




はじめに

研究所所長：機械システムエ学専攻吉田博夫

本学における太陽エネルギー利用研究の伝統は､初代学長谷下市松先生にまでさかのぼる。

その後研究の流れは故伊藤定祐名誉教授、森武昭副学長らの先達に率いられ今日に至ってい

る。直近の歩みとしては、平成19年度～23年度の5年間文部科学省「ハイテクリサーチセ

ンター整備事業」のもと「環境対応型太陽光・熱エネルギー利用のための革新的システムの

研究」が遂行された。続いて平成24年度から本学重点研究プロジェクトとして、それまでに

開発された各要素技術をさらに発展させ、共通のエネルギーシステムに相互補完的に組み込

まれることを念頭にしつつ実用化のための研究開発が推進されてきた。この間、平成22年3

月には東日本大震災があり巨大津波によって東京電力福島原子力発電所が甚大な被害を受け、

廃炉の途上にあることは記憶にあたらしい。また、再生可能エネルギーの寄与に一段と高い

期待を込めた新しいエネルギーミックスの姿も固まりつつある。

このような時代的状況のもとで大学の重要な役割の一つともいえる長期的視点に立つなら

ば、エネルギーシステムの究極のゴールはエネルギー地産地消を成り立たしめかつ循環型社

会を回復するシステムに深く関連付けられるものでなければならないと言えよう。我々が構

想するエネルギーシステムはエネルギー創出、蓄積・利用、マネージメント3要素技術を統

合した自立エネルギーシステムのことである。これは災害時には大学が避難拠点の機能をそ

なえるにはどうすればよいかという検討も含んでいる。

最終年度においてはこのような理念の下、初めて自立エネルギーシステムのモデルを構築

した。本モデルは今後のエネルギーシステムに関する課題抽出ならびに最適化のためのツー

ルとなる。また、各要素技術においては一部実用化がなされており、今後さらにこの実用化

の流れが加速されるものと期待している。新しいエネルギー関連研究の展開を念頭に、本学

HEMSセンターとの研究協力体制の検討が開始されたことは重要な一歩となった。本年度研

究成果の詳細については本文を参照いただくこととして、我々の研究活動の一部はTV･新聞

等でも紹介されている(2015年1月4日TBS未来の起源､2014年9月18日日経産業新聞)。

東北大学名誉教授齋藤武雄先生、東京理科大学名誉教授谷辰夫先生、（株）ソーラシステ

ム研究所前署長蒲谷昌生先生には本プロジェクトの間終始暖かいご指導ご鞭燵を賜った。ま

た本学からは多大な研究予算の支援を頂いた。関係者一同心より謝意を表する。
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1．エネルギー創生
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改良型MPPT制御の大容量インバータ回路への適用の検討

