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(57)【要約】
【課題】太陽電池等の発電手段の利用効率を高めること
ができる水電解システムを提供する。
【解決手段】水電解セル１０と、水電解セル１０に電力
を供給する端子と、端子に接続されるとともに水電解セ
ル１０に並列接続されたスイッチ素子１６と、水電解セ
ル１０に並列接続されたコンデンサ１４と、水電解セル
１０とスイッチ素子１６との間において水電解セル１０
に直列接続され、水電解セル１０に対して入力端子から
電力を供給した場合に通電する向きに接続されたダイオ
ード１８と、を含む水電解セルモジュール１０２、を端
子を介して複数直列接続した水電解セルモジュール群と
、水電解セルモジュール１０２のスイッチ素子１６をオ
ンオフ駆動するゲート信号を、水電解セルモジュール群
の各水電解セルモジュール１０２の各々に対して一定時
間毎に出力する制御回路１０４と、を備えた水電解シス
テム１００とする。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　水電解セルと、前記水電解セルに電力を供給する端子と、前記端子に接続されるととも
に前記水電解セルに並列接続されたスイッチ素子と、前記水電解セルに並列接続されたコ
ンデンサと、前記水電解セルと前記スイッチ素子との間において前記水電解セルに直列接
続され、前記水電解セルに対して前記端子から電力を供給した場合に通電する向きに接続
されたダイオードと、を含む水電解セルモジュール、を前記端子を介して複数直列接続し
た水電解セルモジュール群と、
　前記水電解セルモジュールの前記スイッチ素子をオンオフ駆動するゲート信号を、前記
水電解セルモジュール群の各水電解セルモジュールの各々に対して一定時間毎に出力する
制御回路と、
　を備えたことを特徴とする水電解システム。
【請求項２】
　請求項１に記載の水電解システムであって、
　前記制御回路は、前記水電解セルモジュールに対応してそれぞれ設けられ、前記水電解
セルモジュール群において隣接する水電解セルモジュール間で、前記ゲート信号を一定時
間遅延させて伝達する遅延回路を備え、
　前記ゲート信号の周期は前記水電解セルモジュールの各々の前記遅延回路における遅延
時間の合計値であり、前記スイッチ素子をオフ状態にすることで直列接続された状態にあ
る前記水電解セルモジュールに入力電力が供給されることを特徴とする水電解システム。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の水電解システムであって、
　前記水電解セルモジュール群の入力端子は、太陽電池に接続されていることを特徴とす
る水電解システム。
【請求項４】
　請求項３に記載の水電解システムであって、
　前記太陽電池の出力が最大となる目標電流又は目標電圧を求める太陽電池最大出力制御
目標値設定手段を備え、
　前記制御回路は、前記入力端子を流れる電流が前記目標電流に追従するように、又は、
前記入力端子に印加される電圧が前記目標電圧に追従するように前記スイッチ素子のオン
オフ駆動を制御することを特徴とする水電解システム。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれか１項に記載の水電解システムであって、
　前記水電解セルの故障状態を検知する水電解セル故障検知手段を備え、
　前記水電解セル故障検知手段において故障が検知された前記水電解セルを含む前記水電
解セルモジュールの前記スイッチ素子をオン状態に維持することを特徴とする水電解シス
テム。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、水電解システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　太陽電池と水電解セルとを接続して、太陽電池による発電における余剰電力を水電解に
利用することによって電力の有効利用を図る水電解システムが開示されている。
【０００３】
　例えば、複数の水電解セルからなるセル群を有する水電解装置と、セル群の電源である
太陽電池とを接続した水電解システムにおいて、太陽電池の最大出力を利用し得るように
水電解セルの使用数を選定する技術が開示されている（特許文献１）。
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【０００４】
　また、例えば、複数の水電解セルからなるセルスタックを複数有し、セルスタックが互
いに電気的に直列又は並列に接続されて構成された水電解装置と、水電解装置に電力を供
給する電力供給手段とを接続した水電解システムにおいて、水電解装置に供給する電力の
電圧を可変制御する電圧制御部と、水電解装置に供給する電力に応じてセルスタックに作
用する電圧及び電流が所定範囲内となるように水電解装置におけるセルスタックの使用数
を選定するスタック数制御部とを備えた構成が開示されている（特許文献２）。
【０００５】
　一方、複数の電池を含む電源システムとして、所望の出力電圧を必要に応じて出力する
ことができる構成が開示されている。すなわち、電池と、電池に並列接続された第１のス
