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赴美討論氫燃料電池合作計畫及氫燃料供應規劃相關技術出國報告

摘  要

一、研習背景及目的

（一）背景：燃料電池技術相關領域均逐漸成熟，故開始考量燃料供應之實務問題。

（二）目的：瞭解氫燃料電池發展趨勢及氫燃料供應合作計畫之可行性。

二、過程簡述

赴亞太燃料電池科技公司美國分公司參觀機車用燃料電池研發設備及燃料電池電車，討論氫燃料供應規劃相關技術及合作計畫，並至加州燃料電池夥伴聯盟參訪燃料電池電動車輛，氫燃料及甲醇燃料供應設施，及討論示範運行燃料供應等可行性。

三、參訪心得

(1) 亞太燃料電池科技公司(亞電)已開發出 6.5 kW 級的燃料電池組，而5kW 燃料電池組已成功運用於Neighborhood Electric Vehicle上，並已接獲訂單。現正從事於小功率二輪電動交通工具與船舶用燃料電池的研發。

(2) 亞電所開發之燃料電池機車引擎系統本身即為一個完整的動力系統，包括馬達及控制器。其所需之氫能來源係採用可輕易抽換之鈦氫鋁罐，氧氣則取自大氣中，直接以鼓風機供應空氣。

(3) 亞電預計於2003年完成第四代燃料電池電動機車之開發。

(4) 加州燃料電池夥伴聯盟已有氫燃料及甲醇燃料供應設施與技術。
(5) 示範燃料電池巴士具有205千瓦(275hp)動力，爬坡力佳、加速穩定、承載力強（48位乘客），已無異於一般運輸巴士。
四、結論與建議

(1) 交換式儲氫罐燃料電池系統將可望大幅提昇電動機車之接受度，但短期內應尚無法商業化，現在並非建立其燃料供應體系之適當時機。

(2) 甲醇產量大、價格低，並可經由現有之汽柴油週邊系統供應，甲醇燃料電池應較氫氣燃料電池容易推廣。

(3) 中油公司當持續投入此一重要課題，以獲取未來之核心科技及產業優勢，並對國家經濟發展有所貢獻。
(4) 未來燃料電池電動交通工具之推廣可考量由點、線、面逐步發展，惟仍有賴政府獎勵方案及相關配合措施，方能有效推展。
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四、結論與建議

一、研習背景及目的
（一）背景

近年來國際社會環保意識高漲，對石化業衝擊方興未艾，且全球油氣儲量漸減，尋求替代能源日趨重要。而燃料電池技術相關領域均逐漸成熟，故已開始考量燃料供應之實務問題，而中油公司自是提供此項服務之不二人選。

（二）目的

就氫燃料供應之相關技術與發展情形等與加州燃料電池夥伴聯盟（CAFCP）、亞太燃料電池科技公司、杜邦公司等之專業人士研討並交換意見，以深入瞭解氫燃料電池發展趨勢及未來氫燃料供應技術及合作計畫之可行性。

二、過程簡述

本研習計畫自九十一年十二月三十一日至九十二年一月八日止共九天。十二月三十一日由中正機場搭機到達洛山磯，九十二年一月一日至一月三日在亞太燃料電池科技公司(APFCT)美國分公司參觀機車用燃料電池研發設備及燃料電池電車，討論氫燃料供應規劃相關技術及合作計畫，並向美商杜邦公司洽詢相關事宜。九十二年一月四日由洛山磯搭機至舊金山，九十二年一月四日至一月六日在加州燃料電池夥伴聯盟(CaFCP)參訪燃料電池電動車輛，氫燃料及甲醇燃料供應設施，並討論示範運行燃料供應規畫。

三、參訪心得

(一) 亞太燃料電池科技公司(APFCT)美國分公司參訪

1.公司簡介

亞太燃料電池科技股份有限公司（亞電）係於民國八十九年三月，由總裁楊源生博士領導國內外燃料電池（Fuel Cell）專業技術及經營團隊所成立，總公司設於台北，並在美國加州Anaheim成立分公司。亞電的主要營業項目為燃料電池相關產品的開發與生產，目前資產總值約為新台幣一億一千萬元，第一階段增資計畫約1100萬美元，Dupont為主要之投資者，後續增資計畫仍在進行中。