研究者名：電気電子情報工学科板子一隆

1．研究の目的

筆者は先に太陽光発電のための新しいⅣ特性スキャン型MPPT制御法を提案した．この方式は，ある一定

間隔でI-V特性をスキャンして最大電力点を追従する方式であり独立型太陽光発電システムにおいて，パネル

の部分影時や混成使用時に従来の山登り法(P&O渦と比較して，取得電力を増加させることができることが明

らかとなっている．ところで，この方式では,Lの値を小さくするとI･V特性を検出するための時間が短くな

り,A/Dコンバータの分解能によっては検出精度に問題が生じる恐れがある．そこで，新たに検出時間制御付

Ⅳ特性スキャン型MPPT制御法（改良型MPPT制御）を提案し，良好な結果を得ることができた．

本研究では，この改良型MPPT制御を大容量負荷でも使用できる三相インバータ回路に適用したシステム

(PCS)を開発し，部分影時の電力取得特性を従来のPCSと比較し，本システムの有効性を明らかにした．

2．研究の必要性および従来の研究

大容量太陽光発電システムの設置件数はすでに全量買い取り制度によって急速に増加しており，部分影をは

じめとする様々な条件において，思うように出力が得られないといった事例が今後増加して来るものと予想さ

れる．従来のPCSには，山登り法と呼ばれるWPTアルゴリズムが搭載されており，この方式ではパネルへの

光の照射の不均一条件では出力が低下してしまう場合があり，より効率の高いMPPTアルゴリズムの適用が求

められている．

3．期待される効果

近年注目されてきている太陽電池の部分的な影(例えば落ち葉、鳥の糞、電柱、樹木、建物、汚れや積雪など

によって)などでアレイに照射される光が不均一になることや一部のセルの劣化,また太陽電池パネルの異方位

設置等でPCSの出力が大幅に低下(小さな落ち葉1枚で出力が1/2～1/3に低下)してしまうという問題や雲によ

って日射強度が頻繁に大きく変動する場合に従来のパワコンの動作点が迷走し，出力が低下してしまうという

問題が改善され，発電量の増加をもたらすことができる．これは結果として，設備利用率の向上により発電コ

ストの低下を加速させ，グリッドパリティの時期を早めることにより，政府のコントロールの下に国民負担(再

エネ賦課金)の低減をもたらすものと考えられる．

4．研究経過および結果

図1に実験回路図を示す．太陽電池アレイとDC-DCコンバータが接続され,MPPT制御を行う．大容量負

荷にも対応できるように三相インバータを使用する．このシステムに構築に際して，スキャン動作による直流

電圧への影響、三相線電流への影響が懸念されるため，これらの点の確認が必要となる．

、

学

3



夕

DC･DCCcnvener
3phaSeinvefier

一一 一一 4 ■ ■ 一 一 q ■ ■ 一 ｡ ■ ■ ー ー ー q ■ ■一

．イ

~■

、 I 陳 ィ－"
、

、
へ一

W1

iPv

「
０
１
０
０
０
０
０
０
０
－

口
一

1
P一一－一一一一■■＝一一

、 グ
ー－－－－1■■｛■■I■■4■■一一

OSVPWMSbna!

図1実験回路

図2(a)はスキャン法を用いたときの動作波形である.スキャン動作時にも中間電圧VDの変動や相電流iN1の乱

れがないことが確認できる．また,相電流iN1と相電圧VN'は設定通り同位相で安定していることが確認できる．

同図(b)は,3相分の系統相電流を示しており非常に安定していることが確認できる．
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図3はスキャン法と市販のパワーコンデイショナで用いられている最大電力点追従(MPPTﾂ制御方式である山

登り法(P&O法)での起動時の応答波形である．同図(a)のスキャン法では瞬時に最適動作電圧を検出して定常

状態になっていることが分かる．しかし，同図(b)のP&O法では最適動作電圧をとらえるのに時間がかかって

いることが分かる．また，スキャン法では電力の高い低電圧側のピーク点を追従し,P&O法では電力の低い高

電圧側のピーク点を追従しており，そのときの取得電力はスキャン法が76.8m,P&O法が44.2側となり，

1.74倍取得電力が増加した．
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図3応答波形

5．今後の計画

今後は，設置されたシステムが故障なく安定した動作を維持するための監視システムや不具合を検出するた

めの方法について継続して検討を行っていく予定である．

6．研究成果の発表

発表論文

(1)C・Huang,K.Itako,T・MoriandQ・Ge"MPPTControlSystemforPVGenerationSystemwith

MismatchedModules"JournalofEnergyandPowerEngineering(USA),vol､9,No.1,pp.83

~90(2015)

(2)K.Itako,"PCSwithScanning-typeMPPTControlforlndustrialGrid-ConnectedPVPower

GenerationSystem"ProceedingsoflPEC2014(CD-ROM)(5pages)

(3)板子,”新型MPPT制御を用いた高効率パワーコンデイシヨナの開発”特集解説ケミカルエ

ンジニアリング,Vol､60,No.2,pp.1～6,2015

(4)C.Huang,K.Itako,T.Mori,Q.Ge"MPPTControlMethodUsingBuckTypeDC-DCConverter

forPVGenerationSystemwithMismatchedModules''ProceedingsoflCEE

2014(CD-ROM)(4pages)

(5)C・Huang,K.Itako,T.Mori,Q.Ge"MPPTControlMethodUsingBoostTypeDC-DCConverter

forPVGenerationSystemwithMismatchedModules''ProceedingsofPEE2014(6pages)
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太陽熱サイフォン

