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A PEM -type unitized reversible cell (URC) is a device combined the functionality of water 

electrolyzer (WE) and a fuel cell (FC) in one electrochemical cell. URC can work as either of WE 

or FC by switching operation depending on the demand， so that URC has the potential to 

reduce device cost， installation space， and to raise operating rate compared to the dedicated use 

of WE and FC. Therefore， URC should become a key energy conversion device for a distributed 

energy system or emergency power supply if it is used with a hydrogen storage system such as 

high pressure tank or metal. hydride Alloy. For practical use， it is necessary to improve the 

performance and durability of the URC up to the level of the dedicated cells. In this paper， 

development state of URC system is described. 
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1 緒言

水電解・燃料智也一体型セル (URC)は、水を電気分

解して水素を動査する水電解セルと、水素と酸素で発電す

る燃料電也の双方の機能を、 1台の機器で併せ持つエネル

ギー変換機器である。どちらの機能を利用するかはユーザ、

ーが自由に潤尺でき、運転モードの切り替えも自在に行う

ことができる[1]。

高制撤学工業と産総研では、かねてから水素が持つ電気

付水素の可逆変換機能に着目し、その鞘敷を最大限に活用

できるエネルギーシステムの検討を進めてきた。一例とし

て、図1に業務用建物向けに現在開発を進めている、水素

をエネルギーキャリアに用いたシステムを示した包寸。本

システムは、熱と水素の供給機能を備えた蓄電装置であり、

建物の需要に応じて電気・熱・水素を供給できる。 URC

を開発すれば、本システムの水電解セルと燃料電池の部分

を、 1台の'URCに置き換えることができる。

オマ高では、これまでに我々が庫総研、アタカブ械と共同

で進めてきたURC開発の樹皐について紹介し、今後の展

望について述べる。
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図1. 業務用建物向けの水素利用システム

