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電池評価モデル（2013.2版）

①電池評価モデル（表示案）

②電池評価アプローチ

-②-1 車載使用履歴による電池評価モデル

-②-2 小型充放電試験に基づく電池評価モデル

-②-3 充放電シミュレーションを用いた電池評価モデル
（詳細）

前回報告した電池評価モデル（2012.2版）に加え、車載使用実績による推定、小型充
放電によるマッピング評価、シミュレーションを用いた詳細評価の3アプローチによる
評価手法開発を進めてきた。



実際の電池使用環境は
実験条件よりも遥かに複雑である
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EVの実走行データを見るに、実際の電池使用環境は非常に複雑である。これらひと

つひとつについて実験することは不可能であり、先端研究のようなアプローチで実際
の劣化を再現することは難しいと思われる。

実験条件と実際の電池使用環境の比較（イメージ図）

Experimental Condition Real Data (image)

※ C-rate : 電池使用負荷の激しさを表す指標。満充電容量を使い切るまでに要した時間[hour]の逆数。



①電池評価モデル（表示案）
ユーザーが求める電池性能の定義

・二次電池のシステム側の要請は,エネルギー密度Eと出力密度Pの2つである.
・すなわちユーザーは電池性能として①容量Qと②内部抵抗Rがわかればよい.

( )∑∫ ×=∆×== QVQVPdtE average_

( ) IRIVIVP ××−=×= 0

エネルギー密度

出力密度

①容量

②内部抵抗
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システム側の要請例
電池燃費

駆動力

・走行可能距離

・加速の強さ

残存性能=電池劣化後の①容量Q・②内部抵抗R



①電池評価モデル（表示案）
容量の4段階評価 容量減少に基づく出力評価
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用途別の最大放電レートで電流を流したとき、システムの上下限電圧に対し
て内部抵抗に起因する電圧降下分の割合に基づき電池の出力を評価する。

電池仕様容量

容量減少幅

電
圧

[V
]

放電量[Ah]

評価 容量減少（％）

A 10%以下

B 10-20%

C 20-40%

D 40%以上

出力評価例

Ｄ電圧降下（最大レート）



①電池評価モデル（表示案）
出力の4段階評価 内部抵抗に基づく出力評価
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用途別の最大放電レートで電流を流したとき、システムの上下限電圧に対し
て内部抵抗に起因する電圧降下分の割合に基づき電池の出力を評価する。

システム上限電圧

システム下限電圧

電
圧

[V
]

放電量[Ah]

評価 最大レート電圧降下/
システム上下限電圧

A 10%以下

B 10-30%

C 30-50%

D 50%以上

出力評価例

Ｄ電圧降下（最大レート）
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温度、入出力モードの使用実績から、車載用電池の劣化環境条件を設定

滞在時間比率の温度別分布(EV搭載電池)

車載電池の放電時間比率の放電レート帯域別分布

使用シナリオ（車載例）

過酷条件 標準条件

温度 46℃ 24℃

放電レート(EV) 3.7C 0.5C

放電レート(PHV) 6.9C 2.1C

SOC幅 0-100% 60-90%

※SOC: State of Charge   充電率

①電池評価モデル（表示案）
用途別の標準使用シナリオによる評価（残存性能）
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JC08モードの電池入出力例



電池残存性能評価例

18650型電池の評価例

ＰＨＥＶ用途 ＥＶ用途 定置用途*

新品電池 C (AC) B (AB) A (AA)

使用電池
（5.5年予測）

D (BD) D (AD) B (AB)

出力評価：電圧降下分（内部抵抗*最大放電レートの電流）/システム上下限電圧が、Ａ：10%以内、Ｂ：10-
20%、Ｃ：30%-50%、Ｄ：50%以上

容量評価：残存容量が新品時に比べて、Ａ：80%以上、Ｂ：60-80%、Ｃ：40-60%、Ｄ：40%以下

現在性能評価

(容量, 出力)
AA → A   最も低評価の指標を外出し



現在性能評価の指標例

18650型電池の評価例

ＰＨＥＶ用途 ＥＶ用途 定置用途*

新品電池 D- (ABcd-) B+  (AAab+) A+  (AAaa+)

1500 cycle電池 D- (CDdd-) D- (CDdd+) B+  (AAbb+)

