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 「注目の新技術」

再エネで水素製造

今
回
取
材
し
た
の
は
、
福
島
県
浜
通
り
に
あ
る
、

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用
し
た
水
素
製
造
施
設
。

国
立
研
究
開
発
法
人
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
産
業
技
術
総
合
開
発
機
構
（
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
）
が

事
業
主
体
と
な
っ
て
、２
０
２
０
年
か
ら
稼
働
し
て
い
る
ビ
ッ
グ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
。

次
世
代
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
水
素
を
ど
の
よ
う
に
つ
く
り
、

ま
た
ど
ん
な
役
割
を
持
っ
て
い
る
の
か
。

サ
イ
エ
ン
ス
ラ
イ
タ
ー
せ
と
ふ
み
さ
ん
が
、わ
か
り
や
す
く
レ
ポ
ー
ト
し
ま
す
。

福島水素エネルギー研究フィールド福島水素エネルギー研究フィールド
Fukushima Hydrogen Energy Research Field（FH2R）Fukushima Hydrogen Energy Research Field（FH2R）

事 業 主 体 者
事 業 実 施 者

所 在 地
開 所 日

／
／

／
／

国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構(NEDO)
東芝エネルギーシステムズ株式会社、東北電力株式会社、東北
電力ネットワーク株式会社、岩谷産業株式会社、旭化成株式会社
福島県双葉郡浪江町大字棚塩地区
2020年3月

取材先概要取材先概要

今回の取材のポイント今回の取材のポイント
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福
島
県
浜
通
り（
沿
岸
部
）の
北
部
に
位

