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ホンダのソーラー水素ステーション (SHS)開発の取り組み
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Honda has been developing an experimental solar hydrogen station (SHS) in order to propose 

a solution for energy and global environmental issues. The results from proving tests of the 

SHS1 suggest that a renewable hydrogen station of a size suitable for household use would 

require still greater compactness and higher efficiency. Therefore we developed high 

differential pressure electrolyzer stack， which is an innovative technology. The stack differs 

from the ordinary high pressure electrolyzer that keeps both the anode side and the cathode 

side in a high pressure state. Here， instead， the anode side is under normal pressure and only 

the cathode side is maintained under the high pressure of 35 MPa. Therefore， this one has a 

simpler structure and can be made compact. Furthermore， the stack here has the functions of 

both generating and compressing hydrogen. With this stack， SHS2 was made into a compact， 

highly efficient and low-noise， home-sized hydrogen refueling appliance. 

Keywords: solar hydrogen station， high differential pressure electrolyzer 

1.緒言

Hondaはかねてより、化石燃料の代替、排出ガスの削減、

地湖周到新七への影響低減という観保から、水素を用いた燃

料電池を次世代の究極的クリーンパワープラントととら

え、燃料電也電気自動車の開発をおこなってきた。

燃料智也電気自動車を普及させるためには、水素供給イ

ンフラの整備とし、う社会的な取り組みが必要である。近年、

インフラ業界や官公庁主導でこれらの倒防こ関する研究

開発がおこなわれ、水素ステーションの先行導入が進みつ

つある。しかしながら、導入の進む地域は限られており、

またその数も将来の普及を見据えると十分とはし、えない。
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図1. ホンダの水素供給装置の研究開発経緯

2010 

そこで我々は燃料電也電気自動車の早期普及に向けて、

インフラ業界や官公庁主導の水素ステーションとは異な

る、家庭に設置可能なIJ型水素供給システムの研究を進め

てきたまず加砕から太陽光由来の水素を供給するソー

ラー水素ステーションの研究をスタートし、笈泊鈎三からは

天然ガス由来の水素を燃料電池電気自動車に供給すると
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ともにコージェネレーション機能で家庭に電力と熱を供 3. 差圧式高圧水電解スタックの開発

京合するホームエナジーステーション(HomeEnergy Station; 

HFS)の研究をスタートして、現定までに様々な改良を行

い進化させてきた[1・8。

図2に初代ソーラー水素ステーション(SHS1)の構成とエ

ネルギー収支を示した。

この水素ステーションを用いて、太陽光由来の水素艶宣

について研究を進めてきたが、コンフ。レッサの起動時の消 PEM 

費電力害11合が大きくなることがわかった。征IS1搭載のコ

ンフ。レッサは、将来の家庭用水素供給装置をにらんでソj型

小流量タイプを採用したため、犬流量コンフ。レッサに比較

してフリクションロスが大きくなり効率の低下が起こっ

た。

また水素精製(附星)のための吸着塔再生用ヒータの消

費電力も大きく、効率低下を引き起こしていた。

家庭サイズ、の再生可能水素ステーションに向けては、さ

らなるIJ型高効率の水素ステーションが必要であり、攻め

本稿では、 HOlll也がこれまで、に取り組んで、きた、太陽光

由来の水素を供給するソーラー水素ステーション偽!Iar

Hydrc駅n銑atio凶 SHS)の開発に向けた取り組みについて

紹介する。

2. 初代ソーラー水素ステーションの実証試験結果

どころとしては水素の除湿エネルギーと水素コンフ。レツ

サのエネルギーを削減することが重要であることが明確

になった
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図2. SHS1の構成とエネルギー収支

先に示したSHS1の実話鵡締果から、家庭設置可能な

IJ型で、高効率の水素供給装置の実現のためには『差圧式高

圧水電解システム』の開発が有効であると考え、以下の開

発に取~*Jl}νた

3. 1. 差圧式高JDJ<電解スタックの原理
図3~こ差圧式高圧水割卒の単セルの模式図を示した。
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図3. 差圧式高圧水割手セルの模式図

