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A hybrid system based on a micro gas turbine (mGT) and a high temperature fuel cell, i.e.,
molten carbonate fuel cell (MCFC) or solid oxide fuel cell (SOFC), is expected to achieve a much
higher efficiency than conventional distributed power generation systems. In this paper, a cycle
analysis method and performance evaluation of a mGT-MCFC hybrid system, of which power out-
put is 30kW, are investigated to clarify its feasibility. A general design strategy is obtained that
decreasing fuel input to a combustor and a higher MCFC operating temperature lead to higher power
generation efficiency. A higher recuperator temperature effectiveness and steam-carbon ratio mod-
erate requirements for the material strength of a turbine. It is also confirmed that a mGT-MCFC is
much feasible to a mGT-SOFC in terms of its moderate heat-resistance of turbine and recuperator
materials. In addition, employing a combustor for complete oxidation of MCFC effuluents without
additional fuel input, i.e., a catalytic combustor, the power generation efficiency of a mGTT-MCFC
is achieved to over 60% (LHV).
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１．緒言

　近年，エネルギーの有効利用を目的とした技術開発

が推進される中で，小型の原動機ならびに各種燃料電

池を利用した分散型エネルギーシステムの導入による

省エネルギーに大きな期待が寄せられている(1)．特に送

電端出力が100kW以下のマイクロガスタービン（mGT）

の開発が活発化しているが (2)，商用化されている mGT

では発電効率が 30%未満であり (3)，高効率化が要請さ

れている．このような状況を受けて，ガスタービンと

燃料電池とを複合化したハイブリッドシステムが提案

され，その実現に向けた研究・開発が展開されている
(4)．ガスタービンとの複合化に適合する燃料電池は，両

者の作動温度域を考慮すると，溶融炭酸塩形（MCFC）

と固体酸化物形（SOFC）となる．

　MCFCは，650～ 700oC程度で作動するため，天然ガ

スをはじめとする炭化水素系燃料の他に石炭ガス化ガ

ス等の利用が可能という燃料多様性に特徴があり，大

規模火力代替発電設備から分散電源としての数100kW

クラスのシステムまで多種用途に対応しうる発電設備

として早期の実用化が期待されている (5)．

　MCFCを利用した高効率発電システムに関する研究

例としては，水蒸気やアンモニア－系混合媒体を利用

したボトミングサイクルとの複合化(6)，ガスタービンと

の複合化 (7)等を見ることができる．ガスタービン，蒸

気タービン等とMCFCとの複合形態は多様であり，シ

ステム設計・計画の段階で，適切な評価指標に基づく

最適化を図る必要がある．このような観点から，様々

な複合形態に関するシステム解析が報告されており，

60%を越える発電効率が示されている (8)-(13)．従来まで

の研究の多くにおいては，比較的大規模のシステム

（>1.0MW）を対象としている例が多いが，各種商業施

設や事務所ビル，ホテル，病院等の民生用エネルギー

需要に応じた小型分散電源としての用途を想定すると，

より小規模のシステムに関する検討が課題となる．

　そこで，本論文では，出力 30kWを想定した mGT-

MCFCハイブリッドシステムのサイクル解析を行い，

主要な設計パラメーターとシステム性能の関係を明ら

かにし，実用化への技術開発に資する設計指針を示す．
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U : 利用率