出力評価：電圧降下分（内部抵抗*最大放電レートの電流）/システム上下限電圧が、Ａ：10%以内、Ｂ：10-20%、Ｃ：30%-50%、Ｄ：50%以上

容量評価：残存容量が新品時に比べて、Ａ：80%以上、Ｂ：60-80%、Ｃ：40-60%、Ｄ：40%以下

クリティカル指標：容量と出力のどちらが先に限界に達するか（過酷シナリオ）。容量が先＋、出力が先-

現在性能評価

標準シナリオ(容量, 出力) ＝ AA
過酷シナリオ(容量, 出力) ＝ aa
限界性能指標 ＝ ＋

AAaa＋ → A+   最も低評価の指標を外出し



②-1 車載使用履歴による電池評価モデル
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②-1. 車載用リチウムイオン電池の性能評価法の構築

性能評価法の全体像

インプット 性能評価法

1. EV走行データ

例 電流
電圧
電池温度

⋮
2. OCV-SOC曲線

1. 内部抵抗評価法（𝑹𝑹）

走行データの電圧値を電
流値で線形回帰させるこ
とで内部抵抗を求める

2. 容量評価法（ 𝑸𝑸）

走行中の放電容量の
変化量とSOCの変化量か
ら容量を求める

開放電圧（OCV)

SOC

アウトプット

100% 0%

電池温度低 高

内
部
抵
抗

電池温度別内部抵抗

容量

例.   50 Ah

* SOC (State of charge) : 電池に充電されている電荷量の定格容量に対する割合
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②-1.車載用リチウムイオン電池の現在性能評価法の構築

内部抵抗評価法 (1/2)

EV走行データ

• 電流値
• 電圧値
• 電池温度
• SOC*

* SOC (State of charge) : 電池に

充電されている電荷量の定
格容量に対する割合

𝐼𝐼

走行データの電圧値・電流値をもとに内部抵抗を求める

𝑽𝑽 = 𝑽𝑽𝟎𝟎 − 𝑰𝑰 � 𝑹𝑹𝑉𝑉

開放電圧 𝑉𝑉0 : SOCにより変化

内部抵抗 𝑅𝑅 : 温度により変化

SOC範囲ごと・電池温度範囲ごとに内部抵抗算出

ただし• 放電中
• 電流値が

安定
• SOC

40-80%

𝑅𝑅

フィルタリング
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②-1.車載用リチウムイオン電池の現在性能評価法の構築

内部抵抗評価法 (2/2)

SOC [%]
40~42 42~44 74~76 76~78 78~80

電
池

温
度

[ ℃
]

26~28
24~26 0.20 0.14 0.13 0.22
22~24 0.12 0.08
20~22 0.22
18~20 0.13 0.22 0.10 0.12 0.08
16~18 0.16
14~16 0.08 0.12 0.09
12~14 0.19 0.22 0.21 0.16
10~12 0.15 0.15

0.19
0.22
0.22
0.21
0.32

内部
平均

𝑅𝑅

電池温度低 高

内
部
抵
抗
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②-1.車載用リチウムイオン電池の現在性能評価法の構築

容量評価法

OCV

SOC

Voltage

𝒒𝒒 = �𝒊𝒊𝒅𝒅𝒅𝒅

∆𝑞𝑞 ∆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

走行データ（電圧vs放電量） OCV-SOC 曲線

𝑄𝑄 =
∆𝑞𝑞

∆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

走行中の 2 時点間における放電量の変化量と
SOC の変化量から容量を求める

𝑄𝑄

EV走行データ

• 放電中
• SOC 40-80%
• 停車10秒後のデータ

のみ抽出

フィルタリング

𝐼𝐼𝑖𝑖 � 𝑅𝑅𝑖𝑖

𝐼𝐼𝑗𝑗 � 𝑅𝑅𝑗𝑗
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②-1.車載用リチウムイオン電池の性能評価法のケーススタディ

入力データ

EV 走行データ OCV-SOC 曲線

2012年2月実施の微小電流放電試
験における放電曲線より算出
（1台分）

2011年2月・2012年2月の
三菱自動車 i-MiEV 17 台の走行データ

EVの実走行データを用いて評価法を検証する

EV走行データ
（1秒値）

• 電流値
• 電圧値
• セル内最高温度
• セル内最低温度
• SOC*

etc.