固体高分子膜(PEゆを用いた水電解セルは、来制tを供給

してPElvHこ電圧を加え続ければ酸素と水素を発生し続け

る。したがって、水素出口側に高圧タンクを設置するとタ

ンク内の圧力は徐々に上昇し続け、最糊句には高圧水素を

得ることができる。一方で酸素は大気圧にしているため、

差圧式高圧水電解セルで、lまPEl¥1を介して圧力差が生じて

いる。

式;(1)と弐ωに差圧式高圧水割手の反応式を示した。
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2H+ +2e-→H2 (2) 

PEl¥1聞に電圧を加えると酸素極側で骨材くが酸素とプロ

トンH+になり、プロトンは対極へと移動し水素となる。

この現象は一般的な常圧水害勘平と同じだが、プロトンが対

極へと移動する際には、水素の分圧差による起電力を加え

る必要がある。

式(3)に差圧式高圧水割引こ必要な割卒電圧但wの式を
示した。
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RT_ Pl 
EWE= El+一一ln:'" +ir (3) 2F ---P2 

R:気体定数
T:絶対温度
F:ファラデ一定数
P1:高圧側の水素分圧
P2:低圧側の水素分圧

常圧水割手の理論割手電圧(EJとセル抵抗ωに加え、ガ
ス濃淡電池に必要な水素濃度差電位を印加することによ

り達成される。式(3)の第二項がネルンスト式の水素濃度差

による起電力になる倒。

3. 2. 差圧式高圧水電解スタックの性能ー副面結果

差圧式高圧水電解スタックをもちいて水の電気分解を

おこない、発生した水素の圧力を常圧から35:MPaまで昇

圧したときに実測した消費エネルギー推移と式(3)から求

めた計算値を図4~こ示した。

水素圧力が常圧のときの全消費エネルギーは約4削

WhlNm3で、あったが、そのうちのお44WhlNm3が酒市竃拍手

エネルギーで、あり、残りがセル抵抗で、ある。なお、セル抵

抗には、膜と電極聞や電極と給電体間の接完封蹴ヰ模抵抗、

酸素極キ水素極の過電圧、オーム損がある。

水素圧力が35:MPaのときの昇圧エネルギーは約笈m
WhlNm3で、あり、ほぼ計算値と一致した。しかし圧力が低

し市頁域では、計算値よりも実誤射直の消費エネルギーの方が

低し、値を示したが、これは圧力の上昇にともなってセル抵

抗成分のうち主に膜と電極間の接触抵抗の減少と膜厚変

化による膜抵抗の減少によると考えられる。

差圧式高圧水電解スタックにおける水素圧力35:MPaで、

の全消費エネルギーは42OOWhlNm3であり、弘首電解エネ

ルギーに対して約84%の効率であり、高圧水素発生装置と

しては省エネルギーなもので、あるといえる。

[

刷

工

l
円

E
Z
¥工
〉
〉

]
C
O
一包
E
コ
ω
c
o
o
詰
L
ω
C凶

10 15 20 25 30 35 40 

Pressure [MPa] 

Operating temperature: 60 Oc 
Current density: 1.2 A/cm2 

図4. 差圧式高圧水割李スタックの昇圧曲線

特集

3. 3. 差圧式高圧水電解スタックの耐久性

水素圧力35:MPaで、の差圧式高圧水割卒スタック単体に

よる耐久誤験をおこなった。なお、本スタックを搭載させ

る家庭用ソーラー水素ステーション級王82)では1日8時間

の運転を想定しているため、 3，αx時間で品約1生件目当とな
る。

図5に差圧式高圧水電解スタックの電圧効率の維持率推

移ωと電流効率の維持率推移ら)を示した。
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(b) Trend of current efficiency retention 悶tio

Hydrogen pressure: 35 MPa 
Operating temperature: 60 Oc 
Current density: 1.2 A/ cm2 