V : 電圧 V

W : 仕事率 W

i : 電流 A

n : 化学種のモル数 mol

p : 圧力 Pa

r : イオン導電抵抗，電気抵抗 W m2

x : 化学種のモル分率

h : 効率

p : 圧力比

添え字

cell : 燃料電池セル

an : アノード反応

ca : カソード反応

ohm : 電気抵抗

net : 実質的な量

MCFC : 溶融炭酸塩形燃料電池

c : 圧縮機

t : タービン

f : 燃料

DA : 直流／交流変換器

gen : 発電機

gcfc : MCFC用燃料昇圧機

gcgt : 燃焼器用燃料昇圧機

２．mGT-MCFCハイブリッドシステムの構成

　ガスタービンとMCFCとの複合形態は，MCFCの排

気を直接タービンで膨張させ動力回収を行う方式と熱

交換器を介して間接的に排熱回収を行い密閉型ガス

タービンサイクルを駆動する方式とに大別することが

できる．後者の場合，MCFCの動作圧力とは無関係に

ガスタービンの圧力比を設定することができる．

　本論文では，加圧による電池性能向上，MCFCの高

温排気によるタービンの直接駆動が有利と考え，再生

ガスタービンサイクルの圧縮機後段にMCFCを設置す

る構成を基本とする．図 1に対象とする mGT-MCFCハ

イブリッドシステムの構成を示す．燃料としては常温

常圧のメタンの利用を想定している．圧縮機で昇圧さ

れた空気は，再生器においてタービン排気で加熱され

た後にMCFCのカソードに供給される．MCFCの排気

中には，未反応のまま排出される水素，一酸化炭素，メ

タンが含まれるので，これらを燃焼器で完全に燃焼さ

せる．高温の燃焼ガスはタービンで直接膨張して動力

を発生させた後に，再生器で空気を予熱し排気される．

燃料改質はセルの発熱を利用した間接内部改質方式と

し，改質に必要な水蒸気はアノード排気の再循環によ

り供給される．MCFCでは電解質内を炭酸イオンが移

動するため，カソード側に二酸化炭素を供給する必要

がある．本システムでは，カソード入口の空気にアノー

ド排気の一部を混合する循環ループを設けている (14)．

　図1中の数値は，後述するサイクル解析において，総

出力30kWとした計算結果の一例を示しており，図中の

条件では，mGT-MCFCハイブリッドシステムの発電効

率は 55% (LHV) 程度となる．

３．サイクル解析

　3.1　仮定事項と解析条件　　MCFCの特性評価に関

しては，セルを二次元平板の分布定数系とし，電気化

学反応，伝熱，流動等の現象を連成したモデル化を行っ

ている例が多数報告されている (15)-(18)．セル内部の温度

分布等を明らかにすることで，セル設計に有効な様々

な知見が示されている．本研究では，ハイブリッドシ

ステムの大局的な特性評価，ならびに理論的に期待さ

れうる性能の提示を目的とし，以下の仮定を設けるこ

とによりサイクル解析を簡略化する．

(1) 物質は系外に漏れない．

(2) 放熱，伝熱による損失は無視できる．

(3) 化学反応は平衡に達するまで進行する．

(4) 化学反応は一定の温度，圧力，ガス組成で進行し，

反応容器内部でのこれらの分布は無い．

(5) 定常運転のみを考える．

(6) アノード出口，カソード出口，改質器出口の温度は

セルの反応温度と等しい．

(7) 燃焼器では，MCFC排気中の水素，一酸化炭素，メ

タンおよび追加投入されるメタンが完全燃焼する．

　本研究では，小型分散電源としての利用を前提とし

ていることから，総出力を30kWとする．実際には，こ

の規模のシステムでは放熱損失が問題となるが，本論

文では機器配置等を含めた具体的なシステム設計まで

Fig. 1   Schematic diagram of mGT-MCFC hybrid system
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は対象としておらず，熱力学的な評価を主旨としてい

ることから，放熱を無視した理想的条件で検討を行う．

　解析の基準条件は表 1に示す通りである．圧縮機／

タービンの断熱効率については，出力10kWのガスター

ビンの開発例 (19)に基づき決定した．他の条件について

も現状の技術レベルと小型のシステムであることを勘

案して妥当と考えられる条件を設定している．

　3.2　反応熱および平衡定数　　反応熱は，反応前後

の生成エンタルピーの差として計算し，平衡定数 Kに

ついては，生成ギブスエネルギーの反応前後の差（反

応ギブスエネルギー）DGと気体定数Rならびに反応温

度 Tから計算する．

K G RT= - ( )[ ]exp D (1)