100 80 60 40 20 0
300

310

320

330

340

350

360

SOC [%]

開
放
電
圧

[V
]

平均走行距離 534 km / month

平均トリップ回数 12.8 /month
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②-1.車載用リチウムイオン電池の性能評価法のケーススタディ

内部抵抗評価の結果 （電池温度8℃以上10度未満） 𝑅𝑅
提案手法により劣化に伴う内部抵抗の増加が観察できた

17台の内部抵抗値の分布

17台の内部抵抗値（2011年2月＝1）

内部抵抗平均値の比較
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内部抵抗平均値（2011年2月＝1）の比較
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②-1.車載用リチウムイオン電池の性能評価法のケーススタディ

容量評価の結果 𝑄𝑄
個車のばらつきはあるものの容量の減少が観察できた

17台の容量の分布

17台の容量（2011年2月＝100%）の分布

容量平均値の比較
36.1 Ah

33.6 Ah

100%

93.6%

平均

平均容量率（2011年2月＝100%）の比較
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CANデータのSOC

推測したSOC

フィルタリングされた走行データにおける推測SOCとCANデータとの比較

②-1.車載用リチウムイオン電池の性能評価法のケーススタディ

容量評価法の課題 𝑄𝑄
OCV-SOC曲線をもとに推測したSOCとCAN*データのSOCに乖離

200 250

JC08モード
走行試験

市中走行

* CAN : Controller Area Network, 車載ネットワーク
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②-1.車載用リチウムイオン電池の性能評価法のケーススタディ

容量評価法の課題

走行終了より200秒以上経っても電圧が回復していない

開放電圧

車速

走行終了時の電圧の推移

𝑄𝑄
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②-1.車載用リチウムイオン電池の性能評価法のケーススタディ

容量評価法の課題

𝑡𝑡

𝑡𝑡

10 seconds

𝐼𝐼

𝑉𝑉

0

容量評価の精度の向上には
電池の電圧応答特性のより詳細な理解が必要

電圧が回復していない
→ 推測されたSOCの値にずれ

予測が必要

𝑄𝑄



②-2 小型充放電試験に基づく電池評価モデル

電池系列評価（劣化データベース構築）



②-2 
実験による電池系列の劣化データベース構築

容量劣化分ΔQはサイクル劣化による容量減少Qcと保存劣化による容量減少QTの和
で表す。また内部抵抗増加分も同様にサイクル劣化と保存劣化の和とする。
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timecycle QQQ ∆+∆=∆

Qcn
qcycle cycleCTSOCfQ ×=∆ ),,(

Qtn
qtime timeCTSOCfQ ×=∆ ),,(

timecycle RRR ∆+∆=∆
Rcn

rcycle cycleCTSOCfR ×=∆ ),,(
Rtn

rtime timeCTSOCfR ×=∆ ),,(



②-2 
Degradation Estimation Scheme

Convert to
Daily Pattern

Degradation Test
(Storage/Cycle)

Interpolation
(Linear/Arrhenius)

Verification
Q(t),R(t)

dQx/dt
(DAY,SOC,T,C-Rate)

Usage Pattern
(Estimated)

Δt
(DAY,SOC,T,C-Rate)

Usage Pattern
(Measured)

× ΔQ(t)

dRx/dt
(DAY,SOC,SOCr,T,C-Rate)

Δt
(DAY,SOC,SOCr,T,C-Rate)

× ΔR(t)

Estimated
Battery Life
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線形
補間

C
-r

at
e

Temp

dQc/dt
@DAY

@SOCrang
e

dQc/dt Table

Arrhenius
補間

C
-r

at
e

Temp
ΔQs(DAY-1)@SOCrange

C
-r

at
e

Temp
C

-r
at

e
Temp

線形
補間

Arrhenius
補間

線形
補間
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Experiment
Data

Degradation
Rate Table

②-2 
任意条件の劣化速度補完 （実験データ累積により適宜更改）
C-rate, SOC, Temp, Timeのそれぞれについて補間、dQs/dt(C-rate,SOC,Temp,Time)を得る

