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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　水素と酸化剤の電気化学反応から電流を生じる第１の燃料電池であって、第１の水素源
から水素を受け取る第１の燃料入口を有するものと、
　水素と酸化剤の電気化学反応から電流を生じる第２の燃料電池であって、第２の水素源
から水素を受け取る第２の燃料入口を有するものと、
　各燃料電池へと電気的負荷を与え、各燃料電池の電気出力を測定する制御システムであ
って、前記第１及び第２の燃料電池の電気出力を比較するためのコンパレータを含む制御
システムと、
　前記コンパレータの出力に基づき水素純度について指標を与える純度監視出力と、
を含む水素純度監視装置。
【請求項２】
　既知の純度の水素源からなる第１の水素源をさらに含む請求項１記載の水素純度監視装
置。
【請求項３】
　前記既知の純度の水素源は、基準ガスを含む水素タンクである請求項２記載の水素純度
監視装置。
【請求項４】
　前記第１の燃料入口と前記第２の燃料入口の間に接続されて前記第２の水素源から水素
を受け取る水素浄化装置をさらに含み、前記第１の水素源としての前記浄化装置を介して
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、前記第２の水素源から前記第１の燃料入口へと水素を供給する請求項１記載の水素純度
監視装置。
【請求項５】
　前記水素浄化装置は、触媒浄化装置を含む請求項４記載の水素純度監視装置。
【請求項６】
　前記第１の燃料入口と前記第２の燃料入口の間に接続された水素浄化装置をさらに含み
、前記水素浄化装置は、供給入口と、浸透分出口と、残余分出口とを有し、
　前記浸透分出口は、前記第１の水素源として働くように前記第１の燃料入口に接続され
、
　前記残余分出口は、前記第２の水素源として働くように前記第２の燃料入口に接続され
ている請求項１記載の水素純度監視装置。
【請求項７】
　前記水素浄化装置は、パラジウム膜を含む請求項４又は請求項６記載の水素純度監視装
置。
【請求項８】
　前記コンパレータは、一定時間にわたって前記第１及び第２の燃料電池のそれぞれにつ
いて電圧及び／又は電流の変化率を測定するものである請求項１記載の水素純度監視装置
。
【請求項９】
　前記第２の水素源は、水蒸気改質装置である請求項１記載の水素純度監視装置。
【請求項１０】
　前記第１の燃料電池は、スタック内に直列接続された複数の燃料電池を含む、及び／又
は、前記第２の燃料電池は、スタック内に直列接続された複数の燃料電池を含む請求項１
記載の水素純度監視装置。
【請求項１１】
　前記第１の燃料電池及び前記第２の燃料電池は、単一のセルスタックの一部を成す請求
項１記載の水素純度監視装置。
【請求項１２】
　前記第１の燃料電池及び前記第２の燃料電池はそれぞれ、プロトン交換膜型である請求
項１記載の水素純度監視装置。
【請求項１３】
　より大きな主セルスタックと一体化された請求項１１記載の水素純度監視装置。
【請求項１４】
　前記水素浄化装置の前記供給入口は、共通の水素源に接続されている請求項６記載の水
素純度監視装置。
【請求項１５】
　水素純度の監視方法であって、
　水素と酸化剤の電気化学反応から電流を生じる第１の燃料電池へと第１の水素源から水
素燃料を供給し、
　水素と酸化剤の電気化学反応から電流を生じる第２の燃料電池へと第２の水素源から水
素燃料を供給し、
　各燃料電池へと電気的負荷を与え、各燃料電池の電気出力を測定し、
　前記第１及び第２の燃料電池の電気出力を比較し、
　コンパレータの出力に基づき前記第１及び第２の水素源のうちの１つの水素純度につい
て指標を与えることを含む、
方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、供給水素の品質を監視するための装置及び方法に関する。
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【背景技術】
【０００２】
　燃料電池における発電用燃料としての水素の利用は、重要性が増大しつつある。供給水
素の純度は、最適な発電にとって、及びその水素を利用する燃料電池を最適な状態に維持
するために重要である。
【０００３】
