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太陽電池を用いた固体高分子型水電解法による水素製造
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Kansai Electirc Power Company,Inc.and Mitsubishi Heavy lndustries,Ltd have been conducting 

research on Solid Polymer Electrolyte Water Electrolyzer (SPWE) connected with Solar Battery, 

because SPWE have high efficiency and capacity for large current density. 

But we found that the current efficiency of SPWE has declined. And we also found that 

there is a relationship between that decline and temperature or alteration of current. 

Now we are investigating a new type of Membrane Electrode Assembly (MEA) for SPWE & Solar 

Battery system. Stable performance is obtained by new type MEAs. 

キーワード：水素、電気分解、固体高分子、ナフィオン膜、電解温度、太陽電池

1. 緒 言

水素を製造するための水の電気分解は従来から

化学工業において菫要なプロセスであり、国内で

も多くのアルカリ水電解装置が稼働していた。し

かし、現在では主にコストの点から天然ガスやナ

フサ等の地下資源のリフォームによる製造が主流

であり、世界的に見ても一部の地域を除いて大規

模なアルカリ水電解による水素製造は行われてい

ない。

一方、WE-NET等のプロジェクトをはじめとす

る水素エネルギーシステムの提唱によって、水素

が燃焼時に地球温暖化の要因である炭酸ガスの発

生を伴わないことや、水から作られた水素は燃焼

後に再び水に戻るために化石燃料のような資源の

枯渇に対する懸念がないことなどから、水素が環

境に優しくクリーンな次世代のエネルギー媒体と

して注目されている。水素製造手法としての水電

解法は上述のリフォームの際の副産物としての炭

酸ガスの発生がなく、かつ化石燃料に依存しない

製造方法として関心が持たれており、とりわけ固

体高分子型水電解法は従来のアルカリ水電解法に

対し、エネルギー効率や配管等の設備に対する腐

食性の点で優れ、コンパクトで高効率な水素製造

方法として期待されている。 I)

我々は太陽電池を電源に用いた固体高分子型水
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電解装置による水素製造試験を実施したので、そ

の結果について報告する。 2)3)4)5)

2. システム構成

試験装置は容量2025W(25℃,1 kW/面時）の太陽

電池に固体高分子型水電解装置を直接接続したも

のであるが、電解装置に供給される純水は室温～約

90℃の範囲で任意に温度設定できるようヒ ータを

組み込み、日射量や発生電力および発生ガス量な

どの計測データは1秒毎にデータ収録装置に自動保

存し、集計される。また、今回試験した膜電極接

合体（以下、セルと称す）は膜厚約18011mのナフィオ

ン膜に触媒として白金とイリジウムを使用し、そ

の有効電極面積は50c而であるが、電源である太陽

電池側との電圧整合のため、 8枚直列に重ねたス

タック構造となっている。なお、用いたセルは大

阪工業技術研究所で開発された化学メッキ法叫こ準

じた方法で製作した。図 1に1枚あたりのセルの

恥 0,02 恥 Catalyst layer 

恩薗Platinumcatalyst 

・I I i i i um ca ta I y s t 

Current collector箆

(+)Expand-Titanium 

e- plate 

react ion formula 

（＋）恥0→ 2H+ + 1 /心↑ + 2e 
H 2H+ + 2e―→ 出↑

図1 セルの構成と反応式

Fig .1. Structure and reaction formula of SPWE 

図2 試験装置外観
Fig. 2. Appearance of SPWE test apparatus 

Deionized 

De1on1zer 

…
[
 

ヽ
~（
 

H2 side drain 

separator 

図3 概略システム構成

Fig. 3. Schematic Diagram of SPWE test apparatus 

構成と反応式、図 2に試験装置外観、また図 3に

概略のシステム構成を示す。

3. 性能指標

一般に水電解に関する性能指標については電圧

効率、電流効率およびこれらの積であるエネルギ

ー効率で評価することができる。7)また、ここでは

太陽電池も含めたシステム全体の効率をシステム

効率と呼ぶこととする。いま、各効率の算出式は

それぞれ下式となる。

電圧効率 (771)=VHHV-,-VeXlOO(%) ……(1) 

電流効率 (17v)=Iげ leX 100 

=Qe-,-QrXlOO (%) ・・・・・・・・・(2) 

エネルギー効率（刀En)=Co-:-PX 100 

= 17v X 771 -:-100 (%) ・・・・・・・・・・・・(3)

システム効率 =CQHHv-:-SXlOO

＝刀EnX 7'/Sb -:-100 (%) ........ ・(4) 

ここで

VHHV : HHVベースでの理論電圧(1.481V)

Ve : 実際の電解電圧(V)

Ir : 電解に寄与した電流(A)

le : 実際の電解電流(A)

