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1．まえがき

　筆者らは，太陽光発電システムに関する学習教材
を開発している（1）（2）。本教材は，一般家庭用の太陽
光発電システムと商用電力系統との連系に使用する
インバータシステムの設計・製作・評価を行うもの
である。前報では，本教材を用いた学習の流れにつ
いて述べるとともに，系統連系PWMインバータ部
分の構成と設計・製作・試験における学習要素につ
いて示した（3）。
　系統連系インバータとは，太陽電池のような直流
電源で発生した電力を交流電力に変換し，商用電力
系統のような交流電源側に供給する機能を有する装
置のことである。太陽光発電システムに適用される
インバータには，系統連系インバータとしての機能
以外に，太陽電池で発生した電力を最大限に引き出
すための電力制御機能や，システムあるいは電力系
統に異常や故障が発生した場合の保護機能などが備
わっている。このような機能を有する装置をパワー
コンディショナと呼び，前述の系統連系インバータ
と区別する。
　本教材では，パワーコンディショナの機能の中の
最大電力点追従（MPPT：Maximum	Power	Point	
Tracking）制御機能を，前報で報告した系統連系
PWMインバータに付加することでパワーコンディ
ショナを構成する。その動作を理解するために，ま

ずは，太陽電池の特性について学習する。続いて，
太陽光発電システムをモデル化し，計算機シミュ
レーションにより制御の詳細を把握する。さらに，
実際に製作した系統連系PWMインバータに，
MPPT制御機能を実装したDSP（Digital	Signal	
Processor）を組み合わせてパワーコンディショナ
を実現し，その運転試験を通じて理解を深める。
　本教材を用いた実習の最後には，ベースとなる基
礎的事項や，システムの設計・製作，シミュレーショ
ンや運転試験の結果についてプレゼンテーションす
る。
　本報では，以上の内容について詳細に述べる。

2．太陽電池の基礎

　太陽光発電用パワーコンディショナの機能を理解
するためには，太陽電池の発電特性に関する基礎的
な知識が必要である。ここでは，その知識について
述べる。

2.1　太陽電池の発電原理（4）（5）

　半導体に光などのエネルギーを与えると，半導体
内部では，原子に束縛されていた電子がそのエネル
ギーを得て自由電子となる。また，その電子が束縛
されていたところが正孔となる。その結果，半導体
は導電性を持つようになる。
　半導体にはｐ形半導体とｎ形半導体とがある。前
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者は正孔の密度が自由電子の密度より高いもの，後
者は自由電子の密度の方が正孔の密度よりも高いも
のをさす。これらの半導体を接合したものをpn接
合と呼ぶ。pn接合内部では，正孔と自由電子の密
度差によって両者の一部が移動する。このこと起因
してpn接合の接合部には電界が生じる。この電界
はｎ形半導体からｐ形半導体への向きを持ってい
る。
　pn接合に光が照射されると，前述のとおり，正
孔と自由電子が発生する。これらは，pn接合の接
合部に生じた電界によって，正孔はｐ形半導体に，
自由電子はｎ形半導体にそれぞれ流れ込む。その結
果，ｐ形半導体が正に，ｎ形半導体が負に帯電し，
両者の間に電位差が生じる。この現象を光起電力効
果と呼んでいる。図１に示すように，pn接合に負
荷を接続すると，ｐ形半導体側から負荷を通じてｎ
形半導体側へ電流が流れ，エネルギーを取り出すこ
とができる。

2.2　太陽電池の発電特性

　太陽電池の発電電圧（VPV）と発電電流（IPV）と
の関係は，次式で表される（4）（6）。
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　ここで，n	はダイオード係数，kB	はボルツマン定
数〔Ｊ/Ｋ〕（＝1.381×10－23），T は絶対温度〔Ｋ〕，

