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摘要
氫能源與燃料電池技術開發為中油公司綠能科技研究所重點研發項目之一，氫能扮演能源載體的角色，為人類最終極的能源應用方法，有機會為人們解決能源問題並兼顧環境永續考量，可視為綠色能源的主力項目。為了解國際氫能與燃料電池發展現況，因此參加第十屆日本國際氫能與燃料電池研討暨展覽會，此展覽會在日本東京有明展覽館舉行，是每年舉辦一次最具規模的國際氫能與燃料電池研討暨展覽會之一。
日本將展期這週訂為2014世界智慧能源週(World Smart Energy Week 2014)，其同期展覽會還有: 
· ENETECH JAPAN 2014 - 5th Processing Technology Expo製程加工技術 
· PV EXPO 2014 第7屆日本國際太陽光電展
· PV SYSTEM EXPO 2014 第5屆日本國際太陽能發電系統施工展
· BATTERY JAPAN 2014 第5屆日本國際二次電池展
· 4th ECO HOUSE & ECO BUILDING EXPO第4屆綠能建築展
· 4th INT'L SMART GRID EXPO第4屆智慧生活展
· WIND EXPO 2014 第2屆東京國際風力發電展覽會
   2005年為日本首度舉辦氫能與燃料電池展，東京有明展覽館攤位平面圖如圖一所示。
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圖1 東京有明展覽館攤位平面圖



圖2 東京有明展覽館入口



圖3 展場入口






壹、目的
筆者本人目前任職於綠能所再生能源組，主要負責氫能與燃料電池計畫，規劃現階段發展重點在於微型天然氣重組器系統開發與高溫燃料電池系統(SOFC)測試，藉由參加展覽會與國際知名廠商交換心得，並瞭解日本、歐洲各國研發現況，可做為本所未來重組器與固態氧化物燃料電池(SOFC)研發工作及方向之參考。另外參加其付費的演講，可了解目前各國發展方向與近況。



貳、行程
參訪行程與時間安排如下表
表一 參訪行程與時間
	日期
	詳細工作內容

	103.2.25
	啟程(高雄-桃園機場-日本東京成田機場)

	103.2.26
	日本東京有明展覽館

	103.2.27
	日本東京有明展覽館

	103.2.28
	日本東京有明展覽館

	103.3.1
	返程(日本東京成田機場-桃園機場-高雄)


















參、參訪與討論
接觸與洽談之公司如下：

1. McPhy公司
展出其開發的固態鎂系金屬儲氫系統與相關加氫設備，其中較特別的是如圖4所示的一個固態鎂系金屬儲氫系統模組，內部主要由一個column達70kg組成，整體重量達2900kg，總計共可儲存氫氣量達4 kg (換算為儲氫量密度4/2900=0.14 wt.%)，相關系統操作參數為吸氫壓力10 kgf/cm2、放氫壓力1~4kgf/cm2、氫氣入口純度為5N、氫氣出口溫度30C，其相變化材料(PCM)由AlZnMg合金組成，可讓儲氫合金保持在340C的工作溫度，廠商表示由於PCM材料相當重，使得其後續產品(如可儲存100kg氫氣的設計)已放棄使用PCM材料，使用PCM材料有其好處，可讓一個column在放氫時只需加添1kW的能量即可，解決了放氫大量吸熱的缺點，但是大規模使用時則無明顯優勢。McPhy公司也展出加氫設備如圖5。


