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�� はじめに

近年、地球環境問題・エネルギー問題の顕在化にともな
い世界は持続可能な社会に向け動き始めている。中でも温
暖化は早急に取り組む必要があり、$+,排出の少ない電気
自動車 ����は注目されている。

��はモータで走るので蓄電装置が重要となってくる ���。
現在蓄電装置として広く利用されているのは二次電池であ

る。これは二次電池はエネルギー密度が高く、また長い歴史
があるのでノウハウがつまっており利用しやすいためであ
る。しかし二次電池は化学電池なので状態がわかりにくく、
現在でもモデリングや充電方法が議論されている ��� ���。こ
のような理由から過酷な環境化での使用が向かないため、
二次電池ではモータの能力を活かしきることができない。
それに対し新しい蓄電デバイスとして注目を浴びている

電気二重層キャパシタ ��"#$�は二次電池に比べ様々な利
点を持っている。キャパシタの特徴は以下のようにまとめ
られる。
�内部抵抗が小さいので大電流での高速充放電可能
�物理電池なので劣化がなく繰り返して利用でき長寿命
�重金属を用いないので環境負荷が低く、持続可能な蓄
電デバイスとなりうる
ここでは新しい蓄電デバイスである電気二重層キャパシ

タを用い新たな自動車を製作し、充放電効率・燃費等のエ
ネルギー分析をおこなうことで従来の蓄電デバイスである
鉛蓄電池と比較しその可能性を探る。

�� 電気二重層キャパシタとは

電気二重層とは一般に固体電極と電解質溶液のような異
なる二つの相が接触する界面において、極めて短い距離を
隔てて正・負の電荷が対向して配列した状態をいう ���。こ

の電気二重層の現象を利用したものが電気二重層キャパシ
タ ��"#$�である。
キャパシタは定電流充電をしてやると効率よく充電でき、

キャパシタに蓄えられる電力量 � と抵抗 �で失われる電

力量 �� は、
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とあらわされるので、充電時の率 ������� は、

������� -
�

� / ��
-

�

�/ ,��
� � � � � � � � � � � � � �0�

となり、放電効率 ���	������ は、
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充電時間と �� のみに影響されることになる ���。
この様子を表したものが図 .である。またこの�� はエ

ネルギー密度とトレードオフの関係になっているので利用

法により�� を選ぶことで充放電効率を適切なもの選ぶこ
とが大切である。

�� 実験装置特性

〈�・�〉 実験装置諸元 今回、電気二重層キャパシタ
を用いた車での実験を行うため新たな車 $)$+23,�図 ,�

を製作した。ベースとなるのは �株�トヨタ車体が市販して
いる電気自動車ＣＯＭＳである。この車は走行用の蓄電装
置として 4�������
製 .,�)5,6�の鉛蓄電池を 7並列に

して 8,�で利用している。
この車の鉛蓄電池を 0, 1�)..9:のパワーシステム製電

気二重層キャパシタに置き換え 0並列 0直列で利用するこ
とで、;8 ,<�=	..9<:=のもので駆動することとした。
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表 � 搭載した鉛蓄電池と電気二重層キャパシタ
の比較
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表 .に元の車と$)$+23,の性能比較を載せた。蓄電電
力量は鉛蓄電池の方が ,7倍と大きな差があるが、その電
力をためるのに必要な時間はキャパシタのほうが 8>9倍も
速い。これは同じ電力量だとキャパシタの方が 09倍高速
に充電できることをあらわしており、キャパシタには高速
充電による様々な利用法が考えられる。
一充電走行距離はキャパシタと同じ電力量だとすると鉛

蓄電池は . 80<�&=となりキャパシタの 89<?=しか走行で

きないことになる。これは鉛蓄電池は電圧から残存容量の
予想が難しく高い放電深度での使用ができないのに対し、
キャパシタは電圧から残存容量がそのまま分かるので高い
放電深度での利用が可能であるためと考えられる。

$)$+23,の構成を図 0に示す。キャパシタ定格電流は
79<6= であり 0 並列にして利用しているので最大 .>9<6=

の電流で充電することができる。また、鉛蓄電池をキャパ

シタに置き換えたので大きな電圧変動に対応するためイン
バータの電圧制限をはずし、電流・電圧値はセンサを使っ
て @�)#���(に 6"ボードから取り込んでいる。

〈�・�〉 内部抵抗 効率はキャパシタの内部抵抗と静

電容量に大きく依存されるので、まずは内部抵抗と静電容
量を測定するため実験を行った。
内部抵抗は定電流で充電を開始したときの電圧の変化量

から � - ��	� と計算することができる。図 1に電流を
変えたときの電圧変化の様子を載せた。
またその値を電流で割ったものを図 5に示した。�%'が
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の電圧変化

���� %� &
��
�� ��
���� 
� �
�
���
� ����� �
��

��
�� ������� ��
�����



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

time[s]

V
/I 80[A]

40[A]

5[A]
10[A]
20[A]

図 � キャパシタの内部抵抗
���� '� (�����
� ������
��� 
� �
�
���
�

30 40 50 60 70 80 90 100
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130

Voltage[V]

C
ap

ac
ita

nc
e[

F]

25[A]
50[A]
75[A]
100[A]

図 � 静電容量
���� )� �
�
���
���

時間につれ上昇しているようにみえるが、これはキャパシ
タに電荷が入ったことによるもので、初期段階での値が内
部抵抗となる。これより内部抵抗は ,9～09&Aであり、電
流によらずほとんど一定であることがわかる。