研究者名：機械システムエ学専攻吉田博夫

1．研究の目的

本学太陽熱サイフォンの特徴は、①構造が単純であること、②作動流体が水であること、③作

動温度範囲が80℃以下であること、などである。これはできるだけ身の回りにある材料や条件を

利用するという地産地消の理念に基づいている。集熱部構造は太陽光をそのまま黒色の平板で受

けその平板上に銅パイプを並べた単純構造である。銅パイプは直接風に当たることが無いようガ

ラス板で覆われている。本集熱器で得られる年間最高温度は、本学のある神奈川県厚木市で80℃

程度である。

本学故伊藤定祐教授によって発明・試作された上部加熱型熱サイフォンは、集熱部が温められ

ると流動が始まり熱輸送が可能であること、即ちその駆動原理が実証された。（1）以後これまでの

熱サイフォンシステムの動作特性について詳細に検討されてきた。（2）また、熱サイフォンの新た

な利用法として水力発電が試みられ、微弱ながら出力が確認された。(3)駆動理論の検討も深まっ

てきた。（4）

本研究では、これまでの熱サイフォンの実験的研究と駆動理論の整理・集大成を目的とした。

2．研究の必要性および従来の研究

エネルギー地産地消ならびに循環型社会構築を考えると、再生可能エネルギー依存度はより一

層向上させなければならないことは自明である。これまでの太陽熱サイフォン研究では熱を熱と

して利用する視点での研究が多かった。また、低温熱を利用した発電はほとんど注目されておら

ず、低温熱の活用法として検討すべき課題である。

無尽蔵な低温熱の利用法の拡大のためには熱サイフォンの駆動原理について理論的に検討し、

実験的に検証することは大変重要である。

3．期待される効果

熱サイフォンの基本原理が理解されれば、熱サイフォン発電の家庭への普及のみならずさらに

規模を拡大して池などに適用できる可能性がある。理論的検討については6．の国際会議（査読付

き）文献2に詳述した。

4．研究経過および結果

故伊藤名誉教授が上部加熱型熱サイフォンの原理を提唱して以来、その動作特性が室内外の装

置を利用して検討されてきた。定常特性ならびに変動特性の実験をとおし駆動原理の理解はほぼ

十分な程度に至ったと考えられる。発生電力が供給熱量に比例することが、沸騰気泡の浮力が駆

動力になることを前提に、理論的に導かれた（査読付き文献2)。また、本熱サイフォン発電に関

する特許が2015年4月20日公開された（特開2015.75311)。
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図1太陽熱サイフォンと水力発電部

5．今後の計画

太陽熱利用による、低温発電方式についてその可能性が確認された。小規模システムの実用化

ならびに池など自然の水たまりを利用した大規模システムの可能性検討が今後の課題である。こ

れまでの成果の集大成は目下論文としてまとめているところであり、適宜投稿公開の予定である。

6．研究成果の発表

国際会議（査読付き）

1.HiroYOSHIDA,HamhikolMADA,NaotoHAGINO,"HydropowerGenerationbya

SelfCi1℃ulatingSolarThennosyphon'',ProceedingsoftheASME2014PowerConference,July

28-31,Baltimore,USA,POWER2014-32023(CD-ROM).

2.HiroYOSHIDA,HamhikoIMADA,NaotoHAGINO,NyukiYADA,cGHydropowerGeneration

bySolarThennosyphon'',ConferenceProceedings,EuroSun2014,Aix-les-Bains,France,September

16-19,2014.

国際・国内会議（査読無）

l・萩野直人、今田晴彦、吉田博夫、“自己循環型熱サイフォンの研究-変動負荷に対する運転

特性"、日本機械学会第24回環境工学総合シンポジウム2014,2014年ll月18日、つくば、

No.418(CD-ROM).

2.今田晴彦、萩野直人、吉田博夫、金高義、“太陽熱サイフォンによる水力発電"、日本機

械学会第24回環境工学総合シンポジウム2014,2014年ll月18日、つくば、No.417

(CD-ROM).

3.HiroYOSHIDA,HamhikoIMADA,NaotoHAGINO,NayukiYADA,"HydropowerGenerationby

SolarThennosyphon-fieldexperiment'',IWESNovemberl9-20,2014,'Ibukuba,

No.401(CD-ROM).

