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2019 Ene-1 Challenge KV-40の参加報告

高橋正則・神野恭兵・横井隆治・清水啓司

1 ．は　じ　め　に

　Ene- 1  Challenge KV-40（以下 KV-40）は，充電式単三電池40本を電源とする小型電気自動車

による競技で，鈴鹿サーキット国際コース（ 1 周5.807km）のタイムアタックを 3 回行い，その

トータルタイムで順位を決定するものである。

　筆者らは初回2011年度大会より毎年参加を続けており，電源回路の工夫やモータの仕様変更な

どの改良を行い出場してきた1 ） 2 ）。トータルタイムは徐々に短縮はするものの総合順位はあまり

変わらず，出場チームのレベルアップと筆者らの車両性能の限界を感じさせる状況であった。

　そこで，2019年度大会では，2017年制作のエンジン・エコラン競技用車両を KV-40競技用に仕

様変更して出場することとした。本稿では2019年大会出場の車両概要と競技結果ついて報告する。

2 ．競技の概要と過去の成績

　KV-40は，充電式単三形電池（図 1 ．表 1 ）3 ）40本が大会側から支給され競技が行われる。競

技スケジュール中での充電は禁止されているため，電池40本の電力で鈴鹿サーキット 3 周分の

17 .42km の走行をすることになる。

　この充電式単三形電池は，電圧1.2V で約1.9Ah の容量があるため， 1 本当たり2.28Wh と計

算すると総エネルギは91 .2Wh となる。競技を完走するには 3 回のタイムアタックで電池切れを

せず，ちょうど電力を使い切る程度のエネルギ・マネジメントが求められる。

　この91 .2Wh のエネルギで走行する際，短時間に大電流を放電すると電池が発熱する恐れがあ

るため，規程4 ）では電池 1 直列あたり 5 A 容量のサーキットブレーカの装着を義務付けている。

表 1 ．充電式単三形電池の諸元

品名 Panasonic 充電式 eneloop
品番 BK- 3 MCC
タイプ ニッケル水素単三電池
電池容量 1,900mAh
電圧 1.2V

図 1 ．充電式単三形電池
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　電池40本の組合せ方は自由とされているが，現実的な組合せ方としては，

　　・40直列の DC48V 仕様（ 5 A 制限）

　　・20直 2 並列の DC24V 仕様（10A 制限）

　　・10直 4 並列の DC12V 仕様（20A 制限）

　の 3 方法が考えられる。

　図 2 に，直列に10本接続した競技用電池を 5 A で放電させたときの放電特性を示す。この結

果から，サーキットブレーカ容量の 5 A を電池から連続放電できる時間は21分程度，つまり 1

周 7 分ペースで走行できる車両でなければ， 5 A の連続放電では完走できないことが分かる。

　鈴鹿サーキット（図 3 ）は， 1 周する間の高低差が約40m のアップダウンに富んだコースで，

最大上り勾配は約 8 %（ダンロップ・コーナ）となる。この登坂路をサーキットブレーカ容量以

下の電流で走破しなければならず，登坂路の走破と高い巡航速度の両立が技術的に創意工夫の必

要なところと言える。

図 2 ．競技用電池の放電特性

図 3 ．コース図（出典元　鈴鹿サーキット）

 

図 3. 鈴鹿サーキット 
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　筆者らの過去の競技成績を表 2 に示す。2011年度から2018年度大会までは同じ車両で出場して

