動iJJ+空を上げて蒸発量を増すことは

効果的であるが,ヒドラジンの分解が促進され,その結果,

水量が多くなる｡二のため,生成水除去の問題は昇i且による

蒸発量の叶川Uとヒドラジン利絹率の叩大の両面から検討しな

ければならない｡

燃料i琵池の作垂州ユノ空は,電池本体内に蓄積する熱によって

(4)式(3)(4)のように定まる｡

ノ長池本体内に蓄柿する熱=放`左に作って発車する熱-(′LE

池本体から放散する熱＋流｢11空気により除去される熱十アノ

ライト循環により除去される熱＋水の蒸発i替熟)……･=(4)

図6は(4)式を用いたアノライト比重1.30およぴヒトラジン

刷絹率が40～90%の範何での,中継J†‾J負荷(50.4W)と補機

柏の負荷(約25W)拉人後の,燃料電池作動i左1度の計算他と

実測値の-･例をホすものである｡向開から,ヒドラジン利m

辛が高くなるにつれて生戊水除-よに必要なi温度は†氏くなる｡

図6,起`産山古,恍1‾那オ料の熱的特性などから検討して,作

動f比伎の設計仙を59～610cにしたが､このときのヒドラジン

利川ヰくは70～80%である｡

--一一方,ヒドラジン利f口中はアノライト中のヒドラジン濃度

にも影響を′受ける｡そこでヒドラジン利用率に及ほすヒドラ

ジン濃性の影響を検討Lた｡その結果ほ区けに示すとおりで

ある｡何問からヒドラジン利用率70～80%,i比J空600cで燃料

`1E†也を作動させるには､ヒドラジン濃度を0.6～0.8%という

狭い範l一利二削御することが必要である｡二のためには,ヒド

ラジン濃煙が低くても安定な電柱の得られるヒドラジン蝮と,

椛比の拭いヒドラジン濃度制御法の開発が重安である｡

ヒドラジン膿度制御山川各(5)(6)はヒドラジン濃度の変化によ

り,アノライトの電解電圧が変化する規範を利用したもので

ある｡検知旨削まヒドラジン濃度を間欠的に検知するヒドラジ

ンセンサと制御担]路から成る｡そのブロックダイアグラムは

図8に示すとおりである｢′ 馴御山ほ各の電源としては屯池本体

′定圧を12Vに制御L,パルス電止に変放して用いた｡ヒドラ
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図7 ヒドラジン濃度とヒドラジン利用率の関係 ヒドラジン濃度

と温度がともに低いほど,ヒドラジン利用率は増大する｡

Flg.了 Relat10nS between Hyd｢azine Content and Hyd｢azine

巨fflCiency

ジンセンサに流す電†充はON-OFFのパルス電流とし,ON

状態のみヒドラジン濃度を電圧信号として検知した｡この信

号をシュミット回路に入れ,ヒドラジン濃度制御範岡が0.2

%となるようにヒステリシスの電圧幅を設定し,回路の出力

を神川畠Lてヒドラジン供給バルブを作動させた｡この一例は

図9に示すとおりである｡ヒドラジン濃度を0.6～0.8%に維

持するには電流130mAで10秒ごとのパルス電主充をi充すことに

より可能となった｡

4.4 燃料電池からの排出物

てE池本体内の反lむが理想的であれば,(3)式で示されるが,

そのためにはヒドラジン極で(2)土じまたは(5),(6)式の反応が起

きるはずである｡Lかし,実際には(6)二式が完全に進まなかっ

0-ヰ■ 定電圧回路

燃料電池
出 力

ヒドラジン利用率が高 図8 ヒ

作動温度は低くてもよい｡.

Relations between Hyd｢azine Efficiency and Running

Temparature

14

壬
l

ヒドラジンセンサ

パルス回路

J電圧検出回路--●←シュミット回路l
増幅回路

l
ヒドラジン

供給用電磁弁

ドラジン濃度制御回路ブロックダイアグラム

出力をパルスにLてヒドラジンセンサに入れ.その電圧を検出Lて,

卜回路を経て増幅し,電石鼓弁を作動させる｡

Fi9･8 BJock Diagrams of Hydrazine Content Contro】

l

燃料電池

ゝ/ユ ミ ツ
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たり,(7)～(9)式の反応が生じたりして,発案水素化†ナ物が生

じ,外部へ排Hlされる‾吋能作もある｡

NzH｡→N2＋4H→N2＋2H2……･‥‥‥･‥･…･…(5)