置
し
て
い
る
浪
江
町
。
東
京
電
力
福
島
第
一

原
子
力
発
電
所
の
事
故
の
た
め
避
難
区
域

と
な
り
、
町
役
場
も
移
転
し
て
多
く
の
町

民
が
町
外
へ
の
避
難
を
余
儀
な
く
さ
れ
て
い

ま
し
た
が
、
現
在
一
部
地
域
で
は
避
難
指
示

が
解
除
さ
れ
、
役
場
や
駅
も
元
の
姿
を
取

り
戻
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。
新
し
い
道
の
駅
や

商
業
施
設
が
並
ぶ
町
中
か
ら
し
ば
ら
く
車

を
走
ら
せ
る
と
、
小
さ
な
高
台
が
見
え
て
き

ま
し
た
。
そ
の
高
台
の
上
か
ら
見
下
ろ
す

と
、
向
こ
う
に
は
太
平
洋
の
波
が
、
そ
し
て

眼
下
に
は
一
面
の
太
陽
光
パ
ネ
ル
が
、
そ
れ

ぞ
れ
日
の
光
を
反
射
し
て
輝
い
て
い
ま
す
。

約
49
ヘ
ク
タ
ー
ル
の
敷
地
に
ド
ロ
ー
ン

の
訓
練
・
実
験
に
利
用
さ
れ
る「
福
島
ロ

ボ
ッ
ト
テ
ス
ト
フ
ィ
ー
ル
ド
」や
、
中
～

大
規
模
建
築
用
の
集
成
材
を
生
産
す
る

「
福
島
高
度
集
成
材
製
造
セ
ン
タ
ー
」な

ど
が
立
ち
並
ぶ
棚
塩
産
業
団
地
。
そ
の

中
で
約
22
ヘ
ク
タ
ー
ル
の
広
大
な
エ
リ

ア
を
占
め
る
の
が
、
今
回
訪
問
し
た「
福

島
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
フ
ィ
ー
ル
ド
」

略
称
＝
F
H
2
R
で
す
。
敷
地
内
に
は

6
万
8
0
0
0
枚
の
太
陽
光
パ
ネ
ル
を

設
置
し
た
太
陽
光
発
電
設
備
と
世
界
最

大
級
の
水
素
製
造
装
置
、
製
造
し
た
水
素

を
貯
蔵
・
供
給
す
る
施
設
な
ど
が
あ
り

ま
す【
図
1
】。

H H+
+

H

情報

制御

再生可能エネルギー
（太陽光発電）

系統電源

電力 水素

電力系統側制御システム
水素需要予測システム

管理棟
（水素エネルギー運用システム）

水の電気分解

保管

運搬

利用

太陽光発電設備
太陽光で発電します。

水電解装置（水素製造装置）
水を電気分解して、水素を製造します。

管理棟
プラント全体の制御を行います。
●水電解装置　●水素貯蔵・供給設備
●太陽光発電設備

水素貯蔵・供給設備
「製造された水素」を貯蔵し、水素を
圧縮して、輸送車両に充填します。

図１ ● 福島水素エネルギー研究フィールドの構造



まだ新しい管理棟。この管理棟からフィールド内の発電量や水素製
造・貯蔵量を監視し、水素製造量のバランスを調整しています。

NEDOスマートコミュニティ・エネルギーシステム部の燃料電池・水
素室長の大平英二氏。
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こ
の
事
業
は
2
0
1
6
年
に
N
E
D
O

が
開
始
し
た
複
数
の
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
利

用
の
た
め
の
研
究
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

ひ
と
つ
。
採
択
さ
れ
て
か
ら
現
在
ま
で
の

間
、
複
数
の
企
業
が
連
携
し
て
水
素
の

製
造
と
利
用
の
た
め
の
研
究
開
発
・
実

証
試
験
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
現
在

は
東
芝
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
ズ
株
式
会

社
・
東
北
電
力
株
式
会
社
・
東
北
電
力

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
株
式
会
社
・
岩
谷
産
業

株
式
会
社
・
旭
化
成
株
式
会
社
の
５
社

が
参
画
し
て
い
ま
す
。

東
芝
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
ズ
が
全
体

の
統
括
と
プ
ラ
ン
ト
設
計
、
水
素
エ
ネ
ル

ギ
ー
運
用
シ
ス
テ
ム
を
担
当
し
、
水
素
の

需
要
や
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
発
電
量

な
ど
に
基
づ
い
て
、
い
つ
ど
の
く
ら
い
水

素
を
つ
く
っ
て
お
け
ば
い
い
の
か
、
水
素

の
製
造
量
の
調
整
や
水
素
の
需
要
と
供

給
の
バ
ラ
ン
ス
を
調
整
し
て
い
ま
す
。
東

北
電
力
と
東
北
電
力
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が

水
素
を
活
用
し
た
電
力
の
需
要
と
供
給
の

バ
ラ
ン
ス
調
整
に
関
す
る
検
討
を
、
岩
谷

産
業
が
水
素
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
な
ど
に
お
け

る
水
素
利
用
の
需
要
予
測
シ
ス
テ
ム
、
水

素
貯
蔵
・
供
給
を
、
旭
化
成
が
水
素
製
造

技
術
の
高
効
率
化
を
担
当
し
て
い
ま
す
。

も
と
も
と
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
導

入
拡
大
を
明
確
に
打
ち
出
し
て
い
た
福
島

県
。
東
芝
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
ズ
と
東

北
電
力
な
ど
が
協
力
し
て
研
究
開
発
を
行

う
に
あ
た
り
、
福
島
県
か
ら「
研
究
に
適

し
た
地
」と
し
て
推
薦
さ
れ
、
こ
の
浪
江

の
地
が
選
ば
れ
た
の
で
す
。

と
こ
ろ
で「
水
素
」
っ
て
一
体
ど
ん
な

も
の
で
し
ょ
う
か
？ 

ま
ず
は
中
学
校
の
理

科
の
授
業
を
思
い
出
し
て
み
ま
し
ょ
う
。

水
素
は
原
子
番
号
1
の
元
素
で
、
元
素
記

号
は
H
。“
水
兵
リ
ー
ベ
ぼ
く
の
船
～
”