ΔQc(DAY)@SOCrangeΔQc(DAY)@SOCrange

ΔQs(DAY-1)@SOCrangeΔQs(DAY-1)@SOCrange



5 10 15 … 50℃

SOC 100

SOC 80

SOC70

5 10 15 … 50℃

SOC 100

SOC 80

SOC70

小容量試験の実測値
に基づき、アレニウス
の式から実測以外の
fqも算出

… 20 25 … 50℃

SOC 100

SOC 80

SOC70

25

容量減少速度

実測値

fq容量減少速度表 （0C, 0day to180day）

]/)[%,,( dayCTSOCfq

(SOC100% , 5-50℃,0C)
(SOC90% , 5-50℃,0C)

(SOC70% , 5-50℃,0C)

qf
実測値

各条件毎に表を作成
して、データベース化

時間依存劣化速度のDB化

（0C, 0day to180day）

)exp(*
RT
EAf a

q −=

②-2



サイクル劣化寄与分
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サイクル劣化試験結果を保存劣化とサイクル劣化に分けて劣化速度を算定する

保存劣化寄与分

容
量

率
[%

]

100

経過日数
回転数

容
量
率

[%
]

100

回転数

]/)[%,,( dayCTSOCfq 保存劣化速度のDB化

5 10 15 … 50℃

SOC 100

SOC 80

SOC70

5 10 15 … 50℃

SOC 100

SOC 80

SOC70

… 20 25 … 50℃

SOC  0-100 0.026

SOC 65-85 0.015

SOC 45-65

容量減少速度表 （1C）

各条件毎に表を作成
して、データベース化

2/1),( timeSOCTfQ qtime ×=∆

cycleCTSOCfQ qcycle ×=∆ ),,(

②-2



ΔQ(t) Estimation Model

×Σ
Day1～Day(n)

ΣΔQstorage(t) =

Usage Scenario DB
(From Real? Data)

×Σ
Day1～Day(n)

ΣΔQcurrent(t) =

ΔQ per day

Degrading Rate DB
(not from Day0)

×ΣΣ
Day1～Day(n)

ΔQ??(t) =

ΔQ(t)=

+

+

T=250K～350K

SO
C

0～
10

0%

Δt
(SOC,T,C-Rate)

Δt
(SOC,T)

T=250K～350K

C-
Ra

te
0～

3C

Δt
(SOC,T,???)

T=273K～373K

O
th

er
s

(?
)

T=250K～350K

SO
C

0～
10

0% dQs/dt
(SOC,T)

dQc/dt
(SOC,T,C-Rate)

T=250K～350K

C-
Ra

te
0～

3C

dQx/dt
(SOC,T,???)

T=273K～373K

O
th

er
s

(?
)

Daily

Daily

Daily

Daily
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②-2



C-rateに対する補間法の検証(1/3)

C-rate SOC 温度

保存試験 C-rate=0C
SOC=100%
SOC=90%
SOC=70%

25℃
50℃

サイクル
試験

C-rate=1C

SOC=5-25%
SOC=25-45%
SOC=45-65%
SOC=65-85%
SOC=0-100%

25℃
50℃

劣化速度DBの作成基とは別の実験データを用い、同条件下における劣化を推定し、
推定値と実測値を比較することで検証とした。

28

（再褐）補間のもととなる実験データ 検証に用いた実験データ

C-rate SOC 温度

サイクル
試験

C-rate=
0.3C, 2C

SOC=
0-100% 45℃

C-rate以外の補間法は、
SOC：【線形】
温度：【アレニウス】
経過日数：【累乗】
にて固定した。

②-2



C-rateに対する補間法の検証(2/3)

劣化速度DB作成の概念図。

保有している実験データを補間することで、評価したい電池使用環境における劣化
速度を算出する。

29
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C-rateに対する補間法の検証(3/3)

補間法および劣化推定手法を用いて劣化を算出し、推定値と実測値を照合した。

【0.3C、SOC範囲=0~100%、温度45℃】
における推定結果

30

経過日数 0 25 43 63

誤差
[%]

EXP 0.0 -0.3 -0.3 -0.3

線形 0.0 -0.4 -0.5 -0.6

経過日数 0 25 43 63

誤差
[%]

EXP 0.0 -7.4 -11.2 -7.3

線形 0.0 -3.2 -2.7 -9.0

【2C、SOC範囲=0~100%、温度45℃】
における推定結果
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経過日数に対する補間法の検証

補間法および劣化推定手法を用いて劣化を算出し、推定値と実測値を照合した。

補間結果

31

経過日数 240 269 282 297 313 327 342 355 368 393

誤差
[%]