圖 4 McPhy公司展出的產品與說明

圖 5 McPhy公司展出的加氫設備

2. Toyota、Honda、Nissan車廠 
日本能源公司和汽車製造商、工業設備製造商等團體於2009年7月成立了HySUT（Hydrogen Supply/Utilization Technology氫氣供應和利用研究協會），主要目的為向普通用戶推廣燃料電池汽車，並且積極建設所需的氫基礎設施，日本政府計畫到2015年建設100座加氫站。燃料電池汽車被稱為最終環保汽車，車輛中裝載的高壓氫氣作為燃料，加上空氣中的氧氣發生反應產生電力驅動馬達，其排放產物只有水，目前加一次氫氣續航里程可超過500公里，已達到與汽油車相同要求，並克服純電動車充電時間過久問題，但車輛成本和氫供給體系成為其當前普及化的一個問題。日本在FCV領域的發展一直走在世界的前列，先後推出了TOYOTA FCHV-adv、NISSAN x-TREIL FCV、HONDA FCX Clarity以及即將在2015年計畫首部量產的TOYOTA-FCHV，同時日產公司也計畫在2017年推出FCV的量產車型，目標為2015年推出約1000輛價格5萬美元產品。
其中如圖6所示，豐田汽車公司公開了試製車「豐田FCV概念車」，該車填充一次氫燃料可續航500公里以上，其自行開發的燃料電池性能提高到原有產品的2倍，並成功將體積小型化。燃料電池可配備在座席下方，目標在2015年推入市場並以有價格競爭力的150萬台幣為目標。2012年9月21日，本田CEO伊東孝紳宣佈本田將在2015年推出一款全新的FCV車，新的燃料電池車型將採用全新的技術，以大幅度減少生產成本。降低成本是這款新能源車的主要設計目標，本田計畫將在推出後的較短時間內在多個國家和地區銷售。
長久以來有人質疑日本發展鋰離子電池電動車步調太慢，似乎在推廣電動車的力道上不積極，比不上最近火紅的後起電動車龍頭製造商特斯拉，有人分析認為電池佔電動車的成本結構中高達5成以上，但電池生產技術並不掌控在豐田、本田與日產汽車這些日本傳統車廠的手上，使得車廠經營風險大增，但反觀燃料電池汽車，目前從心臟燃料電池到複合材料儲氫罐等等都是豐田等車廠內部自行開發，其技術掌控度高且研發投入成本與障礙高，使得日本車廠相較於其他各國，對於燃料電池車的上市是樂觀許多。中油公司扮演車子燃料供應的角色，未來對於國內如果引進燃料電池車時，勢必要建立加氫站設施，提供加氫服務，因此將會密切關注其後續發展及技術上的發展。

圖 6 豐田汽車公司展出的燃料電池車


圖 7 本田汽車公司展出的燃料電池車


圖 8 日產汽車公司展出的燃料電池車

圖 9 日本燃料電池汽車規劃藍圖

3. Osaka Gas公司
    日本大阪燃氣公司日前開發出用於加氫站的大容量制氫裝置，其製氫能力為原有裝置的3倍，可滿足有望作為終極環保車普及的氫燃料電池車（FCV）不斷提高的用氫需求。大阪燃氣公司開發可在現場使用的小型制氫裝置「HYSERVE」系列的大容量機型「HYSERVE－300」。能夠以城市燃氣為原料，1小時可製造300立方米產氫量，氫氣純度達5N以上，通過改進重整器與強化廢熱回收改質效率可達70~79%，重整效率是指產品氫發熱量與所投入的原料和燃料的合計發熱量的比率。與以往設置3台HYSERVE系列中規模最大的“HYSERVE－100”（1小時制氫100立方米）相比，設置面積可減少約42％，設備成本可削減50％左右。
「HYSERVE」系列中另有「HYSERVE－100」與「HYSERVE－30」機型，提供產氫量1小時100與30立方米，氫氣壓力為7 kgf/cm2。其集團中高壓燃氣製造及銷售等業務將由Liquid gas公司負責，提供在客戶處設置制氫裝置與供應所製造的氫。

圖10 大阪燃氣公司與其開發Hyserve-100模型圖

4. Iwatani公司
Iwatani公司為日本國內最大規模液態氫氣生產公司，在2015年預計設置20座加氫站，Iwatani公司與Honda公司合作發展簡易加氫站(如圖11所示)，產氫量達0.7立方米每小時，一天可連續生產約1.5 kg氫氣，主要使用電解水方式產氫，如果搭配太陽能板製氫則是可實現無污染產氫方式，系統內含增壓達35MPa壓縮機，整體設備幾何尺寸為寬550x長350x高1500mm。

圖11 與Honda公司合作電解水產氫與增壓設備
    70 MPa加氫機整體設備幾何尺寸為寬1000x長800x高2200mm，需搭配外加產氫機與氫氣壓縮機，主要強調耐壓防爆等級與氫氣洩露、氫氣流量、氫氣充填溫度、氫氣壓力感知器及充氫接頭，未來將應用於燃料電池車加氫站。

