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Abstrad

Sincethepoweroutputofphotovoltaics(PV)isaffectedbynaturalconditions,aconstant

powerOu申utcannotbeobtained.SowehavestudiedthePV-EL-FChybridsystem.Wec皿

generate弧dstorehydrogenbyelectrolysis(EL)withdiedirect-current丘omaphotovoltaic

cell,andthensⅦpplythestoredhydrogentofuelcells(FCs)whenevertheelectricpower

needed.

Inthisresearch,weexaminedtheoperationmethodforthemaximumpoweroutputofthe

SyStem･

Theresultsareasfollows:

(1)Westudiedthe血ndamentalchamcteristicsofthePV-ELFChybridsystemwiththesolar

simulator式ndslmlight.

(2)1nthissystem,themaximumpoweroutputcouldbeobtainedbycontrollingtheresistivity

oftheelectrolysiscells.

(3)IndieCaseOf血e狐10tJntOfinsoladonchaI唱e,thevalueofloadresisdvityofelectrolysis

cdlsisalsofollowedtotheinsolationchange.

(4)ⅥleemPiricalfomulaofloadresisdvityofelectrolysiscellscouldbederived,andtheindex

oftheop血 alconnectionmed10dofphotovoltaicsandelectrolysiscellswasobtained.
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1. はじめに

太陽光発電(PV)や風力発電などの自然エネルギー

は天候に左右され,一定の出力が得られにくい｡そこ

で,太陽電池の直流電流で水の電･気分解(EL)を行って
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水素を生成 ･貯蔵し,その水素を必要時に燃料電池(FC)

に供給して発電を行うPV-EL-FC組み合わせシステム

を検討している1)｡このシステムの総合効率は,各要素

の性能はもとより,各要素間の連系の状態によって左

右される｡

本研究ではPV-EL-FCの組み合わせシステムを構築

し,そのシステムの出力を最大とする運転方法を確立

することを目的とした｡



222 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第33号

システムの総合効率を向上させる課題の一つに,常

に太陽電池をその最大出力点付近で運転することが

挙げられる｡そこで日射量に対する太陽電池の最大出

力動作点となる負荷抵抗を求め,その負荷抵抗に電解

セルの内部抵抗を合致させることを検討 した｡

2. 太陽電池の最大出力の負荷抵抗の導出

単結晶Si太陽電池の最大出力動作点の負荷抵抗の

実験式を導出した｡

これまでに,単結晶si結晶太陽電池の短絡電流(Is｡)

は日射量に比例していること,Iscと最大出力動作点の

電流持一弧)は太陽電池の温度の影響をほとんど受け

ず,IptRJ/I.,Cは日射 量 の変化に対して一定であることを

明らかにしている211((2-1)式,K:短絡電流係数,A:日

尉量細/正))o

単結晶Si太陽電池の最大出力特性式3)を(2-2)式に

示すO(p.k,.エ:最大出力(W/m2),T:電池温度(℃),A:日射量

(W/m2),7才:使用する太陽電池の変換効率極))

よって,最大出力動作点の負荷抵抗Rp.Ba又(E2･7-f)
は,(2-3)式となり巧卿はⅠ卿,Aに反比例する(図2-1)O
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図2-1最大出力動作点の負荷抵抗RpBkaX

3. 電解セルの出力特性と内部抵抗の導出

実際に太陽電池に対して負荷となる電解セルを接

蘇,運転し,PV-EL間における太陽電池の動作点,電解

セルの特性について検討した｡

また,この検討から,電解セルの内部抵抗の実験式

を導出した｡

3.1実験方法

図3-1に実験フロー図,図3-2に実験状況の一例を示

すO複数台の電解セルを太陽電池に対して直,並列接続

し,その接続方法を変えることで太陽電池の負荷を変

化させ,各接続方法における太陽電池動作点を測定 し

た｡

また,日射量及び太陽電池温度,周辺温度を測定する

ために全天日射量計,熱電対を用いて,その出力をデー

タロガーで計測した｡
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図3-1実験フロー図

図3-2実験状況
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表3-1に検討に用いた太陽電池,表3-2に電解セルの

仕様を示す｡用いた太陽電池はすべて単結晶Si太陽電

池であり,それぞれ1型,2型,3型と称 した｡

また,電解セルは電極面積や電極間隔,抵抗係数(電

解セルの見かけの抵抗)の異なる2種類のものを用い

てお り,それぞれ Ⅰ型,Ⅱ型と称した｡

表3-1太陽電池の仕様

名称 電極面積(㌔) パネル枚数

ユ型 0.Oユユ 1

2型 0.239 1

表3-2電解セルの仕様

ー型 Ⅱ型

電極面積(C㌦ ) 40 25

電極間隔(FLm) 100 50

抵抗係数 0.19 0.4

3.2 太陽電池1型を用いた検討

太陽電池1型に電解セル Ⅰ型を1-3台直,並列接続

し太陽電池動作点を測定した｡各接続方法における太

陽電池1型のトV,トP動作点を図3-3に示す｡

複数の電解セルを並列接続 した場合,並列接続台数

の増加により電解セルの合成抵抗が若干低下し,電流

がわずかに増加 した｡いずれも太陽電池の最大出力点

近傍で運転できた｡

また,複数の電解セルを直列接続 した場合,太陽電

池l型のセル電圧が小さいため,太陽電池動作点は開

放電圧での運転となった｡
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3.3 太陽電池2型を用いた検討

