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エネルギーシステム原論，
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講演内容講演内容

地球環境と人間

燃料電池技術の可能性と期待

再生可能エネルギーの課題と展望

温暖化抑止行動への活動と提言



１．地球環境と人間１．地球環境と人間









温暖化による影響温暖化による影響

海面水位の上昇（国土の浸食）
異常気象（水資源と自然災害）
生態系への影響（生帯分布の北上）
農作物への影響
健康被害（猛暑と新たな病原性生物の進出）
都市部でのヒートアイランド加速



人間行動学

・冷蔵庫で頭を冷やす

・人生の楽しみと老後

・科学は人間を救わない



トリレンマ（トリレンマ（tritri--lemmalemma）とは？）とは？

エネルギー供給（Energy Security）

環境保全（Environmental Protection）

経済成長（Economic Growth）



Can Technology Spare the Earth?Can Technology Spare the Earth?



持続可能な発展を目指そう！！

・世界は一家、人類は兄弟

・自然を友達に

・循環型社会を創る



２．燃料電池技術の可能性と期待２．燃料電池技術の可能性と期待



開発が進む燃料電池開発が進む燃料電池



家庭用燃料電池コージェネレーション家庭用燃料電池コージェネレーション



燃料電池の運転と環境性能燃料電池の運転と環境性能

〔東京ガスホームページより〕



競合機器（エコキュート）と環境性能競合機器（エコキュート）と環境性能

〔東京電力ホームページより〕



オール電化に対するガス会社の見解オール電化に対するガス会社の見解

エコキュートの環境性能評価

IHクッキングヒーターの環境性能評価

〔東京ガスホームページより〕



環境性能評価の指標を変えてみると環境性能評価の指標を変えてみると
〔建築環境・省エネルギー機構（IBEC）の負荷統計データに基づく単純仮定での評価〕



なぜ正反対の結果が出るか？なぜ正反対の結果が出るか？

ビジネス上の思惑

系統電力の環境負荷の解釈
（火力平均と全電源平均）

異質なエネルギーの取り扱い
（電気エネルギーと熱エネルギー）



燃料電池で燃料電池で環境負荷低減は可能か？環境負荷低減は可能か？

発電効率は最新の複合火力発電より低い
系統には化石燃料以外のエネルギー起源を含む
ベースロードでの利用
大規模普及で原子力不要
→ ピーク負荷は火力発電所で対応？

稀少金属の利用
1kWスタック触媒での関与物質総量：5.6t

局所排熱による地域環境問題



環境性能を考えると環境性能を考えると

系統安定地域 → CO2ヒートポンプ

電磁調理器は必ずしも好ましくない
原子力発電に対して理解を示す姿勢

電気を必要とする箇所 → 燃料電池
高い発電効率の高温型燃料電池
需給調整が可能な低温型燃料電池





燃料電池の将来的役割燃料電池の将来的役割

再生可能エネルギー（太陽光発電、風力
発電）の補完
→ バイオエネルギーとの融合が最適

燃料電池でしか達成できないことの活用

→ 高付加価値を有する電源



３．再生可能エネルギーの課題と展望３．再生可能エネルギーの課題と展望



太陽光発電太陽光発電

S社：日本中の屋根を太陽光発電に

お天気任せの太陽光発電は家庭の需要と
不一致
系統に依存せざるをえない
蓄電池を付けるととても買えない
発電容量として計画に組み入れられない

集中連系型太陽光発電システム実証研究より



太陽光発電導入による日負荷曲線の変化太陽光発電導入による日負荷曲線の変化
（中間期休日の場合）（中間期休日の場合）
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風力発電風力発電

系統への影響は太陽光発電と同等
そもそも居住地域では風況が悪い
騒音が出る
巨大（スケールメリットによる低コスト化）
自然保護団体等から目の敵にされる

波崎ウインドファーム事業よりつくば市 vs早稲田大の風車



水素エネルギー（水素ステーション評価例）水素エネルギー（水素ステーション評価例）

エネルギー効率＝60.4％（LHV）
64.7％（HHV）

エネルギー効率＝50.5％(LHV)
54.9％(HHV)