亞電共有十數位專任技術及經營團隊員工，並聘有多位財經、法律（尤其智慧財產權法）及技術方面的顧問。楊源生博士及多位技術團隊成員與技術顧問均曾任職國外著名燃料電池相關產業或研究機構（如Honeywell、中國科學研究院及大學等），於質子交換膜燃料電池（PEMFC）之研究素有經驗，其中數位成員具十年以上之實務經驗；國內則以曾任職於主要燃料電池研究機構（如財團法人工業技術研究院）且於燃料電池領域具有豐富經驗的人才，以及其他業界人才為主。亞電的技術團隊堪稱目前國內燃料電池業界中學經歷最整齊、實力最堅強的團隊，同時也是全世界從事燃料電池研究最有成果的公司之一。
2. 燃料電池組及其應用產品開發成果及研發規劃

2.1 燃料電池組開發成果及研發規劃

目前亞電已經開發出 6.5 kW 級的燃料電池組，而亞電所開發之 5 kW 燃料電池組已成功運用於NEV (Neighborhood Electric Vehicle) 上，並已接獲來自國外的訂單。
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由於分散式電力已日漸成為主流，10 kW以下發電機組在全球之潛在市場不可限量，因此亞電目前也正在著手開發可同時適用於家庭、移動式電力、備用電力及UPS不斷電系統之可攜式燃料電池發電機組，目前已先於2002年7月完成移動式發電機的展示機組。

有鑑於全球電動自行車及其他小功率二輪電動交通工具的市場極為龐大，亞電亦積極開發適用於該等產品之kW級以下燃料電池組，目前已完成電池組之設計，正進行測試中，預計短期內即有具體成果展現。

目前於歐洲業有許多湖泊禁止汽油引擎船舶之行駛，而為因應環保要求，歐聯已決定通過湖面船舶零污染之相關立法，因此，使用零污染之燃料電池作為船舶的動力來源成為必然之選擇。有鑑於此，亞電亦將從事5 kW燃料電池小艇的開發，已開始著手開發展示用機組，繼而進軍廣大的歐洲及全球燃料電池小艇市場。

2.2燃料電池電動機車開發成果 
民國八十九年四月，亞電與台經院共同舉辦燃料電池電動機車研討會，會中展示由亞電協助而完成的全球第一部燃料電池電動機車ZES I。此外，已於民國九十一年七月完成第三代燃料電池電動機車（ZES III）之開發，並於九月份參加「2002年德國慕尼黑國際機車及零配件展（INTERMOT MÜNCHEN 2002）」，獲得國際上廣大的迴響，惟亞電將交換式儲氫罐的燃料電池裝置於電動機車原型車之前端（護板內）位置，對於車輛操控之靈活度略有不良影響，而電動機車車型之設計改良，將是未來推展重點之一。
[image: image14.wmf]•

Power

–

Nominal, kw @ 75 amp

4.5

–

Peak,       kw @ 150 amp

6.5

•

Stack Size

–

Number of Cells

70

–

Active Area, cm^2

150

–

Stack Overall Height, cm

28

•

Reactants

Cathode

Anode

–

Gas

Air

Hydrogen

–

Humidify, %

No

50

-

100

–

Pressure, psig

Atmospheric

2

-

10

–

Temperature, C

Ambient

20

-

60

–

Stoichiometry

2.5 

–

3.0

1.5

[image: image15.png]



亞電所開發之燃料電池機車引擎系統本身即為一個完整的動力系統，包括馬達及控制器。其所需之氫能來源係採用可輕易抽換之鈦氫鋁罐（Metal Hydride Canister），氧氣則取自大氣中，直接以鼓風機供應空氣。至於電池組作用時所產生之廢熱，則可用以加熱鈦氫鋁罐。
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亞電將繼續測試並改良燃料電池電動機車，預計於2003年完成第四代燃料電池電動機車（ZES IV，即量產前原型車）之開發，以進行量產事宜。

亞電所開發之燃料電池電動機車的預訂規格及功率目標如下：
極速　　　　

        
      65 km/hr

續航力（定速30公里）            ≧ 130 km

車重


                 ≦ 120 kg

鈦氫鋁罐更換時間　　            ≦  3  minute

2.3展望

亞電具備燃料電池製作、組裝及系統整合的核心技術，並擁有鈦氫鋁罐之設計及製作技術，因此，亞電未來將走向上、下游垂直整合，並計畫跨入可攜式資訊電子（3C產業電池）領域，以達成亞電推動燃料電池之商業化，並在台灣建立世界第一流的商業化燃料電池技術研發中心之理念與目標。
附表：對於亞電之評比資料（1 to 5kW Stack Technology Characterization）