と
い
っ
た
語
呂
合
わ
せ
で
覚
え
た
方
も

多
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
宇
宙
で

一
番
最
初
に
で
き
た
元
素
で
あ
り
、
宇
宙

の
質
量
の
約
70
％
を
水
素
ガ
ス
が
占
め
て

い
る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

地
球
で
は
そ
の
ほ
と
ん
ど
が
水（
Ｈ
２
Ｏ
）

と
し
て
存
在
し
て
い
ま
す
が
、
一
般
に「
水

素
」と
呼
ぶ
と
き
は
、
水
素
ガ
ス（
Ｈ
２
）を

指
す
こ
と
が
多
い
で
す
。
水
素
は
地
球
上

で
一
番
軽
い
気
体
で
あ
り
、
私
た
ち
の
周
囲

の
空
気
と
比
べ
る
と
、
14
分
の
1
の
軽
さ
。

ま
た
、
無
色
・
無
臭
で
、
味
も
し
ま
せ
ん
。

そ
し
て
可
燃
性
が
あ
り
、
火
を
つ
け
る
と

燃
え
る
性
質
を
有
し
て
い
ま
す
。
石
炭
や

石
油
な
ど
、
成
分
に
炭
素（
C
）を
含
む
も

の
は
燃
や
す
と
二
酸
化
炭
素（
Ｃ
Ｏ
２
）が
発

生
し
ま
す
が
、
水
素
は
炭
素
を
含
ん
で
い

な
い
の
で
、
燃
や
し
て
も
発
生
す
る
の
は

水
だ
け
で
、
二
酸
化
炭
素
が
発
生
す
る
こ

と
は
あ
り
ま
せ
ん
。

地
球
上
に
た
く
さ
ん
存
在
し
て
、
燃

や
し
て
も
二
酸
化
炭
素
が
発
生
し
な
い
、

こ
れ
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
の
水
素
の

大
き
な
特
長
で
す
。

さ
て
、
水
素
が
二
酸
化
炭
素
を
排
出

し
な
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
で
あ
る
こ
と
は
わ

か
り
ま
し
た
が
、
電
気
と
は
ど
の
よ
う

な
関
係
が
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。

電
気
は
需
要
と
供
給
が
常
に
一
致
し

な
け
れ
ば
大
規
模
な
停
電
に
つ
な
が
る

恐
れ
が
あ
り
ま
す
。
太
陽
光
や
風
力
と

い
っ
た
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
天
候

や
季
節
に
よ
っ
て
発
電
量
が
左
右
さ
れ

る
こ
と
か
ら
、
火
力
発
電
所
の
出
力
を

上
げ
た
り
下
げ
た
り
し
て
電
力
の
供
給

量
を
需
要
量
に
一
致
さ
せ
ま
す
。

太
陽
光
の
導
入
量
が
増
え
て
き
た

２
０
１
４
年
ご
ろ
か
ら
、
九
州
で
、
季
節

や
時
間
帯
に
よ
っ
て
は
太
陽
光
発
電
量
が

電気分解に用いる電力は、太陽光発電じゃなくても大丈夫。
いろんな発電方式の需要と供給のバランスを取るために

水素を媒介にするのがポイント！

水電解装置が格納されている建屋。太陽
光発電からの電力と、東北電力からの系統
電力の両方が供給されています。

内部にある10MW級の大型アルカリ水電解
装置。水はそのままでは電気を通しにくいの
で、アルカリ性にしてから電気分解を行います。

『

『

水
素
は
宇
宙
で
一
番

水
素
は
宇
宙
で
一
番

た
く
さ
ん
あ
る
原
子
で

た
く
さ
ん
あ
る
原
子
で

燃
や
し
て
も

燃
や
し
て
も
C
O
C
O
22

はは

一
切
発
生
し
な
い
！

一
切
発
生
し
な
い
！

私たちの身体を構成する
元素の約 60% が水素！

質量でいうと
約1割になります。
体重 50kg の人だと、

そのうち5kgは水素なんです。

『

『

  

太
陽
光
で
発
電
し
た
電
気

太
陽
光
で
発
電
し
た
電
気  

  

を
有
効
活
用
す
る
た
め
に

を
有
効
活
用
す
る
た
め
に

““

水
素
水
素

““が
活
躍

が
活
躍

多
く
な
り
、
こ
れ
以
上
受
け
入
れ
で
き
な

い
と
い
う
こ
と
が
起
こ
り
ま
し
た
。
火
力

発
電
所
を
止
め
て
も
太
陽
光
発
電
量
が
需

要
を
上
回
っ
て
し
ま
い
、
需
要
と
供
給
の

バ
ラ
ン
ス
が
崩
れ
、
電
力
の
安
定
供
給
が

困
難
に
な
る
た
め
で
す
。
こ
の
先
、
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
さ
ら
に
増
え
る
と
、

『

効
率
よ
く
、
低
コ
ス
ト
で

効
率
よ
く
、
低
コ
ス
ト
で

水
素
を
製
造
し
活
用
す
る

水
素
を
製
造
し
活
用
す
る
たた

め
の
研
究
開
発
の
拠
点
！

め
の
研
究
開
発
の
拠
点
！

『
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貯蔵された水素は 200気圧まで圧縮されてから、水素トレーラーやカー
ドルに注入され、使う場所へと運送されます。トレーラーは水素ステー
ションではそのまま、水素タンクとして利用されます。