累乗 -3.4 -6.4 -5.9 -6.3 -6.1 -5.5 -4.8 -2.7 0.1 -0.3

線形 -6.5 -15.1 -17.4 -21.1 -24.8 -27.7 -31.1 -33.3 -35.5 -45.1

推定結果

劣
化
速
度
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SOCに対する補間法の検証

補間法および劣化推定手法を用いて劣化を算出し、推定値と実測値を照合した。

補間結果

32

経過日数 240 269 282 297 313 327 342 355 368 393

誤差
[%]

累乗 -2.8 -5.8 -5.3 -5.6 -5.4 -4.8 -4.0 -2.0 0.9 -0.5

線形 -3.4 -6.4 -5.9 -6.3 -6.1 -5.5 -4.8 -2.7 0.1 -0.3

推定結果

劣
化
速
度
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33補間法一覧（データ蓄積により適宜更新）

使用条件パラメータ（SOC, time, Temp, C）それぞれに対して同検証を行った結果、
以下の補間法を適用している。

EXP型にて
補間する
（y=A*exp(B*x)）

線形で補間する

保有している
実験データに
スムージングを
施したのちに、
累乗型(y=A*x^B)
で補間線を
導出する

アレニウスの法則
によって補間する

SOC 経過日数

温度C-rate

劣
化

速
度

②-2



■検証①：25℃、充放電サイクル試験の再現
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異常劣化（トリガーポイント）が始まる以前までは、
良い一致が得られた。
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■検証②：50℃、充放電サイクル試験の再現

異常劣化（トリガーポイント）が始まる以前までは、
良い一致が得られた。

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

ΔQ
 (

%
)

Elapsed Day

CC, 50degC, SOC=00-100%

Estimated
Measured
Qs

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

ΔQ
 (

%
)

Elapsed Day

CCCV, 50degC, SOC=00-100%

Estimated
Measured
Qs

②-2



■ケーススタディ：一般家庭で3kWhの蓄電池を使用時。

3kWh LIB

Temperature
(1st,11th,21st Day of Each Month)

Operation Data
(House Use)
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Data Source: 
Japan Meteorological Agency Web Site

Data Source: Real Operating Data (@Private House)

以下のような使用パターンを劣化量計算のインプットデータにした。
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■【参考】 使用データ例：気温と、使用パターン
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■蓄電池のSOC範囲、Cレート条件
PHEV
(JC08)

EV
(JC08)

EV
(beta)

コミュニティ
定置

最大SOC [%] 100 92 92 85
最小SOC [%] 44 42 42 15
最大放電Cレート [C] 6.9 1.3 4.1 0.1
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※定置用は、ヒストグラム表示を省略している。
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■5年間の劣化予測例（※18650サイクル試験データ使用）

-35
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-10
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0 1 2 3 4 5

Δ
Q

m
ax

 (
%

)

Elapsed Year

PHEV(JC08)@東京
PHEV(JC08)@宮古島
EV(JC08)@東京
EV(JC08)@宮古島
EV(beta)@東京
EV(beta)@宮古島
定置(コミュニティ)@東京
定置(コミュニティ)@宮古島

※周期的な変動は、気温の季節変動に起因する。

Rank AA

Rank A

Rank B

Rank C

最終評価例

年間平均気温：16℃@東京、24℃@東京
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* 周期変動は、気温の変動に起因する

Rank A

Rank B

Rank C

最終評価例

適用結果を以下に示す。

右に示したような評価軸を設定することで、将来時点における電池性能を定量的に
評価することが可能となる。

シナリオ変更点

劣化速度DBおよび残存性能推定手法の適用例(2/2)
②-2



②-3 充放電シミュレーションを用いた電池評価モデル（詳細）



劣化のモデル化

実験データによる検証：「時間依存性劣化」の発見

2

2.5

3

3.5

4

0 0.5 1 1.5

出
力

電
圧

[V
]

放電量 [Ah]

1cycle
600cycle
２つの非時間依存性劣化要素から

推定される放電カーブ

①ΔＱ

②ΔR

実験データ：正極LiCoO2,負極グラファイト,25℃,1C※1定電流でのサイクル劣化※2

 ①容量減少ΔQ,②内部抵抗増加ΔR以外の劣化が観察される

データ元:P. Ramadass et al., Journal of Power Sources, vol. 112 (2002) 606–613

③ΔR(t)
放電時間tとともに増大
∵放電量[Ah]=I[A]×t[h]

