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木炭蓄電器に用いる過電圧防止回路
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Overvoltage Prevention Circuit for Charcoal EDLC 

Masumi FUKUMA1, Yukito FUKUSHIMA', Ikuo IIZUKA1, Nobuo TAKAHASHI'and 
Katsumi YOSHIN02 

1NIT, Matsue College of Technology 

14-4 Nishi-ikuma-cho, Matsue ,Shimane, Japan 690-8510 

2Shimane Institute for Industrial Technology 

I Hokuryo-cho, Matsue, Shimane, 690-0816, Japan 

An electric double layer capacitor (EDLC) is a capacitor that uses an electric double layer generated at the 

interface between an electrode and an electrolyte. The EDLC has lower energy density than secondary batteries, 

but has features such as rapid charge and discharge and reduced deterioration due to charge and discharge. The 

authors are developing a charcoal EDLC that uses activated carbon activated by charcoal and a water electrolyte. 

To increase the capacity, it is necessary to connect EDLC cells (cells) in series and parallel. In the case of series 

connection, if the shared voltage is not uniform, the electrolysis voltage of the water electrolyte (1.23 V) may be 

exceeded, and the cell may deteriorate. When cells are connected in series, an overvoltage prevention circuit is 

required so as not to exceed a predetermined shared voltage (1.0 V) even if the electrostatic capacity is different. 

It is reported the results of a prototype of an overvoltage prevention circuit for the charcoal EDLC. 

キーワード：キャパシタ，木炭，水酸化カリウム，電気二重層，水の電気分解，過電圧防止回路

1. はじめに

電気二重層キャパシタ (EDLC) は，電極と電

解液界面に生じる電気二重層を利用した蓄電器で

ある。 EDLCは， リチウムイオンニ次電池と比較

するとエネルギー密度は小さいが，急速充放電が

可能であること，充放電による劣化が小さいなど

の特長もある叫筆者らは，木炭をアルカリ賦活(5)

した活性炭と水系電解液を材料にして，安価な蓄

電器の開発を進めている(2)0

筆者らは，開発した EDLCを太陽電池と組み合

わせて数年前から屋外照明や Wi-Fi電源として利

用してきた叫 EDLCは化学反応を利用しないこ

とから充放電による劣化はほとんどないと考えて

いた。しかし，試作した屋外照明において蓄電容

量が低下する EDLCがあることがわかった(4)。

本論文では，その蓄電容量が低下する原因の調

査とその対策として試作した保護回路（過電圧防

止回路）の動作について報告する。

2. EDLCの劣化

2.1 木炭 EDLC

EDLCに蓄えられるエネルギーは 1/2・CV2で表

される。ここで， C:静電容量， V:印加電圧であ

る。 C を大きくするためには，電解液中のイオン

をより高密度に電極表面に吸着する必要がある。

このため EDLCの電極には，表面積が大きく，抵

抗が小さいことが求められる。
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図 1 木炭蓄電器の製作工程[(a)活性炭電極， (b)集電極，活

、性炭電極セパレータ， (c)EDLCセル， (d)EDLCユニット］

Fig. l Charcoal EDLC assembly process [(a) Activated 

electrode (b)Collector, Activated Electrode, Separator 

(c)EDLC cell, (d)EDLC unit (6 Cell) ] 