物性値はJANAF表 (20)に基づき各々の計算を行う．メタ

ンについてのみ文献 (21)のデータを使用した．

　3.3　マイクロガスタービン　　圧縮機とタービンに

おける作動ガスの状態変化については，文献 (22)に

従って計算する．圧縮機／タービンの入口および出口

のガス状態から，各々の動力W
t  
とW

c
が算出されるの

で，回転系の機械効率h
mgt
，発電機効率h

gen
，燃料昇圧

機動力W
gcgt
を考慮してガスタービンの正味出力W

gt
を

計算する．
W W W Wgt gen mgt t c gcgt= -( ) -h h (2)

　3.4　燃料改質プロセス　　燃料であるメタンの改質

プロセスにおける化学反応は以下の通りである．改質

反応が吸熱，シフト反応が発熱であるが，前者の寄与

が大きく，プロセス全体としては吸熱反応となる．

　改質反応 :CH H O CO 3H4 2 2+ Æ + (3)

　シフト反応 :CO H O CO H2 2 2+ Æ + (4)

反応容器内の温度は，セル温度と流入ガス温度との相

加平均とし，この温度に対応する平衡定数ならびに反

応熱を算出する．流入ガス組成と平衡組成から反応量

を計算し，反応に必要な熱量を算出する．

　図1に示したシステムでは，改質に必要な水蒸気をア

ノード排気の再循環により賄っている．改質器に流入

する再循環ガス中の水蒸気のモル数n
an,H2O
と燃料である

メタンのモル数 n
an,CH4
の比をS/C比とする．S/C比によ

りアノード排ガスの再循環量が決定される．
S C H2O CH4= n nan, (5)

　3.5　MCFCセル　　MCFCのセルでは，次の化学反

応が進行するとし，水素と一酸化炭素からメタンが生

成する反応，ならびに炭素析出反応は考慮しない．

アノード :H CO CO H O 2e22 3
2

2+ Æ + +- - (6)

 CO CO 2CO 2e3
2

2+ Æ +- - (7)

カソード :1 2O CO 2e CO2 2 3
2+ + Æ- - (8)

水素の反応量Dn
H2
は，次式で定義される燃料利用率U

f

を与えることで決定される．
U n nf an= D H2 H2, (9)

さらに化学平衡の関係から一酸化炭素の反応量を求め

る．平衡定数の定義から，アノード酸素分圧 p
an,O2
は次

の通りに表される．

p
K

p

p K

p

pan
an

an

an

an
,
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,

,
O2
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H2O

H2 CO

CO2

CO

=
Ê

Ë
Á

ˆ

¯
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Ê

Ë
Á

ˆ

¯
˜

1 1
2 2

          (10)

これをモル数n，反応量Dnにて表すと次のようになる．
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+

-
=

+ +
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          (11)

(9)式にて水素の反応量Dn
H2
が決まると，(11)式から一

酸化炭素の反応量Dn
CO
を見積もることができる．

　セル反応における理論起電力Vは次式で計算できる．

  V F
G

RT

F

p p

p p p

an an

an ca ca

= - -
Ê

Ë

Á
Á

ˆ

¯

˜
˜

1

2 2
D H2

H2O CO2

H2 CO2 O2

ln , ,

, , ,

    (12)

　3.6　セルにおける電圧降下の評価　　燃料電池で

は，電流の取り出しに伴って電圧降下が生ずる．電圧

降下の発生要因としては，イオン導電抵抗および電気

抵抗，ネルンストロス，ならびに活性化エネルギーに

Table 1   Standard calculation condition

Total Output (kW) 30

Recuperator Temperature Effectiveness (%) 85

Compressor Adiabatic Efficiency (%) 73

Turbine Adiabatic Efficiency (%) 80

GT Mechanical Efficiency (%) 95

Blower Adiabatic Efficiency (%) 70

Blower Mechanical Efficiency (%) 90

Gas Compressor Adiabatic Efficiency (%) 60

Gas Compressor Mechanical Efficiency (%) 90

Steam Carbon Ratio (-) 3

Current Density (A/m2) 1500

H
2

Utilization (%) 80

MCFC Pressure Drop (%) 5

Reformer Pressure Drop (%) 4

Filter Pressure Drop (%) 0.5

Vent Pressure Drop (%) 0.5

Recuperator Pressure Drop (Air Side) (%) 3

Recuperator Pressure Drop (Exhaust Side) (%) 2

Atmosphere Temperature (OC) 15

Generator Efficiency (%) 98

Inverter Efficiency (%) 93
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起因する反応抵抗がある (23)．これらの影響を物質，熱