N	は太陽電池単セルの直列接続数，q	は電子の電気
素量〔Ｃ〕（＝1.602×10－19），	ISC	は短絡電流〔Ａ〕（VPV	=
０となるときの電流），I0	は逆方向飽和電流〔Ａ〕
である。VPV－IPV	特性の例を図２に示す。同図は，
n	=	2，T	=	300Ｋ，I0	=	10－６Ａ，N	=	44の場合の特性
である。図２（ａ）および（ｂ）は，ISC	=	0.75Ａお
よび0.5Ａの特性である。電流	IPV	がゼロのとき
の	VPV	を開放電圧	VOC	と呼ぶ。
　太陽電池に照射される日射量が低下すると，それ
に合わせて	ISC	も減少する。図２における	ISC	=	0.5	Ａ
の特性は，ISC	=	0.75Ａの場合よりも日射量が低い場
合に相当する。日射量の低下により，VPV－IPV	特性
は図２の左向きに平行移動するように変化する。短
絡電流	ISC	は日射量の変化に対して大きく影響を受
けるが，VOC	はそれほど大きく変化しない。
　太陽電池の発電電力	PPV	と	IPV	との関係について
も図２に示してある。PPV	は	VPV	と	IPV	との積である。
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発電電力	PPV	は	IPV	=	IOP	において最大値	Pmax	となる。
発電電力	PPV	が	Pmax	となるときの電圧および電流を
最適動作電圧	VOP	および最適動作電流	IOP	と呼ぶ。
図２に示すように，ISC	が変化すると，すなわち日
射量が変化すると	PPV－	IPV	特性も変化する。日射量
が低下し，ISC	が減少すると，Pmax	の値も減少する。
このとき	IOP	も低くなるが，VOP	はほとんど変化しな
い。図２（ａ）の場合，VOC	=30.8Ｖ，Pmax	=	17.3Ｗ，
VOP	=	25.0Ｖ，IOP	=	0.69Ａである。図２（ｂ）の場合は，
V OC	= 	29 . 9 Ｖ，Pmax	= 	11 . 1 Ｗ，V OP	= 	24 . 1 Ｖ，
IOP	=	0.46	Ａである。太陽光発電システムにおいては，
常に	PPV	を	Pmax	となるように運転することが望まし
いと言える。

3．太陽光発電システム

　本教材が対象とする太陽光発電システムの構成や
パワーコンディショナの機能について理解する必要
がある。それらについて以下にまとめる。

3.1　システム構成

　図３に一般家庭用の太陽光発電システムの構成例
を示す（7）（8）。太陽電池で発電された直流電力は，接
続箱を介してパワーコンディショナに送られ，交流
電力に変換される。パワーコンディショナは分電盤
に接続される。分電盤には一般の負荷が接続されて
おり，太陽電池で発電された電力が供給される。現
在，一般家庭用の太陽光発電システムは，商用電力
系統と連系し，余剰分を系統側へ逆潮流させる方式
をとっている。商用電力系統には，分電盤から売電
用および買電用積算電力量計を介して接続される。

3.2　パワーコンディショナの機能

　パワーコンディショナは，系統連系インバータと
しての機能以外に，以下に示す機能を備えている	（6）（8）。
　①　直流／交流変換（インバータ）機能
　②　力率制御機能
　③　最大電力点追従（MPPT）制御機能
　④　自動運転停止機能
　⑤　過不足電圧検出機能
　⑥　周波数上昇低下検出機能
　⑦　単独運転防止機能
　⑧　自動電圧調整機能
　⑨　直流検出機能
　⑩　直流地絡検出機能
　前報で説明した系統連系PWMインバータは，上
記①および②の機能を有している（3）。本教材は，さ
らに③の最大電力点追従（MPPT）制御機能を追加
する。

3.3　最大電力点追従（MPPT）制御（6）

　2.2節で述べたとおり，太陽光発電システムの運
転においては，太陽電池の発電電力	PPV	が常に最大
値	Pmax	となるようにすることが望ましい。この機能
を最大電力点追従（MPPT）制御という。MPPT制
御の方法にはいくつかあるが，本教材では，「山登
り法」と呼ばれる方法を適用する。
　図４の	PPV－IPV	特性を使って，山登り法について
説明する。パワーコンディショナの起動時の	IPV	を	I0
とする。このときの	PPV	は	P0である。次に，電
流	IPV	を増加させ，IPV	=	I1	となるように制御する。
このときの	PPV	は	P1	となる。ここで	P0	と	P1	とを比