筆者らは市販の木炭（インドネシア産）を粉砕

し，アルカリ賦活し， EDLC電極に使用する活性

炭を製作した(4,5)。アルカリ賦活の工程は以下の通

りである。木炭を粒径 1mm以下に粉砕し，水酸

化カリウム (KOH)水溶液を含浸させた後，ガス

置換炉にて，凡雰囲気中，約 1000℃で， 一定時間

加熱した。炭化や賦活の条件 (KOH含浸量， N2

流量，温度，時間等）については， EDLCの Cが

最大となる条件で行っている。

EDLCは上記の方法で作製した活性炭，電解液

（濃度 34%の KOH水溶液），集電極［鉄板 (SPCC,

厚さ ：0.3 Olill) ] , セパレータ（日本高度紙 VL-100),

及びアルミガスパリア[(A4サイズ）容器］から次

のように組み立てている。図 lは， BSサイズの

EDLCセルを作製する工程を示している。金型も

しくはプラスチック型を利用して加圧成型により

活性炭電極を作製する［図 1(a)]。その後，集電極

となる鉄板を重ね全体をセパレータで包むこと

で，分極性電極を作製する［図 1(b)]。同じ工程で

分極性電極を 2枚作製し，対向させ，ガスバリア

で包むことで EDLCセルを作製する［固 1(c)]。6

枚の EDLCセルを木箱に収納して EDLCユニット

を構成した［図 1(d)]。

論文：木炭蓄電器に用いる過電圧防止回路

2.2木炭 EDLCを利用した屋外照明

試作した EDLCを利用した屋外照明は， LED照

明（アイエール電器， BH-DC12V-27LW, 6W), 

PVモジュール (YMTENERGY, MSP60Wl2V, 

60W, 600 rnrn X 600 rnrn) , 4つの EDLCユニット

(6.0V, 50,...,__,80Wh), および制御回路で構成した(3)0 

製作した屋外照明を図 2に示す。照明の点灯時

間は， PVモジュールの端子電圧を利用して制御

し， PVモジュールの出力電圧が 4.8Vを下回った

場合に LEDが点灯し，点灯後 10時間またはEDLC

の電圧が 2.0V以下になった場合に LEDを消灯す

るよう設定した。LED照明は地上から 2.4mの位

置にある。PVモジュールは，地面より 30゚ 傾け

て設置できるように架台を設けた。

DLC umtxa 

80xD480 

図 2 木炭EDLCを利用した LED照明 (2015年 10月）

Fig.2 LED lighting using a charcoal EDLC (2015.10) 

屋外照明の試験は， 2015年 9月 8日から松江工

業高等専門学校内（島根県松江市西生馬町）の敷

地に設置して開始した。設置した照明の動作は，

PVモジュールの出力電圧と EDLCの端子電圧，

照明灯への供給電圧をデ ー タロガー

(GRAPHTEC, GL100+GS-4VT) により 10秒間隔

で測定することで確認をした。2015年 10月 4日

（晴時々曇）に測定した結果を図 3に示す。設置し

た屋外照明は， 日射量の少ない日の出から 3時間

30分程度で満充電に達し， 日没後に照明を 10時

間点灯することが確認できた。実証試験前に

EDLCの蓄電容量を計測した際， 4つのユニット

の EDLCが有する蓄電容量は 55.lWhであり， 6W

のLED照明で9時間程度の点灯にとどまるはずで

ある。しかし，実際には定格 6Wの LED照明の消

費電力を計測すると 3.7W程度であった。
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図3 設置直後の LED照明動作状態 (2015年 10月 4日）

Fig.3 Operation status in immediately after installation 

(2015/10/4) 
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設置から 2年 4ヶ月経過後の LED照明動作状態

(2018年 1月 15日）

Fig.4 Operation status of after long time operation 

(2018/1/15) 

2015年に屋外照明を設置してから 2年 4ヵ月

間，毎日充放電を繰り返して使用した際の屋外照

明の動作を確認した。以前と同様に各部の電圧を

データロガーにより計測して動作の確認を行っ

た。計測は， 2018年 1月 15日（曇時々晴）に行

った。結果を図 4に示す。長期の動作をし続けた

屋外照明は， 日照の影響により充電に時間を要し

ているものの夜間には 7時間の点灯となってい

た。設置当初は 10時間の点灯が確認できたが，

年 4ヶ月後には点灯時間は 7時間に減少した。

2
 

行った。夜間の点灯時間の短くなった照明に使用

していた EDLCを解体調査すると以下の状態が観

測された。①EDLCセルの破損，②電解液の瀬れ，

③陰極の集電極の黒錆もしくは赤錆である。

これらの現象は， EDLCセルヘの過電圧印加時

の現象として観測される。EDLCセルヘの充電電

圧（印加電圧）を 0.9Vから O.lVずつ上昇させて，

電圧印加後 10分から 40分経過時の充電電流を測

定した。結果を図 5に示す。印加電圧が l.lVを超

えると充電電流は急増している。1.7Vで 8時間充

電後，充放電特性から静電容量と内部抵抗を測定

すると，過電圧印加前に 0.1210であった内部抵抗が

0.1720に増加していることがわかった。静電容量に

ついては，充放電波形から大きな変化は観測されて

いない（蓄電容量としては減少している）。また，

解体して調査したところ図 6のように陰極集電極の

内側が黒色（黒錆）に変化していることを確認した。
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(a) Anode (b) Cathode (Black rust: Fe304) 