※1: 1C=1時間で満充電から完全に放電し終わる放電電流値（放電レート）
※2:満充電→空になるまで放電→満充電を1cycleとし,cycle数を増やした時の電池の劣化

42

劣化前

劣化後

本研究は
第3の要素も
考慮した



劣化のモデル化

劣化と対応する第3のシミュレーションパラメータ

43

劣化による
放電カーブ変化

放電量軸方向
縮小

時間依存性
変化

電極リチウム
イオン濃度

リチウムイオン
拡散係数

パラメータの意味する
電池性質

シミュレーション
パラメータ

・負極表面皮膜形成

・移動速度変化

電圧軸方向
平行移動

負極反応定数

電極活物質量

リチウムイオン
移動速度

電極化学反応
速度

劣化種類

・活物質減少M=a×M0

km=b×km0

D=c×D0

②内部抵抗増加ΔR

①容量減少ΔQ

③時間依存性劣化
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劣化後電池性能の再現
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3つ劣化係数減じることにより,劣化の進行を再現

c

a b

(常
用

対
数

軸
)

劣化の予測に使える
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∝走行距離

車載用電池の性能評価（新品*）
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*「18650型」新品電池 EV
（二次電池）新品電池

25℃
0℃

-25℃
22%減
67%減

容量

温度が低いほど,電池性能が低下し,走行可能距離が短くなる

出力

22%減



■シミュレーションモデル



Rank B

Rank A

Rank AA

最終評価例

■出力劣化評価



３.まとめ

1. 昨年開発した蓄電池の残存性能評価モデルをデータ拡充とともに拡張した。その
ために必要な以下の要素を開発し継続した信頼性向上を図っている

– 車載電池利用履歴からの電池評価法

– 小型充放電実験結果に基づく劣化速度データベース構築法

– 劣化速度および使用パターンに基づく、残存性能評価法

– 充放電シミュレーションの簡易化および改良により、様々な用途での現在性
能を詳細に評価するモデルの構築法

2. 性能評価モデルに基づき、容量と出力性能をＡＢＣＤで表示する、評価指標案を
作成した。本表示モデルは国内他企業も同様のアプローチを示している。

3. 今後は、引き続き実験データの拡充による信頼性向上や、自動車用電池の評価
への適応や、個体誤差の評価、更には走行中データに基づく評価法の開発を進
めていく

50



Appendix
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②-1.車載用リチウムイオン電池の性能評価法のケーススタディ

内部抵抗評価法の妥当性の検証 (2/2) 𝑅𝑅
評価結果と既存研究の内容とが合致

温度が低いほど
内部抵抗が

大きい
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C
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CANデータのSOC

推測されたSOC

フィルタリングされた走行データの

②-1.車載用リチウムイオン電池の性能評価法のケーススタディ

容量評価法の課題 𝑄𝑄
推測したSOCとCANデータのSOCに乖離

* 駐車中の時間は除く



電池系列評価（劣化データベース構築） 個別電池評価

対象電池
使用履歴

今後使用環
境シナリオ

小型セル

試験による劣
化加速試験

使用環境
モニタリング

劣化試験の
補完

対象電池の使用シナリオ別
劣性能変化予測（容量・出力密度）

現時点までの、詳細電池分析、小型充放電試験、走行試験の結果を組み込んだ電池評価モデルを作
成した。評価法の全体の流れを図に示す。

車載蓄電池残存性能評価モデルの流れ

滞在時間
サイクル数

異常劣化の検出
（過酷条件との比較）

①-1 系列電池
要因別

劣化速度DB

過酷条件
劣化

①-2 用途別
使用環境
シナリオDB

対象電池
劣化

劣化速度
（温度、SOC、C）

×

シミュレーションを用いた
任意条件の性能推定（容量・出力密度）

②-1 用途別
使用実績DB



ケーススタディ

現在性能評価例（異常劣化の診断）

55

保存劣化させた電池との比較

サイクル劣化させた電池との比較

※保存劣化させた電池の劣化条件：電圧4.2V
※サイクル劣化させた電池の劣化条件：左(SOC帯域0－100%),右(SOC帯域65-85%)