　現在、燃料電池システムで用いられる水素は、大抵、天然メタンガスの水蒸気改質によ
って合成されている。最高品質の手法が用いられている場合であっても、水素燃料には燃
料電池の動作に有害な多くの不純物が存在しうる。この害は、普通は可逆性であるが、最
悪の場合、汚染度が高くなり、燃料電池に非可逆性の害をなしうるいくつかの化合物を含
むことがある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明の目的は、限定するものではないが、とりわけ、燃料電池への供給燃料を監視す
るのに適した、便利な水素品質監視装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　一形態によると、本発明は、
　水素と酸化剤の電気化学反応から電流を生じる第１の燃料電池であって、第１の水素源
から水素を受け取る第１の燃料入口を有するものと、
　水素と酸化剤の電気化学反応から電流を生じる第２の燃料電池であって、第２の水素源
から水素を受け取る第２の燃料入口を有するものと、
　各燃料電池へと電気的負荷を与え、各燃料電池の電気出力を測定する制御システムであ
って、前記第１及び第２の燃料電池の電気出力を比較するためのコンパレータを含む制御
システムと、
　前記コンパレータの出力に基づき水素純度について指標を与える純度監視出力と、を含
む水素純度監視装置を提供する。
【０００６】
　前記水素純度監視装置は、既知の純度の水素源からなる第１の水素源を含むことができ
る。前記既知の純度の水素源は、基準ガスを含む水素タンクでよい。前記水素純度監視装
置は、前記第１の燃料入口と前記第２の燃料入口の間に接続されて前記第２の水素源から
水素を受け取る水素浄化装置を含み、前記第１の水素源としての前記浄化装置を介して、
前記第２の水素源から前記第１の燃料入口へと水素を供給するでよい。前記水素浄化装置
は、触媒浄化装置を含むことができる。前記水素浄化装置は、パラジウム膜を含むことが
できる。前記コンパレータは、一定時間にわたって前記第１及び第２の燃料電池のそれぞ
れについて電圧及び／又は電流の変化率を測定するものでよい。前記第２の水素源は、水
蒸気改質装置でよい。前記第１の燃料電池は、スタック内に直列接続された複数の燃料電
池を含むことができ、及び／又は、前記第２の燃料電池は、スタック内に直列接続された
複数の燃料電池を含むことができる。前記第１の燃料電池及び前記第２の燃料電池は、単
一のセルスタックの一部を成すものでよい。前記第１の燃料電池及び前記第２の燃料電池
はそれぞれ、プロトン交換膜型でよい。前記水素純度監視装置は、より大きな主セルスタ
ックと一体化することができる。
【０００７】
　他の形態によると、本発明は、水素純度の監視方法を提供するもので、この方法は、水
素と酸化剤の電気化学反応から電流を生じる第１の燃料電池へと第１の水素源から水素燃
料を供給し、
　水素と酸化剤の電気化学反応から電流を生じる第２の燃料電池へと第２の水素源から水
素燃料を供給し、
　各燃料電池へと電気的負荷を与え、各燃料電池の電気出力を測定し、
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　前記第１及び第２の燃料電池の電気出力を比較し、
　コンパレータの出力に基づき前記第１及び第２の水素源のうちの１つの水素純度につい
て指標を与えることを含む。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
　以下に本発明の実施の形態を、一例として、添付の図面を参照して説明する。
【図１】燃料電池に基づく水素品質監視装置の模式図を示す。
【図２】別の燃料電池に基づく水素品質監視装置の模式図を示す。
【図３】他の燃料電池に基づく水素品質監視装置の模式図を示す。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　ここに述べる便利な水素純度監視システムは、水素品質を監視するために燃料電池技術
を用いる。純度監視システムは不純物の検知を行うもので、顧客に供給される前に燃料の
純度を見極めるため、水素燃料ステーションで利用することができる。純度監視システム
は、また、例えば建物や自動車用の電源として用いられている運用燃料電池（以下、主燃
料電池と呼ぶ）へと与えられる供給水素を監視するのに利用することもできる。純度監視