2.3 EDLCの劣化要因

設置した屋外照明に利用した EDLCの劣化要因

についていくつかの調査を行った。同様の劣化現

象が発生した EDLCの解体調査および再現実験を

図 6 過電圧印加による集電極（内面）の変化

Fig.6 Collector electrode (inside) after overvoltage 

application (SPCC, B5・size, Charging voltage: 1. 7V, 

Charging time: 8 hour) 
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これらの結果から， EDLCの劣化現象として，

EDLCの直列接続時の分担電圧の不揃い(6)が関係

する EDLCセルヘの過電圧の印加による電解液の

電気分解が考えられた(7)。強アルカリ水溶液中で

の鉄の腐食現象についても調査結果が報告されて

いる(8)。KOH水溶液中に鉄板 (Fe) を電極として

挿入し，電圧を印加すると K+<'.:'. OH-がそれぞれ対

向する電極に移動し，電極表面に電気二重層を形

成する。ここで，電気分解電圧 (1.23V) を超える

電圧が印加されると，陰極では水素イオンげが発

生すると考えられる。Feとげでは， Feのイオン

化傾向が高い(5)ため Feが電解液中に溶け出し， Fe

の腐食が起こる。陽極では 0十が発生すると考えら

れるが， OH-の存在により Feの酸化は起こらない

と考えている。これが図 6に示す集電極として利

用している鉄板の腐食現象ではないかと考えられ

る。この腐食は EDLCの内部抵抗の増大を引き起

こし，結果として，蓄電容量の減少を引き起こす。

この電気分解現象は，温度にも依存していること

が知られている(9)。今後は， EDLCセルでの電気

分解現象について，温度特性についても調査する

必要がある。

これらの結果を基に解体調査の観察結果を考え

ると以下のようになる。①EDLCセルの破損につ

いては，電気分解によるガス（水素と酸素ガス）

の発生により，容器内の圧力が上昇し，破裂によ

る破損が発生した。②電解液の漏れは①の破損に

よるものであると考えられる。③陰極の集電極の

黒錆もしくは赤錆の発生は，電解液の電気分解現

象によるものと考えられる。

3 過電圧保護回路

3.1 過電圧対策

前節の EDLCの劣化現象についての考察から，

対策として， EDLCセルにかかる電圧を電気分解

による電流の急増が認められる I.IVよりも低く

制限することが考えられる。具体的には EDLCユ

ニット内に保護回路 (PC: Protection circuit, 過電

圧防止回路）を設置することがその対策の一つと

して考えられる(10)。PCの電源としては基本的に

EDLCセルが充電中であるので， EDLCセル自体

論文 ：木炭蓄電器に用いる過電圧防止回路

の電力を利用するものとした。このようにするこ

とで，これまで開発した充放電のための制御回路

をそのまま利用できると考えられた。

3.2 過電圧防止回路

図 7(a)と(b)に，それぞれ今回試作した過電圧

保護回路のブロック図と基板を示す。図中 Pけ］と

piをEDLCセルの端子とする。PCの動作を以下に

示す。

(1)回路中のコンパレータの電源は以下のよう

にした。PけlとE端子間の電圧を 2個のチャージ

ポンプにより 4倍に昇圧させる。昇圧後， レギュ

レーターで 3.0Vにして，更にチャージポンプに

より 2倍し， 6Vの電源を作製する。この電源によ

りコンパレータを動作させる。

(2) pi十］と E端子間の電圧を 2倍した電圧と設定

電圧 (1.0V)をコンパレータにより比較して， FET

を動作させる。

(3) FETの動作により，適切な放電抵抗 RをPi+I

とE端子間に接続し， PけlとE端子間の電圧を設

定電圧 (1.0) 以上にならないようにする。

P1-I 

PC:Protection Ctrcu1t 

(b) 

図 7 過電圧防止回路 (PC:保護回路）

Fig. 7 PC: Overvoltage protection c江cuit

[(a) Block diagram of PC, (b) Circuit of PC] 

3.3 PCの動作確認 1

P, 
(a) 

PCが目的の動作をすることを確認するととも

に，充電電流の最大値と PCの放電抵抗 Rとの関
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係の調査を行った。EDLCユニット