評価対象電池に異常な劣化は起きていない

評価対象電池
評価対象電池

評価対象電池 評価対象電池

過酷条件（50℃）

過酷条件（50℃）

過酷条件（50℃）

過酷条件（50℃）



Battery
Manufacture

Application
Manufacture

3R Use Vender
or Used Market

End 
User

Product ID ◎ ○ ○ △

Material ◎ △Partially known △Searchable ×

Dimension Data
(Lx,S,r0,a) ◎

△Typical Data
(from papers)

×
(from Product ID?) ×

Indirectly
Measurable? Data
(Dx, Cx, i0, ε, t+)
(σx, kx, Rx)

◎

△Typical Data
(from papers) &

Optimize w/ Partially 
Measured Data

×
(from Product ID?) ×

Directly
Measurable Data
(SOC-OCV, Qmax, R)

◎ △Measurable △Measurable ×

Operating Plan ○ ◎ △Selectable △

Support these parameters by using
Electrochemical Model & Parameter Optimizing Technologies

■応用イメージと、今後の展開



欧米、アフリカの状況報告

A. イタリア シチリアの自然エネルギー導入（パレルモ大学）

B. ドイツ、フライブルク 欧州環境首都 →写真にて説明

C. 米国 ワシントンDC

D. アフリカ ケニア タンザニア



A. イタリア共同研究（２０１２年１２月 シチリア、パレルモ大学）

• Sicily is the biggest region of Italy 
and the biggest island of 
Mediterranean with 5 million 
people. 

• Under the renewable energy 
point of view, there are lot of 
natural resources such as wind, 
sun and also significant sea 
currents.



電気工学科 ファビオマッサーノ助教授



太陽熱利用の空冷システムの研究
豊富な天然資源の活用



イタリア核融合実験炉





シチリア島の風力発電とグリッド状況 （欧州との系統連係）



Source: Claudio Basso  Fabio V. Matera , DEVELOPMENT OF RENEWABLE ENERGY IN SICILY

シチリア島は、再生可能エネルギーで３０％時給も、
夏には自給率が１０９％となり、イタリア半島へ供給

イタリアの電力融通能力



シチリアPJT ①
Sustainable Development and Energy Saving Laboratory Project

コンピュータシミュレーション上で
末端のデマンド変化によるグリッ
の状況を再現



シチリアPJT② グリッドコントロールシミュレーションモデル図





B. ドイツ、フライブルク
欧州環境首都（2012年

）



C. ワシントンD.C. （2013年12月）





→ シェールガスフィーバーが話題の中心でグリーンテクノロジーがやや霞む
→ エネルギーセキュリティニーズが増加（防災、サイバー攻撃・・）
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ARRA*-funded utility energy storage projects

[Source] EPRI “Electric Energy Storage Technology Options – A Primer on Applications, Costs & Benefits”
Dan Rastler (EPRI) “Challenges to Commercializing Energy Storage Systems within the Electric Enterprise”

Li-ion
CAES
(Compresses air 
energy storage)

Zn-Br flow Flywheel Others

* ARRA : American Recovery and Reinvestment Act, 米国再生・再投資法

*List is not complete

(2) EPRI 発表紹介









D． アフリカ電化地域（２０１３年２月）



電化率（ケニア3割, タンザニア1割） ⇔ 携帯普及率（7割）

• Current Scenario (= CSR)
– Providing surplus BTS energy for charging mobile phone, or common utilities, 

such as street lights.

• New Strategy (= Off-Grid Power Supplier)
– Invest additional power supply & distribution.
– Providing sufficient power for local business use.
– Apply M-PESA prepaid system.

77Source) Kitonyoni Project, Makueni, Kenya



• Small investment for Digital Grid controller, which has remote switch for prepaid tariff.
• Car battery is prepared and managed by End Users.
• Power line is installed by KPLC/REA.
• Mini Girds can be connected to Main Grid through Digital Grid Router.
• Active learning process of how to use battery and solar power is very important.
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DG
Controller

 Light
 Mobile
 Refrigerator
 TV Theatre
 Irrigation
 SensoringBattery

Solar BTS

Digital Grid 
Global Software

(M2M/IoT)

Remote
On / Off

Billing 
via mobile money

Devices

DC line 

DG
Router

Other 
Mini grids / 
Main grid

Exchange 
Energy

Business User in Community

Collaboration to establish Digital Grid in Kenya

→事業所無停電ニーズも旺盛



無停電



END
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