図5. 差圧式高圧水割卒スタックの効斡樹帯住移

差圧式高圧水電解スタックにおける電圧効率の急激な

低下は起きておらず、 3，α削寺間後で、は約却もの変化で、あっ
た。この性能低下は常圧水電解スタックの性能低下分とよ

く一致している。したがって、高圧水素による1期樹元の経

期怜増加付蝶'↑慌の低下、給電体などのスタック構成

部品の変形による接触抵抗の増加は生じていないと考え

られる。

電流効率については、初期から3，α旧時間まで一定で推
移しており、高圧水素を銑宣する機能は安説樹守されてい
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た。なお，スタック外部へのリークも本耐久試験をとおし

て観察されなかった。

以上のことから、電流効率と電圧効率を掛け合わせたス

タック電力効率の変化は、差圧式高圧水電解に特有のもの

ではなく、常圧水言問卒スタックと同等で、あったことから、

SHS2に本スタックを投入しておこなう長期耐久実話鵡食

の見通しを得た。

特集

SHS2は株式会社ホンダソルテック製のαGS薄膜太陽

電也を6kW搭載してし、る。システムの入力電源は米国の

多くの一般家庭に既設されている240VACを採用してお

り、昼間の太陽電池から発電した電力はグリッドを介して

売電し、夜間にグリッドから電力を買電してシステムを運

転する。また、運転にあたっては水道水と電気を供給する

だけで高純度な最大35l¥t1Paの高圧水素を燃料電池電気自

動車に知真することができる。水素製造量は1時間当たり

4. 家庭用ソーラー水素ステーション(~のシステム 約0.7Nm3で、あり、夜間の安い深夜電力を使って8時間

概要 Honda Fロクラリティに水素を充填することにより翌日

4. 1. ~恨のシステム構成

図mこSHS1と銃器2の水素ステーションのシステム構成
比較を示した。

SHS1では、常圧水言電解スタックで、常圧UVIaX0.12 l¥t1Pa) 

の水素を発生させ、水素昇圧を機械式コンフ。レッサで、おこ

なっていた。一方、 SHS2では水電解スタックに水素昇圧

機能を統合させた差圧式高圧水制卒スタックが搭載され

ている。

差圧式高圧水電解スタックは機械式コンフ。レッサとは

異なり、水素昇圧の際の振動音やモータによる回転音など

は一切なく静かである。また、電気化判句な水素昇圧方法

であるため機械式コンフ。レッサのようなフリクションロ

スやモータ損失がなく、高効率である。さらに、機械式コ

ンプレッサをなくしシステム構成を見直したことにより、

ユニットの容積をSHS1と比較して約ωω型化すること

ができた。したがって、差圧式高圧水電解スタックを搭載

したSHS2は一般家庭への設置に対して有効である。

I SHS2 I 
Photovoltaic 

I SHSl I 
Photovoltaic 

High d斤ferentialpressure electrolyzer 
(Max. 35 MPa) 

、、F……Ii…… 
orage tank Nozzle 

図6. SHS1とSHS2のシステム構成比較

4. 2. ~也のシステム仕様

表1に征お2の位擦を示した。

には約50km[10]の走行が可能となる。なお、本システム

においてはまだ定置型の高圧水素タンクを設置していな

いが、タンクを設置することにより燃料雷也電気自動車へ

の急速知真が可能となる。また、昼間の太陽電池からの電

力で水素動量し、システムをM時間運転させタンクに貯め

ることが可能となるため、 1日で約150km走行可能な水素

を製造することができるようになる。

実話鵡食の目的のひとつには、構成部品の長期間の耐久

信頼性評価も含まれている。そのため差圧式高圧水言説卒シ

ステム内の水素圧力は燃料電池電気自動車のタンク圧力

と連動するのではなく、 35l\t1Pa~~{尉寺するように設計さ

れており、あえて圧力的に厳しい条件で耐久信頼性評価を

おこなえるような仕殺とした。

表1. SHS2の位議

Flow rate 
0.7 Nm3/h 

Hydrogen 
(0.5kg/8hr) 

production Filling pressure 35 MPa (max.) 

