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AbstTact

TJleObjectiveofthepresentstudyistodevelophydrogenproducfL'oJISystemforhelcell

geflel･atL'onwhichcombinedelecfT･OlysL'scellandEDLC(ElectrL'cDoLIble-Layel･Capacitor)witha

windpowel･ge11eratOlてTheelecfrL'cchargeandelecfrL'cdI.SChargeconrrol乙rnitusedTwokindsof

devjces･TheonejsECaSS(EnergyCapacL'torSystem)andtheotherL'sadLlrectparallelchangeover

circuitbyasJILftOPebaflkchangemethod･AneleclrL'cdischargetoaneleclroLysiscel/was

pefformedandcomparedelectrL'cchargeandelectrL'cdL'schargecharacfel･L'stic.AsTheresult,itwas

undeJ･5.roodthatI/1ehydrogenproductionsystemwaseHeclivefoュlseadirectpara/Eelc/1angeOVer

circuElt･Inaddition,anexperimentwasperformedwL'thadL'rectparallelchangeovercircuE'tbya

purposeofthemostsuitableconstL'tult'onofahyd,･ogenproductionsystem.Theexperimentwas

changedachangeoverPOL-ntwhendL-rectparallelconnecfL'onwaschanged.Astheresult,itwas

uflderstoodthatthissystemwasma71agedthemostsuitablychangLngaC/1angeOVerPointdepended

ontheusesLltt/ation.
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1. はじめに

風力発電は,大気汚染物質を排出しないクリーンな

エネルギーであり,また新エネルギーの中では経済的

にも有望であることから,その導入促進が期待されて

いる｡しかし,風の間欠性から安定した出力を得るこ

とが関節である｡この解決策の一つに,発電された電
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力を水素エネルギーに変換させることが考えられてお

り,効率良く水素製造を行うために,電力緩衝媒体に

電気二重層キャパシタ(EDLC:ElectricDouble-Layer

Capacitor)を搭載したシステムの利用が注目されている｡

本研究は,電気分解セルと EDLC,風力発奄機を組み

合わせた燃料電池発電用水素製造システムの開発を目

的としている｡本論文では,EDLCを用いることによ

って水素製造の効率を上げるために,EDLCの充放竜

制御装置と電気分解セルを用いて水素製造システムを

構築し,その特性について解析した｡実験には,充放

電制御装掛こECaSS(EnergyCapacitorSystem)と直並列
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切替回路の2種類を使用した｡

2. ECaSSについて

2.1 ECaSSの原理

図 1にECaSSの基本構成(t)を示す｡ECaSSとは,電

子回路とキャパシタを組み合わせた蓄電装置で,電子

回路により利用効率 ･充放電効率を上げキャパシタの

性能を最大限に利用する蓄電システムである｡キャパ

シタを複数個直列に接続し蓄電するが,それぞれのキ

ャパシタには波列モニタ(電圧配分調整用の回路)を設

ける｡キャパシタの充放電はすべて電流ポンプ(電流源

型のスイッチングコンバータ)を用いる｡

電流ポンプ 電流ポンプ

図 1 ECaSSの基本構成.

2.2 ECaSSの特徴

各セルの電圧配分のばらつきを,各キャパシタに並

列モニタを接続する事によって防ぐ事ができるo並列

モニタは,小電力の電圧配分調整用の電子回路であり,

電気二重層キャパシタを管理しつつ充電能力を最大限

に活かす事ができる｡また,スイッチングコンバータ

を用いているため,時間をかけて小電流で充放電が行

え,効率の向上が可能である｡更に,出力コンバータ

によって,放電に伴って低下していくキャパシタの電

圧を一定に保つ串ができる｡

3. 直並列切替回路について

3.1 直並列切替回路の原理(り

著者ら札 シフト型バンク切換え法を利用した直並

列切替回路を用いている｡シフト型バンク切換えとは,

複数の電気二重層キャパシタを切換えて,出力の変動

幅を一定の範囲内に収める方法であるD

シフト型バンク切換え法による直並列切替回路構成

を図 2の(a)に,切換え状態を(b)～(d)に示す｡同図(a)

における満充電からの放電は,SlaとSlbを同時にON

にした(b)の状態で開始する｡電圧が設定値を割ったら

slaとSlbをOFFにしてS2aとS2bを同時にONにし

て図(C)の状態にする.更に放電が進むとS2aとS2bを

OFFにしてS3をONにしてEET(d)のように全て序列接

続にする｡

シフト型の特徴は∫動作中いかなる状態でも切り離

されるキャパシタバンクが存在しないことである｡し

たがって,途中の充電状態に固定した状態で使い続け

ても,使っていないバンクがゼロに放電してしまう恐

れはなく,切換えたときに期待した電圧が出ないなど

という現象が起こらない｡そのため,緩和充電袋田は

省くことができる｡また,もう一つの長所として,キ

ャパシタバンクに同一の耐電圧,静電容免のモノが使

用できる点がある｡
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図2 直並列切替回路の構成.
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3.2 直並列切替回路の特徴