システムは、定期検査システムとして、又は「インライン(in-line)」な連続作動式燃料
監視装置としても利用可能である。
【００１０】
　純度監視システムは、水素純度を監視するために、任意の形態の少なくとも２つの燃料
電池を利用する。水素純度の監視を行うのに燃料電池を用いる利点は、既存の元素分析装
置及び方法と比べてそれが比較的安価だということである。燃料電池に基づく純度監視シ
ステムの他の利点は、純度の監視を行う燃料電池が、まさにその性質により、純度監視装
置を関連づけることが可能な主セルスタックの作動に有害な、全く同じ不純物に対して敏
感なものとして、容易に構成できることである。
【００１１】
　図１は、第１の形態の水素純度監視装置１０の動作原理を説明する模式図を示す。純度
監視装置１０は、第１の燃料電池１１及び第２の燃料電池１２を含む。第１の燃料電池１
１は、基準燃料電池であり、基準セルスタック１として、直列接続配置された多数の別個
の燃料電池をさらに含むことができる。第２の燃料電池１２は検査燃料電池であり、検査
セルスタック２として、直列接続配置された多数の別個の燃料電池をさらに含むことがで
きる。基準燃料電池１１は燃料入口１３を有し、検査燃料電池１２は燃料入口１４を有す
る。この構成では、燃料入口１３、１４は共に共通の水素源５から供給を受けている。水
素源５は任意の形態の水素源とでき、任意の形態の貯蔵タンク又は容器、パイプを介した
連続的供給、又は水蒸気改質システムなどの水素発生器を含むが、これに限定されるもの
ではない。燃料入口１３は、浄化装置１６を経由して水素源５に接続されている。浄化装
置１６は、基準燃料電池１１及び検査燃料電池１２の電気性能を低下させる不純物を除去
可能な任意の形態のフィルタとできる。例えば、任意の形態の触媒活性化(catalyst-acti
vated)浄化装置を利用可能である。好ましい浄化装置は、パラジウム膜である。浄化装置
は好ましくは、入口１３と入口１４及び水素源５との間に配置される。任意の好適な浄化
装置又はインラインガス浄化方法が利用可能であり、多孔質媒体を用いた吸着方法又は圧
力スイング吸着法に基づいたものなどがある。利用可能なさまざまな水素浄化装置が市販
されており、サエス・ピュアガス社製のマイクロトール（登録商標）シリーズなどがある
。
【００１２】
　水素源５は、また、燃料入口１４へ供給されるものと共通になっている出力６を含むこ
とができ、出力６は発電用主セルスタック電源（図示せず）に接続されている。
【００１３】
　基準燃料電池１１は電気出力１７を有し、検査燃料電池１２は電気出力１８を有する。
電気出力１７、１８は、共に、コントローラ２０に接続されている。コントローラ２０は
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、燃料電池１１、１２のそれぞれに電気的負荷（図示せず）を与え、燃料電池１１、１２
の電気出力１７、１８を監視するものである。コントローラ２０は、また、燃料電池１１
、１２の電気出力１７、１８を比較するコンパレータ（図示せず）を含む。コントローラ
２０は、また、コンパレータの出力に基づき水素源５の水素純度について指標を与える純
度監視出力２２を提供する。
【００１４】
　使用時、水素源５は、浄化装置１６を介して基準燃料電池１１へと水素燃料を供給する
が、検査燃料電池１２へは浄化なしで直接、水素燃料を供給する。基準燃料電池１１及び
検査燃料電池１２からの性能メトリクス（性能測定基準）を比較することで、検査燃料電
池へ供給された水素中の、燃料電池の作動にとりわけ有害で検査燃料電池の電気性能を低
下させる不純物の存在を検査することが可能である。
【００１５】
　コントローラ２０は、連続的に、周期的に、又は断続的に性能メトリクスを実行するこ
とができる。性能メトリクスは、基準燃料電池及び検査燃料電池のそれぞれについて、一
定出力電流での燃料電池電圧及び／又は一定電圧での出力電流の測定を含むことができる
。挿入した出力グラフ２４、２５に示すように、基準燃料電池１１と比べた検査燃料電池
１２での電圧損失率２６は、水素源燃料における不純物の量及びタイプに関係している。
基準燃料電池１１との比較は、温度、湿度、空気汚染、及び燃料電池の性能に影響を及ぼ
す他の要因などの環境変化に対して、測定結果の正規化をもたらす。
【００１６】
　基準及び検査燃料電池１１、１２の相対性能の監視及び比較のために、任意の好適なア