水素を運搬するためのカードル（集合容器）。内部はガスボンベがいく
つも束になって入っている構造になっています。小さい方は道の駅で、
大きい方は Jビレッジでの発電に使われています。

日
本
全
国
で
同
じ
よ
う
な
こ
と
が
起
こ
る

可
能
性
が
あ
り
、
そ
れ
で
は
困
り
ま
す
。

そ
こ
で
せ
っ
か
く
導
入
し
た
再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
最
大
限
使
っ
て
い
く
た
め
に

水
素
に
転
換
し
て
使
う“

Pow
er

to Gas
”

と
い
う
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
２
０
１
４
年

度
か
ら
始
ま
り
ま
し
た
。

さ
て
、
水
素
は
ど
う
や
っ
て
つ
く
っ
て
い

O
HH

O
- -O

- -

O
HH

O
O

-
-
-
-

-
-
-
-

H
H

H
H

H +

H + H+

H+

陰極 陽極

❸酸素（O₂）を入
れる

❹電子を受け取って
O²-に

❻Ｈ+2個とO²-1個がくっついて水（H₂O）
となって排出される

❺電子が移動する
　＝電気が発生！

❷電子を放出して
Ｈ+に

❶水素ガス（H₂）を
入れる

水素ガスと酸素を反応させることで電極間で電子の受け渡しが起こり、電子の移動
＝電力が発生します。

図４● 燃料電池の仕組み

る
の
で
し
ょ
う
か
？

水
に
電
極
を
入
れ
て
電
気
を
流
す
と
電

子（
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
を
も
つ
粒
）の
移
動

が
発
生
し
、
こ
の
電
子
を
受
け
渡
す
こ
と

で
陰
極（
－
側
）か
ら
は
水
素
が
、
陽
極（
＋

側
）か
ら
は
酸
素
が
発
生
し
ま
す【
図
2
】。

こ
の
原
理
を
用
い
て
Ｆ
Ｈ
２
Ｒ
で
は
世
界

最
大
級
と
な
る
、
１
万
kW
の
水
素
製
造
装

置
で
水
の
電
気
分
解
を
行
い
、
水
素
を
製

造
・
貯
蔵
・
供
給
し
ま
す
。
1
日
の
水
素

製
造
量
は
一
般
家
庭
約
１
５
０
世
帯
が
1

カ
月
に
使
う
電
力
を
供
給
で
き
る
、
ま
た

は
５
６
０
台
の
燃
料
電
池
車
に
水
素
を
充

填
で
き
る
ほ
ど
の
規
模
で
す
。
ま
た
、
隣

接
す
る
２
万
kW
の
太
陽
光
発
電
の
電
気
を

使
う
こ
と
で
、
Ｃ
Ｏ
２
を
排
出
せ
ず
に
水
素

を
つ
く
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

日
光
が
十
分
に
当
た
っ
て
い
る
場
合
は

水
素
を
製
造
し
、
夜
間
や
悪
天
候
な
ど
で

太
陽
光
発
電
の
発
電
量
が
十
分
で
な
い
場

合
は
水
素
の
製
造
量
を
減
ら
し
て
使
用
す

る
電
力
量
を
抑
え
ま
す
。
発
電
量
が
安
定

し
な
い
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
需
要
と

供
給
の
バ
ラ
ン
ス
を
取
る
た
め
に
、
水
素

が
利
用
さ
れ
て
い
る
の
で
す【
図
3
】。

水
素
は
燃
料
電
池
を
用
い
る
こ
と
で
、

燃
焼
さ
せ
る
こ
と
な
く
、
直
接
電
力
と
熱

を
取
り
出
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。
燃
料
電

池
と
は
先
ほ
ど
の
水
の
電
気
分
解
と
は
逆

に
、
水
素
ガ
ス
と
酸
素
を
反
応
さ
せ
る
こ

と
で
電
気（
電
子
の
移
動
）を
発
生
さ
せ
る

も
の【
図
4
】。
水
素
と
酸
素
の
化
学
反
応
か

ら
直
接
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
取
り
出
す
こ

と
が
で
き
る
の
で
、
水
素
ガ
ス
を
燃
料
と

し
て
タ
ー
ビ
ン
を
回
し
て
発
電
す
る
よ
り

も
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
無
駄
が
な
い
高
い
発
電