イッチ素子と、電池と第１のスイッチ素子との間において電池に直列接続された第２のス
イッチング素子とを備えた電池回路モジュールを直列接続した電池回路モジュール群を含
み、第１のスイッチ素子及び第２のスイッチ素子をオンオフ駆動するゲート信号を電池回
路モジュールに対して一定時間毎にそれぞれ出力する電源システムが開示されている（特
許文献３）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００１－３３５９８２号公報
【特許文献２】特開２００５－１２６７９２号公報
【特許文献３】特開２０１８－７４７０９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　ところで、太陽電池の最大出力を使用するように水電解ユニットの直列数を選択する構
成において単に直列数を選択するだけでは水電解ユニットに印加される電圧が離散的にな
る。したがって、太陽電池の出力の最大値を取るための電圧を必ずしも印加できるとは限
らず、太陽電池の出力を有効に利用できない状態が生ずるという課題がある。
【０００８】
　また、直列数を選択する構成の場合、切り離された水電解ユニットは水電解を行わない
状態となる。太陽電池の最大出力に追従するために動作／停止を繰り返すことになり、水
電解スタックが劣化するおそれがある。
【０００９】
　また、水電解装置に供給する電力に応じて各セルスタックに作用する電圧及び電流が所
定範囲内となるように水電解装置におけるセルスタックの使用数を選定する構成では、セ
ルスタックが互いに電気的に直列又は並列に接続する手段と、水電解装置に供給する電力
の電圧を可変制御する電圧制御部が別々で設けられており、部品点数が増加しコストが上
昇するという課題がある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の１つの態様は、水電解セルと、前記水電解セルに電力を供給する端子と、前記
端子に接続されるとともに前記水電解セルに並列接続されたスイッチ素子と、前記水電解
セルに並列接続されたコンデンサと、前記水電解セルと前記スイッチ素子との間において
前記水電解セルに直列接続され、前記水電解セルに対して前記端子から電力を供給した場
合に通電する向きに接続されたダイオードと、を含む水電解セルモジュール、を前記端子
を介して複数直列接続した水電解セルモジュール群と、前記水電解セルモジュールの前記
スイッチ素子をオンオフ駆動するゲート信号を、前記水電解セルモジュール群の各水電解
セルモジュールの各々に対して一定時間毎に出力する制御回路と、を備えたことを特徴と
する水電解システムである。
【００１１】
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　ここで、前記制御回路は、前記水電解セルモジュールに対応してそれぞれ設けられ、前
記水電解セルモジュール群において隣接する水電解セルモジュール間で、前記ゲート信号
を一定時間遅延させて伝達する遅延回路を備え、前記ゲート信号の周期は前記水電解セル
モジュールの各々の前記遅延回路における遅延時間の合計値であり、前記スイッチ素子を
オフ状態にすることで直列接続された状態にある前記水電解セルモジュールに入力電力が
供給されることが好適である。
【００１２】
　また、前記水電解セルモジュール群の入力端子は、太陽電池に接続されていることが好
適である。
【００１３】
　また、前記太陽電池の出力が最大となる目標電流又は目標電圧を求める太陽電池最大出
力制御目標値設定手段を備え、前記制御回路は、前記入力端子を流れる電流が前記目標電
流に追従するように、又は、前記入力端子に印加される電圧が前記目標電圧に追従するよ
うに前記スイッチ素子のオンオフ駆動を制御することが好適である。
【００１４】
　また、前記水電解セルの故障状態を検知する水電解セル故障検知手段を備え、前記水電
解セル故障検知手段において故障が検知された前記水電解セルを含む前記水電解セルモジ
ュールの前記スイッチ素子をオン状態に維持することが好適である。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、太陽電池等の発電手段を用いた水電解システムにおいて発電手段を効
率的に利用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の実施の形態における水電解システムの構成を示す図である。
【図２】本発明の実施の形態における水電解セルモジュールの別例を示す図である。
【図３】太陽電池の動作特性の例を示す図である。
【図４】太陽電池の動作特性の例を示す図である。
【図５】水電解セルの動作特性の例を示す図である。
【図６】水電解セルの動作特性の例を示す図である。
【図７】本発明の実施の形態における水電解セルモジュールの制御を説明する図である。
【図８】本発明の実施の形態における水電解セルモジュールの作用を示す図である。
【図９】本発明の実施の形態における水電解システムの制御を説明するタイムチャートで
ある。
【図１０】本発明の実施の形態における強制切断制御のフローチャートである。
【図１１】本発明の実施の形態における水電解セルモジュールの別例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　本実施の形態における水電解システム１００は、図１に示すように、水電解セルモジュ
