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下してしまうのに対し、超臨界C02

ガスタービンは作動流体の流量が

大きいために、小容量のシステム

でも効率低下がわずかで済みます。

一方で、蒸気タービンは膨張比

を大きくとるので、低圧部は大気

圧以下となり機器の体積が非常に

大きくなります。これに対し、超

臨界 C02ガスタ~ビ ンの低圧部

は80気圧程度で、この結果、機

器がコンパクトになり設備費も安

くなる見込みです。

こ尋奮ュFの
経緯についてお聞か

今回の開発は筆者 (宇多村)が計

画を立案し、 (独)新エネルギー・

産業技術総合開発機構のエネルギ

ー使用合理化技術戦略的開発事業

のテーマとして採択され、2008

年に開発がスタートしました。圧

力損失を増やさずに伝熱性能を高

めた新型の再生熱交換器と、圧縮

機やタービンを高速で効率良く回

転させるためのガス軸受を開発す

るとともに、超臨界 C02の 圧縮

過程を評価できる流体解析手法を

開発し、設計に反映させました。

コ3 運転中の超臨界 C02ガ スタ~ビン発電機本体
(円筒部分の直径 227mm、 長さ357mm)
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試験装置 (図 3)が完成 した
2010年秋以降、発電を目指 した

運転試験を繰り返し、運転操作の

検討と装置部品の改良を重ねた結

果、外部からの熱入力のみによっ

て、約 200Wの 電気出力を継続的

に取り出すことに成功し、本シス

テムが原理的に成立することを実

証しました。また、試験の過程で、

広範囲の温度・圧力条件での圧縮

機、タービン、熱交換器の運転デ

ータを蓄積することができまし

た。それらの運転データを解析す

ることにより、損失の発生箇所を

特定し、損失のメカニズムを定量

的に把握することができました。

これにより、次の開発における高

効率設計の方向性が明らかになり

ました。

奪寿書:ヨ IfFよ
うな用途とし

第一に工場の自家発電を想定し

ています。我が国には、残澄油、

副生ガス、廃棄物、排熱などを熱源

とする中小の蒸気タービン発電が

工場の自家発電などとして 3,000

万kWほ ど存在しています。
工場の自家発

電は、電力料金

の値下げにより

徐々に減少して

きましたが、東

日本大震災に伴

う電力不足によ

り、その存在が

見直されていま

す。ただし、発

電コストや C02

削減 の観点か

ら、今後は低質

燃料や排熱を高

IH紀―郎    山本敬    宇多村元昭

効率に利用できる技術が求めら

れ、このニーズに合致する本シス

テムは大きな貢献が期待できま

す。

再生可能エネルギーとして注目

され、導入が増えているバイオマ

ス発電や太陽熱発電においても、

従来技術である蒸気タービンに代

わって導入が期待されます。これ

らの用途では、数千～数万 kW
の発電出力が一般的であり、本シ

ステムの優位性が最も発揮しやす

い分野です。

廃棄物発電も有望な用途です。

国内には一般廃棄物 (家庭ゴミ)の

焼却施設数が約 1,600か所ありま

すが、発電設備を設置しているの

は、処理量数百 トン/日以上の大

型施設 350か所ほどで、残りの小

規模施設では蒸気タービン発電で

は実用的な効率が得られず、発電

は行われていません。本システム

であれば、小規模施設でも十分な

発電効率が得られます。

:爾ず
に"お聞かせくだ

今後は、ガスタービンメーカー

などとも協力しながら大容量機の

試作 と運転試験を行い、2010年

代後半の実用化を目指します。実

用化 1号機の発電容量は 1,000kW

級と想定しており、それに向けて、

次の段階では数 100kW級 のシス

テムの実証を計画しています。

共同で実用機の開発に取り組ん

でいただける企業には、今回の研

究で得られたデータやノウハウを

積極的に開示していきたいと考え

ています。
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超臨界C02ガスタ~ビン
発電システムの開発

エネルギー総合工学研究所、熱技術開発、東京工業大学、東京大学の研究グル

ープは、超臨界 C02を用いたガスタービン発電システムを開発 し、小型装置
において発電出力の取り出しに成功 しました。この技術の概要を紹介 します。

T泰奮言Fに

ついてお聞かせくだ

超臨界 C02ガスタ~ビ ン発電
システムの原理は 1969年 に論文

発表され、その後、システム検討

や設計研究が行われてきました。

しかし、このシステムで実用的な

発電効率を得るためには、非常に

高効率で圧力損失の小さな再生熱

交換器が必要となり、その実現が

困難なことから実証的な研究は行

われませんでした。しかし、近年

になって、所要の再生熱交換器の

開発可能性が見えてきたことによ

り、米国、日本、韓国、フランス

で試験装置を使った研究が活発化

してきています。

奮驀鍵1群
要について教えてくだ

二酸化炭素 (C02)は 31℃ 、7。 4

MPaに 臨界点を有 します。これ
より高温・高圧の領域では、気体

圧
力 7.4

[MPa]

図 1 超臨界 C02の温度圧力領域
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と液体の境界がなくなり、気体と

液体の中間的な性質を持つ流体

(超臨界流体)と して振る舞いま

す。超臨界 C02ガスタ~ビ ンは、
超臨界状態の C02を圧縮、加熱、

膨張、冷却することにより、動力

を発生させます (図 1)。

発電システムは、図2に示すよ

うに圧縮機、タービン、発電機、

再生熱交換器、加熱器、冷却器か

ら構成されます。 co2はタト音Бには

放出されず、系の中を循環します。

このシステムのサイクル上の特長

は、圧縮機を臨界点近くの条件で

運転することにより、圧縮に必要

な動力を大幅に低減でき、従来型

ガスタービンに比べて発電効率を

大きく向上できる点です。また、

タービンから出た C02は、まだ

かなり高温の状態で多くの熱エネ

ルギーを保有しています。この熱

を使って圧縮機出口流体を予熱す

る(再生熱交換器)こ とにより、外

部からの加熱量を大幅に減らせま
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す。再生熱交換器における交換熱

量は、加熱器における加熱量の2

倍以上にもなり、再生熱交換器の

性能がサイクル全体の効率に大き

く影響することになります。

奮子ill事 |夕
にはどのような特長が

本システムは間接加熱方式の発

電システムであるため、石炭、石

油、天然ガスといった化石燃料は

もちろん、残澄油や廃棄物のよう

な低質な燃料のほか、ツト熱や太陽

熱のように燃料以外の熱源も利用

することができます。

同じ間接加熱方式である蒸気タ

ービン発電に比べ、1,000～ 10万

kW程度の中小型システムにおい
て本システムの方が 1～ 2割ほど

高い発電効率が期待できます。蒸

気タービンは、同一出力を得るた

めに必要な作動流体の流量が少な

いため、小規模システムではター

ビンが小さくなりすぎて効率が低

臨界点 :31,1℃ 、7.38MPa

)温度[K]304

図2 超臨界 C02ガ スタ~ビンの構成