の移動や電気化学反応を含めて厳密に予測することは

困難であることから，MCFCの設計に際しては，実験

式を利用した電圧降下の推定を行う．電圧降下の推定

式としては，反応温度とガス分圧に基づく様々な相関

式が提案されているが (23)-(25)，本論文では，イオン導電

抵抗と電気抵抗から成るオーム抵抗r
ohm
，アノード反応

抵抗 r
an
，カソード反応抵抗 r

ca
が，反応温度 T

cell
および

各ガス成分の分圧の関数として各々 (13)～ (15)式の通

りに表された実験式を使用してMCFCの内部抵抗を見

積もる (26)(27)．

r
Tohm

cell

= ¥ ¥ -
Ê

Ë
Á

ˆ

¯
˜

È

Î
Í
Í

˘

˚
˙
˙

-0 5 10 3016
1 1

923
4. exp           (13)

r
Tan

cell

= ¥
Ê

Ë
Á

ˆ

¯
˜

-2 27 10
64359. exp

¥ - - -p p pan an an,
.

,
.

,
.

H2 CO2 H2O
0 42 0 17 1 0           (14)

   r T
p pca

cell
ca ca= ¥

Ê

Ë
Á

ˆ

¯
˜

- - -7 505 10
929810 0 43 0 09. exp ,

.
,

.
O2 CO2   (15)

実質的な電圧V
net
は，理論起電力Vと電流密度 Jから次

式により計算することができる．

V V J r r rnet ohm an ca= - + +( )           (16)

図2は (12)式で計算される理論起電力（開回路電圧）と

(16)式から求められる実質的な電圧を電流密度との関

係で表示したものである．この例では，理論起電力が

0.868Vであり，電流密度1500A/m2において電圧降下が

0.116Vであることから，実際の電圧は 0.752Vとなる．

この予測値はこれまでに報告されている実測データ(28)-

(30)と比較して同程度である．

　電流 iは，反応モル数 Dn
H2
, Dn

CO
とファラデー定数 F

から計算できる．

i F n F n= +2 2D DH2 CO           (17)

燃料昇圧機動力W
gcfc
，ブロアー動力W

blow
ならびに直流

／交流変換器の効率 h
DA
を考慮するとMCFCの出力

W
MCFC
は次式により算出できる．

W V i W WMCFC DA net gcfc blow= - -h           (18)

　3.7　発電効率　　システム全体の発電効率 h
sys
は，

総出力(W
gt
+W

MCFC
)と燃焼器およびMCFCへの燃料投入

量m
gt
，m

MCFC
を用いて次の通りに定義する．

h sys

gt MCFC

gt MCFC

W W

m m H
=

+

+( ) D CH4
          (19)