7



特許公開

1．吉田博夫、“太陽熱システム"、特開2015-75311（平成27年4月20日)．

※熱サイフォンの基本特許は故伊藤名誉教授が出された。本特許は熱サイフォンの利用法

として水力発電が可能であることを主張している。

参考文献

(1）

(2）

(3）

(4）

SadasukeITO,KenichiTKTEISHI,NaokatsuMIURA,cCSmdiesofaThemosyphonSystem

withaHeatSourceNeartheTbpandHeatSinkattheBottom'',ProceedingsoflSESSolar

WorldCongess2007,Septemberl8-21,2007,BeUin,China,Wlume2pp.930-934.

萩野直人、今田晴彦、吉田博夫、“自己循環型熱サイフォンの研究-変動負荷に対す

る運転特性"、日本機械学会第24回環境工学総合シンポジウム2014,2014年11月

18日、つくば、No.18(CD-ROM)。

HiroYOSHDA,HaruhikolMADA,NaotoHAGINO,GcHydropowerGenemtionbya

SelfCirculatingSolarThennosyphon'',ProceedingsoftheASME2014PowerConference,

July28-31,Baltimore,USA,POWER2014-32023(CD-ROM).

HiroYOSHIDA,HaruhikolMADA,NaotoHAGINO,NyukiYADA,GGHydropower

GenerationbySolarThermosyphon'',ConferenceProceedings,EuroSun2014,Aix-les-Bains,

France,Septemberl6-19,2014(web公開受理).
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PV－Tシミュレータ