節で示したように静電容量が約 25kFの EDLCセ

（箱）は， 2.1

ルを 6個収納している。

ここでは 2.2節で示した 4つの EDLCユニット

(4箱）を用意して， 1つの EDLCユニット内のセ

ルを順番に 2セルずつ並列接続して， 4箱を利用

して 12個の EDLCとした。図 8(a)に示すように，

それぞれの EDLC(2セル並列）に PCを付加して

2.0A) 

直列に接続 (Cl,C2,... Cl2) した。測定回路を図

8 (a)に示す。充放電は，安定化電源（松定 KX-1002,

容量 IOA) と電子負荷 (BK-PRECISION,8540) を

定電流負荷として使用した。安定化電源を 11.8V

に設定し， 8時間充電/16時間放電（定電流負荷

をPICマイコンとリレーを用いた制御器を

自作し利用した。各 EDLCの端子電圧はデータロ

ガー (GRAPHTEC,GL220,20ch, lMQ) により測定

し記録した。

PCのRを0.33Q, 充電電流の最大値を 2.5Aと

した場合の試験結果を図 8(c)に示す。EDLCの端

子電圧のいくつかは， PCの設定電圧である l.OV

を超えないように正確に制限していることがわか

る。EDLCセルの静電容量の違いにより，直列接

続時の分担電圧が一定とはならずEDLCの端子電

圧が l.OVに達しないものがいくつかある。

これらの結果から PCの目的である過電圧防止

の機能が動作していることがわかる。実験中には

EDLCセルの膨らみなどはなく電解液の電気分解

は発生していないと考えられる。次に， PCのR,

充電電圧は同じとして，充電電流の最大値を 3.0A

にした場合の結果を図 8(d)に示す。最初のサイク

ルで， EDLCの 4番目の端子電圧が設定電圧の

l.OVを間欠的に超えていることがわかる。

Powe「source

ごご/
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25 

(b) 

Vpl-Vp2 ―Vp2-Vp3 
Vp3-Vp4 
Vp4-Vp5 
Vp5-Vp6 
Vp6-Vp7 
Vp7-Vp8 

--Vp8-Vp9 
- Vp9-Vp10 

VplO-Vpll 
Vpll-Vp12 

(c) 
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゜

Charging voltage :11.8V 
Charging current(MAX): 3.0A 
R 0.330 /1 —一

,./'Electrolysis -----

10 15 20 

Time t[h] 

25 

Vp1-Vp2 ―Vp2-Vp3 
Vp3-Vp4 ―Vp4-Vp5 
Vp5-Vp6 

- Vp6-Vp7 
Vp7-Vp8 ―Vp8-Vp9 
Vp9-Vp10 ―Vp10-Vp11 

- Vp11-Vp12 

l(d) 

PC回路の放電括抗と最大充電電流の関係

Fig.8 Disch紅 geload R in PC and maximwn charge current 

[(a) Test⑳ cuit, (b) Phot:ograph of test匹 cuitand EDLC, (c) 

EDLC te1minal voltage in maximwn ch狙:gingcrn1.・ent 

2.5A, R of PC:0.33n, (d) EDLC te1minal voltage in 

maximwn ch紅 gingcurrent 3.0A, R of PC :o.33Q] 

また， 2サイクルでは， 3番目と 4番目の EDLC

の端子電圧が設定値 l.OVを超え， 1.4Vまで達し

ていることがわかる。この実験中 3番目と 4番目

のEDLCにはセルの膨らみが観測された。この実

験から充電電流を 3.0Aとすると PCは目的の過電

Electric lood (a) 

圧防止の機能を果たせなかった。

以下の関係があると考えられる。

この点について

は，

放電抵抗 RX最大充電電流＜設定電圧

0.33Q X 2.5A (= 0.82 V) 

0.33Q X 3.0A (=1.0 V) 

<1.0V 

=1.0V 

［図 8(c)] 

［図 8(d)] 
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最初の実験では，充電電流の最大値が 2.5Aであ