ール１０２及び制御部１０４を含んで構成される。水電解システム１００は、複数の水電
解セルモジュール１０２（１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎ）を含んで構成される。
複数の水電解セルモジュール１０２は、制御部１０４による制御によって互いに直列に接
続可能である。水電解システム１００に含まれる複数の水電解セルモジュール１０２は、
端子Ｔ１及びＴ２に接続される電源１０６から電力の供給を受けて、当該電力を利用して
水を電気分解することができる。
【００１８】
　太陽光発電等の出力変動の大きな再生可能エネルギーに対して水電解による水素生成技
術は大容量のエネルギー貯蔵技術として利用される。水素は長期貯蔵に適しており、燃料
電池やガスタービンなどによる発電で電気に変換することが可能であるため、特に季節変
化のような長期での発電量の変動を吸収するエネルギーバッファとして利用可能である。
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【００１９】
　太陽電池において最大電力を引き出せる動作点（電流、電圧）は、太陽電池を照らす照
度と太陽電池の温度によって変化する。そのため、太陽電池の出力を最大電力に追従させ
る最大電力点追従制御（ＭＰＰＴ：Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｐｏｗｅｒ　Ｐｏｉｎｔ　Ｔｒａｃ
ｋｉｎｇ）が行われている。水電解システム１００は、太陽電池に対するＭＰＰＴ制御と
組み合わせて、発電電力を適切に利用するために用いることができる。
【００２０】
　水電解セルモジュール１０２は、水電解セル１０、チョークコイル１２、コンデンサ１
４、スイッチ素子１６、ダイオード１８、遅延回路２０、ＡＮＤ素子２２、ＯＲ素子２４
及びＮＯＴ素子２６を含んで構成される。本実施の形態において、各水電解セルモジュー
ル１０２は同一の構成を備える。
【００２１】
　水電解セル１０は、水を電気分解するためのセルである。すなわち、水電解セル１０は
、陽極と陰極を有する容器内に水を供給しつつ陽極と陰極との間に電圧を印加することで
水を電気分解し、陽極側から酸素を発生させ、陰極側から水素を発生させる。水電解セル
１０は、単一のセルとしてもよいし、複数のセルを直列又は並列に接続した構成としても
よい。
【００２２】
　チョークコイル１２及びコンデンサ１４は、水電解セル１０へ供給される電力を平滑化
するための平滑回路（ローパスフィルタ回路）を構成する。水電解セル１０は、電力が供
給された状態と供給されない状態とを頻繁に切り換えることによって劣化し易くなる。そ
こで、水電解セル１０、チョークコイル１２及びコンデンサ１４によってＲＬＣフィルタ
を形成して水電解セル１０を流れる電流の平準化させることで水電解セル１０の劣化を抑
制することができる。
【００２３】
　なお、チョークコイル１２及びコンデンサ１４は、必須の構成ではなく、これらを設け
なくてもよい。例えば、水電解セル自体又は配線のインダクタンスでチョークコイル１２
のインダクタンスをまかなうことができる場合がある。また、水電解セルモジュール１０
２においてチョークコイル１２と水電解セル１０との配置位置（接続位置）を入れ替えて
もよい。
【００２４】
　スイッチ素子１６は、水電解セル１０の出力端を短絡するためのスイッチ素子を含む。
本実施の形態では、スイッチ素子１６は、スイッチ素子である電界効果トランジスタに対
して並列に環流ダイオードを接続した構成としている。スイッチ素子１６は、制御部１０
４からのゲート信号によってスイッチング制御される。なお、本実施の形態では、スイッ
チ素子１６は、電界効果トランジスタとしたが、これ以外のスイッチ素子を適用してもよ
い。あるいは、環流ダイオードを用いずに内蔵ダイオードを用いるようにしてもよい。
【００２５】
　ダイオード１８は、電源１０６から水電解セル１０へ供給される電流の方向を規定する
ために設けられる。ダイオード１８は、水電解セル１０とスイッチ素子１６との間におい
て水電解セル１０に直列接続される。ただし、ダイオード１８は、図２に示すように、ス
イッチ素子１６に対して出力端子の反対側に配置してもよい。すなわち、水電解セル１０
に対して電源１０６から電圧を印加した場合に通電する向きに接続されていればよい。あ
るいは、図１１に示すように、ダイオード１８の代わりにＦＥＴ１８ａを用いて同期整流
するようにしてもよい。それにより、スイッチ素子１６における損失を低減することがで
きる。
【００２６】
　遅延回路２０は、制御部１０４から水電解セルモジュール１０２に入力されるゲート信
号を所定の時間だけ遅延させる回路である。水電解システム１００では、各水電解セルモ
ジュール１０２（１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎ）にそれぞれ遅延回路２０が設け
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られており、それらが直列接続されている。したがって、制御部１０４から入力されたゲ