研究者名：機械システムエ学専攻吉田博夫

1．研究の目的

太陽エネルギーを取り込む量はほぼ面積に比例するため､面積の有効利用は大きな課題である。

それ故、ソーラーパネルで太陽光を電力に変換しその裏面に配置した集熱器で熱を集めるハイブ

リッドシステム(Photpvoltaic-Thermal,PVT)の効果的な利用法の検討は不可避であり、PVET

システムの高効率利用法解明が本研究の目的である。

2－研究の必要性および従来の研究

これまでPVLTシステムの評価は野外実験をとおして行われてきたため､概ね定性的であった。

例えば､PVの発電効率は周囲温度の影響を受けるが、年間を通してのPVの温度制御の効果につ

いての定量的な評価ほとんど見当たらない。種々の環境条件下でのPVLTシステムの定量的な検

討が求められている。

そこで本研究ではPVTシミュレータを作成してその基本特性を理解することを目的とした。

3．期待される効果

これまでの研究においてPVLTシミュレータを完成した。これにより、それぞれの運用環境下に

おけるPVLTシステムの最適運用法をシミュレートするツールがさらに充実した。断熱処置など

一部改良を必要とするが、本シミュレータにより運転アルゴリズム開発がさらに促進されると期

待される。

最近、農業生産と太陽光発電を共存させるソーラーシェアリングに関心が集まっている。PVLT

システムはそのような考え方にも沿うものであり、太陽エネルギー利用小型分散システムコジエ

ネシステムの一種としてさらなる利用拡大が望まれる。

4．研究経過および結果

最初にPV自身の発熱効果の可能性に思いつき、その現象を直接サーマルカメラでとらえてか

ら今日まで4年ほどを要した。（1）一連のシミュレータ実験をとおしてPVの自己発熱効果が無視

できないことが徐々に明らかになった。我々はこの自己発熱効果を初めて直接定量的に測定する

ことに成功した。PVの自己発熱量は光を照射したときの発電電力にほぼ匹敵するものであった。

定量的検討に際してもっとも配慮しなければならないことは、いかに室温の影響を排除するか

ということである。恒温室を使用すればこの影響は取り除かれるが、簡便な使用法を最大のメリ

ットとする小型シミュレータではこの問題が常に付随する。そこで本研究では各種測定温度をも

とに熱伝達を考慮したデータ解析を行った。解析の結果配管系の熱伝達係数が確定し、室温の影

響を取り除かれた熱交換器入り口・出口温度が確定されることになる。図1は縦軸に測定値をも

とに真の（室温の影響が最小）発熱量を指定したときの誤差の二乗和、横軸は任意実験定数をと

った。この図から誤差の二乗和を最小とする任意定数はk=0.7となることが判った。この任意定

/O
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図1最小二乗法による任意実験定数kの決定

数から我々の系の熱伝達係数が約70W/(m2K)と計算された。これは空気中自然対流における熱伝

達係数がとりうるとされる大きさの範囲の中にある。これらの解析により、PV内部発熱量がほぼ

最大発電出力に相当する程度の大きさになることが直接確認された｡

5．今後の計画

本シミュレータを用いて種々の条件下で発電効率、集熱効率、総合効率を最大化する運用アル

ゴリズムの開発が改題となる。自己発熱効果を論文としてまとめ論文投稿する予定である。発電・

熱収集・食物育成に関わる新しいソーラーシェアリングの在り方も模索したい。

6．研究成果の発表

当該年度における学会発表は行わなかった｡これまで蓄積したデータを論文(一部リバイス版）

にまとめているところである。

参考文献

（1）神奈川工科大学太陽エネルギーシステム研究開発センター研究成果報告書､第4号(平

成22年度)、p､10.
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間歌充電式新電気バスシステムの研究開発

（路線バスに関するシミュレーション）

研究者名：機械工学専攻川島豪

1． 研究の目的

バス停が地域に分散していることに着目し、低密度分散型の自然エネルギーを有効

に活用でき、温室効果ガスの代表である二酸化炭素を排出しない新交通システムとし

て、20秒程度の乗客の乗降時間を利用してバス停ごとに再生可能エネルギーから発電

された電力をバスに給電していく間歌充電式新電気バスシステムを提案、その有効性

をゴルフカート、一人乗り電気自動車、ミニバンを改造したバス模型による実験によ

り確認してきた。

提案している間歌充電式電気バスシステムにおける最も大きな特徴は、バス停ごと

に充電するため、搭載する蓄電装置の容量を小さくできることである。すなわち、電

気バスが実用化できない最も大きな理由である蓄電装置の容積と重量を減らせること

である。この特徴を生かすためには、提案している電気バスがバス停間で消費するエ

ネルギーを推定し、運転を継続するために必要最小限の容量の蓄電装置をバスに搭載

する必要がある。そのためには、消費エネルギーを計算するシミュレータが必要とな

る。すなわち、バス路線の道路情報（距離と勾配）から路線を加速走行・定速走行・

減速走行からなる走行パターンの組み合わせに分割（一般的には信号間）し、各パタ

ーンでの最高速度、最低速度およびペダル位置（電気自動車の場合はトルク率となり

加速度に関係）を入力し、走行パターンと供給エネルギー、回生エネルギーを出力す

るシミュレータである。そこで著者らはバス停間の回生エネルギーを含む走行エネル

ギーを計算するシミュレータの構築手法について提案し、一人乗り電気自動車や乗客

数の影響を確認することのできるミニバンを改造したバス模型でその有効性を確認し

てきた。さらにミニバンの実験結果を外挿して実際の路線バスのシミュレータを構築

し、シミュレーションを実施、その結果よりバス停における給電システムおよびバス

に搭載する蓄電装置などの設計例を示してきた。

本年度は、一人乗り電気自動車を改造したバス模型のシミュレータを改良し、坂道

を含むシミュレーションの有効性を確認、加速・減速実験より得られたパラメータを

外挿して実際の路線バスのシミュレータを構築する。そして、ミニバンのパラメータ

より構築したシミュレータと比較する。

/S
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研究の必要性及び従来の研究

1997年に京都市で開催された地球温暖化防止京都会議で議決された気候変動に関す

る国際連合枠組条約の京都議定書において、二酸化炭素に代表される温室効果ガスの

削減目標が設定された。しかし、議長国の日本においてその達成が危ぶまれている。

その原因の1つは、広く分布しているがエネルギー密度の低い自然エネルギーを有効

に活用するインフラの整備が遅れていることと考える。さらに､東日本大震災により、

二酸化炭素を排出する火力発電所の稼働が増えていることも問題である。我々は、こ

のように地球温暖化の防止が急務である状況下において、公共交通機関は率先して二

酸化炭素削減に貢献すべきであると考える。

その解決策の1つとして、再生可能エネルギーを利用した間歌充電式新電気バスシ

ステムを提案している。その概略図を図1に示す。

2
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everybusstopusingpowergenerated廿omsolal･energysources.