直並列切替の長所は簡潔さと高効率である｡大きな

チョークコイルが不要で,希に動かすスイッチ数個で

すむため,99%程度の効率が可能である｡更に軽負荷

での効率も高い｡
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4.ECaSSと直並列切替回路の放電特性の比較

4.1 実験内容と方法

通常,EDLC の充放電制御 には ECaSS(Energy

capacitorsystems)が使用される｡また,著者らの研究グ

ループでは,これまでEDLCの直並列接続切替により,

蓄積電気エネルギーを有効に利用できることを明らか

にしている(2)｡そこで,本論文では,ECaSSと直並列

切替回路を電気分解セルに接続させた時の放電特性を

比較し,直並列切替による水素製造システムの有効性

を検討した｡

図 3,図4に ECaSS,画並列切替回路使用時の実験

回路をそれぞれ示す｡また,図 5に著者らが使用した

直並列切替回路,図 6に切換えの状態を示す｡実験に

は,PowerSystem社製のEDLC(2.5V,470F)を4個使用

し,直流安定化電源を用いて充電を行った｡充電後は

電源を切り離し,電気分解セルを倭続して放電を行い,

その時の水素発生堂,放電電圧,電流を測定した｡直

並列切替回路を介して放電するときは,放電開始電圧

を水素製造開始電圧の3V以上とするために,図6の(b)

の状態から放電を開始し,放電電圧が電気分解セルの

定格電圧を下回るとき EDLCの接続切替(図(C),(d))を

行い,放電電圧が常に水素発生電圧を上回るように調

査した｡

図3 ECaSS使用時の実験回路.
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図4 直並列切替回路使用時の実験回路.

図5 直並列切替回路.
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図6 切換えの状態.

4.2 実験結果

ECaSS使用時の放電特性,直並列切替回路使用時の

放電特性を図7,8にそれぞれ示す｡図8より,回路の

切替を行い,EDLCの直列数が増えることによって,

減少していた放電電圧,電流が増加することが確認で

きた｡また,EDLCは蓄電最に比例して放電電圧が変

化するため DC/DCコンバータを用いていない直並列

切替回路を使用することにより,電圧変化が33%程度

生じることが分かった｡

表 lに,ECaSS使用時と直並列切替回路使用時の放

電特性の比較結果を示す｡それぞれの放電エネルギー

を計算した結果,ECaSS使用時は3.55【kJ1,直並列切替

回路使用時は 3.62lkJ]と直並列回路使用時の方が高い

放電エネルギー値を示し,充放電効率において,直近

列切替回路使用時の方が 18%程度高い値を示した｡ま

た,ECaSS,画並列切替回路使用時の放奄特性を比較

した結果,水素発生最の差に20[mC]程度の差があるこ

とが分かった｡ECaSSに比べ直波列切替回路の方が

EDLCの蓄積電気エネルギーをより多く利用できたこ

と,ECaSSの充電システムが電圧源であること,直弛

列切替回路はチョッパ回路のように高速なスイッチン

グを行わないため,回路の損失が低減できることなど

が考えられる｡そのため,電気分解による水素劉進に

直並列切替回路を応用することは十分に有効であると

言える｡更に,直並列切替回路はECaSSのような亀子
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回路を使用しないため構造が簡単で済み,コス ト面に

おいても有用であると考えられる｡

ECaSSは放電電圧が一定であるのに対し,直並列切

替回路は33%程度の電圧変化が生じてしまうが電気分

解による水素敷道は供給電流が一定でなくても電流に

比例 して水素が生成されるため,33%程度の電圧変化

は水素生成に対して問題ないものと考えられる｡
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図7 ECaSS使用時の放電特性.
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図8 画並列切替l司路使用時の放電特性.

表 l 放電特性の比較.

ECaSS 直並列切替回路

放濫エネルギー【kJ] 3,55 3.62

水素発生畳[mC] 280 300

5.直並列切替回路の最適運用の検討

5.1 実験内容と方法

前節の結果より,帯並列切替を用いた水素製造シス

テムは有効であることが分かった｡本節では,直並列

切替回路を用いた水素製造システムの最適構成を目的

とし,直並列接続の切替を行 う時,切替のタイミング

を変化させて実験を行った｡図 9に電気分解セル-の

放電電圧,電流を示す｡図 9に示す切替点を変化させ

ることによって,水素発生地,充放電効率にどのよう

な変化を及ぼすか調べた｡

実験回路,実験方法は前節の直並列切替回路使用時

と同じである｡ しかし,この実験において,切替電圧

の違いによる放電特性の変化を分かりやすくするため

に,EDLCを 6個に増やし,静電容最を増加させて実

験を行った｡図 10にEDLCを6個使用 した時の直並列

切替回路,図 11に EDLCを6個使用した時の切換えの

状態を示す｡図 11の(a)の状態から放電を開始し,同図

(e)まで電気分解セル-の放電電圧をテスタを用いてモ

ニタリングし,放電電圧に合わせて直並列接続の切替

を行った｡切替のタイミングを放電電圧 3.10V から

3.25Vまで0.05V毎に変化させて実験を行い,切替時の

放電電圧の違いによる放電特性を比較 した｡
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図9 電気分解セル-の放電電圧,電流.