	
	Performance
	Manufacture-ability
	Durability
	Cost

	APFCT
	mid
	high
	mid
	low

	Automotive type1
	high
	mid
	poor
	high

	Automotive type2
	mid
	mid
	poor
	high

	Scooter2
	low
	low
	poor
	high

	Portable1
	mid
	high
	mid
	low

	Portable2
	low
	low
	poor
	mid

	Stationary1
	mid
	mid
	poor
	mid

	Stationary2
	mid
	low
	poor
	high


(二) 加州燃料電池夥伴聯盟(CaFCP)參訪
1.簡介

加州燃料電池夥伴聯盟(CaFCP)於1999年一月由California Air Resources Board, and California Energy Commission 及六家私人公司所組成，並於當年四月二十日加州州長Gray Davis在首府Sacramento正式宣佈成立夥伴聯盟，西元2000年十一月設在West Sacramento的總部辦公室正式啟用，土地面積55,000平方英尺，有氫燃料及甲醇燃料供應設施，夥伴聯盟的燃料電池示範運行電動車輛及工作室等。CaFCP之目標如下：
· Demonstrate fuel cell technology by operating and testing vehicles on California's roads.

· Demonstrate alternative fuel infrastructure technology.
· Explore the path to commercialization.
· Increase public awareness through a coordinated outreach plan.
加州燃料電池夥伴聯盟成員分夥伴(Partners)及協力夥伴(Associate Partners)兩種，夥伴又分auto, energy, technology and government.四大類。夥伴成員如下：
•Partners : 
–Fuel cell manufacturer: Ballard Power Systems, UTC Fuel Cells and International Fuel Cells, 

–Automotive manufacturers: Daimler Chrysler , Ford Motor Company, Honda,  Volkswagen , Nissan,  Hyundai, GM and Toyota

–Energy providers: BP, Shell Hydrogen, Chevron Texaco and Exxon Mobil

–Government agencies: California Air Resources Board, California Energy Commission, U.S. Environmental Protection Agency, U.S. Department of Energy South Coast Air Quality Management District and the U.S. Department of Transportation
Associate Partners: Associate partners assist with specific areas of expertise to help meet the Partnership's goals 

· hydrogen gas suppliers (Air Products and Chemicals, Inc. and Praxair);
· hydrogen fueling stations (Pacific Gas & Electric, Proton Energy Systems, Inc., and Stuart Energy Systems);
· a methanol fuel supplier (Methanex); 
· bus transit agencies (AC Transit, operating in the San Francisco Bay area, SunLine Transit Agency in the Palm Springs area, and Santa Clara Valley Transportation Authority in San Jose). 

2. 加州燃料電池夥伴聯盟氫氣加氣設施

氫氣加氣站由Air Products and Chemicals，Exxon Mobil，Praxair，Shell Hydrogen，BP及Chevron Texaco六家世界頂尖的能源及工業氣體供應公司所設計及安裝，主要設備有(如2.1至2.6)︰

· 一個4,500 gallons的液態氫儲槽(liquid hydrogen storage tank)

· 一個汽化器(vaporizer)用於汽化液態氫成為氣態氫氣。

· 一台壓縮機(compressor)將氣態氫氣升壓至6,250 psi。

· 三支氫氣儲存管(gaseous Hydrogen storage tubes)儲存6,250 psi高壓氫氣。

· 兩台加氣機(dispenser systems)提供3600 psi及5000 psi高壓氫氣（99.9999% purity level）給燃料電池電動試驗車輛。

3. 加州燃料電池夥伴聯盟甲醇加油站：

甲醇加油站(Methanol Fueling Station)於西元2002年四月啟用，如圖2.7至2.9，容量為2,000 gal.，由甲醇燃料電池聯盟(the Methanol Fuel Cell Alliance)提供，聯盟成員為DaimlerChrysler, Ballard, BP, Statoil, BASF 及Methanex。

甲醇作為燃料電池電動車輛燃料有下列優點︰
· 甲醇分子氫含量高，而且比汽油或乙醇更容易進行重組產生氫氣。

· 甲醇是當今具有價格競爭力之燃料：很普遍之產品，價格低，品質穩定。
· 甲醇產量大，供應無虞。

· 甲醇可與現存供應汽油之周邊設備(infrastructure)相容

因此目前車廠積極研發甲醇燃料電池電動車輛(methanol-powered FCVs)，較有名之車廠為：GM/Opel, Ford, DaimlerChrysler, Toyota, Honda and Nissan。