路線を電気バスで運行すれば二酸化炭素の排出を50％程度に削減できる。さらに、

再生可能エネルギーにより発電された電気で運行すれば二酸化炭素の排出を完全に抑

えられる。しかし､Li-ion電池が蓄えられる質量当りのエネルギーはガソリンの約1/100

で、搭載できる電池の制約から電気乗用車でも1回の充電による走行距離は150km程

度に留まっており、大型バスでは内燃機関ほどの利便性が得られない。一方、「モーダ

ルシフト」に代表されるように環境面から鉄道輸送が見直されている。鉄道は架線よ
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り電力の供給を受けるため蓄電装置を搭載する必要がない。バスではトロリーバスが

これに相当する。しかし、路線全線に張る架線のコスト、架線による大型トラックな

どの通行障害、景観への悪影響などの点から、現在、日本では他の車両がほとんど通

行せず、環境への配慮が最優先される黒部立山アルペンルートのトンネル区間に2路

線残るのみである。これらの問題を解決するシステムとして、電気バスとトロリーバ

スの長所を組み合わせた間歌給電式電気車両システムが提案されている(7)。停留所に

のみ架線を張り、トロリーバスのように集電装置を有する車両が停留所に停車してい

るときおよび最もエネルギーを必要とする発進・加速時に架線から電力の供給を受け

るシステムで、車両には基本的に次の停留所までのエネルギーを蓄えておけばよく、

搭載する蓄電装置の量を軽減できるシステムである。さらに、架線は停留所のみに張

られることから、ほかの車両の通行障害となることや景観へ悪影響を及ぼすことのな

いシステムでもある。

著者らは、路線バスのバス停が広範囲に分布していることに注目し、間歌給電式電

気車両システムが分散型の再生可能エネルギーを有効に活用できると考え、このシス

テムを発展させ、再生可能エネルギーを利用する間歌充電式新電気バスシステムとし

て提案してきた。乗客の乗降のためバス停に停車している20秒程度の間に、バス停周

辺に設置された太陽電池などにより発電されたグリーン電力をバスに急速充電するシ

ステムで、実現すれば運行中に二酸化炭素を全く排出しない公共交通機関となる。こ

のシステムを実現する上での問題点を抽出し解決するため、まず､集電装置を搭載し、

鉛電池をキヤパシタに交換してDC-DCコンバータによりキヤパシタの出力を安定させ

た一人乗りゴルフカートを用いた模型実験により、システムとしての実現可能性を示

すとともに、実際に路線バスの運行に必要となるバス停ごとの太陽電池の面積を試算

した（1）。次に、急速充電が必要となるこのシステムの蓄電装置としてLi-ion電池とキ

ャパシタを比較し、それらの搭載量の計算方法を提案、その有効性をLi-ion電池また

はキャパシタを搭載した一人乗り電気自動車による模型実験により確認した(2)。さら

に、急速充電するためのバスとバス停間の制御用信号の通信に架線を利用すると架線

の本数が多くなることから、無線式充電電圧制御システムを開発し、実験によりその

有効性を確認してきた(3)。そして、単純な間歌充電式電気バスのシミュレータについ

て構築法を提案し､その有効性を一人乗り電気自動車を用いた実験により確認した(4)。

また、バスのシミュレータでは、乗客数の変化を考慮する必要があることから、学内

で走行でき、乗員数を変化させられるミニバンに注目し、電気自動車に改造(EVコン

バート）して提案しているシステムの実現可能性と乗員数による影響を調べ(5)､加速・

減速実験を実施してパラメータを決定し、ミニバン用シミュレータを構築してきた(6)。

類似の交通システムとしては、中国・上海においてキャパシタを搭載したトロリー

バスによる架線レス交通システムが実用化されており、「人と環境にやさしい交通をめ

ざす協議会」のホームページで紹介されていた。本研究で提案しているシステムは、

/j-
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自然エネルギーを利用する点と、バス停に停車中のみならず発進・加速時にも電力を