圖12 Iwatani公司自行開發70 MPa加氫機

5. SAMTECH儲氫瓶公司
汽車裝載用壓縮氣體容器可分為4種，類型1為鋼製，採用鎘錳鋼，類型2以後採用雙重結構，由內側的內膽和外側的強化材料製成。類型3為碳纖維增強塑料對鋁合金製內膽做強化，類型4為碳纖維增強塑料對高密度聚乙烯製內膽做強化。廠商強調其產品主要針對type-3生產，擁有安全與便宜的特性。

表2 汽車裝載用壓縮氣體容器比較表
	Item
	Type-1
	Type-3(Samtech)
	Type-4

	結構與材料
	鋼製，採用鎘錳鋼
	碳纖維增強塑料對鋁合金製內膽做強化
	碳纖維增強塑料對高密度聚乙烯製內膽做強化

	Leak before burst
	x
	○
	x

	Gas barrier
	○
	○
	△

	Weight efficiency
	△
	○
	○

	Gas filling time
	○
	○
	△

	Cost
	△
	○
	○



    複合儲氫瓶有2種型式，型式1為設計壓力99MPa/常用壓力82MPa/容量300L，尺寸為直徑437mm長4954mm/重量737公斤，型式2為設計壓力50MPa/常用壓力45MPa/容量300L，尺寸為直徑437mm長3025mm/重量220公斤。未來初期加氫站規模不會太大，因此只要如圖15的架設於加氫站即可滿足充氫需求。


圖13 SAMTECH 35MPa儲氫瓶

圖14 SAMTECH儲氫瓶製作方式



圖15 SAMTECH應用於加氫站的儲氫瓶

6. JSW日本製鋼所儲氫瓶
日本製鋼所儲氫瓶如圖16所示，為300L鋼製續壓器，材料由符合SA 723鎘錳鋼，內徑300mm厚度90mm，有300L與200L兩種產品，其設計壓力為99MPa，設計溫度在-15~70oC，壽命為可操作10萬次，重量4.7噸(300L)，廠商表示目前日本氫氣高壓力容器設計的安全因子較歐美國家大(storage cylinder安全因子歐美：日本=2.4~3.5：3.5~4，pipe安全因子歐美：日本=3：4)，所以反應在加氫站設置成本偏高(日本為4億～6億日元，而歐美僅為1億～2億日元)，如果未來日本政府同意放寬規格，將使得續壓器厚度90mm可降至45mm，成本將可大幅降低。未來日本製鋼所也將搭配NEDO製作450L鋼製續壓器。

圖16 日本製鋼所展出300L鋼製蓄壓器

圖17 300L鋼製蓄壓器剖面圖
    
除了鋼製蓄壓器開發外，日本製鋼所也投入低壓金屬儲氫罐(MH:Metal Hydride)開發，金屬儲氫方式迷人地方在於壓力往往不超過10kg/cm2，與動輒700 kg/cm2的高壓複合材氣瓶相比安全許多，並且選擇適當的材料(如稀土系AB5合金)可以實現在常溫下吸放氫的可能，不過缺點是儲氫量太小，以室溫可吸放氫的材料而言約為1 wt.%，這裡面也牽涉到儲氫罐系統設計問題，一起搭配下才有商業應用的價值。其中金屬儲氫罐商品已通過火焰試驗、落下試驗、衝擊試驗、氫氣洩漏試驗，商品有MHCh-60L(儲存氫氣5.8克)、MHCh-200L(儲存氫氣20克)、MHCh-450L(儲存氫氣41.8克)。
日本製鋼所與國內亞太燃料電池公司合作密切，發展燃料電池摩托車，搭載兩隻低壓儲氫罐，極速50km/h，爬坡斜度在10度以下，最大行駛距離介於50km至80km之間，以定速30km/hr情況下可跑86.6公里，在城市模式下可跑62.1公里，補充氫燃料的方式是直接抽換儲氫罐，所需時間不到一分鐘，非常適合作為都市短程交通工具使用，堪稱最符合節能減碳需求的新一代都會交通工具。