太陽電池
接続箱

分電盤

売電用積算電力量計
買電用積算電力量計

一般負荷

パワー
コンディショナ

商
用
電
力
系
統

電流 I PV 

電
力
 P

 P
V
 

I0 I1 I2 I3 I4

P3
P4

P2

P1

P0

図３　太陽光発電システムの構成例
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較すると，P1	の方が大きくなっている。電流	IPV	を
増加させることにより	PPV	を上昇させることができ
たことになるので，さらに	IPV	を	I2	に増加させる。
電流	IPV	が	I2	のときの電力	P2	と	P1	とを比較したと
き	P2	の方が大きいので，さらに	IPV	を増加させる。
これを繰り返すことにより，PPV	は	Pmax	に近づくこ
とになる。
　電流	IPV	を図４の	I3	からさらに増加させ	I4	とした
とき，PPV	は	P3	から	P4	に変化する。このとき，IPV	が
最適動作電流	IOP	を超えてしまうため，P4	は	P3	を下
回ってしまう。このように，IPV	を増やした結果，
PPV	が減少した場合には，次の段階で	IPV	を減少させ
るようにする。
　電流	IPV	が	IOP	を大きく上回ってしまった場合は，
IPV	を減少させることにより	PPV	が増加するため，さ
らに	IPV	を減少させることになる。電流	IPV	が	IOP	を
下回ると	PPV	が減少に転じる。その場合には，次の
段階で	IPV	を増加させる。以上の制御を繰り返すこ
とにより，PPV	を	Pmax	に近い値に維持することがで
きる。

4．太陽光発電システムの計算機シミュレー
ション

　装置の開発においては，設計の段階で適宜計算機
シミュレーションを実施し効率的に作業を進めると
いうのが一般的である。本教材においても，前述の
MPPT制御機能を，製作した系統連系PWMイン
バータに組み込む前に，計算機シミュレーションを
利用して動作を確認する。その際，MPPT制御系に
おける適切な制御パラメータの値の決定方法につい
ても検討する。

4.1　シミュレーション手法

　シミュレーションソフトとして，PSIM（Powersim	
Inc．）を用いる。PSIMはパワーエレクトロニクス
用シミュレーションツールであり，高速計算，使い
やすいインターフェイスなどの特長がある。

4.2　系統連系PWMインバータのシミュレーション

　まず，実際に設計・製作・評価した系統連系
PWMインバータをモデル化・シミュレーションす
る。PSIMでは，回路を画面上に作成すると，その
回路の任意の場所の電圧，電流等が計算できる。	
図５はPSIMを用いて作成したシミュレーション回
路である。計算して求めた素子の値など，実際の回
路に合わせて作成する。シミュレーション結果を図
６に示す。上から，交流電流値	iac	，交流電流指令
値	iac*	および交流電圧位相信号	vac0	を示している。
この結果は，前報で示した実験結果とよく一致して
いる（3）。

4.3　太陽電池のシミュレーション

　パワーコンディショナのMPPT制御では，図２に
示すような太陽電池の発電特性の特徴を利用する。
したがって，MPPT制御のシミュレーションを行う
ためには，太陽電池の発電特性が模擬できなくては
ならない。
　本教材では，文献（9）を参考に，図７に示す回路
で太陽電池をモデル化した。本モデルは，太陽電池
の出力電圧	VPV	の値から，太陽電池の	VPV－IPV	特性
で得られる電流	IPV	の値を数式関数ブロックにより
計算し，その値を電流源から出力させるというもの
である。電圧	VPV	から	IPV	を求める式は，⑴式を変
形して，

　 SC0PV 1B

PV

IeII TNnk
qV

＝ －－ ＋（ ） 　………⑵

と表される。図７のモデルでは，図中の	ISC	と記さ
れた直流電源の値を，計算させたい太陽電池
の	ISC	の値に設定することで，対応した太陽電池の
特性を得ることができるようになっている。
　図７の抵抗	RPV	の値を変化させてそれぞれに対応
する	VPV	と	IPV	を計算することで，本モデルの	VPV－
IPV	特性を確認することができる。計算結果から，
本モデルの太陽電池の	Pmax	，VOP	および	IOP	を確認す
る。
　図５の主回路における直流電源の部分を太陽電池
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のモデルに置き換えて，系統連系PWMインバータ
と組み合わせた場合の動作についてもシミュレー
ションする。太陽電池には，電流が大きくなると電