2. l恥のメリット

図1に示すような水割社側斗智也の各専用機を設置す

るシステムにおいて、水電解と閥斗智也を一体化するメリ

ットは以下のとおりである。

1)機器稼働率の向上

各専用機を設ける場合、どちらかのモード休電解

または閥斗智也)で謝動する際には片方の機器は停

止するが、一体化によりどちらのモードでも運転し

ているため稼働率が倍増する。

2)設置スペース・重量の低減

各専用機を設ける場合、水電解セルと閥斗智也のそ

れぞれが必要となるが、一体化によりセルが1つに

なるため、スペース・重量ともに低減できる。

3)コスト低減

各専用機を製作する場合よりも部品点数を半朔呈

度まで低減できる。

また、水電解で劉宣した水素を閥斗智也に側合するメリ

ットを、閥斗雷也の要求位指持環境負荷の側面から言軒面す

ると以下のとおりである。

1)妻お宣される水素が高純度

製造される水素の純度は99.寝泊%以上である。ω
が含まれていないため、劇斗智也のアノード電極に

おけるα3被毒問題を考慮する必要がない。
2)水素製造品程で、のαh発生がゼ、ロ

水素劉宣の劇斗は車捌くと電力であるため、水素艶査

の反応過程でmは発生しない。さらに、自然エネ
ルギー由来の電力を使用すれば水素製造過程にお

いて一切αhが発生しなし、

特集

3)常j肢E動が可能で負荷変動にも対応

起動のための待機エネルギーが不要で、あり、自然エ

ネルギー由来の電力のように変動のある電力から

でも容易に水素を動宣できる。

ここで一体化による上述のメリットは、 URCのエネル

ギ一変換効率やf封包耐久性が、各専用機と同等であること

を前提としている。そのため、我々の目標は各専用機と性

能面で比較しても遜色のなし氾RCを開発することである。

3. l.R(ゆ概要

3. 1. l.R(ゆ構造と原理

燃料電池の電解質には複数の種類がある。電解質に何を

採用するかは、使用用途やシステム設計にも大きな影響を

与える重要な設計因子である。以下に、本:URCの電解質

を選定するにあたり考慮した点を示す。

1)出力変動のある自然エネルギー由来の電力で、も容易

に水素動置が行える。

2)水電解と燃料雷也の可逆瀞云に対応できる。

3)将来的に普及が予想され、それに伴う量産効果で低

コスト化が期特できる。

以上の点を勘案し、本URCの簡卒質には固体高分子形

を採用した。図2にURCの構造を模式的に示す。図に示す

ように、基本的な構造に関しては各専用機と比べても特段

の相違は無し、。

URCス夕、ソク肉部構造園 11温且」血血! I温濁ド
l 際司E践泌伊国反応流体2

、失¥'"・ I
¥':， セバレータ ノ

、、受電体田川，r
必旦監亜血 流路部拡大図

図2. URCの断面展開模式図

図3に各即芯の原理を模式的に示す。水電解民志は、反

応流体流路の陽極側(燃料電池で言うところのカソード
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側)に純水を供給し、セルに電力を供給すると、陽極の電