圖18 低壓儲氫罐

圖19 低壓儲氫罐與充氫設備

7. 王田機械公司
國內王田公司參展項目為氫氣壓縮機，其技術技轉自工研院，儲氫合金氫氣熱壓縮方式與機械式壓縮機不同，具有增壓比與輸氣量調節範圍大、無轉動元件及噪音低、升壓同時純化氫氣、可利用工廠低品質廢熱進行加熱等優點。以壓縮1公斤氫氣從進口15psi到出口5,000psi(350atm)及10,000psi(700atm)為例，傳統的機械式壓縮機需提供電力，壓縮時噪音大且傳動原件多易損壞，而採用新型金屬儲氫合金熱壓縮技術只需提供熱量。根據美國能源部的估算結果，機械式與儲氫合金熱壓縮式的效率比分別為12%與15%(5,000psi)及6%與10%(10,000psi)，儲氫合金熱壓縮式效率均高於傳統壓縮方式。

圖20 王田機械參展攤位
目前綠能所與王田機械有一個合作案，主要針對連續式吸放氫氣流量1Nm3/hr，其入口壓力小於1 bar，出口壓力大於300bar之系統本體設計與控制器製作，採用4段反應器設計。如下圖可知道王田機械已將4段反應器減少為1段反應器，並且壓力可高達700~900 kg/cm2 (Model T-P-1-700與T-P-1-350 )，其流量只有2m3/hr無法應用到真正場所，除非將其設備並聯以增加流量。大量氫氣為儲氫合金所吸收，轉變成金屬氫化物的形式存在，氫與金屬氫化物之間可以進行可逆反應，當外界壓力大於金屬氫化物的氫分壓時，氫化物就進行吸氫並伴隨放熱，當外界有熱量施加在氫化物時，氫化物就進行放氫並釋放出氫氣，其操作溫度在25~100C之間，仍屬可接受範圍。

圖21 發表熱壓縮機原型機

8. 群翌能源公司
    國內群翌能源公司展出配合SOFC發電系統的HotBox原件，主要將蒸汽發生器、尾氣燃燒器、重組器、熱交換器整合到一個單元，近期群翌能源公司已跟德國Sunfire公司合作引進其SOFC發電系統，也包括電池堆與個別熱工原件。工研院去年已經透過群翌能源公司購自德國Sunfire公司一套1 kW SOFC發電系統，目前已交付台電(工研院執行台電委託研究案)，未來還會與台電進行3kW SOFC發電系統計畫。


圖22群翌能源公司HotBox產品

9. Toshiba公司
    日本國家能源戰略中於2013年6月14日提及ENE FARM在2012年已銷售出4萬台，預計要在2020年達到140萬台，2030年達到530萬台，售價從2009年270萬日圓降至40萬日圓以下，以700 W系統估算，一年約可發電3600度，提供家庭40~60%電力及45~70%熱水，以日本7元台幣/一度電估算一年節省6萬日幣。如2010年購買系統，則估計約40年才可回收，但目前燃料電池系統壽命為10年，若未來實際售價為60萬日圓， 則可符合經濟效益，若售價在30萬日圓，則市場將呈現爆發性成長。
[bookmark: _GoBack]    常規電力由燃料電池可出力0.7 kW，不足電力由蓄電池可出力1 kW(3顆20Ah)，2005年售價770萬日幣，政府補助600萬日幣，2012年售價275萬日幣，政府補助70萬日幣，可看出其逐年價格下降幅度之大。2014年1月為止，共有6.5萬套系統運轉，並於2014年4月開始推出安裝於公寓的機型與停電可用的發電系統推出。

圖23 Toshiba推出700W燃料電池系統



圖24 純氫型燃料電池系統

10. Tokyo gas
    東京、大阪、東邦、西部瓦斯為日本國內4大瓦斯公司，瓦斯銷售量佔比分別為34%、25%、11%、2%，其中東京瓦斯公司就有1千1百萬戶客戶，是日本最大瓦斯公司，透過燃料電池分散式發電設備，正積極搶進電力市場。三菱與三井公司和美國山普拉公司合作，預計2016出口800萬噸LNG到日本，住友與東京瓦斯公司和美國多明尼恩公司合作，預計2017出口270萬噸LNG到日本，加上美國出口便宜的頁岩氣至日本，使得未來ENE FARM的銷售被看好。
    Tokyo Gas公佈Ene-farm目前最便宜的產品為1,995,000日元(含5％稅)，在這期間政府補助扮演重要角色，從2009年總共補助購買消費者103億日圓(總共5030台，一台補助約140萬日圓)，2010年總共補助購買消費者68億日圓(總共4985台，一台補助約130萬日圓)，2011年總共補助購買消費者176億日圓(總共17243台，一台補助約100萬日圓)，2012年總共補助購買消費者160億日圓(總共13086台，一台補助約60萬日圓)，2013年總共補助購買消費者251億日圓(總共53000台，一台補助約45萬日圓)。預計2014年補助購買消費者200億日圓，交付台數50000台，其中低溫燃料電池系統PEFC補助38萬日圓，高溫燃料電池系統SOFC補助43萬日圓。