圧が大きく低下する特性があるため，交流電流指令
値が大きくなりすぎると制御不能となる。このシ
ミュレーションにより，システムの動作範囲が確認
できる。また，MPPT制御を行う場合，交流電流の
値を変化させることによって，間接的に太陽電池の
発電電流を変化させることになるため，交流電流と
直流電流との関係について理解しておくとよい。	
図８は，図２の特性をもつ太陽電池と系統連系
PWMインバータとを組み合わせた場合の直流電
流	IPV	と交流電流	iac	の波高値	Iacmax	との関係を示した
ものである。電流波高値	Iacmax	は，交流電流指令値
生成回路の抵抗	RVR2	を変化させることによって
0.67	Ａ～２	Ａの範囲で調整する。電流	ISC	が0.75Ａの
場合，IPV	は	Iacmax	の増加に伴って，直線的に増加す
る。この場合，Iacmax	を２Ａまで増加させても，
IPV	の値は0.5	Ａ程度であり，ISC	の値である0.75Ａに
対して低いため，系統連系PWMインバータとして
正常に機能する。一方，ISC	=	0.5Ａ の場合は，
Iacmax	が約1.7	Ａを超えると，IPV	が0.5Ａに近い値に達
するため，太陽電池の電圧が大きく低下して，系統
連系PWMインバータとしては機能しなくなる。
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図６　系統連系インバータのシミュレーション結果

図７　太陽電池モデル

図５　系統連系PWMインバータの
 シミュレーション回路

図８　太陽電池出力電流と交流電流波高値との関係
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4.4 　最大電力点追従（MPPT）制御のシミュレー

ション

　3.3節で説明したMPPT制御をモデル化する方法
はさまざま考えられる。図９にその一例を示す（9）。
太陽電池の発電電圧	VPV	に発電電流	IPV	を乗じて発
電電力	PPV	を計算し，ゼロ次保持，コンパレータ，
XORゲート，Ｄフリップフロップ，マルチプレクサ，
積分器等を組み合わせてMPPT制御を実現する。
MPPT制御では，PPV	が	Pmax	となるように	IPV	を変化
させるが，本システムでは，交流電流	iac	の波高
値	Iacmax	を変化させることで間接的に	IPV	を変化させ
る。図９の制御回路には，VPV	が所定の値	Vmin	を下
回ると	IPV	を強制的に低下させる機能も付加してい
る。これは，IPV	が	IOP	を上回ると急激に	VPV	が低下
し，それによって動作が不安定になるのを防ぐ働き
がある。
　図10にパワーコンディショナのシミュレーション
回路を示す。主回路の直流電源は太陽電池モデルに
なっている。パワーコンディショナでは，MPPT制
御回路によって発電電力が最大となるように交流電
流指令値	iac*	が生成されることになる。すなわち，
系統連系PWMインバータの制御回路の交流電流指
令値生成回路がMPPT制御回路に置き換わることに
なる。ただし，MPPT制御回路を組み合わせる際に
は，新たに太陽電池の電圧	VPV	および電流	IPV	の信
号を取り込む必要がある。
　MPPT制御回路では，いくつかの制御パラメータ
を設定しなければならない。例えば，PPV	の大小関

係を比較する周期に対応した周波数（図10の“fs”）
や，Iacmax	の増減幅（図10の“Δiac”）などである。
これらについては，シミュレーション結果を検討し
ながら値を決定する。
　図11にシミュレーションの結果を示す。同図（ａ）
は，ISC	=0.75Ａの場合の結果である。計算開始後，
IPV	が増加するとともに	VPV	がわずかに減少してい

IPV

VPV

vac0 iac* 

Vmin

Δiac

fs fs

Iacmax

電圧位相信号の振幅を
「1」にする 

IPV

VPV

Vmin

PPV

ISC

fs fs

Δiac

図９　最大電力点追従（MPPT）制御回路モデル
図10　パワーコンディショナの 
　　　シミュレーションモデル
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る。これに伴って	PPV	も増加し，0.4ｓ程度で約
16.5	Ｗに落ち着いている。この値は	Pmax（=17.3Ｗ）
とほぼ一致している。図11（ｂ）は計算開始からの
時間	t	が	0.5ｓ～ 1.0ｓの間だけ	ISC	を0.5Ａとした場合
の結果である。これは，太陽の日射量が一時的に低
下した場合を想定している。電流	ISC	が低下した直
後から，PPV	が制御され，約10Ｗ程度となっている。
これは，ISC	=0.5Ａに対する	Pmax（=11.1Ｗ）に近い
値といえる。さらに，ISC	が0.75Ａに復帰した際も，
PPV	が最大値に近い値に制御されていることが確認
できる。

5．太陽光発電システムの総合運転試験

　実際に製作した系統連系PWMインバータに
MPPT制御機能を付加したパワーコンディショナの
動作試験を実施する。
　図12に試験回路の構成を示す。本試験回路は，太
陽電池模擬電源システム，商用電力系統模擬電源シ
ステムおよびパワーコンディショナで構成されてい
る。パワーコンディショナと商用電力系統模擬電源