図 10 EDLCを6個使用 した時の直並列切替回路.
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図 11 EDLCを6個使用した時の切換えの状態.
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5.2 実験結果

図 12の(a)に3.10V切替時,(b)に3.15V切替時,(C)

に3.20V切替時,(d)に3.25V切替時の電気分解セル-

の放電電圧,電流,表2,3に切替点に対する水素発生

丑,放電エネルギーと充放電効率を示す｡図 J2より,

切替時の放電電圧が高(なるほど,放電時間が短くな

ることが分かる｡これは,切替を行う際,EDLCの残

圧が高く放電電流が大きくなるために,放電時間が短

くなったものと考えられる｡表 2より,切替を放電電

圧が低いときに行 うほど,水素発生地が増加し,時間

当たりの水素発生地は低下することが分かった｡また,

電気分解セルでの消費エネルギーと抵抗での消数エネ

ルギーを合わせて算出した充放電効率を表 3に示す｡

表 3より,切替時の放電電圧が低い方が電気分解セル

での消Tj:Jエネルギーが高く,抵抗での消費エネルギー

が低いことが分かる｡これは,放電電圧が低い時に切

替を行 うほど放電電流が低くなり,抵抗での消費エネ

JL,ギーが抑えられ,電気分解セル-の供給量が多くな

ったものと考えられる｡放電電圧が低い時に切替を行

うほど充放電効率が良いことが分かる｡これは,直並

列切替回路の内部抵抗やスイッチ切替時に生じる過渡

現象などが原因であると考えられるo電流が低い方が

直並列切替回路での損失が低いため,回路の内部抵抗

がある限りは切替点が低い方が充放電効率が高くなる｡

また,放電電圧が低い峠に切替を行 うことで過渡現象

を抑制でき,損失が減少したものと考えられる｡

以上の結果より,使用状況に応 じて切替点を変える

ことで本システムを最適に運用できると考えられる｡

風力発電機の発電量が少なく発電電力を効率良く使用

したい時は切替点を低くすることで EDLCの電力から

効率良く水素製造できる｡また,風力発電機の発電淀

が多くEDLCの充電が壇時間で行える時は,切替点を

高くすることで短時間に多くの水素が製造でき,より

多くの発電電力が利用可能であると考えられる｡

図 13にEDLCl個の放電特性を示す｡園 )3より,放

電が終了してもEDLC内のエネルギー全てを使用でき

ていないことが分かる.EDLC 内の残圧を計算した結

果,EDLC6個の合計の残圧が 2.76V,エネルギー換罪

すると,473.5[J]残っていた｡満充電時のエネルギーが

約 13I25【J]であるたれ 本システムでは,使用できな

いエネルギーが3.6%程度生じることが分かった｡
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図 12 切替点の違いによる放砥屯圧,電流.
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表 2 切替点に対する水素発生生.

切替電圧【~V] 水素発生量 時間当たりの水素
[mC】 発生量【mus]

3.10 745 0.30

3.15 730 0.35

3,20 715 0.38

3.25 695 0.41

表 3 放電エネルギーと充放電効率.

切替電圧 消酔エネルギー 充放電効率

電気分解セル[kJ] 抵抗【kJ】
【V] 【%]

3.10 9.89 0.81 8).1

3.15 9.80 0,83 80,6

3.20 9.69 0.87 80.0

3.25 9.56 0.9】 79.3
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図 13 EDLCl個の放電特性.

6. まとめ

本実験では,EDLCの充放電制御装置を用いた水素

製造システムの特性解析について実験を行った｡その

結果は以下の通りである｡

(1)怒気分解セル-の放電に ECaSSと直並列切替回路

を使用 し,放奄特性を比較した結果,直並列切替回

路を使用 した方が,放電エネルギーが大きくなり水

素発生右'Cが多くなることが分かった｡また,充放電

効率も 18%程度高くなったOそのため,EDLCの直

並列切替は電気分解セルを用いた水素製造システム

に有効であると考えられる｡更に,直並列切替回路

はECaSSのような電子回路を使用 しないため構造が

簡単で済み,並列モニタやコンバータを必要としな

いためコス ト面においても有用であるとことが分か

った｡

(2)直並列接続切替を行 うタイミングを変化させた結果,

使用状況に応 じて切替点を変えることで本システム

を最適に運用できることが分かった｡風力発電機の

発電虫が少なく発電電力を効率良く使用したい時は

切替点を低くすることでEDLCの奄力から効率良く

水素製造できる｡また,風力発電機の発電最が多く

EDLCの充電が短時間で行える時は,切替点を高く

することで短時間に多くの水素が製造でき,より多

くの発電電力が利用可能であることが分かった｡
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