ート信号は所定の時間ずつ遅延させられながら各水電解セルモジュール１０２（１０２ａ
，１０２ｂ，・・・１０２ｎ）に順次入力されることになる。
【００２７】
　ＡＮＤ素子２２は、制御部１０４からの強制切断信号に応じて水電解セルモジュール１
０２ａを直列接続状態から強制的に切り離す切断手段を構成する。また、ＯＲ素子２４は
、制御部１０４からの強制接続信号に応じて水電解セルモジュール１０２ａを直列接続状
態に強制的に接続する接続手段を構成する。
【００２８】
　なお、本実施の形態では、遅延回路２０をＡＮＤ素子２２及びＯＲ素子２４の前段に配
置したが、ＡＮＤ素子２２及びＯＲ素子２４の後段に配置してもよい。すなわち、各水電
解セルモジュール１０２の遅延回路２０に対してゲート信号が所定時間だけ遅延されて順
に伝送される構成であればよい。
【００２９】
　電源１０６は、水電解セルモジュール１０２に対して電力を供給する電力供給手段であ
る。本実施の形態では、電源１０６は、光照射によって電力を発生させる光電変換素子を
含む太陽電池とする。ただし、電源１０６は、これに限定されるものではなく、火力発電
、水力発電、地熱発電、風力発電、燃料電池等の他の発電手段を備えるものとしてもよい
。
【００３０】
［システム構成］
　図３は、太陽電池の太陽光放射強度特性の例を示す。また、図４は、太陽電池の温度特
性の例を示す。上記のように、太陽電池において最大電力を引き出せる動作点（電流、電
圧）は、太陽電池を照らす照度と太陽電池の温度によって変化する。
【００３１】
　一方、図５は、水電解セル１０の電圧－電流特性の例を示す。水電解セル１０の電圧は
、単セルで１．５Ｖ～２．０Ｖ程度と低い。したがって、一般的には、セルを多直列に接
続した水電解セル１０として用いられる。例えば、図６に示すように、Ｉｒ－ＮＤ触媒を
用いた面積１５ｃｍ２のセルを２つ直列に接続した水電解セル１０では出力電圧が３．２
Ｖ～４Ｖ程度となる。
【００３２】
　このような水電解セル１０を含む水電解セルモジュール１０２を複数含み、電源１０６
として最大出力２８０Ｗ時において最大出力電圧３５．２Ｖの太陽電池を接続した場合の
水電解システム１００の構成について検討する。具体的には、表１に示す特性。
【表１】

【００３３】
　まず、水電解システム１００に組み込む水電解セルモジュール１０２の必要数を求める
。水電解セルモジュール１０２を接続する数により電源１０６である太陽電池の電圧に対
応する必要がある。したがって、水電解セルモジュール１０２の最低電圧３．２［Ｖ］で
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太陽電池の最大出力電圧３５．２Ｖの出力電圧に対応するためには（太陽電池の最大出力
電圧）／（水電解セルモジュール１０２の最低電圧）＝３５．２／３．２≒１１個の水電
解セルモジュール１０２が最低限必要である。
【００３４】
　次に、水電解セルモジュール１０２が故障しても水電解システム１００の運用を維持す
るには水電解セルモジュール１０２に余裕が必要である。例えば、水電解セルモジュール
１０２が２個まで故障してもシステムを維持するためには、水電解セルモジュール１０２
に２個分の余裕が必要となるため、１３個の水電解セルモジュール１０２が必要となる。
【００３５】
　さらに、制御デューティ（水電解システム１００において同時に直列接続される水電解
セルモジュール１０２の比率）について制御余裕をみて０．９以下とするためには、１３
／０．９≒１５個の水電解セルモジュール１０２が必要となる。
【００３６】
　次に、電源１０６である太陽電池の並列接続の個数を求める。１５個の水電解セルモジ
ュール１０２のうち余裕分の２個をパススルーして１３個の水電解セルモジュール１０２
を使用する場合に水の電気分解に必要な電力は１２９Ｗ×１３＝１６７７Ｗである。この
必要電力を図６の太陽電池モジュールから供給するには１６７７Ｗ／２８０Ｗ＝５．９９
となり６個の太陽電池モジュールが必要となる。
【００３７】
［通常制御］
　以下、水電解システム１００の制御について図７を参照して説明する。通常制御時にお
いて、各水電解セルモジュール１０２（１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎ）のＡＮＤ
素子２２に対して制御部１０４からハイ（Ｈ）レベルの強制切断信号が入力される。また
、各水電解セルモジュール１０２（１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎ）のＯＲ素子２
４に対して制御部１０４からロー（Ｌ）レベルの強制接続信号が入力される。したがって
、スイッチ素子１６のゲート端子には遅延回路２０からの出力信号がＮＯＴ素子２６を介
して反転信号として入力される。
【００３８】
　図７は、水電解セルモジュール１０２ａの動作に関するタイムチャートを示す。また、
図７では、水電解セルモジュール１０２ａを駆動するゲート信号Ｄ１のパルス波形、スイ
ッチ素子１６のスイッチング状態を示す矩形波Ｄ２、及び、水電解セルモジュール１０２
ａに印加される電圧Ｖｍｏｄの波形Ｄ３を示している。
【００３９】
　水電解セルモジュール１０２ａの初期状態、すなわち、ゲート信号が出力されていない