なお，メタンの発熱量 DH
CH4
は 25oCにおける低位発熱

量 (LHV)を使用する．

４．mGT-MCFCハイブリッドシステムの特徴

　ガスタービンとMCFCとの複合化の有効性を明確に

するために，エクセルギーを指標とした性能評価を試

みる．各構成要素の入口および出口の温度，圧力，ガ

ス組成，質量流量からエクセルギーを算出し，流入エ

クセルギーと流出エクセルギーとの差をとることによ

りエクセルギー損失を算出する (31)．

　MCFCの作動温度を680oC，TITを860oC圧力比を4.0

とした場合のmGT-MCFCハイブリッドシステムの各要

素でのエクセルギー損失を整理した結果を図3に示す．

上述以外の条件は表1に示した通りである．図には比較

のために再生ガスタービンサイクルならびに常圧

MCFCの各々単体についての解析結果を併記している．

　図 3では，燃料の持つエクセルギーのうち 58%程度

が電力の形態で有効な仕事として取り出される．再生

ガスタービンサイクルと比較すると，ハイブリッドシ

ステムでは，燃焼器でのエクセルギー損失が大きく低

減される．常圧MCFCと比較すると，ハイブリッドシ

ステムでは，排気ならびに再生器でのエクセルギー損

失が低減される．MCFC単体の使用についても排気を

利用した吸入空気の予熱を考慮しているが，MCFC排

Fig. 2   Cell Voltage estimated by Eq. (12) and (16)
Fig. 3   Second low losses in mGT-MCFC hybrid system

( Pressure ratio = 4.0, T
cell 

= 680oC, TIT = 860oC )
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気と吸入空気との温度差が大きいことから再生器の伝

熱過程でのエクセルギー損失が大きくなる．

５．設計パラメータの影響

　mGT-MCFCハイブリッドシステムの設計パラメー

ター値の決定指針について検討する．設計パラメー

ターは，圧縮機／タービンの断熱効率のように機器の

規模によりおおむね決定されるものと比較的選定範囲

が広いものとに分類できる．ここでは，MCFC作動温

度（セル温度），タービン入口温度（TIT），再生器温度

効率，燃料改質プロセスのS/C比に関して，これらのパ

ラメーターの設定がハイブリッドシステムの性能に及

ぼす影響を評価し，運転上の制約を考慮したシステム

設計への指針を示す．

　5.1　MCFC作動温度および TIT　　表 1の条件にて

mGT-MCFCハイブリッドシステムを対象に，圧力比を

5.0に固定して，セル温度をパラメーターとして 550oC

から 750oCまで 50oC毎に設定してサイクル解析を行っ

た結果を図 4に示す．

　図 4(a)から分かるように，セル温度 650oCで TITを

900oCとすると発電効率は 55%程度となり，セル温度

700oCでTITを950oCとすると60%を越える発電効率が

得られる．また，一定のセル温度では，TITを高くする

ほど発電効率が低下する．これは，図 4(b)に示されて

いるように，TITを高くするほどMCFCへの燃料投入量

が減少し，燃焼器への燃料投入量が増加するためであ

る．発電効率向上の観点からは，燃焼器への燃料投入

量を減じ，TITを低くすることが有効であるが，ある

TITで燃焼器への燃料投入量が0となり，それより低い

TITに設定できなくなる．すなわち，各セル温度に応じ

たTITの下限値は，MCFCから流出する未反応成分の燃

焼により到達する温度を表している．この下限値で最

大の発電効率が得られる．一方，TITを一定に制御する

ならば，セル温度が高いほどセル性能が向上し，内部

改質にも有利となることから発電効率が高くなる．し

かし，セル温度を700oC以上に高くすると電解質の散逸

や腐食による寿命低下等の問題が生ずるため，適切な

温度設定が必要となる．

　図 4(c)は，総出力に対するMCFCの出力割合を示し

たものである．MCFCの出力割合が高いほど発電効率

も高くなり，各セル温度で発電効率が最大となる点の

近傍では，MCFCの出力割合は80～85%程度を占める．

　図 4(d)は，カソード入口の空気温度を示したもので

ある．MCFCでは，電解質に使用する炭酸塩の融点温

度（例えば，Li
2
CO

3
/K

2
CO

3
混合塩で約490oC(32)）以上の

温度で空気を供給する必要があるが，本システムでは，

Fig. 4   Effects of MCFC operating temperature and TIT on
characteristics of mGT-MCFC hybrid system

(b) Heat input (LHV)

(c) Fractional power output of MCFC

(d) Cathode inlet temperature
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セル温度 650oCでカソード入口空気温度が 550oC以上

となり，十分に運転可能と考えられる．

　5.2　再生器温度効率　　図5は，再生器温度効率h
R

を 0.7から 0.95まで 0.05毎にパラメーターとして TIT

と発電効率の関係を整理したものである．同一の TIT
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では，再生器温度効率が高いほど発電効率が低下する．