甲醇燃料電池電動車之甲醇燃料規範如附表：

	METHANEX METHANOL SALES SPECIFICATION

	Test 
	Limit
	Method

	Appearance 
	Clear & Free
	IMPCA 003-98

	Color Pt-Co 
	Max 5
	ASTM D 1209-93

	Purity 
	Min 99.85 wt%
	IMPCA 001-98

	Water
	Max 0.1 wt%
	ASTM E 1064-92

	Distillation Range（at 760 mm Hg）
	Max 1.0。C to include
64.6。±0.1。
	ASTM D 1078-97

	Specific Gravity 20。C/20。C
	0.791 – 0.793
	ASTM D 891-95

	Potassium Permanganate at 15。C
	Min 60 minutes 
	ASTM D 1363-94

	Carbonizable Substances 
Pt-Co scale
	Max 30 
	ASTM E 346-94

	Acidity（as acetic acid）
	Max 30 mg/kg 
	ASTM D 1613-96

	Carbonilic Compound（as acetone）
	Max 30 mg/kg 
	ASTM E 346-94

	Hydrocarbons
	Pass
	ASTM D 1722-90

	Non Volatile Matter
	Max 8 mg/1000 ml
	ASTM D 1353-96

	Ethanol
	Max 50 mg/kg
	IMPCA 001-98

	Chloride as Cl
	Max 0.5 mg/kg
	IMPCA 002-98

	Sulphur
	Max 0.5 mg/kg
	ASTM D 3961-89

	Total Iron
	Max 0.1 mg/kg
	ASTM E 394-94


4. 加州燃料電池夥伴聯盟Toyota Fuel Cell Hybrid 車輛試乘

Toyota Fuel Cell Hybrid 車輛(FCHV-4)，如圖2.10，以一個90kw的燃料電池組搭配一個二次鎳氫電池提供車輛電力，使用高壓純氫燃料，車速高達150km/hr以上，行駛里程250km以上。試乘時感覺車輛平順，加速性佳且噪音低。該車輛正常行駛時由燃料電池及二次鎳氫電池提供車輛電力，煞車時燃料電池及煞車產生之電力則回充二次鎳氫電池，整個電力流向可從車上儀表板上顯示，如圖2.11至2.12。

5. 加州燃料電池夥伴聯盟燃料電池巴士示範運行計畫

加州燃料電池夥伴聯盟在公元1999年4月20日成立，以協助推動燃料電池-電動車之發展，包括在加州運輸車站間實際示範操作燃料電池巴士，於2003年初將有20輛使用氫氣燃料巴士上路，並有二個燃料電池供給者（UTC Fuel Cells and Ballard）將發展公車巴士引擎。

最初的三個試驗運輸車站：AC Transit (in the San Francisco Bay Area), SunLine Transit Agency (in the Palm Springs area), and Santa Clara Valley Transportation Authority (in the South Bay Area)，實際示範二年，在一般的交通路線上規律地運載付費顧客。
第一輛燃料電池巴士（ZEBus）已運作了將近二年，其先商業化的zero-emission P4燃料電池引擎，具有205千瓦(275hp)動力，重二噸，比前一具引擎P3輕、較不複雜，而且爬坡力佳、加速穩定、承載力強（48位乘客），實質上已無異於一般運輸巴士。
州和國家資金總計提供約2千7百萬美元資助本項示範計畫，包括建造巴士、基礎設施及操作費用。加州空氣資源委員會（The California Air Resources Board）二年多來共提供了5百萬美元購買巴士，加州能源委員會（The California Energy Commission）提供了1百萬美元進行基礎設施建設，AC 運輸公司（AC Transit）提供了8百萬美元，美國能源部（The U.S. Department of Energy）和海灣地區空氣品質管理單位（the Bay Area Air Quality Management District）各捐了30萬美元，並經由國會指定撥款及燃料電池巴士發展計畫自運輸部門持續取得資金。

6. 加州燃料電池夥伴聯盟2002年目標摘要

· 操作20輛CaFCP的交通工具,累積至60 ,000英哩里程。（先前已有16輛燃料電池車）。

· 在 West Sacramento 總部設置甲醇燃料站（已於2002年4月完工）。

· 設置二附加氫氣車站在適當位置，及在加州Richmond設置人造衛星氫氣燃料站。
· 開始第二次共同學習，細查氫氣交通工具設備建造及使用上之問題
· 教育二個地區的緊急應變代理機構（關於如果交通工具/燃料站發生意外可能造成的健康和安全問題的說法）
· 經由各項公眾服務機會,讓250,000人熟習燃料電池技術