状態では、スイッチ素子１６はオン状態である。そして、制御部１０４からゲート信号が
水電解セルモジュール１０２ａに入力されると、水電解セルモジュール１０２ａはＰＷＭ
制御によってスイッチング制御される。このスイッチング制御では、スイッチ素子１６が
オン状態／オフ状態にスイッチングされる。
【００４０】
　図７に示すように、制御部１０４からゲート信号Ｄ１が出力されると、このゲート信号
Ｄ１に応じて、水電解セルモジュール１０２ａのスイッチ素子１６が駆動される。スイッ
チ素子１６は、ゲート信号Ｄ１の立ち上がりに応じたＮＯＴ素子２６からの信号の立ち下
がりによって、オン状態からオフ状態に切り替わる。
【００４１】
　水電解セルモジュール１０２ａでは、ゲート信号Ｄ１がオフ時（すなわち、スイッチ素
子１６がオン）では、水電解セルモジュール１０２ａの両端子は短絡され、電源１０６か
ら電圧が印加されない。この状態では、図８（ａ）に示すように、水電解セルモジュール
１０２ａの水電解セル１０（コンデンサ１４）がバイパスされたスルー状態となっている
。
【００４２】
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　また、ゲート信号Ｄ１がオン時（すなわち、スイッチ素子１６がオフ）では、水電解セ
ルモジュール１０２ａの両端子は開放される。したがって、水電解セルモジュール１０２
ａには電源１０６から電圧が印加される。この状態では、図８（ｂ）に示すように、水電
解セルモジュール１０２ａにおけるコンデンサ１４を介して電圧Ｖｍｏｄが印加される。
【００４３】
　次に、制御部１０４による水電解システム１００の制御について説明する。制御部１０
４は、水電解セルモジュール１０２の全体を制御する。すなわち、複数の水電解セルモジ
ュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎを制御して、電源１０６から各水電解セルモ
ジュール１０２への電力供給を制御する。
【００４４】
　制御部１０４は、各水電解セルモジュール１０２に対して矩形波のゲート信号を出力す
るゲート回路を備える。ゲート信号は、水電解セルモジュール１０２ａに含まれる遅延回
路２０、水電解セルモジュール１０２ｂに含まれる遅延回路２０・・・と順次後段の水電
解セルモジュール１０２へと伝達される。すなわち、水電解システム１００において直列
に接続されている水電解セルモジュール１０２の最上流側から順に所定の遅延時間ずつゲ
ート信号が遅延されて下流側へと伝達される。
【００４５】
　通常制御時においては、ＡＮＤ素子２２に対して制御部１０４からハイ（Ｈ）レベルの
強制切断信号が入力され、ＯＲ素子２４に対して制御部１０４からロー（Ｌ）レベルの強
制接続信号が入力されているので、各水電解セルモジュール１０２の遅延回路２０から出
力されたゲート信号を反転した信号がスイッチ素子１６のゲート端子に入力される。した
がって、ゲート信号がハイ（Ｈ）レベルのときにスイッチ素子１６がオフ状態となり、ゲ
ート信号がロー（Ｌ）レベルのときにスイッチ素子１６がオン状態となる。
【００４６】
　すなわち、ゲート信号がハイ（Ｈ）レベルのときに水電解セルモジュール１０２は他の
水電解セルモジュール１０２と直列に接続された状態となり、ゲート信号がロー（Ｌ）レ
ベルのときに水電解セルモジュール１０２は他の水電解セルモジュール１０２と切り離さ
れたスルー状態となる。
【００４７】
　図９は、水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎのうち所定の個数
を順次直列に接続して電力を出力する制御シーケンスを示す。図９に示すように、ゲート
信号に応じて、水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎが、一定の遅
延時間を持って上流側から下流側に次々と駆動される。図９において、期間Ｅ１は、水電
解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎのスイッチ素子１６がオフして、
水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎが電源１０６からの電力の供
給を受けている状態（接続状態）を示している。また、期間Ｅ２は、水電解セルモジュー
ル１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎのスイッチ素子１６がオンして、水電解セルモジ
ュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎへ電源１０６から電力が供給されていない状
態（スルー状態）を示す。このように、水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・
・１０２ｎは、一定の遅延時間を持って順次駆動される。
【００４８】
　図９を参照して、ゲート信号やゲート信号の遅延時間の設定について説明する。ゲート
信号の周期Ｆは、水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎの遅延時間