供給することで停車時間を短くしている点が異なる。また、日本においても2008年春

に羽田空港のターミナル間輸送に非接触給電式のハイブリッドバスによる試験運行が

実施された(8)が、乗客の乗降時間に合わせた秒単位の給電には至っていない。一方札

幌市電において、2007～2008年の冬にリチウムイオン電池(9)もしくはニッケル水素

電池(10)を搭載し、架線のない区間でも電力の供給なしに走行できる2種類のハイブ

リッド式バッテリートラムの試験運転が実施された。これは、架線区間で充電し、無

架線区間を蓄電池により走行するシステムで、既存の路線に新たな路線を延長する場

合に架線などの設備コストを抑えることを目的としたものである。

3．期待される効果

ディーゼルエンジンで駆動している路線バスを、二酸化炭素を排出しない間歌充電

式新電気バスシステムに置き換えることで、再生可能エネルギーを有効に活用できる

ようになり温室効果ガスの排出削減に多大な貢献が期待できる。さらに、本システム

により構築された分散型発電ネットワークは、マイクログリッドさらにはスマートグ

リッドの中核を成しえ、災害時の非常用電源としての役割も担うことができる。また、

エネルギーの「地産地消」を具現化するもので、効率的な再生可能エネルギーによる

電力供給にも貢献しうるシステムである。加えて、停留所のみに架線を張るので景観

への影響が少ない公共交通機関としても期待できる。将来的には、電気自動車が普及

するとそこに搭載されているバッテリーの大量廃棄が始まり問題となる。搭載蓄電装

置の量が少ない本システムは、このような環境問題にも貢献できるものである。

本年度の成果である実際の路線バスのシミュレータにより路線ごとのエネルギー変

化が予測できるようになり、提案している間歌充電式新電気バスシステムの特徴であ

る搭載する蓄電装置の軽量化を生かした設計が可能となる。

4．研究の経過及び結果

4．1－人乗り電気自動車を改造したバス模型用シミュレータ

まず、図2に示す一人乗り電気自動車を改造したバス模型を用いた加速・惰性・減

速走行実験の結果よりバス模型のシミュレータを構築する。

シミュレーションモデルにモータや電池などの電気系の動特性を含めることで正確

なシミュレータを構築することが可能であるが、同定しなければならないパラメータ

が膨大になり、多くの時間と労力を費やすことになる。そこで本研究では、電気バス

を図3に示す最も簡単な1質点モデルとして扱う。解析モデルの運動方程式は次式と

なる。

/妙
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Fig.2Modelbusbasedonsingle-passengerelectricvehicleandmodelbusstopwithoverhead

contactwiresof6mlong.
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Fig.3Analyticalmodelofanelectricbususinginthesimulator

,"叢雲F-R-(C+K)v-"7gsin8 ．（1）

ここで、〃7はバスの質量、βは道路の傾斜角、Fは駆動力、Rは速度に依存しない

走行抵抗、vは速度、Cは粘性減衰係数、Kは速度vに関する逆起電力定数、そして

"2gsm8は重力の斜面方向成分である。

また、加速・惰性・減速走行実験より得られたパラメータを次に示す。

1．加速走行

○スロットル位置巧，［％］と消費電力P[W]の関係

P=27.1･坤－85.1

0スロットル位置z，［％］と駆動力F-R[N]の関係

F-R="7(-1.21×10~417f+0.0403乃-0141)

．（2）

.（3）
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○スロットル位置7>，［％］と係数C+K[kg/s]の関係：

C+K="(7.95×10-4.7),+0.170)

2．惰性走行

・・・（4）

○走行抵抗R[N]:

R=0.504･"

○係数C+K[kg/S]:

C+K-O

3．減速走行

．・・・．（5）

．．・・・（6）

○車速v[m/s]と回生電力"[W]の関係：

R=24.9･v2-346･v+600

○走行抵抗R[N]:

R-0

○係数C+K[kg/S]:

C+K=0.268･"