いる（初回2011年度大会のみ，同じ電力で 2 LAP 競技）。ドライバが変わる度にラップタイムに

影響が出たものの，電源回路やモータの仕様変更をすることで徐々にトータルタイムが短縮され

てきたことが分かる。

3 ．2019年度大会での仕様

　2019年度大会では成績を上げるため，エンジン・エコラン競技用車両を KV-40競技用に仕様変

更して出場することとした。ここでは既存車両と2019年度車両の特徴を比較し紹介をする。

（ 1 ）車体の特徴

　既存車両（図 4 ，表 3 ）はアルミ・スペース・フレームに GFRP カウリングを装着したもので，

前輪がボディの外側に露出した車体形状をしている。それに対して，2019年度車両（図 5 ，表 4 ）

は CFRP モノコック構造を採用しており，車両重量が 5 kg 軽量である。また，小径タイヤを採

用し前輪をカウリング内に収めた車体形状なので，空気抵抗低減の面でも有利と考えられる。

表 2 ．過去の競技成績

年度 成績 Total Time 1 st Attack 2 nd Attack 3 rd Attack driver
2011 retire（70台中） ─ 4,600m 10'00 . 245 受本 裕史
2012 12位（71台中） 35'48 . 749 12'12 . 271 10'50 . 485 12'45 . 993 平石 康仁
2013 20位（75台中） 35'16 . 741 13'06 . 309 11'41 . 019 10'29 . 413 平石 康仁
2014 30位（83台中） ─ 11'15 . 086 9 '34 . 153 5400m 平石 康仁
2015 21位（83台中） 37'24 . 366 11'35 . 866 13'01 . 701 12'46 . 799 黒木 雄大
2016 18位（90台中） 34'26 . 725 13'28 . 863 10'16 . 714 10'41 . 148 黒木 雄大
2017 18位（94台中） 29'38 . 840 9 '59 . 846 9 '40 . 017 9 '58 . 977 黒木 雄大
2018 23位（93台中） 29'45 . 145 10'40 . 403 8 '52 . 663 10'12 . 079 小林 慎弥
2919 11位（96台中） 27'26 . 758 9 '02 . 988 9 '03 . 579 9 '20 . 191 小林 慎弥

図 4 ．既存車両

表 3 ．既存車両の諸元

全長 2540 mm
全幅 700 mm
全高 590 mm
ホイール・ベース 1300 mm
トレッド 650 mm
車両重量 28kg
フレーム アルミ・スペースフレーム
ボディ GFRP+CFRP
タイヤ 3 輪　20×1.75
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（ 2 ）駆動機構の特徴

　既存車両の駆動機構は，図 6 に示すモータからチェーン駆動する固定減速比の構成であるのに

対して，2019年度車両は，図 7 に示すチェーン駆動による減速に加えハブ内装の 8 段ギヤ変速機

を採用した。コースの勾配に応じて変速ができるので登坂路の走破と高い巡航速度の両立が可能

となる。しかし，変速機内の機械損失が電力消費にどの程度影響するのかという心配もあった。

（ 3 ）電源回路の特徴

　既存車両は図 8 に示す回路構成で，DCDC コンバータを搭載し負荷に応じてモータ駆動電圧

を20V～65V の範囲で可変させる方式を採用していた。入力となる電池側からは定電流放電を行

い，モータ側には昇圧・定電力放電を行うものである。平坦路走行時などのモータ電流の少ない

場面では電圧を昇圧して回転速度を高めることができた。これは，変速機を持たない既存車両で

の，登坂路における駆動力の確保と平坦路での車速の伸びを両立させるための工夫である。

　2019年度車両では，負荷に応じて変速を行うため，上手くギヤ段を合わせれば，定電力に近い

走行ができるのではないかと考えた。そこで DCDC コンバータをあえて廃し，図 9 に示す24V－

48V 電圧切替スイッチのみの簡素な電源回路とした。

　各部品の搭載位置は，図10のように電池やモータ・ドライバを運転席の後部に配置して電力線

の経路を短くした。また，走行時の電圧・電流値を記録するためにデータロガーを取付けた。ド

図 5 ．2019年度車両

表 4 ．2019年度車両の諸元

全長 2670 mm
全幅 660 mm
全高 530 mm
ホイール・ベース 1310 mm
トレッド 520 mm
車両重量 23kg
フレーム CFRP モノコック
ボディ CFRP
タイヤ 3 輪　20×1.75