再生器温度効率を高くすると，カソード入口空気温度

が上昇し，セルにおける空気の昇温幅が小さくなる．そ

のため，セル温度を一定に維持するためにはセルの発

熱量の減少が必要であり，MCFCへの燃料投入量が減

少する．このとき，MCFC排気を目標とするTITまで昇

温するために必要な燃焼器への燃料投入量が増加する

ため発電効率が低下する．しかし再生器温度効率を高

くすると，同一の効率を得るために必要となる TITが

低下し，タービン材料の耐熱条件の緩和に寄与する．

　5.3　S/C比　　図6は，S/C比をパラメーターとして

2.0から5.0まで0.5毎に設定した場合の特性を整理した

ものである．図 6(a)は，TITと発電効率の関係であり，

同一のTITでは，S/C比を高くすると発電効率が低下す

る．高S/C比の条件では，改質器での燃料改質が促進さ

れ，アノード入口でのメタンのモル分率が減少するが，

アノード排気の再循環量の増加の影響により水素分圧

が低下する．そのため，図 6(b)のようにセル電圧が低

下することが発電効率低下の一因である．しかし，S/C

比を高くすると，5.2節と同様に同一の発電効率を得る

ために必要な TITが低下し，タービン材料の耐熱条件

が緩和される．実際には，高S/C比の条件では，電極構

成材料のニッケルの酸化が問題となり，また，アノー

ド排気の再循環量の増加に伴うブロア動力の増加の点

からも適切な S/C比の設定が求められる．

　5.4　圧力比　　圧力比をパラメーターとして 2.0か

ら6.0まで0.5毎に設定した場合の特性を図7に示す．こ

こでは，再生器温度効率を 0.95，S/C比を 4.0としてい

る．図7(a)から分かるように，同一のTITでは，圧力比

が高くなるほど発電効率が高くなる．圧力比が高いほ

どタービン出口温度が低くなり，カソード入口空気温

度も低下する．結果として，MCFCへの燃料投入量が

増加し，流出する未反応成分の量も増加することから，

高圧力比とするとTITが高くなる傾向を示す．高圧力

比ではタービン周速が大きくなり，さらに TITの高温

化により材料強度の条件が厳しくなることから，圧力

比を必要以上に高く設定することは望ましくない．

６．mmmmmGT-SOFCハイブリッドシステムとの比較

　既報 (33)においては，SOFCの作動温度として 1000oC

を基準とした性能評価を行っているが，起動・停止の

容易性ならびに材料の耐熱性能，低コスト化等の観点

からは作動温度を低くすることが好ましく，700 ～

800oC程度での運転が求められる(34)．しかし，高効率化

を目標とするならば，作動温度は高い方が望ましい．こ

こでは，SOFC作動温度 900oC，電流密度 3000A/m2，再

生器温度効率 0.95，S/C比 4.0とし，その他の条件を表

1と同様に設定してmGT-SOFCハイブリッドシステムの

サイクル解析を行った．計算結果の一例を図 8に示す．

　図 7(a)と図 8(a)を比較すると，例えば図 8(a)におい

て圧力比を4.0，TITを1000oCに設定すると発電効率は

64%に達し，mGT-SOFCの方が高い発電効率を示すこと

が分かる．総出力に対する燃料電池の出力割合は，

mGT-MCFCの方が大きくなる．これは，mGT-MCFCの

方が TITが低く，タービンで回収できる動力が小さく

なるためである．mGT-SOFCでは，燃料電池の作動温度

が高いことからTITも高くなり，同一圧力比では，ター

ビン出口温度（TOT）も高くなる．（図8(b)）．金属製再

生器の利用には，TOTは800oC～850oC程度が上限と見

られ (35)，過剰に高い TOTで設計することはできない．

従って，再生器の耐熱条件の緩和のためには，圧力比

(b) Cell voltage

(a) Power generation efficiency (LHV)

Fig. 5   Effects of recuperator temperature effectiveness
on power generation efficiency (LHV)