効
率
を
実
現
で
き
ま
す
。
こ
の
水
素
が
ど

こ
で
ど
の
よ
う
に
使
わ
れ
て
い
る
の
か
、

Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
の
大
平
さ
ん
に
伺
い
ま
し
た
。

「
こ
の
F
H
2
R
で
製
造
さ
れ
る
水
素

余った電力

水素を製造

発電量＞使用する電気の量

発電量＜使用する電気の量

発電量が不安定な再生可能エネルギーの需要と供給のバランスを取るために、水素を用いたエネルギーの貯蔵・利用が期待されています。

水素をつくって保管

保管していた
水素を利用

H H+
+

燃料電池バス燃料電池車
H

発電用途
電力市場
など

モビリティ
用途

HHH
電力

水素ステーション

水素発電（燃料電池）

図３● 水素をエネルギーの貯蔵のために利用

『

水
素
は
燃
料
電
池
を
介
し
て

水
素
は
燃
料
電
池
を
介
し
て

自
動
車
の
燃
料
や
発
電
に

自
動
車
の
燃
料
や
発
電
に

使
わ
れ
る

使
わ
れ
る

『

O
HH

O
HH O

HH

O
H-

O
- -

O
- -

O
H-

O
H-O

H-
O

H -

O
H -

O
HH

O
O

-
-
-
-

-
-
-
-

H
H

H
H

H+

H+

電源
陰極 陽極

電気を流すことで電子の受け渡しが起こり、陰極（マイナス側）からは水素が、
陽極（プラス側）からは酸素が発生し、その分だけ水の量が減ります。

❸Ｈ+に電子がついて
水素ガス（H₂）に

❹OＨ-は陽極（プラス）に
引き寄せられる

❻陽極に電子を放出して
酸素（O₂）が発生

❺4個のOＨ-からH₂Oと
Ｏ²-になる

❷陰極（マイナス）に
引っ張られてＨ+
とＯＨ-に分離

❶水素（H）が2個と
酸素（O）が１個で
水（H₂O）を構成

図２● 水の電気分解の仕組み

は
、
燃
料
電
池
に
使
わ
れ
る
こ
と
を
前
提

と
す
る
99
・
97
％
と
い
う
高
い
純
度
の
も

の
で
す
。
製
造
さ
れ
た
水
素
は
、
浪
江
の

道
の
駅
や
J
ビ
レ
ッ
ジ
な
ど
の
福
島
県
内

３
カ
所
に
発
電
用
途
と
し
て
用
い
ら
れ
て

い
る
ほ
か
、
２
カ
所
の
水
素
ス
テ
ー
シ
ョ
ン

で
燃
料
電
池
自
動
車
の
燃
料
と
し
て
供
給

さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
ほ
か
東
京
オ

リ
ン
ピ
ッ
ク
の
国
立
競
技
場
の
聖
火
台
の

燃
料
と
し
て
、
ま
た
大
会
期
間
中
は
燃
料

電
池
自
動
車
に
も
使
わ
れ
て
い
ま
し
た
」。
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素
は
燃
料
電
池
だ
け
で
は
な

く
、
い
ろ
ん
な
用
途
に
す
で

に
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
宇

宙
ロ
ケ
ッ
ト
の
燃
料
と
し
て
、
軽
く

て
高
温
で
燃
焼
す
る
水
素
は
ぴ
っ
た

り
。
超
低
温
で
液
体
に
さ
れ
た
水
素

と
酸
素
を
混
ぜ
る
こ
と
で
、
酸
素
の

な
い
宇
宙
空
間
で
も
燃
焼
さ
せ
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
液
体
状
の
油

脂
に
水
素
を
混
ぜ
る
と
固
ま
る
と
い

う
性
質
が
あ
り
、
身
近
な
と
こ
ろ
で

は
マ
ー
ガ
リ
ン
や
口
紅
な
ど
に
利
用

さ
れ
て
い
ま
す
。

　
そ
れ
で
は
、
そ
れ
ら
の
水
素
も

今
回
訪
問
し
た
F
H
2
R
と
同
様
、

水
を
電
気
分
解
す
る
こ
と
で
つ
く
ら

れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？ 

実
は

こ
の
電
気
分
解
に
よ
る
水
素
製
造
方

式
は
、
必
要
電
力
が
多
く
て
製
造
コ

ス
ト
が
高
い
た
め
、
ま
だ
ま
だ
少
数

派
。
F
H
2
R
の
よ
う
に
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用
し
て
製
造
時
に