太陽電池1型よりも容量の大きい太陽電池2型に対

して,電解セル Ⅰ型を1-3台直,並列接続 し,太陽電池

動作点を測定したO図3-4に各接続方法における太陽

電池2型のトⅤ,トP動作点を示す｡

複数の電解セルを並列接続した場合,太陽電池動作

点は1台のみ接続 した場合に比べてほとんど変化はな

かった｡

また,複数の電解セルを直列接続 した場合,太陽電

池動作点は,接続台数を増やす度にセル電圧は増大し

たが,電流密度はほとんど変化 しなかった｡

25

20

15

10

())
>

出

離q
rや

01

2 3 4

電流密度 I(〟ボ)

5
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以上の結果を考慮 して,太陽電池2型に対 してさら

に電解セルの直列接続台数を増や して太陽電池動作

点の測定を行った｡

表3-3に太陽電池に直列接続した電解セルを示す｡

表3-3直列接続した電解セル

直列接続台数 接続 した電解セル

1-3台目 Ⅰ型

4-7台目 Ⅱ型

図3-5に太陽電池2型のトⅤ,トP動作点を示す｡太陽

電池動作点は,電解セルの直列接続台数を増加させる

度に,セル電圧が増加 し,電流密度が減少した｡また,

電解セルを6台直列接続 した場合に最大出力付近で運

転することができた｡

このように太陽電池と電解セルの接続方法によっ

て,太陽電池を最大出力付近で運転できることが確認

できた｡
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図3-5太陽電池2型のトV,トP動作点

3.4 太陽電池3型を用いた電解セル特性の検討

太陽電池3型(太陽電池1型の3直列)に対して,3.4で

用いた1-4台の電解セル(太陽電池3型の定格を考慮

して電解セルの直列接続台数を4台までに留めた)を

直列接続して運転を行い,各接続台数において太陽電

弛電諌(日射量)に対する電解セルの電流一電圧特性を

測定した｡図3-6に日射量に対する太陽電池と電解セ

ルのトⅤ特性,図3-7に日射量に対する太陽電池と電解

セルのトP特性を示す｡

図3-6から,1-4台の電解セルを直列接続したそれ

ぞれの電解セル特性は,電流密度(日射量)に対して線

形性を持っており,セル電圧は電流密度の増加に対し

てわずかに上昇していることがわかった｡

また,図3-7から,電解セルを3台直列接続した電解

セルのトP特性は電流密度(日射量)にかかわらず太陽

電池の最大出力に近い値で運転できた｡このことから,

太陽電池3型に対して電解セル2型を3台直列接続した

場合に,日射量に左右されることなく太陽電池の最大

出力付近で運転できるものと考えられる｡
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3.5 異なる太陽電池における電解セル特性の比較

太陽電池2型と3型の容量の異なる太陽電池の電解

セル特性を比較し,太陽電池の容量の違いが電解セル

特性に及ぼす影響を検討した｡ここで,太陽電池に接

続した電解セルはすべて Ⅰ型である｡図3-8に各接続

台数における電解セル特性を示す｡なお,図3-8は太陽

電池の電極面積の異なる太陽電池1型,2型の比較を行

うため,横軸を電流密度Ⅰ(A/㌔)ではなく太陽電池か

ら得 られる電流i(A)とした(i=Ⅰ×S､ S:電極面積

(m2))0

図3-8から,太陽電池2型,3型における電解セル特性

は電解セル1台のみ接続,2台直列接続,3台直列接続そ

れぞれにおいて,同一線上に位置していることが分か

った｡

よって,電解セル特性は太陽電池のメーカーや容量

に関わらず,一定の傾きを持ったものであるといえる｡

△ロ0太陽電池2型▲嘉●太陽電池3型
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3.6 電解セルの内部抵抗の導出

これまでの検討から,電解セルのトⅤ特性は太陽電

池のメーカーや容量にかかわらず,電流密度(日射量)

に対して線形性を持ってお り,電解セルのトⅤ特性は

電流密度の増加に対 してわずかに上昇することが分

かった｡以上のことと,前出の図3-8から,電解セルの

直列接続における合成抵抗を導出した[(3-1)式】o

RL-M率 均 (3-1'

ここで,RL:電解セルの負荷抵抗(E3･m2),肘:電解セルの

直列接続台数,Ⅰ:電流密度 (A/諺),S:太陽電池の電極

面積(m2),a:電解セルの電圧係数,b:分解電圧(V)0

4.R,hlにRLを合致させる検討

太陽電池の最大出力で電解セルを運転するため,本

研究で導出した太陽電池の最大出力動作点の負荷抵

抗昼.ru[(2-3)式]に電解セルの内部抵抗RL[(3-1)式]を

合致させる検討を行った｡

検討に用いた太陽電池は太陽電池2型1枚,電解セル

は電解セル Ⅰ型であるQ表4-1に太陽電池2型の条件,

表4-2に電解セル Ⅰ型の条件を示す｡表4-1,表4-2の条

件を(2-3)式,(3-1)式に代入してR阿=RLとなる条件を

検討した｡図4-1にRtkXを基準とした場合の日射量に対

するRLを示す.