水素1kgあたりのステーション投入エネルギー（JHFC試算） 電力エネルギー 1kWh=3.6MJ
水素保有エネルギー

LHV 127MJ
HHV 149MJ

電力エネルギー 1kWh=9MJ （1次エネルギー換算時）
水素保有エネルギー

LHV 127MJ
HHV 149MJ

電力を火力発電（発電効率40％）から得たエネルギーと考えたとき

投入エネルギー 投入エネルギー別原単位
投入エネルギー別原単位

LHV HHV

都市ガス
3.71kg 183MJ 203MJ
4.52m3

電力 7.61kWh 68.5MJ

投入エネルギー 投入エネルギー別原単位
投入エネルギー別原単位

LHV HHV

都市ガス
3.71kg

183MJ 203MJ4.52m3

電力 7.61kWh 27.4MJ



バイオマスエネルギーバイオマスエネルギー

１００ｍ １００
ｍ

１ｈａの農地

甜菜（59t）→ エタノール（5.9kℓ）
→ ガソリン（3.54kℓ相当）→ 46万円〔¥130/ℓ換算〕

米（5t）→ 250万円〔¥500/kg換算〕

太陽光発電（10W/m2）→ 8,760MWh
→ 1,752万円〔¥20/kWh換算〕



その他その他

原子力発電 CO2ではなく放射性廃棄物発生

水力発電 ダム建設と水没による自然破壊

夢の発電（核融合や宇宙太陽光）正に夢



未来に幻想を抱かせる原因未来に幻想を抱かせる原因

研究者：予算が欲しい
役 所：とにかく目立ちたい
企 業：消費者の味方を演出したい

消費者：欲望を求めたい

〔本質的ジレンマ〕

長期社会的 短期利己的



明白な関係明白な関係

安定性，コンパクト性
化石燃料 ＞ 再生可能エネルギー

効率，経済性
大規模集中方式 ＞ 小規模分散方式

３Eを満足する解は存在しない
→ 不便，高コストを受け入れる覚悟



４．温暖化抑止行動への活動と提言４．温暖化抑止行動への活動と提言



研究開発例１（防災対応コージェネ）研究開発例１（防災対応コージェネ）
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研究開発例２（エネルギーネットワーク）研究開発例２（エネルギーネットワーク）

改質装置

MIBユニット

1kW級PEFCスタック

電子負荷装置

FC キャパ
シタ

PV
電力系統 個人住宅

直流

交流 交流

AC/DC DC/AC

エネルギーネットワークの概念

〔直流連系〕

〔水素供給平準化プロセス〕

〔電力平準化キャパシタ〕 〔環境対応小型車両〕



研究開発例３（福祉目的ロボット用等電源）研究開発例３（福祉目的ロボット用等電源）
燃料電池利用高密度電源

〔ロボットスーツHAL〕

〔深宇宙探査〕

Ｌｉ-ｉon電池：180Wh/kg, 400Wh/L

NaBH4：7100Wh/kg, 7300Wh/L



我が国での新エネルギー導入例我が国での新エネルギー導入例
配電用変電所

配電線網（６６００V)

燃料電池

ピーク負荷抑制、単独運転検出時
切り離しおよび電力融通（逆潮流）
のためのコントローラ

制御ネットワーク

系
統
連
系

都市ガス等

貯
湯
槽

排熱利用
給湯暖房
システム

燃料電池

暖房
乾燥

シャワー

風呂 TV

エアコン
電子レンジ

床暖房
給湯

情報ネットワーク利用による遠隔制御（負荷平準化、電圧安定化、連系／解列／逆潮流）

冷蔵庫

戸別制御 コミュニティー 業務用

太陽光発電 風力発電

通常時：連系運転
停電時：自立運転
緊急時：電力融通運用



科学技術とは何だろう科学技術とは何だろう

文明は長続きしない
→発展をもたらしたものが破滅の原因

やっと制約に気付いた
→ 資源、環境、経済

人類だけが地球の癌細胞
→ しかし叡智はあるかもしれない



温暖化抑止対策のために温暖化抑止対策のために

技術に全てを依存することは不適切
（例：環境対応機器導入によるリバウンド効果）

経済活動の延長線上では無理がある
（大量生産、大量消費からの方向転換）

→ ひとりひとりの心がけが最も効果的

日頃の



地域としての温暖化抑止行動地域としての温暖化抑止行動

強力なリーダーシップ
僅かなことの積み重ねと継続
情報の集約と発信による共有化
自立（地産地消）度向上
民生部門と運輸部門で削減余地が大きい
他（国、技術、楽観論）に期待しない



環境対策への役割環境対策への役割

環境負荷環境負荷
（排気,廃熱, ＝
廃棄物）

×人口
環境負荷

エネルギー

エネルギー

活動量
× ×

活動量

人口

環境負荷原単位改善
－性能向上，回収処理－

〔研究開発者〕

エネルギー原単位改善
－省エネ推進，循環構造構築－

〔社会全体〕 活動量原単位改善
－豊かさの価値転換－

〔〔個人，組織個人，組織〕〕

社会政策社会政策〔〔国，自治体国，自治体〕〕



20072007年の漢字年の漢字 “偽”“偽”

清水寺 森清範 貫主

「己の利ばかりを望むのではなく、分を
知り、自分の心を律する気持ちを取り
戻してほしい。」



ご静聴、有難うございました。ご静聴、有難うございました。