図 6 ．既存車両の駆動機構 図 7 ．2019年度車両の駆動機構
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ライバが操作するボリュームやスイッチ類は図11のようにハンドル中央部に集め，電圧切替ス

イッチやサーキットブレーカは電力線の長さを考慮して運転席脇に配置することとした。

4 ．2019年度大会の競技結果

　 8 月 4 日大会当日は快晴で炎天下での競技となった。競技スケジュールは， 1 st Attack が 9：

25開始， 2 nd Attack が12：05開始， 3 rd Attack が15：10開始と，車両整備に必要な時間は十

分確保されていた。スケジュール上で練習走行が設けられていないため， 1 st Attack は“ぶっ

つけ本番”で臨むこととなる。そこで 1 st Attack 走行中の電圧・電流データロガー値を確認し，

電力残量を推定した上で 2 nd， 3 rd Attack の作戦を立てることとした。

（ 1 ） 1 st Attack

　 1 st Attack では，8 ％勾配を走破できるかが一番の問題点であったため，手持ちのスプロケッ

トの中で最も大きな減速比となる T16－ T90を選択した。

　また，走行中の電流値がサーキットブレーカの容量を超えないようにするため，電流値が10A

付近になればシフトダウン， 5 A 付近まで低下してきたならばシフト・アップするようにとド

ライバと打ち合わせた。 1 st Attack の出走はゼッケン番号順である。スタート位置までは車両

をチーム員が押して運んで行く（図12）。

図 8 ．既存車両の電源回路

図10．各部品の配置

図 9 ．2019年度車両の電源回路

図11．スイッチ類の配置
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　競技が開始されると，各車両は数秒間隔で次々とスタートして行く（図13）。走行が始まるとゴー

ル後のピットレーン入口付近に移動して待つことになる。すると次々と走行を終えた車両が戻っ

て来る。筆者らのチームは，車両が変わっての初走行ということもあり，10分程度のラップタイ

ムを予想していたが，結果は 9 分 2 秒（20位／96台出走中）と車両性能の向上が実感できる好タ

イムでゴールした。

　 1 st Attack を完走した車両の電池は，大会側に預けて 2 nd Attack 出走前まで保管される。

その間，筆者らはデータロガーの記録から電力消費量を確認し， 2 nd Attack に向けての作戦を

決定することとなるが，回路の接続のミスによりデータが正確に記録されていないことが判明し

た。

（ 2 ） 2 nd Attack

　 2 nd Attack では， 1 st Attack のデータロガーの記録が失敗したことにより電力消費量が不

明であったため， 1 st Attack と同じ減速比設定で走行して 2 nd Attack のデータから 2 LAP 分

の電力消費量を推定することとした。走行後の結果は 9 分 3 秒（16位／95台出走中）とぼぼ同タ

イム。 2 nd Attack が終わると，電池を預けて 3 rd Attack に向けて車両の整備とデータロガー

の記録を確認することとなるが，今度はデータロガーの設定ミスがあり，またも電圧・電流デー

タが取得できなかった。

（ 3 ） 3 rd Attack

　 3 rd Attack では， 2 nd Attack までの電力消費量がまったく不明であるため，設定の変更は

せず同じ減速比のまま出走することとした。電池残量に余裕がないことが想定されたが，同じよ

うな電流値で走行するようにとドライバと打合せた。

　この KV-40競技では，「激感エリア」と称してダンロップコーナーのコース脇まで近づき，観

戦することが許可されている。ダンロップコーナー付近は，勾配がきつく電力に余裕のない車両

が登りきれずに止まってしまう難所。スタートを見送った後，筆者らも「激感エリア」にて応援

することとした。「激感エリア」に到着すると程なく車両が通過。無事に急勾配を走破したこと

を見届けた（図14）。その後，ピットレーン入口付近に移動して車両を待つ。結果は 9 分20秒（15

図12．出走前の様子 図13．スタート直前の様子
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位／91台出走中）というタイムであった。電池残量に余裕がないのか？節約をしたのか？少しタ