圖25 Panasonic推出700W燃料電池系統

11. 三浦工業、住友精密工業
    主要產品為SOFC 電池堆與系統，主要發展5kW系統，採用ASC 平板式電池片，該公司近程目標為2015 年販售5kW SOFC-CHP 系統，輸出電流40A、輸出電壓約125V，操作溫度750 度C，無交流電力轉換時效率預計達到57%，含交流電力轉換時效率為48%，熱能回收為3.7kW，體積為500x1000x1500mm，重量400kg，會場中展出5kW運轉實績海報，說明在2013年(平成25年)以達到5台設置並累積1000小時運轉，其發電效率48%，總和效率為90%。在2014年預計可達到累積5000小時運轉，並在2015年發電效率提升至50%以上與1000小時期間其電堆衰減率0.25%以下。

圖26住友精密工業攤位

12. 韓國MiCo公司
    主要開發SOFC技術，從2008年開始切入發展陶瓷粉末與玻璃膠，2010年投入電池片製作，2012年發展500W電池堆，2013年放大至2.5kW~1kW，預計今年推出5kW電池堆，宣稱其發電效率達51%在電壓40V輸出功率2.5kW條件下，工作溫度750度，陰極使用LSM材料及陽極使用LSCF材料。

圖27 韓國MiCo公司攤位

肆、心得與建議 
(一)相較於2013年第九屆日本國際氫能與燃料電池研討暨展覽會，本次展覽會規模明顯小了許多，尤其在SOFC系統與相關組件的參加廠商數量上更明顯減少，這也某種程度反映了業者心態。
(二)日本發展主要以家用燃料電池系統與燃料電池車為主，主要出發點在於日本國內無自產能源，加上311東日本大地震，大地震還引發海嘯，且核能電廠危機，使得日本更能重視能源發展，在氫能與燃料電池的研究上自然投入相當多資源。當然台灣先天條件與社會環境上與日本不竟相同，在氫能領域上的發展與方向值得台灣學習。
(三)豐田描繪的「燃料電池立國」宏偉藍圖，豐田高層主管認為與燃料電池車FCV相比，鋰電池電動車EV帶給日本國內的附加值會較少，發展FCV更容易守住300萬輛這一日本年產量的底線，同時還能創造出日本國內許多的工作機會。日本汽車產業的年銷售額約為47兆日元，支撐著日本國內約550萬人的就業機會，在2015年後正式進入FCV時代日本能否繼續走汽車立國之道？這對日本而言不僅是經濟問題，其層級也被拉升至國家戰略問題。
(四)今年與去年相較多了一些關於加氫站相關設備的攤位，顯示2015年為燃料電池車導入市場元年的期待不假。
(五)中油未來可投入評估搭配RFCC工廠尾氣(或其他工廠尾氣)發電之可行性，推廣應用工廠尾氣與高溫燃料電池(SOFC)結合發電，如能比燃燒尾氣產生熱值的經濟效益高則有應用利基，另外中鋼公司正評估應用在焦爐氣的高溫燃料電池(SOFC)發電，都在尋找現有工廠結合燃料電池特殊應用的發展獨特性。
(六)燃料電池技術門檻高，須投入大量人力與金錢研發，在此正值氫能時代漸漸
   來臨之際，中油公司可考慮引進其成熟技術進入台灣市場(如加氫站設施、微
   型家用熱電共生系統等等)，中油為台灣最大且唯一天然氣公司，加上台灣電
   力自由化腳步越來越快並參考日本Ene Farm成功例子，未來可投入電力市場
   開發，使之成為中油公司未來核心業務之一。
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