を合計することによって設定される。このため、遅延時間を長くするほどゲート信号の周
波数を低周波にする。逆に、遅延時間を短くするほどゲート信号の周波数を高周波にする
。また、ゲート信号を遅延する遅延時間は、水電解システム１００に求められる仕様に応
じて適宜設定される。
【００４９】
　ゲート信号の周期Ｆにおけるオン時比率Ｇ１（デューティ比Ｄ）、すなわち、周期Ｆの
うちのゲート信号がハイ（Ｈ）レベルにある時間の比率は、水電解システム１００の端子
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電圧／水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎに対して電源１０６か
ら印加される電圧（各水電解セルモジュール１０２の端子電圧×水電解セルモジュール数
）により算出される。すなわち、オン時比率Ｇ１＝（水電解システム１００の端子電圧）
／（水電解セルモジュール１０２の端子電圧×水電解セルモジュール１０２の数）となる
。
【００５０】
　水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎの合計端子電圧は、上述し
たように、各水電解セルモジュール１０２の端子電圧に互いに直列接続の状態にある水電
解セルモジュール１０２の数を乗算した値によって表される。電源１０６の出力電圧が、
１つの水電解セルモジュール１０２の端子電圧で割り切れる値であれば、水電解セルモジ
ュール１０２がスルー状態から接続状態に切り替わる瞬間に、他の水電解セルモジュール
１０２が接続状態からスルー状態に切り替わるので、水電解セルモジュール１０２の全体
の出力電圧に変動はない。
【００５１】
　しかしながら、電源１０６の出力電圧が各水電解セルモジュール１０２の端子電圧で割
り切れない値であれば、電源１０６の出力電圧と水電解セルモジュール１０２ａ，１０２
ｂ，・・・１０２ｎの合計端子電圧とは整合しない。このとき、水電解システム１００全
体の合計電圧が変動する。ただし、このときの変動振幅は１つの水電解セルモジュール分
の電圧であり、また、この変動周期は、ゲート信号の周期Ｆ／水電解セルモジュール１０
２の数となる。多数の水電解セルモジュール１０２を直列接続すれば、水電解システム１
００全体の寄生インダクタンスは大きな値となっており、この電圧変動はフィルタされて
結果的には安定した水電解システム１００の出力電圧を得ることができる。
【００５２】
　次に、具体例について説明する。図８において、例えば、電源１０６の所望の出力電圧
が３５．２Ｖ、各水電解セルモジュール１０２の端子電圧が３．２Ｖ、水電解セルモジュ
ール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎ数が１５個、遅延時間が２００ｎｓであるとす
る。なお、この場合は、電源１０６の出力電圧（３５．２Ｖ）が、水電解セルモジュール
１０２の端子電圧（３．５Ｖ）で割り切れない場合に相当する。
【００５３】
　これらの数値に基づくと、ゲート信号の周期Ｆは、遅延時間×水電解セルモジュール数
により算出されるので２００ｎｓ×１５個＝３μｓとなる。したがって、ゲート信号は約
３３３ｋＨｚ相当の周波数の矩形波とされる。また、ゲート信号のオン時比率Ｇ１は、水
電解システム１００の電圧（＝電源１０６の出力電圧）／（水電解セルモジュール１０２
の端子電圧×水電解セルモジュール１０２の数）により算出されるので、オン時比率Ｇ１
は、３５．２Ｖ／（３．５Ｖ×１５個）≒０．６７となる。
【００５４】
　これらの数値に基づいて、水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎ
を順次駆動すると、水電解システム１００として、図９中、矩形波状の端子電圧Ｈ１とな
る。この端子電圧Ｈ１は、３５．０Ｖと３８．５Ｖとの間で変動する。すなわち、端子電
圧Ｈ１は、ゲート信号の周期Ｆ／水電解セルモジュール数により算出される周期、すなわ
ち３μｓ／１５個＝２００ｎｓで変動する。この変動は、水電解セルモジュール１０２ａ
，１０２ｂ，・・・１０２ｎの配線による寄生インダクタンスでフィルタリングされ、水
電解システム１００全体としては約３５．２Ｖの端子電圧Ｈ２として出力される。
【００５５】
　なお、各水電解セルモジュール１０２のコンデンサ１４には、接続状態の場合に電流が
流れ、図９に示すように、コンデンサ電流波形Ｊ１は矩形波になる。また、水電解セル１
０とコンデンサ１４はＲＬＣフィルタを形成しているので、水電解システム１００にはフ
ィルタリングされて平準化された電流Ｊ２が流れる。このように、全ての水電解セルモジ
ュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎにおいて電流波形は一様であり、また、全て
の水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎには均等に電流が流れる。
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このように、出力電圧を制御しながらも水電解システム１００の電流は平準化されている