ったために，放電抵抗 Rと充電電流の最大値の積

が 0.82Vと設定電圧 l.OVよりも低くなっている

[ (2) 式は (1)式を満足］。

電流を Rに流しながらも過電圧を抑制するための

自己放電が可能であったと考えられる。 しかし，

充電電流の最大値を 3.0Aとすると，放電抵抗と充

電電流の積が l.OVと設定電圧 l.OVと同じとなっ

たため上記(1)の関係を満足しない。このため EDLC

の過電圧を抑制するための自己放電が不可能とな

ったため，端子電圧が上昇し，電解液の電気分解

が発生したと考えられる。この結果から PCを使

用する場合には，充電電流の最大値を上記(1)式の

関係を考慮した設定する必要であることがわかっ

た。上記(I)の関係を大きな充電電流でも満たすた

めには PCの Rは小さい方がよいことになる。実

験により PCのRをO.IQまで下げることも可能で

このため EDLCは充電

あることがわかった。

3.4 PCの動作確認 2

前節から試作した PCは目的の機能を果たして

いることがわかった。しかし，直列接続する EDLC

の静電容量に大きく違いがある場合には，分担電

圧の均ー化を図ることは十分にできていない。

のことを確認するために次の実験を行った。PCを

利用し，分担電圧を揃える方法として，直列接続

する EDLCの容量を可能な範囲で揃えることが考

えられる。1つの EDLCユニット（箱）

前節と同様の実験を行った。EDLCユニット

のEDLCセルの数は 6枚である。

最初に，この 6セルを順番に 2セルずつ並列接

続して， 3つの EDLC(Cl: l-2,C2:3-4,C3 :5-6)を構成

し， PCを各 EDLCに接続し，充放電波形を測定

した。充放電には，安定化電源 (TEXIO PA16-313, 

0-30V,6A) と抵抗負荷 3Q(摺動抵抗器）を利用し

た。充電電圧は 2.8V, 充電電流の最大値は 1.5A

である。図9(a)はその結果である。

(C2 : 3-4)が十分に充電されていないことがわかる。

次に，同一の EDLCユニット内の 6セルを直列

に接続し， 2.8Vを印加し，分担電圧の大きさを測定

これに応じて，図 9(d)のようにセルの並列

を利用し

て，

1つの EDLC

して，

の組み合わせを変更した (C1: 1-5,C2:3-4,C3 :2-6)。

先の実験と同様に，充放電波形を測定した。図9(c) 

は，その結果である。図9(a)の結果と比較すると

C2の分担電圧も揃ってきていることがわかる。

図 9

[
＞
]
五
＞

a
B
S10
 >
 

::nm 

-1 

[
>
]
 1d
 >
3
3
S
 
1
0
 >
 
::no UJ 

-1 

C 1: 1-2, C2:3-4, C3:5-6 

20 25 30 35 

Time t[h] 

After capacity adjustment 

25 30 35 40 

Time t[h] 

40 45 

(a) 

(b) 

45 50 

(c) 

,'
d
 

／ 

直列接続された EDLCの静電容量不揃いと PC動作

Fig.9 Balance of capacitance of EDLC connected m 

series and operation of PC [(a) Not adjust the 

capacitance balance of EDLCs connected in series, (b) 

Photograph of test c江cuitof (a) , (c) Adjust the 

capacitance balance of EDLCs connected in series, (d) 

Photograph of test circuit of (c) ] 
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3.5 PCの動作確認3 充放電は，安定化電源 (TEXIOPSF-400L,400W, 

静電容量の大きい EDLCにPCを接続した場合

の動作を確認した。1つの EDLCユニット（箱）

には， 6つの EDLCセルが収納されている。EDLC

ユニット内の EDLCセルをすべて並列接続して，

PCを接続し， 14個の EDLCユニットを直列接続

(EDLC unitxl4 Linel)して，充放電波形を測定した。

1 2j Charge Discharge 

1 0 

← '-＞ ゞ , 』 0 8 

06 

g 8 04 

02 

00 

-0.2 

-04 

12 24 

Time t[h] 
(a) 

'liiiiilil 

(b) 

1 2 
Charge Discharge 

1 0 

08 
――VVpp21--VVpp2 3 

> ごa O 6 
―VVpp34--VVpp4 5 

且u」
04 

―VVpp65--VVpp6 7 

Vp7-Vp8 

02 
―Vp8-Vp9 
- Vp9-Vp10 

00 ―VVVpp p 1021---VVVpp p 11 
14 EDLC unit // 14 EDLC unit 

ー 1 12 

-o 2 
ー 1 13 ―Vp13-Vp14 

-o 4 

゜
12 24 

Time t[h] 

(c) 

(d) 