。・・・（7）

．．・・・（8）

(9）●

さらに、簡単化のためアクセルペダルは床まで踏み込むか離すかのON-OFF的に操

作されるものとする。回生ブレーキの起動をブレーキペダルに担わせているため，回

生ブレーキもON-OFF的に操作されるものとし、速度が7.31km/h以下では機械式ブレ

ーキとの併用により一定の制動力で減速していくものとする。

平地を加速、減速、停止後右折し、0.0436radの坂を登り、平地を加速後、減速して

左折、加速、減速後左折、加速、減速、停止後左折して加速し、0.0698radの坂を回生

ブレーキで下り、加速後減速して停止する走行実験を実施して回生電力を含む消費電

力を測定した結果（黒実線）と、実験に対応したシミュレーション結果（赤太線）を

図4と5に示す。
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Fig.4Vehiclevelocitiesestimatedbythesimulatorandmeasuredbytheexperiment.

△ぬ一

ー

-=-Experimentalresult

-Simulationresult

』‘ A ' AI
ー

函
I

N

＃’’
1

胴
！

1

け和①耐

17



/ヅ

５
４

３
２
１
０

［
一
彦
〉
一
］
・
圃
脅
一
○
』

戸E[一■

蕊
恥
帥矧一 0（

-1

Fig.5Powerconsumptionsestimatedbythesimulatorandmeasuredbytheexperiment.

実験においてもアクセルペダルをON-OFF的に操作するように心がけたため図4に

示すように走行結果をほぼシミュレートできている。さらに、図5に示す消費電力も

推定できていることがわかる。これらの結果より、構築したシミュレータの有効性を

確認できる。

4.2電気バス用シミュレータ

路線バス用シミュレータは各パラメータを質量比で外挿することで構築する。すな

わち、一人乗り電気自動車を改造したバス模型の重量が207.4kg、路線バスの重量が約

15000kgであることから、各パラメータを73.8倍にする。また、速度に関係するパラ

メータに関しては、バス模型のタイヤ径が0.38m、路線バスのタイヤ径が0.99mで2.6

倍であることも考慮する。なお､構築された路線バス用シミュレータのパラメータは、

EVコンバートしたミニバンの走行実験より求められたパラメータを外挿して構築した

シミュレータのパラメータ（6）とほぼ同一であった。

構築された路線バス用シミュレータを用いて､始点より3.76kmに勾配2.68%で距離

410m,6.94kmに2.98%で335m,7．38kmに5.88%で85m,7.78kmに4.10%で170m

の坂を有する「厚木バスセンター」から「神奈川工科大学前」を経由して「鳶尾団地」

に至る路線を選び、往復をシミュレートした。バスの走行を，加速走行、定速走行（距

離によってはない場合がある）、減速走行を1つのパターンとし、路線を85パターン

に分割して実施した。

シミュレーションより得られた走行距離は16.44kmで設定した走行距離が16.61km

と1.02％の誤差であり、シミュレータの有効性が確認できる。また走行時間は20sの

停車時間を考慮したシミュレーション結果が2988sで、バス会社の設定が往路で22

分、復路で23分であり10．7％程度長く推定されている。このことより、電気バスに

18
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内燃機関の路線バスと同様の走行をさせるには、登坂において勾配に合わせた最大パ

ワーの設定が必要であることがわかる。

さらに蓄電装置をLi-ion電池とし､急速充放電を実現するため充電状態(SOC:Stateof

Charge)が60%で始点を発車するものとして路線バスの充電状態をシミュレートした

結果を図6に示す。往路は登りとなるためバス停での充電が追い付かず充電状態が

50％近くまで低下するが、復路の下り坂での電力回生により始点に戻ってくるまでに

は60％まで回復している。この結果からも提案している間歌充電式新電気バスシステ

ムの有効性が確認できる。
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Fig.6ChangeoftheSOCofthelithium-ionbatterymountedonthebus.

5．今後の計画

構築した路線バス用シミュレータを用いて種々の路線に関するシミュレーションを

実施し、坂のあるなし、バス停の間隔等、提案している間歌充電式新電気バスシステ

ムに適した路線等を明らかにしていく。さらに電動バイク用シミュレータを構築し、

授業時間に大学の太陽電池で充電して本厚木駅と大学の通学用に用いることで、通学

時の温室効果ガスの排出削減に貢献できるレンタル電動バイクシステムについて検討

していく予定である。
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