ため、従来技術において単純に切り離すことで電圧を制御する構成のように電流が間欠的
にならないので水電解システム１００の劣化を抑制することができる。
【００５６】
　以上説明したように、水電解システム１００を制御する際、最上流側の水電解セルモジ
ュール１０２ａに出力したゲート信号を、下流側の水電解セルモジュール１０２ｂに一定
時間遅延して出力して、さらに、このゲート信号を一定時間遅延して下流側の水電解セル
モジュール１０２に順次伝達するので、水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・
・１０２ｎには、一定時間遅延しながら電源１０６から順次電圧が印加される。そして、
水電解システム１００に含まれる水電解セルモジュール１０２の各々において電源１０６
の出力電圧に応じた水の電気分解を行うことができる。
【００５７】
　なお、電源１０６から出力される電圧は、電源１０６の状況に応じて電源１０６の効率
が高くなるように設定すればよい。例えば、電源１０６が太陽電池である場合、太陽電池
に対する日照状態や温度に応じた最大電力動作点における最大出力電圧となるように設定
すればよい。具体的には、水電解システム１００の端子間に設けられた電圧センサ３４に
よって電源１０６の出力電圧を測定し、電源１０６の出力電圧に応じて制御部１０４はオ
ン時比率Ｇ１を設定すればよい。これによって、太陽電池のＭＰＰＴ制御による最大電力
動作点に精度良く追従させて水電解システム１００を運用することができる。
【００５８】
　水電解システム１００によれば、降圧回路が不要になり、回路構成を簡素化することが
でき、小型化、低コスト化することができる。また、電力損失を生ずるバランス回路等も
不要であり、水電解システム１００の効率を向上させることができる。さらに、複数の水
電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎに対して略均等に電圧を印加し
ているので、特定の水電解セルモジュール１０２に負荷が集中することもなく、水電解シ
ステム１００の劣化を抑制することができる。
【００５９】
　また、オン時比率Ｇ１を調整することによって、所望の電圧に容易に対応することがで
き、水電解システム１００としての汎用性を向上することができる。特に、水電解セルモ
ジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎに故障が発生して、使用困難な水電解セル
モジュール１０２が発生した場合でも、その故障した水電解セルモジュール１０２を除外
して、正常な水電解セルモジュール１０２を使用して、ゲート信号の周期Ｆ、オン時比率
Ｇ１、遅延時間を再設定することによって所望の電圧に対応することができる。すなわち
、水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎに故障が発生しても電源１
０６の出力電圧に応じた制御を実現することができる。
【００６０】
　さらに、ゲート信号を遅延する遅延時間を長く設定することによって、ゲート信号の周
波数が低周波になるので、スイッチ素子１６及びダイオード１８のスイッチング周波数も
低くなり、スイッチング損失を低減することができる。逆に、ゲート信号を遅延する遅延
時間を短くすることによって、ゲート信号の周波数が高周波になるので、電圧変動の周波
数が高くなり、フィルタリングが容易になって安定した水電解処理を行うことができる。
また、電流変動をＲＬＣフィルタによって平準化することも容易になる。このように、ゲ
ート信号を遅延する遅延時間を調整することによって、求められる仕様、性能に応じた水
電解システム１００を提供することができる。
【００６１】
　なお、本実施の形態では、各水電解セルモジュール１０２に遅延回路２０を設けてゲー
ト信号を遅延させつつ伝送させる構成としたが、これに限定されるものではない。例えば
、各水電解セルモジュール１０２に遅延回路２０を設けない構成としてもよい。この場合
、制御部１０４から各水電解セルモジュール１０２のＡＮＤ素子２２及びＯＲ素子２４に
対してゲート信号を個別に出力すればよい。すなわち、制御部１０４から水電解セルモジ
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ュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎに対してゲート信号を一定時間毎にそれぞれ
出力する。このとき、水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎに対し
て、水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎの配置位置にとらわれず
、任意の順序で水電解セルモジュール１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎを一定時間毎
にゲート信号を出力して接続状態とする水電解セルモジュール１０２の数を制御する。例
えば、最初に、水電解セルモジュール１０２ｂにゲート信号を出力して水電解セルモジュ
ール１０２ｂを駆動させ、その一定時間後に、水電解セルモジュール１０２ａにゲート信