イムに影響が出た。

　 3 回のタイムアタックが終わり，2019年大会が終了した。表 5 に KV-40チャレンジ総合結果を

示す。終わってみれば出走96台中の39台のみが 3 LAP 完走という結果であった。速いタイムで

走行できる車両でも完走できなければ順位は大きく後退する。今回の大会では，タイムこそトッ

プチームに大差があるものの， 3 LAP の競技を上手くまとめて総合11位という結果を得ること

ができた。

5 ．電圧・電流データによる走行状態の検証

　2019年度大会では，トータルタイムから車両性能の向上が確認できる内容であったが，今回デー

タ取得ができた 3 rd Attack の電圧・電流データと既存車両の代表データとの比較を行い走行状

態の検証することとした。

　図15は，2018年度 2 nd Attack と2019年度 3 rd Attack のモータに掛かる電圧・電流変化を示

したものである。2018年度 2 nd Attack では，DC-DC コンバータによる昇圧機能により，モー

タ負荷の変動に伴って駆動電圧が変化している様子が確認できる。それに対して，2019年度 3 rd 

Attack では，電圧切替スイッチの操作によりスタート直後のグランドスタンド前付近のみ48V

を使用し，それ以降は24V で駆動している様子が確認できる。電流値が小刻みに変動するのは，

負荷の変化に応じてシフト・チェンジを行っているためで，サーキットブレーカ容量付近の電流

値になるように上手く操作できている様子が確認できる。

　図16は，図15のデータを元に，表計算ソフト上で電力値に換算してグラフ化したものである。

2019年度 3 rd Attack では，サーキットブレーカの作動を注意しつつ，シフト・チェンジをする

タイミング見計らうため消費電力が大きく変動してしまう特徴がでた。最大出力付近での走行を

ドライバの技量のみで保つのは至難の技かもしれない。比較すると DC-DC コンバータを搭載し

た2018年度 2 nd Attack の方が，200W 以上の最大電力付近を保って走行している時間が多いと

言える。低い電力で走行する時間が少ない分，ラップタイムが短縮したと考えられる。

図14． 3 rd Attack ダンロップコーナーでの走行
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表 5 ．2019 Ene- 1  Challenge KV-40総合結果
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図15．2018年度 2 nd Attack と2019年度 3 rd Attack の電圧・電流データ

図16．2018年度 2 nd Attack と2019年度 3 rd Attack の電力データ
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6 ．ま　　と　　め

　2019年度大会では，既存の車両に対して高性能な車両に変更したことで，トータルのラップタ

イム並びに順位が向上した。しかし，今回の仕様では，走行中の電流値を最大電力付近に保ち続

ける手段がシフト・チェンジのみになるため，ドライバの技量次第でラップタイムに影響が出る

ものと思われる。このあたりは，過去に行ってきた定電力放電の電源回路を使用することで，ド

ライバの操作負担が軽減できるとともに，低い電力での走行時間を少なくしてラップタイムの短

縮ができそうである。

　今大会では，車両性能の基本となる，転がり抵抗，空気抵抗の低減が如何に大切であるのかを

再認識できた。また，過去に培ってきた電源回路構成ついてもある程度の自信が持てた。今後は，

車両の更なる基本性能の向上と最大出力で走り続ける電源回路構成でラップタイム 7 分を切れる

ように研究を進めていきたいと思う。

　大会参加にあたっては学生諸君の多大な協力を得ている。2018年大会，2019年大会でドライバ

を務めてくれた一級自動車整備専攻科生の小林慎弥君，2019大会でメカニックを勤めてくれた自

動車工学科生の桐山凌君，MSE 学科生の皿井宏季君に感謝の意を表します。

　最後に，大会参加にあたり多大なご協力とご理解を頂いた諸先生方に謝意を表します。
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