Fig. 6   Effects of steam-carbon ratio
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を高くすることが望ましい．また，効率向上も考慮す

ると，圧力比を高めることが有利であるが，熱落差の

増加によりタービン周速が増加するため，実際には，高

い圧力比の設定は困難である．発電効率のみならず，材

料強度，コスト等を十分に考慮した設計が必要となる．

今後，TITが 1200oCレベルの mGT，ならびに作動温度

が1000oCレベルのSOFCが実用化できれば，65% (LHV)

を越える発電効率の実現が期待できる (33)．

　これに対して，mGT-MCFCでは，MCFCでの未反応

成分の燃焼後の温度が，現行のmGTのTIT（800～900oC

程度）と整合し，TOTも従来の金属製再生器を使用可

能な温度である．このように， mGT-SOFCと比較して，

タービンおよび再生器の材料選定の制約が緩く，より

早期実用化の可能性が高いと考えられる．

７．高温触媒燃焼技術の導入について

　ハイブリッドシステムでは，燃料電池後段の燃焼器

での追加燃料投入が0の場合に発電効率が最大となる．

すなわち，追加燃料投入を要せずにMCFC排気中の可

燃成分を完全に酸化可能な燃焼器の設置が望ましい．

　図 9は，MCFC後段に高温触媒燃焼器 (36)を設置する

ことを想定したサイクル解析の結果であり，再生器温

度効率をパラメーターとし，圧力比と TITおよび発電

効率の関係を示している．この場合には，追加燃料投

入が無いことから，MCFC排気中の未反応成分の燃焼

(b) Turbine outlet temperature

Fig. 7   Effects of pressure ratio (mGT-MCFC hybrid system)

(a) Power generation efficiency (LHV) (a) Power generation efficiency (LHV)

(b) Turbine outlet temperature

Fig. 8   Effects of pressure ratio (mGT-SOFC hybrid system)

Fig. 9   Characteristics of mGT-MCFC hybrid system without
additional fuel input to combustor
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に伴うエンタルピー上昇により図 9(a)に示したように

TITが決定される．図9(b)は発電効率を示したものであ

り，一般的な再生ガスタービンサイクル (37)と同様に発

電効率を最大とする最適な圧力比が存在する．再生器
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温度効率に関わらず，おおむね 3.0～ 3.5程度の圧力比

において発電効率 62%(LHV)が期待できる．再生器温

度効率は TITに影響を及ぼし，温度効率が高い場合に

は空気流量が増加することから TITは低くなる傾向を

示すが，同程度の発電効率が得られる．

８．結言

　本論文では，再生ガスタービンサイクルを基本とし，

燃焼器前段にMCFCを導入したハイブリッドシステム

を対象として，サイクル解析に基づく性能評価を行っ

た．以下に得られた知見をまとめる．

(1) mGT-MCFCハイブリッドシステムは，出力30kWで

55%を越える発電効率を達成する可能性を有する．

(2) mGT-MCFCハイブリッドシステムでは，再生ガス

タービンサイクルと比較して燃焼器でのエクセル

ギー損失を大幅に低減できる．また，常圧MCFCと

比較して排気からの動力回収により排気のエクセル

ギー損失を低減できる，

(3) 発電効率向上のためには，MCFC後段の燃焼器への

燃料投入量を低減する必要がある．

(4) 再生器温度効率向上と同時にTIT低下を図れば，発

電効率が向上し，タービン耐熱条件が緩和される．

(5) 高S/C比とすることで，タービンの耐熱条件の緩和

と効率向上が可能となる．

(6) 圧力比の設定には，発電効率と共に再生器の耐熱温

度，タービン周速等の十分な考慮が必要である．

(7) mGT-MCFCは，mGT-SOFCと比較して発電効率は低

くなるものの，材料の耐熱温度を考慮すると早期の

実用化が期待できる．

(8) 触媒燃焼技術の導入することにより，MCFC後段の

燃焼器への燃料投入が不要となり，60%を越える発

電効率の達成が期待できる．
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