· 分發教學用具給1,000位中學自然科老師

四、結論與建議

· 交換式儲氫罐燃料電池系統對於現行電動機車（自行車）之行程不足、充電困難與電池壽命等問題均能有效改善，將可望大幅提昇民眾之接受度，惟考量電動機車成本仍高，且缺乏政府相關補助措施，短期內難以普及，現應尚非建立其燃料供應體系之適當時機。

· 惟燃料電池未來潛力不宜小觀，可配合政府之推動計畫持續投入人力參與技術之研發、移轉，藉以提升燃料輸儲、灌裝等相關技術能力，並俟時機成熟，即時接軌。

· 甲醇產量大、價格低，並可經由現有之汽柴油週邊（灌裝、儲運、加油）系統供應，而氫氣則須建立獨立之灌裝、儲運系統，推估甲醇燃料電池之可行性將較氫氣燃料電池高。

· 今日科技與創新已成為全球知識經濟的核心，更是產業競爭力的重要因素。燃料電池各項重要技術逐漸成熟，各先進國家及跨國公司為了維持既有優勢，對燃料電池技術之重視均與日益增，日本政府已於2002年底向豐田、本田汽車公司租用全球第一批商用燃料電池汽車（惟豐田燃料電池研發部門曾表示至少十年才可能商業化量產），中油公司為國內第一大企業，並以成為國際一流能源公司自許，自當積極投入此一重要課題，以獲取未來之核心科技及產業優勢，並對國家經濟發展有所貢獻。
· 未來燃料電池電動交通工具之推廣可考量由點、線、面逐步發展，首先在旅遊景點（宜蘭、花東、澎湖、綠島、墾丁等）、遊樂區、動物園、國家公園內建立電動車租車中心（負責出租、填充燃料、維修保養），以電動車作為園區內或與周圍景點間之交通工具，藉以推廣，俟相關填充燃料、維修保養技術成熟，且實際使用量成長至相當程度後，再商業化量產。惟仍有賴政府積極推動獎勵方案及配合提供服務站用地及專用停車場所等措施，方能有效推展。
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A compressor to raise the
gas pressure to 6,250 psig

The storage tank s a double wall cnstruction, designed as an ASME.coded vessel

The inner wallis a ‘12 inch thick stainless steel plate designed to contain a pressure 150 psig and tested
t0.225 psig. The actual pressure of the tank is in the range of 100 psig.

In the unlikely event that the tank pressure exceeds the normal working pressure, multiple redundant
relief valves will automatically open and release the hydrogen safely through the vent stack
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The storage tubes store hydrogen at 6,250 psig. These tubes are
also designed to ASME standards with a design pressure of 7,255

BN psig , and tested to 1.5 times that level.
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The dispensers are similar to those used for
compressed natural gas (CNG)

connectors : over-pressure protection, remote
shutoff capability, a breakaway connector (in case
the car is driven away while the fill hose is attached)
and non-interchangeable nozzles (to prevent
inadvertent use of a 5,000 psig dispenser with a car
designed with a 3,600 psig tank)

The system was designed using Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA) and Process Hazard
Analysis procedures established for the industry.
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Fueling the fuel cell vehicle in just 4 minutes or less



[image: image6.jpg]2.6 fINsEbE PR

GAL. EQUIV.




[image: image7.jpg]Capacity: 2,000 gal. Methanol
Commissioned in April 2002 by the
Methanol Fuel Cell Alliance of

DaimlerChrysler, Ballard, BP, Statoil,
BASF and Methanex.
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¢ The refueling mechanism was developed by
Identic

¢ The nozzle has two key features:

1. A dry break coupling connection which eliminates the
possibility of exposure or the possibility of fueling
anything other than a methanol fuel cell vehicle; this

feature also eliminates siphoning or ignition access to the
vehicle tank

2. A fiber optic level sensing mechanism, which eliminates
the possibility of overfilling the vehicle.
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燃料電池組Fuel cell stacks





（ZES III 燃料電池電動機車）











燃料電池機車引擎系統Fuel cell engine schematics





鈦氫鋁罐


Metal Hydride Canister
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