Qe : 発生水素ガス量(rriり

Qf : 理論発生水素ガス量(mり

CQ : 発生水素ガス熱量(kW)

p : 電解電力量（＝太陽電池出力，kW)

CQHHV: HHVベースでの発生水素ガス熱量(kW)
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刀Sb

：太陽電池パネル面での日射量(kW)

：太陽電池効率(=P/S,%)

4. 試験結果

4. 1 室温条件での電解試験

化学メッキ法に準じた方法で製作したセル（以

下、標準型セルと称す）を用い、太陽電池を電源

として水素製造試験を行った。図4は晴天時の日

射量とガス発生量、各効率との関係を示す。時刻

とともに日射量が変動しているが、それに応じて

水素ガスの発生量も推移しており、日射、すなわ

ち変動する太陽電池出力に対する水電解装置の追

随性は良好である。また太陽電池から見た水電解

装置のインピーダンスが一定であることから、電

解電圧は太陽電池出力の増加によって上昇するた

め、 (1)式で求まる電圧効率は低下する。一方、 (2)

式の電流効率は0~0.9kW/面の日射量下において98

％前後の一定の値を示した。

試験期間中の毎日のデータの平均値をプロット
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図4 日射量と水電解の各効率
Fig. 4. Daily trend data of SPWE efficiency and PV power at 

R.T. 

したグラフを図 5に示す。日射量は天候によって

不規則に変化しているが、電解性能を示すエネル

ギー効率は初期値が80%程度で日射量の変動によ

らずおおむね一定の値を示している。しかし時間

の経過とともにエネルギー効率はやや低下傾向に

ある。そこでセルの正確な性能推移を見るために

定期的に電源を太陽電池から試験用電源に切り替

えて一定電流密度にで性能測定を行った結果を図

6に示す。図 6から、長期的に見ると電流効率の

経時的な低下が見られ、セルに性能低下を引き起

こす何らかの変化があったものと考えられる。な

お、図5, 6の横軸は実際に日射があった延べ時

間で表示しているが、試験は平成 7年6月末から

10月までの期間で行った。
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図5 標準型スタックの室温での性能推移
Fig.5. Efficiency transition of standard type SPWE stack at 

R.T. 
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図6 試験用電源による性能測定
Fig.6. Efficiency transition of standard type SPWE stack at 

R. T. measured by well~defined power supply. 

4 2 

解試験

4. 1項ではセルに供給する純水の温度は室混

であったが、ヒータにて電解湿度を昇温し、単セ

ルに試験用電源を接続しで性能の推移を測定した。

電解湿度をパラメータとした測定結果を図7, 8 

ー 電解温度をパラメータとした基礎電
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に示す。電源条件は図7では電流密度を0.5A/cm'-

定とした場合、図8は太陽電池などの変動電源を

想定し電源を変動させた場合である。電源の変動

周期は20秒の正弦波形、変動幅は電流密度0~0.5

A/cmたした。図7, 8の測定値はともに0.5A/cm' 

の時のものであるが、一定電源での場合には、60℃
程度で性能はほぼ安定傾向を示すのに対し、変動

電源の場合はいずれの温度でもセル性能は低下し

た。これらの結果からセルの耐久性は電解温度を

上昇させることで向上する傾向があり、また電源

条件は一定時よりも変動時のほうがセルにとって

より厳しいものであることがわかる。
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図7 一定電源時の電解湿度別セル性能推移
Fig. 7. Effect of temperature on cell durability (Constant 

current electrolysis) 
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図9 変動電源時の80℃でのセル性能推移
Fig. 9. Endurance test result of variant current electrolysis 

at 80℃ 

幅をO~l.OA/cm'とし、図の測定値は1.0A/cm'の時

の値である。この試験では図7, 8での場合より
大きな変動幅を与えたにもかかわらず、ほぼ2000

時間経過時においても安定したセル性能を維持し

ており、変動する電源では電解温度を80℃とする

ことでセルの経時的な性能維持の効果が期待でき

ると考えられる。

4. 2. 2 80℃での電解試験

そこで電解温度を80℃とし、太陽電池を電源と

した場合の電解性能の推移を図10に示す。試験期

間は平成7年10月から平成8年 7月までである。

図10では図 5と同様に日射は不規則に変化してい

る。一方、エネルギー効率は初期値が約80%であ

5

0

 ゚

(
:
 P/Z E
¥
M
エ）全
s
u
e
p

し
き
dUO!~!P"J•10” 

000 2
 ``‘、h

 
（
 
e
 
m
 

ti ゜゚゚
ー

゜

0

0

8

0

6

0

 

ー（
字
）

A
g
o
-
0茫
0
ら
し
5

図8 変動電源時の電解温度別セル性能推移
Fig. 8. Effect of temperature on cell durability (Variant cur-

rent electrolysis) 