Purity > 99.99% 

CIGS thin film solar cell 
Photovoltaic 

6 kW system 
modules 

Component (approx. 53 m2) 

Electrolysis High differential pressure 

unit electrolyzer 

Electricity 240 VAC 
Utility 

Water Tap water 

Unit volume Approx. 0.33 m3 

4. 3. 燃料電也電気自動車への充填試験

図7に閥斗雷血電気自動車に充填ノズノレを接続して、水

素知真試験を実施した試験結果を示した。

図7(a)にシステムのスタートボタンを押してから笈万土間
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図7(b)に今回おこなった寸車の知真試聯吉果を示した。

図訓示した初期のリークチェック以外にも、水素知真中

は3時間ごとにノズ〉レ按新調3やホースからのリークがない

か確認している。水素知真を停止する場合は、ストッフ。ボ、

タンを押すか、燃料電池電気自動車のタンク圧力が35

:.MPaの満タン状態となるとシステムは自動的に運転を停

止する。本試験においてはスタートボタンを押してから約

E時間後に燃料電池電気自動車のタンク圧力が約28.5Mぬ

から約35:.MPa~こなり、満タン停止を確認した。

gf)2のシステム効率

図8にSHS1とSHS2の水素圧力35:.MPaにおける昇圧と

除湿に費やしたエネルギー量の比較を示した。

SHS1に搭載されていた;J型ステーション用のイ液量機

械式コンブ。レッサの消費エネルギーは、犬流量コンブoレッ

サに比べてフリクションロスの影響が大きくなり水素昇

圧エネルギーが大きい。一方で、SHS2に搭載した差圧式高

圧水電解スタックは、固体高分子膜による電気化学式の昇

圧でありフリクションロスやモータ損失がないため水素

昇圧エネルギーが少なく効率の郎、水素昇圧手法である。

また邸)規格における燃料電池電気自動車用の水素中の

水分許容量は5ppm未満[11]で、あるため、製造した水素は

除湿する必要がある。

任fS1では常圧水割卒スタックで劉差した水素圧力は約

0.1 :.MPaになるので、水素中に含まれる水分量比約35糊

ppmと多く相生していた。常圧水言動卒スタックの後段には

この水分量を減らす目的で，水素を冷却し飽和水蒸気量を

減らすべルチェ冷却装置が設置され、冷却エネルギーの多

くは水蒸気の凝縮に使用されていた。さらに温度スイング

吸新fSA)式の吸着装置が昇圧コンブ。レッサの前段に配置

されていたが、電気ヒータによる吸着材の再生エネルギー

が必要で、あった。

一方、 SHS2では差圧式高圧水割卒スタックにより動宣

した水素圧力は35:.MPaと高圧で、あるため、水素中に含ま

れる水分量~j約1∞ppmとなり、 SHS1と比較して約3断士

の1以下になる。そのため、ベルチェ冷却のエネルギーが

格段に少なくなる。また、ベルチェ冷却装置の後段に設置

した吸着装置の内容積協約7∞cm3あり、ここに吸着材を
入れることにより半年以上の吸着性能が京僻される。した

がって、 SHS2では再生式ではなく交換式の吸着装置を採

用しており、再生エネルギーを必要としないシステムにす

ることができた。これらの結果、 SHS1と比較して昇圧と

除湿に必要なエネルギーが約4分のHこなった。

集特

4. 4. 