極上で純水が電気分解され、陰極側燃料雷也で言うとこ

ろのアノード側)に水素が、陽極側に酸素が発生する。

燃料電世反応はこの正反対で、あり、反応流体所雌のアノ

ード側に燃料(水素)を、カソード側に酸化剤(空気ヰ酸

素)を供給し、外部に負荷を接続すると、電極上で水素と

酸素が化学関芯を起こして電気と水が発生する。

図中の反応式からわかるように、水電解即位側斗智也

反応は逆反応であるため、原醐句には一体化が可能である。

セパレータ

a)水電解閃志

燃料電池反応 H
2
+t O

2
→H
2
0 

b)捌斗雷由反応

図3. 各同志の模式図

3. 2. 鵬の構成部材

反応中にセル構成苦闘が曝される環境は、水電解閃芯と

閥斗雷也反応で著しく異なる。そのため、双方の反応を、

同一の電極を用し、て、繰り返し、安定して行うためには、

セル構成部材を双方の反応環境に耐えられる仕様にする

必要がある。

本:URCの各構成害防オには、竹中らがURC用に考案した

表1に示す仕様を採用している[81この中でも電和強虫媒と

集電体には、水電解運転では親水性が必要であるが、側斗

特集

雷白軍転では機水性が必要であることから、この対極に位

置する物理現象の両立が求められる。本:URCでは、親水

性の各基材に楼水剤を適量溶着することで親水と機水を

両立させている。この援水化皮革里については、五百蔵らが

最適化した仕様を採用している[例外

表1. セル内部精成部材の仕様

構成部材 仕様 備考

電極触媒
水素側 Pt 
酸素側 Pt+Ir 

集電体
水素側 カーボンベ-/¥

酸素側 Ti製クロス Pt鍍金
セパレータ Ti板 Pt鍍金
チャネル パフレル型

3. 3. lfむの運車E方法

URCでは、水素を製造する際に純酸素も発生する。そ

のため、この料酸素を貯蔵し閥斗電池運靭寺の酸化剤に用

いることで、閥斗電池モードの高効率化・高出力化が可能

である。しかし、以下に示す理由から酸化剤には空気を使

用し、水電伸寺に発生する純酸素は、利用用途が無い限り

大気中に排気する。

1)高圧の純酸素を貯蔵しておくことは危険である。

2)純酸素貯蔵設備を設置すると、総合エネルギー効率

を勘案しても全体としてコストアッフ。になる。

3)機器としての汎用性を持たせる。

4. 鵬の開発状況

図4に開発当初から現在までの開発の樹毒を示す。図中

には、試作した各URCとその最高出力、及。洛開発段階

での重点課題をまとめた。以下では、主な重点課題に対す

る現在までの開発状況を説明する。

100 

4ニ

ー 10:::::: 
E.o 

開発年度

図4.URC開発の樹牟
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4. 1. 高出力化

当社がURCの開発に着手した当時、 URCの電極面積:A

は、大阪工業技制糊知庁(現在の産総研関西センター)が

基礎研究用として使用していた1伽 n2で、あった。これを実

用に供せる出力レベルにするために、まずは電極面積の大

型化を図った。そして、電極面積のブ型化にある程度の目

途が立った段階で、次に大型化したセルを積層し、更なる

高出力化を図った。

その結果、現在まで、に電極面積を2反bn2まで、大型化し、

七レの積層枚数を捌文とすることで、 お}3(N) /}似上の

水素製造能力と 1.7kW以上の発電出力を有するURC

仏語5(bn2-3rd ffioo.el)の開発に成功し、その数倍の出
力規模までの開発見通しを得た。

図5にそれぞれの電極面積、セノvmodelにおけるI-V特性

を示す。図に見られるように、水電解幽旨に関しては、開

発当初から特段の変化は見られない。しかじ燃料電也性能

については、開発当初のモデルで、は電所必度がO.仏Icrn_2を

超える辺りから拡散過電圧の上昇に起因する電圧低下が

見られた。この原因は、セルの構造を空気軍転用に設計し

ていなかったことにある。そのため最新の3rdrr凶dで、は、

セルの構造に関して、水電解↑錆色の樹寺と空気覇云↑封色の

向上の双方を両立させることに重点を置いた設計を行っ

た。その結果、水電解性能を一切低下させること無く、燃

料電池運転時の電話~密度の上昇に伴う拡散過電圧の上昇

を大幅に改善できた。

なお、エネルギー変換効率については、通常の各専用機

と比較した場合、側斗雷也十錆色が現状で、数%劣ってしも。

この点に関しては、セル構成部材の仕想湯適化により、専

用機同等レベルにで、きることの見通しを得ている。

1.8 

1.5 

〉

届1.2
4ミ

号0.9
ベ
0.6 

0.3 

運転温度:80
0
C、運転圧力常圧

0.0 

0:電極面積10cm2

。:電極面積250cm2(1 st model) 
企:電極面積250cm2(3rdmodel) 

0.5 
電流密度:A/cm2 

図5. 各セルタイプのI-V特性

1.0 
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4. 2. 高耐久化

URCの耐久性を評価する場合、 3つの項目を評価する必

要がある。水割禅ーモード、劇斗智也単一モード、そし

て水割陀燃料電池を切替えて運用するモード(以降切

替モードと税寸る)での耐久性である。本稿での切替モー

ドの耐久性とは、i覇云モードを切替える過程での各種操作

やセル内部基射が曝される環境変化に対する耐久性を評

価するものとした。切替回数のカウント方法は、水電解か

ら燃料電池への瀞瑚替(充電→放電と、閥斗雷也から

水電解への運転切替倣電→充電をそれぞ、れ1回行った

状態を、切替回数1固とカウントした。なお、各耐久性試

験には単セルを用い、初期f鋪包から10%↑封包低下するまで

の累言行覇却寺聞や累計切替回数を調査した。

その結果、現在までに各単一モードについては、おおよ

そ4α削寺間相当の耐久見通しを得た。この値は、実運用

における運転時間を1C時間/日とすると、 1年以上の耐久

性に相当する。次に切替モードについては、電極製自品程

の改良やセル構造の改良、単一モード耐久性の改善等を進

めた結果、現在までに水制卒では7，f:IYJ回相当、燃料電池

では2，αゅ回相当の耐久見通しを得た(図傍ま照)。この値
は、実運用における切替回数を1回/日とすると、昨(水

割引こ限っては2咋)以上の耐久性に相当する。ここで、

水電解と燃料電池の耐久性にこれほどの差異が生じた原

因は、現在の音財仕様が、使用環境のより厳しし沫電解セ

ルパースになっていることが挙げられる。完軍用時の劣化

は、単一モード連続欝云中の劣化と、切替による劣化をあ

わせたものであることから今後は単一モードで、の耐久性

を改善していく中で、水電解と側斗智也の双方にとって最

適となる苦防オ仕殺を検討する。

1.8 I 
U運転温度:800C、運転圧力.常圧、 セルタイプ:3rdmodel 

> I (WE)電流密度・1.0A/cm2
出 !(FC)電流密度:O.5A/cm2
- ....ー京1.6 r--------ー 、 I (WEモード)