そこで電解温度をさらに昇温して80℃とした場
合の性能推移を図9に示す。ここでの電流の変動

図10 標準型スタックの80℃での性能推移
Fig .10. efficiency transition of standard type SPWE stack at 

80℃ 

るが時間の経過とともにゆるやかに低下する傾向

があるように見える。固11に示すとおり、定期的
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に太陽電池から試験用電源に切り替えて行った性

能測定では、特に小電流密度域での電流効率の低

下が顕著である。耐久性に対しては80℃の電解温

度とすることで十分に効果を発揮すると考えた図

9での試験との相違は試験用電源での電源波形模

擬と実際の太陽電池の差、単セルとスタック化し

たセルの差の 2点であり、模擬した電源波形より

も実際の太陽電池の変動量の方が不規則で大きか

ったことや、スタック化によって電解温度の不均

ーが生じたことがセルの性能低下に影響を与えた

ものと考えられる。
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図11 試験用電源による性能測定
Fig .11. efficiency transition of standard type SPWE stack at 

80°C measured by well-defined power supply. 

4. 3 改良型セルの製作と電解試験

図12に化学メッキ法による標準型セルの製作工

程のフローを示す。前項までの性能低下の原因は

主に電流効率に関するものであり、セルの構造に

原因があるものと考えられた。そこでフロー中の

の工程を見直した製作法にて新たなセル（以下、

改良型セルと称す）を製作し、電解試験に用いた。

その結果を図13, 14に示す。

本試験の測定は平成 8年9月から行っているが、

現在のところ実電解時間が2000時間程度である。

従来の標準型セルであればエネルギー効率の低下

がすでに見られる時期であるが、そのような傾向

はなく、この改良型セルは耐久性の点において優

れた性能を有している可能性がある。特に図11と

れた性能を有している可能性がある。特に図11と

Surface roughening 

pt. complex absorption 

pt. complex reduction 

Ir. chemical plating 

S o u r i n g 

図12 標準型セルの製作工程フロー
Fig .12. flow diagram of manufacturing process 
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図13 改良型スタックの80℃での性能推移
Fig .13. efficiency transition of new type SPWE stack at 80℃ 
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図14 試験用電源による性能測定
Fig .14. efficiency transition of new type SPWE stack at 80℃ 

measured by well defined power supply. 
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図14を比較すると、小電流密度域での性能低下は

かなり改善されたと言える。またエネルギー効率

においてもl.OA/c而時の値を比較すると、1000時間

経過時点では標準型セルで約80%であったのに対

し、改良型セルでは約88%と向上している。

4. 4 大型化セルによる耐久性評価

水素製造プラントとして商用化する際のセルの

有効電極面積は 1面程度と言われているが、ラボ

セルサイズである50c而から将来の実用化に向けて

の基礎データの取得のために改良型セルを200cm勺こ

スケールアップし、試験用電源にて耐久性試験を

実施した。電源の変動周期は20秒の正弦波形、変

動幅は0~0.5A/c而である。その結果を図15に示す。

図15では約5000時間経過後においても、電圧効率，

電流効率ともに安定しており、大型化に対して触

媒種や給電体材料の選択が妥当であったと考えら

れる。ただし、さらに大型化した場合にはスタッ

ク化したセル間のシール性能のほか、給水の均一

性、発生ガスのスムーズな排出性が要求されると

ともに、電流分布や給電体との接触圧のばらつき

による局部的な固体高分子電解質膜の焼損や接触

抵抗の増大などの問題が生じ、将来的に検討を要

する課題となると考えられる。

5. まとめ

従来から試験に用いていた標準型セルでは電解

温度が室混であった場合、エネルギー効率、特に

論文：太陽電池を用いた固体高分子型水電解法による水素製造

水素発生量で定まる電流効率が時間とともに低下

する傾向にあったが、電解温度を昇温させること

によりその傾向が減少した。また電解電源につい

ても、一定の電源を用いる場合と変動する電源を

用いる場合では後者の方が性能低下が顕著であり、

固体高分子型水電解装置を太陽電池のような変動

する電源を直結するシステムにおいて長期的な耐

久性を有するためには、電解温度を高温化すると

ともにセルの構造についても再検討を要するもの

と考えられた。

そこで耐久性の向上を主な目的とした改良型セ

ルを製作し、試験に供したところ標準型セルより

も耐久性能が向上している可能性が見出された。

また大型化した改良型セルによる耐久性試験では

5000時間に及ぶ連続試験の結果、エネルギー効率

で示す耐久性には問題がないことが判明した。
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図15 大型化セルによる耐久性試験結果
Fig.15. endurance test results of scaled up cell 
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