ルゴリズムを用いることができる。ある代表的なアルゴリズムは、基準及び検査燃料電池
のそれぞれについて電圧出力の変化率を測定し、それぞれの変化率の差に基づき純度レベ
ルを測定する。ある代表的なアルゴリズムは、基準及び検査燃料電池の電圧出力の絶対差
に基づき純度レベルを測定する。コントローラは、一時的に、あるいは所定時間にわたっ
て確定した差が所定の最大値を超えたときに、アラーム状態を引き起こす構成とすること
ができる。電圧出力の変化率は、供給水素の汚染のひどさについて指標を与えうる。
【００１７】
　さまざまな不純物の区別は、さまざまな浄化装置又は不純物フィルタを経由してそれぞ
れ水素源５から水素が供給される追加の基準燃料電池を設けることで行うことができ、各
フィルタは特定の不純物を除去可能とされている。
【００１８】
　あるいは、又はさらに、さまざまな触媒、薄膜、あるいはさまざまな特定の不純物に敏
感な他の機構を有するセルを備えたさらなる基準及び検査燃料電池を設けることで、さま
ざまな不純物の区別が行える。
【００１９】
　図２に示す他の構成では、主たる水素源５からの浄化供給の代わりに、水素純度監視装
置１０ａに別体の高純度水素源２７が設けられている。この構成では、高純度水素源２７
は、既知の高純度水素基準ガスの小型貯蔵容器又はタンクとでき、例えば、高信頼性容器
に、少なくとも既知の純度レベルの水素が入っている。他の点では、純度監視装置１０ａ
は図１の純度監視装置１０と同様に作動する。
【００２０】
　水素純度監視装置１０、１０ａの燃料電池は、好ましくはプロトン交換膜型であるが、
水素と酸素の電気化学反応から電流を生じることが可能な他のタイプの燃料電池も使用可
能である。
【００２１】
　基準及び検査燃料電池１１、１２は、１つ又は複数のセルスタックの一部を成していて
もよい。ある構成では、１つ又は複数の直列接続された基準燃料電池が、単一のセルスタ
ック内で、１つ又は複数の直列接続された検査燃料電池に接続される。関連する燃料電池
又は燃料電池群から、適切な電圧監視端子を公知の方法でスタックに備え、必須な出力１
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７、１８を設けることができる。スタックには、基準燃料電池又は燃料電池群に必要な基
準燃料、及び、検査燃料電池又は燃料電池群に必要な検査燃料が独立して供給される。基
準及び検査燃料電池を同一スタックに統合することは、基準及び検査燃料電池の作動に関
する周囲条件（例えば、温度、圧力、湿度等）がより厳密に一致し、よって周囲条件の差
から生じる燃料電池間の電気出力変化を減らすという利点をもたらす。
【００２２】
　浄化装置１６もまた、例えば、基準燃料電池又は燃料電池群に隣接するプレートに触媒
表面を設け、浄化装置及び基準燃料電池又は燃料電池群が流体的に直列となるように適切
な水素供給用流体流動ポートを設けることで、基準燃料電池として同一のセルスタックに
統合可能である。
【００２３】
　他の構成では、水素純度監視装置１０又は１０ａが、例えば自動車の電力ユニットなど
の、外部負荷に電力を供給する主セルスタックに統合可能である。基準及び検査燃料電池
とされたセルから、適切な電圧監視端子を公知の方法で主スタックに備え、必須な出力１
７、１８を設けることができる。主スタックには、基準燃料電池又は燃料電池群に必要な
基準燃料が独立して供給される。主スタック電源及び検査燃料電池として機能するスタッ
クの残りの部分には、源５から燃料が供給される。
【００２４】
　他の構成では、基準及び／又は検査燃料電池及びパラジウム膜が一定期間後又は汚染現
象後のいずれかに日常的に取り替え可能なように、水素純度監視システムをモジュール化
することができる。
【００２５】
　純度監視装置は、主燃料貯蔵タンク５への燃料供給後、所定時間にわたり作動するもの
としてもよい。あるいは、供給燃料における不純物の希釈を避けるため、タンク５を満た
す前に任意の検体量の供給燃料を取り出すことができる。検査及び基準燃料電池間での電
力低下の差が所定値より大きい場合には、システムは、供給ステーション及び／又はタン
クで作動する主燃料電池でシャットダウンを引き起こす、あるいは燃料源のより詳細な分
析のためにアラーム状態を引き起こすようにすることができる。
【００２６】
　汚染現象後、検査燃料電池は浄化水素で浄化可能であるが、これは不純物のタイプにつ