図 10 大容量EDLCの静電容量不揃いと PC動作

Fig.10 Operation of overvoltage protection circuit in 

large-capacity EDLC connected in series [(a) Not 

adjust the capacitance balance of EDLCs connected 

in series, (b) Photograph of test circuit of (a) , (c) 

Adjust the capacitance balance of EDLCs connected 

in series (d) Photograph of test circuit of (c) ] 

40A) と電子負荷（ティアンドシーテクニカル社，

3710A)を利用した。PCのRは0.10とした。〈3.3〉

節では，抵抗の容量が小さく，発熱による抵抗値

の上昇が影響していたので， 0.10の場合には， 20W

の抵抗を使用した。ここでは， 〈3.3〉節の (I)式の

条件で実験を行った。充電電圧と充電電流の最大

値はそれぞれ 12.6VとIOAとした。放電負荷は 5A

の定電流負荷とした。

最初に，ユニット間の静電容量の調節を行わな

いEDLCの結果を図 10(a)に示す。PCの動作は，

設定電圧の l.OVで確実に動作していることがわ

かる。静電容量の大きい EDLCユニットでは分担

電圧はおよそ 0.7Vまでに充電されている。

次に， 14個の EDLCユニットの静電容量をある

程度揃えた 14個の EDLCユニット直列 EDLC

(EDLC unitxl4 Line2) を製作した。ここでは，

EDLC unitxl4 LinelとEDLCunitxl4 Line2は並列

に接続し，同様に実験を行った。結果を図 10(c) 

に示す。直列に接続された各 EDLCユニットの分

担電圧はかなり揃っていることがわかる。これら

の結果から 1つの EDLCユニットに 1個の PCを

設置することで過電圧防止機能を持つ EDLCも実

現できることがわかった。

14, Charge 

12 

10 

ゞ 8~. 
＞ 
. 
, 6 . 
＞ 

Chorging current 
o」 lOA(MAX)

Dischorge 

- Vpl-Vpl4 2 line 
14 EDLC unit// 14 EDLC un~ ―Vp1-Vp14 I line 
14 EDLC unit 

11.56Vx7.1 h/2*5A=205Wh 

／ 

11.56Vx12.5h/2*5A=375Wh 

10 15 20 25 

Time t[h] 

図 11 大容量EDLCにおける PCの動作

Fig.11 PC operation in large capacity EDLC 

図 11は上記の実験の EDLC全体の充放電波形

である。図中の赤線は 14ユニットを直列接続

(EDLC unitx14 Linel) 単独の充放電波形である。

図中の黒線はEDLCunitx14 LinelとEDLCunitx14 

Line2を並列接続した場合の充放電波形である。

放電は SAの定電流負荷であるので，放電開始か
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らの EDLCの端子電圧波形の面積を求めて 5Aを

乗じたものが放電電力量となる。 EDLCunitxl4 

Linel単独の場合の放電電力は 205Whであった。

EDLC unitxl4 LinelとEDLCunitxl4 Line2を並列

に接続した場合には， 375Whと約 2倍となってい

ることがわかる。 PCを各 EDLCユニットに接続

することにより繰り返し充放電を行っても，特性

の変化やEDLCユニット内の EDLCセルの膨らみ

等は観測されていない。

以上の結果から， PCを利用することで，より大

容量で，かつ高電圧で利用できる EDLCも実現可

能と考えている。

4 まとめ

木炭を利用した蓄電器 (EDLC) を屋外照明に

利用した場合の劣化について調査を行った。その

結果，劣化原因は，セルにかかる過電圧（電解液

の電気分解電圧以上の電圧）印加によるものであ

ると考えられた。直列接続を行った EDLCセルの

分担電圧は，各セルの静電容量の不均一性や放電

時の残留電荷等によって不揃いとなる。この分担

電圧の不揃いは，直列接続された EDLCセルの劣

化を引き起こす可能性を増大させる。

この調査結果から， EDLCの分担電圧 (EDLC

セルに印加される電圧）を設定電圧 (1.0V) 以下

に制限する保護回路（過電圧防止回路）を試作し，

実際に木炭と水酸化カリウム水溶液を使用した

EDLCに利用し，その動作を確認した。

最後に，本研究の一部は JST西日本豪雨復興支

援 (A-STEP機能検証フェーズタイプ，課題番号：

VP304 l 808853 l) の支援を受けて行われた。

論文：木炭蓄電器に用いる過電圧防止回路
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