図4-1から,RLは日射量に対 して線形性を持ってお

り,日射量によって電解セルの最適な接続台数がわず

かに異なることがわかる｡ ここで,日中では200-

700(W/n2)程度の日射量が多く得られるものと考える

と,太陽電池2型ユ枚と電解セル l型の組み合わせでは

太陽電池に電解セルの12台の直列接続が最適である

ことが分かった｡

表4-1太陽電池2型の条件

変換効率77(%) ll.7

短絡電流係数Ⅹ 0.0067

電極面積(㌦) 0.293

表4-2電解セル 1型の条件

電解セルの 0.19
抵抗係数
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図4-1最大出力となる負荷の決定

5. 水素貯蔵を組み込んだシステムの検討

ここでは,水素を貯蔵できるように電解セル-燃料

電池間に水素貯蔵器具を設置し,PV-EL一打の組み合

わせシステムを運転した｡

5.1 美食方法

図5-1に実験フロー図を,表5-1に固体高分子形燃料

電池の仕様を示す｡太陽電池2型2枚を並列に接続した

ものに対して4台の電解セル(f型3台､Ⅱ型1台)を直列

接続 した｡ここで,水電解によって発生した水素は,汰

上置換法でメスシリンダーに蓄えられ,発電に必要な

水素量を本研究室で製作した固体高分子形燃料電池

(以降pEFC)に供給した｡また,PEFCの酸素はエアーポン

プにより空気を供給し,PEFCの負荷には可変抵抗を接

続 した｡なおPEFCを最大出力付近で運転できるように

負荷(可変抵抗)を調整した｡

L-I+-- ｣ - - 1 ● --｣ 一 一 一一 一｣ - - I- 1I メス シ リンダー

図5-1実験フロー図

表5-1固体高分子形燃料電池の仕様

セル数 1
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5.2実鼓結果

本研究に用いたPEFCの最大出力は約45(mW/cm2)で,最

大出力時の電流密度は115(mA/Cm2)である(図5-2).

115(mA/Cm2)の電流密度を得るために必要な水素流量は

燃料利用率を80%としたとき,25.2(山裾min)である｡

また,水電解における水素発生量は日射量に対して線

形性を持っているOここでは,電解セルを4台直列に接続

しており,25.2(mQ/min)の水素発生量を得るための日射

量は183(W/m2)である(図5-3).,

以上のことを考慮して,システムの検討を行った｡図

5-4に日射量とPEFC出力の推移を示す｡
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図5-2PEFCのトV,トP特性
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図5-3日射量に対する水素発生量

図5-4より,日射量は実験開始から上昇し,12:00に

最 大 値 ,約 730(W/求)とな り,12:00以 降 は減 少

し,15:50には,日射量はほとんど得られなかった｡

一方,pEFCの出力は運転を始めてから17:20まで一

定の値を示したo

PEFCの最大出力を得 るために必要な 日射量は

183(W/n12)であることを考慮すると,システムの運転

開始直後から,日射量がpEFCの最大出力を得ることが

できる日射量よりも高いことから,電気分解で発生し

た水素量が燃料･電池反応に必要な流量を維持できた

ことによるOまた,15:00から日射量が低下し.15:50に

は0に近い状態であったが,PEFCは17:20まで,最大出

力で運転できた｡これは,反応に寄与しない水素がメ

スシリンダーに貯蔵されて,日射量の低下時に必要水

素流量を補ったためであると考えられる｡

以上の結果より,燃料電池反応に必要な流量以上の

過剰な量の水素を貯蔵し,水素発生量の低下時に反応

に寄与させることができた｡

o 日射量 徴･∫mE) A PEFC出力 州 /Cポ)

図5-4日射量とPEFC出力の推移

6.まとめ

本研究を総括すると以下のようにまとめられる｡

(1)太陽電池の出力を最大とする動作点における負荷

抵抗を導出することができた｡

(2)太陽電池に複数の電解セルを直列及び並列接続を

行 うことにより,負荷としての特性を明らかにする

ことができ,電解セルの内部抵抗を導出できた｡

(3)太陽電池の最大出力動作点の負荷抵抗に,電解セル

の内部抵抗値を合致させることで太陽電池の出力

と最大とすることができた｡

(4)燃料電池反応に必要な量以上に発生 した過剰な水

素を貯蔵 し,水素発生量の低下時,あるいは夜間な

ど電力が必要な時に利用するシステムとすること

ができることを明らかにした｡
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