2H2＋40H‾→4H20十4e･…‥

N2H.1＋ⅩOH‾一→N2H｡_X＋ⅩH20＋Ⅹe

2N2H4→2NH3＋N2十H2‥･

3N2H4→4NH3＋N2 ‥･

･(6)

･(7)

･(8)
イ9)

これらを定量rIてJに某‖るために,すでに検討してきた燃料ノ.に

i也の作動条什よl)過晰な条什で,一にi也を逆転し,ノ.=にi也本体グ)ガ

ス排riけLからのガス組成を榊左した｡その結耳さは表3にホす

とブリ)である【つJタンクとiに解液某からの排出カ､'スは,ネスラーーー

.式謹軽と枚方仁したためアンモニア,ヒドラジンの存イ1三が確認で
きたが,完三毛主分析は不可能であった｡なお火1tはほとんどない｡

このように1≡E池からの排出物にはイ‾i-二.i押勿質がほとんど含ま

れ｢･エ外部へはほほ水とて窮素だけが排rllされる｡またアノライ

ト(･土量にJlr】7】械がないので外部に流山することかなく,1こ仝な

クロMズド サイクルとなる｡

日 製作した燃料電池の概要

以+1二のノ検討結果をもとにして,フィールドテスト用燃料電

池を製作した｡その系統は図川に,全体二写真は図‖に示すと

おりである｡

召三池本体は22佃の単1立地を積層したプロ､ソク2何から成り,

各ブロック榊は`左気的に直列接続してある｡

三竺妄もはポンプで電池本体に強制送風され,これにより生成

水を水蒸気の形で系外へ排H-1する｡ヒドラジンは,アノライ

ト孝ナ循環させることにより電池本体へ供給される｡アノライ

ト(.土タンクに貯蔵してあり,ポンプで電池本体に送り込まれ

た校,再びタンクへわミる｡電池本体でヒドラジンが消雪され

ると,ヒドラジン濃度が低下し,設定範囲の-下限に達すると

ヒドラジンセンサによリバルブが作例してヒドラジンが供給

される｡電i也本体のi温度はアノライト循環系の冷却により調

節される｡

出1力電圧は自動電圧調整器で24±1V,12±1Vに保たれ,

燃料電i也故障時には電源切換器により予備電源にヰ多すことが

できくるようになっている｡燃料電さ也始動【時のポンプや制御回

路焚箋の電i原は,補肋電池でまかなわれ,約20分後にこれらの

センサ電流

80mA 事130mA

2

､
>
ノ

→
｢
辞
匡
卜
人
中
八
へ
小
上
山

バルブ
開

170mA

閉

＼

作動温度60ロC

0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2

ヒドラジン濃度(%)

図9 ヒドラジン濃度とヒドラジンセンサ間電圧の関係 ヒドラ

ジンセンサに流す電)充が低いほどヒドラジン)濃度の低い範囲に制御される｡

Fi9.9 Reはtions between Hyd｢azine Content and Hyd｢azine

Senso｢Vo】tage

ヒドラジンセンサ

川】l

アンクーラ.

-鳩首-
ン

+小

アノライト

タ ン.ク

予備電源

脚楽器膨功細棚倉′
魯
魚荷

ヒドラジン

メインタンク

注:柑=叫川■L11■空気系統

Il1-●■■■アノライト循環系統

＋ヒドラジン供給系統

一･+ト一別御系統

胞好感膠膵出力系統

図】0 ヒドラジン【空気燃料電池の系統 電池本体を作動するに必要

な系統を合わせて模式化Lたものである.Jすべての系統が有機的にユ垂動するこ

とが必要である.r

Fig.10 F10W Diaq｢ams of Hyd｢azine-Ai｢Fue】Ce‖s

表3 排出ガスの組成 ヒドラジンやアンモニアが蒸気となって微量排

出されるが,臭気は感じられない程度である｡

Table 3 Contents of Ex｢lauSt Gases

組成

ガス採取場所

H2書

(%)

N｡*

(%)

空気*

(%)

NH=i虫ホ

N2H+

アノライトタンクガス手非出孔 22.4 77.6 0 微量

アノ ライト室ガス排出孔 D.00了 2.4 97.6 0

電解)夜宝 ガ ス 排 出 孔 55,9 44.i 0 微量

注:* Hコ,N2,空気は,ガスクロマトグラフの分析結果
**

NH3,N2H.】の定性分析は,ネスラー試薬

妄くラ爵㌔遇うみ

痍

享ら

野

事
¥

〃lイJr

〟Hば

+山一㌫

図II NHK金谷テレビ中継放送所でのヒドラジンー空気燃料電池

写真右の装置がヒドラジン一望気燃料電池である｡

Fig_11Photograph of Hydrazine-Aj｢FuelCe‖s at Kanaya

T,∨. Station
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図12 金谷テレビ中継放送所におけるフィールドテスト結果