との間に負荷を接続することも可能であるが，本報
では，負荷を接続しない場合について説明する。こ
の場合，太陽電池側で発生した電力はすべて商用電
力系統側に流入することになる。
　太陽電池には太陽電池模擬電源システム
（SPEC90160，菊水電子）を用いる。本電源システ
ムは，プログラマブル直流電源と制御用PCとで構
成される。図13（ａ）にその外観を示す。制御用
PCを用いて太陽電池の	VPV－IPV	特性を設定すると，
直流電源がその特性のとおりの出力をする。図13
（ｂ）に設定した	VPV－IPV	特性の例を示す。これは
図２（ａ）の特性に合わせて設定したものである。
本システムで設定した特性は，このようにPCのディ
スプレイ上に表示される。運転中の動作点をリアル
タイムで表示することもできる。VPV－IPV	特性は同
時に５種類まで登録でき，所定の時刻に自動的に切
り換えることも可能である。
　商用電力系統を模擬する電源は，太陽電池模擬電
源システムからパワーコンディショナを介して流入
してくる電力を吸収できなければならない。本教材
では，バイポーラ電源（HSA4014，NF）を用いる。
本電源は一種の電力増幅器であり，出力電圧はファ
ンクションジェネレータからの信号を増幅すること
で発生させる。ファンクションジェネレータとして
はマルチファンクションシンセサイザ（WF1946A，
NF）を用いる。図14は商用電力系統模擬電源シス
テムの写真である。
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図11　パワーコンディショナのシミュレーション結果

図12　総合運転試験回路の構成
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　MPPT制御部にはDSP（PE-Expert3，Mywayプ
ラス）を用いる。図15にその写真を示す。4.4節で
示したMPPT制御回路のシミュレーション結果をも
とに制御プログラムを作成する。
　動作試験により，系統連系インバータとしての機
能を満足しつつ，出力電圧および電流が最適動作点
に追従していることを確認する。実際には，測定す
る電圧や電流の信号に重畳するノイズ等の影響によ
り，最適動作点に維持されず，電圧および電流が大
きく変動する場合がある。また，最適動作点に到達
するまでに長い時間を要することもある。このよう
な課題について確認するとともに，その対策につい
ても考察する。

6．プレゼンテーション

　本教材を用いた実習の最後に，全体を通して結果
をまとめ，プレゼンテーションの形式で報告する。
報告事項の例を以下に示す。
　①　PWMインバータ回路の構成，動作原理
　②　系統連系インバータの制御回路の動作と設計
　③　太陽電池の発電原理
　④　太陽光発電システムの構成要素と役割
　⑤	　パワーコンディショナのシミュレーション評
価

　⑥　動作試験の方法と結果・考察

制御用PC

プログラマブル
直流電源

ファンクション
ジェネレータ

バイポーラ
電源

図14　商用電力系統模擬電源システム

図15　DSPの外観

（ａ）外観

（ｂ）制御用PCの画面
図13　太陽電池模擬電源システム
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7．おわりに

　本報では，太陽光発電システムを対象とした実習
教材について報告した。本教材は，電気・電子回路
や測定・制御といった基礎的な内容をベースとし
て，電力・エネルギー分野の先端技術を総括的に学
ぶことができるものであり，きわめて有用であると
考える。また，近年注目を集めている太陽光発電シ
ステムを対象としている点も，興味を持っている学
習者が多いという意味で，本教材の特長といえる。
　本教材は，職業能力開発総合大学校長期課程４年
生の実習に実際に活用している。本報では，その内
容について述べたが，指導員研修や能力開発セミ
ナー等への展開も可能である。その場合，学習者の
目的に合わせて，内容を追加・修正する必要があ
る。以下に，追加事項の例をあげる。
　①　インバータ機能の性能向上
　・	DC/DCコンバータの適用による動作範囲の拡
大

　・高調波成分の分析と抑制方法の検討
　②　MPPT制御の精度評価と性能向上
　・日射量変化に対する追従性評価

　・実際の太陽電池を用いての運転試験
　・長期運転時の特性の把握
　③　パワーコンディショナのその他の機能追加
　・単独運転防止機能，ほか
　最後に，卒業研究として太陽光発電用パワーコン
ディショナの教材開発に寄与したハチャンダー	
ナッタポン氏（タイ王国）に謝意を表する。
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