〈�・�〉 静電容量 キャパシタにおいて静電容量は電
荷 �と電圧 � とはリニアになっていないため静電容量を

定義する方法がいくつか存在する。ここではで電圧微分法
を使うことにした ���。
電圧微分法において静電容量は� - � � 
	�� <:=とし

て計算する。$)$+23,を使い、設定電圧まで定電流充電
を行い設定電圧まで達したら定電圧充電に変わるという方
法で充電実験を行った。ここで設定電圧は ;><�=	設定電流
は ,5	59	85	.99<6=とした。
電圧によって静電容量が変化する様子を図 7に示す。電

流によっての静電容量の大きな違いはみられなかったが、
電圧が大きくなるにつれ静電容量が増加していることがわ
かる。このように静電容量は動的に変化し、高電圧で利用
すればするほどより多くのエネルギーをためられることを
示している。
また平均の静電容量の値を算出するには、キャパシタに

蓄えられているエネルギーが半分になっている電圧の時の
静電容量から得られるとする。今回のキャパシタの電圧は

� - ;8�,<�=であるから、エネルギーが半分になる電圧は
7;<�=のときであるのでおよそ .95<:=となる。これはまさ
にキャパシタの定格から与えられる静電容量 ..9<:=とほぼ
一致する。

�� エネルギー分析

〈�・�〉 総合効率 0節では製作したキャパシタビー
クールが実際にどのような特性を持っているかを調べた。
今節ではそれを踏まえキャパシタビークールが総合的にみ
てどの程度の効率かを検討する。ここでは内燃機関で使わ
れる燃費を総合効率として定義することにする。
また燃費は走行の仕方によりかわるので、今回は研究所

内の直線を加速して ,5�&%�で定速度走行を行い、回生ブ
レーキで止まるということを 7往復する実験を行い比較的

.9モードの低速時に近い走行で代用することにした。実験
は鉛蓄電池のみの場合、キャパシタのみの場合について行
い走行距離は . 75<�&=となった。図 8	>にそのときの電
流・電圧値を載せた。ただし実験車にはキャパシタ、鉛蓄電
池が両方乗っているので車量重量は159<��=となっている。
ここで内燃機関と比べるために原油換算を行うことにし

た。このとき内燃機関は精製・輸送により原油の ;9?が元

のエネルギーとして使え、電気自動車は精製・発電・送電・充
電器と通るため原油の 00 ,?が充電器から供給できるもの
とする。このときの効率はそれぞれ精製 ;8?、発電 19?、
送電 ;5?、充電器 ;9?として計算している。さらに充電効
率 �<?=をキャパシタは ;5?�式 �0��、鉛蓄電池を >9? ���

とする。
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表 � 燃費（車重 159��時�
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原油は .�で 0> ,<2B=の発熱をするので、式 �5�によっ

て燃費が得られる。


<�&%���= - 
	0�7<�&%2B=

- 
	0�7� 0>�,� 9�00,� �<�&%原油 .�=

- 
�	0�7� 0>�,� 9�00,� 9�;<�&%�=

- 0�;.�
�<�&%�= � � � � � � � � � � � � � � � �5�

ゆえにキャパシタの燃費は .1 .<�&%���=-5, .<�&%�=

となる。それに対して鉛蓄電池の場合は充電効率がキャパ
シタに比べ低いので 10 ;<�&%�=となる。
車重がほとんど同じと換算したときの小型車・ハイブリッ

ド車での燃費の比較をすると表 ,のようにあらわせ、総合
的に見るとキャパシタを利用することにより燃費の改善が

あることが分かる。
〈�・�〉 回生時効率 これまでは総合的エネルギー効
率について見てきたのでキャパシタ・鉛蓄電池の差が分か
りにくかった。そこでここではキャパシタ・鉛蓄電池の差
がでるであろう回生時の様子について詳しく調べる。
実験では止まっているところからアクセル全開で,5<�&%�=

まで加速しすぐに回生ブレーキで止まるということをおこ
なった。図 ;	.9にその回生時の様子を載せた。
鉛蓄電池の電圧は回生時最終電圧よりも約, 5<�=上昇し

ているのに対して、キャパシタは回生時の最終電圧より約
9 1<�=の上昇している。この原因は回生初期の段階におい
て大電流が流れたことに起因すると思われる。鉛蓄電池、
キャパシタともにいろいろなモデルが提唱されているが、
基本は内部抵抗とキャパシタンスであるのでこの電圧上昇

の原因は内部抵抗のエネルギー消費と考えることにする。
この電圧上昇は内部抵抗によるものだと仮定したとき、

そのときに電流から内部抵抗で消費されてしまった電力量
�
 を式 �7�と求めることができる。

�
 -

�
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���������� �7�

一回の制動に対して鉛蓄電池の場合は�
 - .85<B=、キャ
パシタの場合は�
 - ,5<B=となる。

一回の制動で約 7<�B=のエネルギーを回生しているので
鉛蓄電池は 0<?=を、キャパシタは 9 1<?=を内部抵抗で失
うことになる。このことより大きな差ではないがキャパシ
タの方が回生エネルギーを吸収できることがわかる。

�� 結 論

本論文では、新しい蓄電デバイスである電気二重層キャ
パシタを用いた電気自動車を製作しその基本特性を測定し
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結果を示した。
次に走行データを使うことでキャパシタ自動車の総合効

率、回生効率について検討した。総合効率はガソリン１ �あ

たりの燃費に換算することで、内燃機関よりも効率がよい
ことがわかる。また、回生効率については鉛蓄電池に比較
すると大電流でも電圧上昇が少なく、大きな差ではなかっ
たが効率がよいことがわかる。
ここでキャパシタと鉛蓄電池で効率の差がそれほどおお

きくなかったのは、インバータが電流を制限していたから
でありその制限をとることでより効率をあられる可能性が

ある。
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