号を出力して水電解セルモジュール１０２ａを駆動させるように制御を行えばよい。
【００６２】
　当該構成とすることによって、遅延回路２０が不要となり、水電解システム１００の構
成をさらに簡素化することができ、製造コストや消費電力を抑制することができる。
【００６３】
［強制切り離し制御］
　次に、複数の水電解セルモジュール１０２（１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎ）の
うち選択されたものを強制的に切り離す制御について説明する。制御部１０４は、強制的
に切り離す対象とする水電解セルモジュール１０２のＡＮＤ素子２２に対してロー（Ｌ）
レベルの強制切断信号を出力する。また、制御部１０４は、当該水電解セルモジュール１
０２のＯＲ素子２４に対してはロー（Ｌ）レベルの強制接続信号を出力する。
【００６４】
　これによって、ＡＮＤ素子２２からはロー（Ｌ）レベルが出力され、ＯＲ素子２４を介
して、スイッチ素子１６のゲート端子にはＮＯＴ素子２６によってハイ（Ｈ）レベルが入
力される。したがって、スイッチ素子１６は常時オン状態とされ、水電解セルモジュール
１０２はゲート信号の状態によらず強制的に切り離された状態（スルー状態）となる。
【００６５】
　このような強制切り離し制御は、水電解システム１００における水電解セルモジュール
１０２の故障に対応するために利用することができる。図１０は、水電解セルモジュール
１０２の故障に対する制御のフローチャートを示す。以下、図１０を参照しつつ、水電解
セルモジュール１０２のいずれかが故障した際の制御について説明する。
【００６６】
　ステップＳ１０では、水電解システム１００に含まれるすべての水電解セルモジュール
１０２の状態を判定する。制御部１０４は、電源１０６から電圧を印加したときの水電解
セルモジュール１０２に含まれる水電解セル１０の端子電圧を電圧センサ３０によって検
出する。そして、電圧センサ３０の検出結果に応じて水電解セル１０の故障を検出する。
例えば、電源１０６から電圧を印加したときの電圧センサ３０の測定電圧が所定の基準値
以下である場合に水電解セル１０が故障していると判定する。
【００６７】
　ステップＳ１２では、水電解システム１００において故障した水電解セル１０を含む水
電解セルモジュール１０２が有るか否かが判定される。制御部１０４は、ステップＳ１０
における判定結果に基づいて、故障した水電解セル１０を含む水電解セルモジュール１０
２が有ればステップＳ１４に処理を移行させ、そうでなければ強制切り離し制御を終了す
る。
【００６８】
　ステップＳ１４では、水電解セルモジュール１０２の強制的な切り離し処理が行われる
。制御部１０４は、ステップＳ１０にて故障判定された水電解セルモジュール１０２のＡ
ＮＤ素子２２に対してロー（Ｌ）レベルの強制切断信号を出力する。これにより、選択さ
れた水電解セルモジュール１０２は直列接続から強制的に切り離され、水電解システム１
００における水の電気分解に寄与しなくなる。
【００６９】
　以上の制御によって、水電解システム１００に含まれる水電解セルモジュール１０２の
中から故障した水電解セル１０を含む水電解セルモジュール１０２を強制的に切り離すこ



(12) JP 2021-63280 A 2021.4.22

10

20

とができる。その結果、一部の水電解セルモジュール１０２の故障に伴って水電解システ
ム１００全体をシステム停止させることを防止することができる。したがって、水電解シ
ステム１００を安定的に運用することができる。
【００７０】
［強制接続制御］
　なお、複数の水電解セルモジュール１０２（１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎ）の
うち選択されたものを強制的に接続する制御を行うこともできる。制御部１０４は、強制
的に接続する対象とする水電解セルモジュール１０２のＯＲ素子２４にハイ（Ｈ）レベル
の強制接続信号を出力する。これによって、ＯＲ素子２４からはハイ（Ｈ）レベルが出力
され、スイッチ素子１６のゲート端子にはＮＯＴ素子２６によってロー（Ｌ）レベルが入
力される。したがって、スイッチ素子１６は常時オフ状態となり、水電解セルモジュール
１０２はゲート信号の状態によらず強制的に直列接続に繋がれた状態となる。
【００７１】
　このような強制接続制御は、水電解システム１００において特定の水電解セルモジュー
ル１０２に含まれる水電解セル１０によって強制的に水の電気分解を行わせることができ
る。例えば、いずれかの水電解セルモジュール１０２に含まれる水電解セル１０から水素
や酸素を発生させる必要がある場合、当該水電解セルモジュール１０２を強制接続させる
ようにすればよい。
【符号の説明】
【００７２】
　１０　水電解セル、１２　チョークコイル、１４　コンデンサ、１６　スイッチ素子、
１８　ダイオード、１８ａ　ＦＥＴ、２０　遅延回路、２２　ＡＮＤ素子、２４　ＯＲ素
子、２６　ＮＯＴ素子、３０　電圧センサ、３２　電流センサ、３４　電圧センサ、１０
０　水電解システム、１０２（１０２ａ，１０２ｂ，・・・１０２ｎ）　水電解セルモジ
ュール。
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