二
酸
化
炭
素
を
排
出
せ
ず
に
つ
く
ら

れ
た
水
素
は「
グ
リ
ー
ン
水
素
」と
呼

ば
れ
て
い
ま
す
。

　
現
在
使
わ
れ
て
い
る
水
素
の
多

く
は
石
油
や
天
然
ガ
ス
を
原
料
と

し
て
い
て
、
製
造
時
に
二
酸
化
炭

素
が
発
生
し
ま
す
。
こ
の
よ
う
に

化
石
燃
料
を
ベ
ー
ス
と
し
て
つ
く

ら
れ
た
水
素
は「
グ
レ
ー
水
素
」と

呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
そ
し
て
、
グ

リ
ー
ン
と
グ
レ
ー
の
間
に
あ
る
の

が「
ブ
ル
ー
水
素
」、
化
石
燃
料
を

ベ
ー
ス
と
し
つ
つ
も
、
製
造
時
の
二

酸
化
炭
素
排
出
量
を
抑
え
た
も
の

で
す
。

　
製
造
時
の
二
酸
化
炭
素
排
出

量
を
抑
え
る
手
法
の
一
つ
に
、
二

酸
化
炭
素
を
回
収
・
貯
蔵
す
る

「
C
C
S
」「
C
C
U
S
」と
い
う
技
術

が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
ら
の
技
術
に

つ
い
て
は
、
次
回
の
訪
問
先
で
紹

介
し
ま
す
ね
。
お
楽
し
み
に
！

無
色
透
明
な
は
ず
の
水
素
に
も

無
色
透
明
な
は
ず
の
水
素
に
も

「
色
」
が
あ
る
？

「
色
」
が
あ
る
？

瀬
せ と

戸 文
ふ み

美サイエンスライター

2008年東北大学大学院工学研究科バイオロボティクス専攻博士後期課程
修了、博士（工学）。人間協調型ロボットの研究をしていた学生時代からロ
ボット技術を中心とした解説やレポート記事を執筆。千葉工業大学未来ロ
ボット技術研究センター (fuRo)主任研究員や東北大学男女共同参画推進セ
ンター特任助教（運営）などを経て、現在は「物書きエンジニア」として科学
技術の魅力を伝える活動を行っている。著書に「絵でわかるロボットのしく
み（講談社/2014）」などがある。

「この FH2R に限らず、いろんなフィールドで実証実験を行い、課題を得て次の
開発を進めることが重要です」と技術開発の展望を語る大平さん。

水

燃
料
電
池
は
自
動
車
の
ほ
か
に
も
家
庭

用
の
発
電
な
ど
で
も
開
発
・
普
及
が
進
ん

で
い
ま
す
。
し
か
し
現
状
で
は
、
電
極
に

使
わ
れ
る
プ
ラ
チ
ナ
な
ど
種
々
の
レ
ア
メ

タ
ル
を
使
用
す
る
た
め
コ
ス
ト
の
高
さ
が

悩
み
ど
こ
ろ
で
、
さ
ら
な
る
研
究
開
発
が

期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
の
施
設
の
意
義
を
、
大
平
さ
ん
は

こ
う
語
り
ま
す
。

「
こ
の
施
設
が
で
き
た
こ
と
に
よ
っ
て

水
素
活
用
が
ど
れ
だ
け
進
む
か
、
脱
炭
素

社
会
に
ど
う
貢
献
し
て
い
く
の
か
、
現
時

点
に
お
い
て
は
数
字
で
表
せ
る
よ
う
な
段

階
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
技
術
開
発
を
行
う

こ
と
そ
の
も
の
が
重
要
で
あ
り
、
さ
ら
に

そ
の
技
術
を
知
っ
て
も
ら
う
こ
と
で
次
世

代
の
人
材
を
育
成
す
る
こ
と
が
重
要
な
の

で
す
」。

敷
地
内
で
は
新
た
に
、
研
究
棟
の
建
設

工
事
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
F
H
2
R

で
研
究
開
発
を
行
う
研
究
者
・
技
術
者

が
滞
在
す
る
の
は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
国

内
外
か
ら
の
見
学
者
に
本
施
設
や
技
術

を
わ
か
り
や
す
く
伝
え
る
た
め
の
拠
点

と
な
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

水
素
を
太
陽
光
や
風
力
と
い
っ
た
発

電
量
が
不
安
定
な
再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
と
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
貯
蔵
が
可
能
と
な
り
、
二
酸
化