のデータ推移を示した。起動準備としてはじめに電解ユニ

ットとディスベンサユニット内の換気をおこない、機器や

配管などから水素の漏洩がない村総する。その後システ

ム起動が可能な状態になっているかセンサ類のイニシヤ

ルチェックを実施し、正常であれば系制φお査装置の立上げ

をおこない純水循環ポンプを起動させ運転準備が完了す

る。i欝云鞠首完了までに要する時間は糊側室装置の立上

げ時間が三題曲句であるが、図7ωでは約必士で護軍車泣開請が完
了した。運転準備が完了すると差圧式高圧水割卒スタック

に電圧を加え、水の電気分解を開始する。差圧式高圧水電

解スタックの水素圧力は、常圧の状態から始まり35:.MPa 

に遣するとシステム外へと水素が流れ、燃料電池電気自動

車への76填が開始されタンク圧力が徐々に上昇する。本試

験においては、スタートボタンを押してから約8.5分で燃

料電池電気自動車への水素76土真が開始されたが、差圧式水

電解スタックの立ち上げはわずか，2.5分で完了したことに

なる。また、一般のユーザを対象とした安全性についても

考慮されており、知真ノカレが燃料智也電気自動車に確実

に接続されているかチェックすることを目的として、1鰍ヰ

電池電気自動車への水素充填開始直後にしりたん水素製

造を止めてノズル接続部からの水素リークによる圧力の

低下がなし判瞬、するリークチェック動作を約20秒間お

こなっている。
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SHS2は、差圧式高圧水電解スタックを搭載することに

より、昇圧と除湿に必要なエネルギーが削減できたことに

加えて、シンプルなシステムとなったことにより従来から

もちいていた電磁弁などの榔働力の削減も可能となり、

システム効率をお%向上することができた。
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SHSl 

Compression energy 

Cooling energy 

Regeneration energy of adso巾er

SHS2 

Hydrogen pressure: 35 MPa 

昇圧と除湿に必要なエネルギー比較

4. 5. S授の外観

図9に示すように、SHS2を家庭に設置するためにはユー

ザにとって親しみそ寸く、かっ威圧感のないものにする必

要がある。これらを達成するためにステーション全体キ各

ユニットは、形として鋭利なラインを極力なくし丸みを帯

びた曲線にすることにより親近感や安JL'感を表現した。ま

た、各ユニットは人間の感覚に合うように4型化をおこな

い威圧感のない大きさにした。

図aSHS2の外観

特 集

征ffi2を家庭のガレージに設置することを想定すると、

ユーザがアクセスするディスベンサユニットはガレージ

内に設置される。今回は、ガレージ内の壁に見立てたスク

ーフち伏の構造物をはさんでディスベンサユニットを前方

に配置し、その後方に電解ユニットを配置した。

図10に電解ユニットの外観を示したが、電解ユニットは

屋外設置を想定しているため、雨や風などの環境因子につ

いて考慮されている。また、形状的には単純で曲面形状に

なっており、威圧感を与えないスタイリングとした。

図11にディスベンサ棟とスクープの外観を示したが、ユ

ニットの高さはユーザ、インターフェイス(u舵 h白血a:

u1)の位置により決定され、幅は充填ホースの許容曲げ半

径により決定された。操作性や使い勝手については実物大

のモックアップを作成し、知真ノズ〉レの収納方法やホース

の長さについて事前に確認した。

図10. 電角卒棟 図11. ディスベンサ棟

6. まとめ

初代ソーラー水素ステーション侶，HS1)の実証試験を通

じて、明確になった一課題を克服し、差圧式高圧水電解スタ

ックの開発をおこなった。差圧式高圧水割問スタックを

搭載した家庭用ソーラー水素ステーション(SHS2)の設置

およひ守刀期性能評価を行い、以下の結果を得た。

(1) 差圧式高圧水電解スタックをもちいた場合の35

MPaの水素製造効率は約84%で、あり、 SHS1での

常圧水電解スタック+機械式コンプレッサに比

べて省エネルギーな高圧水素発生装置で、あるこ

(2) 

とを示した。

差圧式高圧水電解スタック単体での 1年相当

の耐久試験をおこなった結果、電力効率の変化

が常圧水電解スタックの効率変化と同じであ

った。
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(3) 一般家庭への設置を想定して安全性や操作性を

考慮したSHS2は、 SHSlと比較して約60%小型

化し、一般家庭に設置可能な大きさを実現した。

(4) SHS2は、高効率の差圧式高圧水電解システムを

開発したことにより、 SHSlと比較してシステム

効率25%の向上を達成した。

今後はSHS2の実証試験をおこない、実環境下での機能

や性能の成立性を確認していく。

記号

SHSl :初代ソーラー水素ステーション

SHS2 :家庭用ソーラー水素ステーション

E西お:ホームエナジーステーション
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