ベ

1.4ト イ0.9

。
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5. lJむシステムの開発状況

ここでは、 URCを実際にシステムに組込んだ1JRCシス

テムについて、現在までの開発状況を説明する。

URCシステムでは、 URCの水電解モードで銑宣した水

素を水素貯蔵容器に貯蔵し、それをURCの燃料電池モー

ドの閥斗として利用する。そして、劇斗智也モードで発生

した水を水貯蔵容器に貯蔵し、それを水電解モードの電解

水として利用する。つまり、 URC-水素貯蔵容器-水貯

蔵容器から成る「水循環型の充放電システム」である。まず

はこのような循環型システムが実際に成立するかを検証

するために、 1∞W級URCシステムで、予備検討を行った。
このシステムでは、水電解モードで加国軍転をすることに

より昇圧機無しで高圧の車耐え素と純酸素を動量・貯蔵した。

附斗智也モードでは、貯蔵した高圧の純水素と純膨療をシ

ステム内で循環させることで、貯蔵ガスを排気することな

く利用した。なお、実用に際しては前述の通り純酸素は貯

蔵せす事ド気するが、ここでは完全循環型システムの実現性

を検証するという試験的な目的から純酸素も貯蔵した。

図7に、予備検討で得られた電力エネルギーの収支を示

した。なお、実用に際してほ閥斗雷醐殿噂を回収し利用

するが、 1∞W級システムでは得られる繋Lエネルギーは少
なく回収困難であるため、ここで、は電力エネルギーのみに

着目した。図に見られるように、投入した電力に対して、

最終的に取り出せた電力は24%(交-直、直一交変換効

率:各00%と仮定)で、あった。なお、循環型システムの実

現性については、当初思定した通りの繰返しの充放電機能

を確認した。エネルギー損失の内訳を見ると、補機の占め

る割合が28%であり、この割合の最/Jイ七がエネルギー効率

の改善に向けた最大の課題である。

現在では、この結果を踏まえて図8に示す数kW，の発電出

力に対応した、封隈L回収率の評価も可能なURCシステム

の検討を進めている。

6. 今後の展開

まずlJRC開発における今後の課題は、更なる高耐久化

と高出力化、及び低コスト化である。中でも重点課題は単

一モード運転での高耐久性化であり、まずは10，αx時間レ
ベルの耐久性を、最糊句には各専用機同等の耐久性を目指

す。出力に関しては段階的に向上させ、最糊旬こは業務用

システムに供せる水素劉宣能力:数10m喝の/h、発電出

特集

-圃圃圃園田置望I~極置=誼・・・・・M圃圃圃圃園田昌運富藍事幅高E誼・・・・・・M 

¥ノ
補機類

16% 

電解口ス

図7. URCシステムの電力エネルギーの収支

図8. 数kW対応のURCシステム

力:数10kWレベルを目指す。コストに関しては日使用量

の劇的な低減はもちろんのこと、UROt蕎造の簡素化によ

る部品点数の更なる低減により低コスト化を目指す。

次にURCシステム開発における今後の課題は、システム

構成の最適化によるエネルギー効率の向上と低コスト化、

及ひ高耐久化である。中で、も重点課題はエネルギー効率の

向上であり、電力エネルギー効率をまずは30%、最縦句に

は35%以上を目指す。加えて、特に閥斗雷出軍師寺の封開

回収等による索Lエネルギーの有す力利用に向けた検討も進

め、総合エネルギー効率で"75%以上を目指す。
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大規績風力発電.

太陽光発電の大量導入された住宅群

図9. 水素利用システムを用いた将来の構想、

これらの課題を克服して、本システムが本来持つシステ

ム全体としてのコストメリット・スペースメリットを高め、

最終的には図9に示すようなシステムに導入し、エネルギ

ーの面的有効利用の一翼を担える機器に仕立て上げる計

画である。
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