炭
素
を
排
出
せ
ず
に
安
定
し
た
電
力
供

給
を
実
現
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と

は
わ
か
り
ま
し
た
。
で
は
今
後
、
ど
ん

ど
ん
と
水
素
社
会
の
実
現
へ
と
進
ん
で

い
く
の
で
し
ょ
う
か
。

「
水
素
製
造
や
利
用
の
技
術
は
ま
だ
ま

だ
発
展
途
上
で
あ
り
、
コ
ス
ト
な
ど
の

課
題
も
あ
り
ま
す
。
火
力
発
電
の
主
力

燃
料
が
石
炭
か
ら
石
油
、
そ
し
て
液
化

天
然
ガ
ス
に
な
る
の
に
は
20
年
く
ら
い

か
か
っ
て
い
る
の
で
、
水
素
に
つ
い
て
も

同
じ
く
ら
い
の
期
間
と
研
究
開
発
が
必
要

に
な
る
で
し
ょ
う
」。

こ
の
施
設
は
2
0
3
0
年
に
水
素
製

造
・
利
用
を
実
用
化
す
る
た
め
の
礎
の

ひ
と
つ
で
あ
る
、
と
大
平
さ
ん
は
考
え
て

い
ま
す
。
発
展
途
上
の
技
術
で
あ
る
か

ら
こ
そ
、
実
際
に
水
素
を
製
造
し
て
社

会
の
中
で
利
用
す
る
こ
と
で
、
課
題
を

抽
出
し
て
さ
ら
な
る
技
術
発
展
に
つ
な

げ
る
こ
と
が
研
究
開
発
で
は
必
要
不
可

欠
で
す
。

「
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
達
成
す

る
た
め
の
方
法
論
は
ひ
と
つ
で
は
な
い
、

水
素
だ
け
で
す
べ
て
の
問
題
が
解
決
す

る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
日

本
の
二
酸
化
炭
素
排
出
量
に
占
め
る『
発

電
所
な
ど
エ
ネ
ル
ギ
ー
転
換
部
門
』の
割

合
は
約
40
％
で
あ
り
、
発
電
以
外
の
部

分
で
も
二
酸
化
炭
素
排
出
量
を
抑
え
て

い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
を
考
え

た
と
き
に
、
二
酸
化
炭
素
を
ま
っ
た
く

排
出
し
な
い
水
素
は
、
欠
か
せ
な
い
役

割
を
担
う
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
」。

水
素
に
限
ら
ず
新
し
い
モ
ノ
が
社
会

に
広
ま
る
ま
で
に
は
、
技
術
の
確
立
や

イ
ン
フ
ラ
の
整
備
な
ど
、
越
え
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
ハ
ー
ド
ル
が
た
く
さ
ん
あ
り

ま
す
。
水
素
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て

電
力
を
発
生
さ
せ
る
燃
料
電
池
に
つ
い

て
も
、
コ
ス
ト
面
の
課
題
が
残
り
ま
す
。

『

『

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

最
大
限
に
活
用
す
る
た
め
に

最
大
限
に
活
用
す
る
た
め
に

欠
か
せ
な
い
役
割
を

欠
か
せ
な
い
役
割
を

果
た
す

果
た
す““

水
素
水
素

““

そ
れ
で
も
研
究
者
・
技
術
者
が
長
期
的

な
視
点
で
研
究
開
発
を
続
け
て
社
会
に

展
開
し
て
い
く
こ
と
が
重
要
だ
と
あ
ら

た
め
て
感
じ
ま
し
た
。
そ
し
て
私
た
ち

も「
燃
料
電
池
自
動
車
は
高
い
」と
か「
水

素
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
の
数
が
少
な
く
て
不

便
」な
ど
と
い
っ
た
現
時
点
で
の
評
価
だ

け
に
と
ど
ま
ら
ず
技
術
の
発
展
を
踏
ま

え
、
将
来
を
考
え
た
判
断
を
し
て
い
く

必
要
が
あ
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。