F19.12 Resu事ts of F】eld Test at Kanaya T.∨.Station

3.000 4.000

運転時間(h)

5,000

6′500時間弓畠の蓬栄売運転結果を示すものである｡

′-=にi悦は燃料`一に7也に-りJl)抱えられ,納肋′.に7也は燃料i荘i也逆転時

にLrj助白勺に允う‾にされる｡二のように椛成されている燃料1=にi也

を収容抑とヒドラジン メインタンクに2大別して,前月に1一に

プ也本体,循土器系統および音別御系統を収納した｡

8 フィールドテストの結果

NHK･余そ主テレビrい継所におけるフィMルドテスト純一火

の-･付りは図12にホすとおりである｡卜川副よ放j玉髄に50.4Wの

r‡1力で約7,000時川連続して供給したときの洲左三結果であり,

ノ【立地本体総屯ttとiんL性は嬉糾三的に言+克夫したものからノ∴り如､仁の

伯をj望んでホしたものである｡同LメJから作動fは度は外～もfんL性

の影響をあまり′受けず,したがって,′ヒ成水のドjミ去呈が変動

しなし､ためにアノライト比重′変化も′トきい｡作動期｢糊｢卜の作

動if.式.J空はおい二55～660c,アノライト比衣はおい二1.25～1.31

であり,生成水除去量は適切である｡ヒドラジン濃蛇は0.65

～0.75%とし､う狭い範囲に制御でき,ヒドラジン利鞘率は70

～80%という1デフiい伸二が狩られた｡

電池本体の給電圧は7,000時r;-り経過後も設計他以上であり,

さらに逆転を継ぎ紘することが可能である｡なお,この燃料屯

池は10,000時｢‡り1ユ+二発′左できることが確認されている｡

巳 結 言

中継所川一正i原としての燃料電池を去期日り無人逆転するため,

`盲魅,電池本体,生成水の除去,排出物などに関して憤:屯に

検i汁した結果,仕様値を 卜分に満足し,環ゴ克を汚染しない燃

料乍E池を製作することができた｡また,二れを用いてNHK

によってなされたフィーールドテストは昭和47年3Jjで撫IJi2

佃年を経過し,今筏グ)攻上L 槻発にきわめて有益なデ【タを

16

6.000

才一【よることができた｡

今緒に残されたおもな改良山としては,本燃料電池は据‾置

形のため大形化されているが,燃料一正他の需要面として,放

j去J.t川]､適†言機川,ナjて前観測用,海洋開発用など格効用電子原

とLてク)必安性が考‾えられるため,ノト形化を検討すること,

また地紋運転時の場†ナのみにかぎらず,非常用電源として,

触時桝1で必要負荷が取り出せるよう燃料1宣池始動特惟を改良

することなどがあげられる｡

Jl之子妾に,本l欄ヲ巨研′先を推進するにあたり,ご指導享とご協力

いただいたNHK柁術本部およぴ】司浜松放j去局技術部の関係

各イモに対L深占射のご法を表わす二大第である｡

参考文献

(1)帆 耗‾卜:｢ヒドラジン燃料ノi古池･実用化の披絞と経析性+,

OhmジャMナル,16～18,(口朋口45年6月号)

(2)､在‾卜･いJi‖】,熊野:｢燃料′1忘池･TV中継放送巾ノEと三源として

の試作+,放送托術(昭和45年8月号)

(3)w.E.Simo爪,``Transient Thermodynamic Analysis of a

FuelCellSystem'',Report No.N68-25304

(4)p.R.Propius et al,"ExperimeれtalInvestigation of The

Dynamics of Water Rejection from a Matrix Type of

Hydrogen-Oxygen FuelCellI',NASA TND-4956

(5)p.Terry et al,"Portable Hydrazine-Air FuelCellBatt-

eries”,Proceedings20th AnnualPover Sources Confeト

ence,39,PSC,Publications Committee,(May,1966)

(6)R.E.Salathe et al,``FuelFeed Techniques for Hydrazine

-Air FuelCel】Systems”,Proceedings 22th AnnualPo-

wer Sources Conference,6,PSC,Publications Commit卜

ee,(May,1968)