いて指標を与えうる。例えば、
（i）検査燃料電池の電気出力の即時改善は、汚染現象が、燃料電池触媒に直接影響は与
えないが水素濃度に低下を生じる不純物による濃度汚染（希釈）に対応していたことを示
す。
（ii）検査燃料電池の電気出力の経時的改善は、汚染現象が、例えばＣＯによる可逆的触
媒汚染に対応していたことを示す。
（iii）検査燃料電池の電気出力が経時的に全く、あるいは、ほとんど改善しないことは
、汚染現象が、例えば硫黄化合物による不可逆的触媒汚染に対応していたことを示す。
【００２７】
　水素純度監視装置の水素汚染に対する感度は、必要に応じて高めることができる。水素
内の不純物レベルは、例えば図１の装置を用いて適当な時間尺度内で検知するには小さす
ぎ場合がある。例えば、硫黄含有化学種は検査燃料電池１２に累積的影響を及ぼしうるも
ので、大まかに言えば、１ｐｐｍの不純物に１００時間晒した場合の検査燃料電池への影
響は、１００ｐｐｍに１時間の場合と同様である。そういうわけで、検査燃料電池１２へ
と水素を供給する前に水素内の不純物が濃縮されていると便利である。これは、浄化装置
１６でクロスフローろ過方式の技術を用い、図３による装置を再構成することで達成可能
である。
【００２８】
　クロスフローろ過装置では、供給流がフィルタに入力され、この流れの一部が、浸透分
フローと呼ばれるろ過又は浄化出力を形成するようにフィルタ膜を通過可能である。入力
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る第２の出力に渡される。クロスフローろ過は、クロスフローに頼ってフィルタ媒体の上
流側表面を連続的にクリーニングすることで、フィルタの詰まりを減らすのにしばしば用
いられるが、図３で説明される装置の場合、さらなる利点も有している。実際、浄化され
た浸透分フローと残留分フローの間の不純物濃度の差は増大し、入力流の不純物が残留分
フローへと濃縮されている。
【００２９】
　図３を参照すると、水素純度監視装置３０は、入力供給流ライン３２が水素源５に接続
された浄化装置３１と、上流側３４と下流側３５を有する薄膜３３と、薄膜３３の下流側
３５と連通した浸透分フローライン３６と、薄膜３３の上流側３４と連通した残留分フロ
ーライン３７とを含む。
【００３０】
　浸透分フローライン３６は基準燃料電池１１に接続され、浄化水素をそこへ供給する。
残余分フローライン３７は検査燃料電池１２に接続され、濃縮不純物を含む水素をそこへ
供給する。よって電気出力１７及び１８の差は、浸透分フロー及び残余分フローで見出さ
れる不純物の比に従って増幅される。
【００３１】
　好ましい例では、浄化装置３１が、パラジウム（Ｐｄ）膜、シート又はフィルム（ここ
では大まかに「薄膜」と呼ばれる）を含む。水素はパラジウムの薄いフィルムを透過可能
である。そういうわけで、Ｐｄ膜の一方の側が水素を含むガス混合物に晒されると、水素
はＰｄ膜を透過できるが、残りの化学種は透過しない。水素は薄膜を通して拡散するため
に原子に解離し、その後、反対側で分子に再結合する。このプロセスは、薄膜を隔てた圧
力差を高く維持することで促進又は強化可能である。薄膜を透過した水素が浸透分フロー
であり、反対側に保持された水素プラス不純物ガスが残余分フローである。薄膜を通る水
素の流動を維持するために、高圧の供給側は非透過性化学種で満たされないことが好まし
く、残余分フローがこれを補助する。高分子膜を備えたものなど、他のタイプの浄化装置
３１も可能である。
【００３２】
　薄膜３３の高圧側で好適な残余分フロー量を選択することで、入力供給流の低レベル不
純物（例えば０．１ｐｐｍの一酸化炭素）が、汚染された燃料流から浸透分フローへの水
素の除去により、残余分フローでは１ｐｐｍあるいは１０ｐｐｍにまで濃縮可能である。
クロスフロー浄化装置３１により行われた不純物濃縮の量を定量化し、これにより基準燃
料電池１１及び検査燃料電池１２の電気出力に基づいて供給流における有効不純物レベル
を較正するために、較正技術が利用可能である。
【００３３】
　他の実施の形態も、意図的に、添付の請求項の範囲内にある。
【符号の説明】
【００３４】
　５　　水素源
　６　　主スタック
　２０　　コントローラ
　２７　　基準水素
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