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太陽光発電にも用いられている。

この太陽電池から常に効率よく電力を取 り出す方法は多く考案されている。大型太陽光発電シ

ステムにおいては、太陽電池の最大出力点を追尾する変換器を用い、太陽電池の性能を十分に発

揮するシステムとなっているが、比較的小規模電力に利用される太陽光発電システムは、そのコ

スト的、スペース的なことから、太陽電池が持つ性能を有効に活用した発電システムとなってい

ない場合が多く見受けられる。

そこで、筆者は、従来のシステムに比べて小型、低コスト化がはかられ、しかも高効率となる

太陽光発電システムに用いる最大出力点追尾機能を付加した直流電力変換装置 (仮称 MPPT:
Ma対 murn POwer POint Tracker)を開発し、これについて述べている。

| はじめに

太陽電池は、無公害、無尽蔵なエネルギー源として

早くから注目を浴びていたが、コスト高のため本格的

な普及には至っていなかった。しかし、太陽電池自体

の変換効率のアップやコスト低下は勿論のこと、近年

は、地球環境問題を背景として、我々の身近な極小型

のシステムから送電が困難な場所や地域における比較

的小規模の独立形太陽光発電システムまで利用される

ようになっている。

太陽電池は、日射量(照度)、 温度の変化により発生

する電力が大幅に変動し、また、電流―電圧特性 (I
―V特性)も 非線形となる。この不安定な電源からでき

るだけ多くの電力を取 り出すには、その条件下で太陽

電池が発電している最大出力点でシステムを動作させ

る必要がある。

現在の比較的小規模太陽光発電システムでは、日射

量が低下し、あるいは温度が上昇した場合について、

最悪の条件を想定し、太陽電池や蓄電池の仕様を決定

しているので良好な条件下においては過剰な仕様 と

なっている場合がある。

この過剰な仕様を軽減するためには、時々刻々と変

化する条件下において太陽電池の持つ性能を有効に引

き出すよう最大出力点を追尾する必要がある。

この最大出力点追尾装置は、大電力太陽光発電シス

テムおいて、既に確立された技術であり、その制御系

は高い信頼性と高効率化のために複雑なものとなって

いる。このため、小電力発電システムに最大出力点追

尾制御を導入することは、コス ト高となり、また、制

御装置を格納するためのスペースが必要となり実用化

されていないのが現状である。

そこで筆者は、この小電力太陽光発電システムに用

いる最大出力点追尾機能を付加した高効率、小型でか

つ低コストの直流電力変換装置を開発した。

本論文では、筆者の開発 したMPPTを ソーラー

カーに搭載した太陽電池の最大出力点追尾装置として

用い、ソーラーカーレースに出場しながらその評価も

行っている。
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‖ 最大出力点追尾の概要

1 最大出力点追尾制御の概要

太陽電池の最大出力点 とは、太陽電池を電源 として

使用した場合の出力電流 (動作電流)と 出力電圧 (動

作電圧)の積が最大になる点で、この時の動作電圧を

最大出力動作電圧 Vpm、 動作電流を最大出力動作電流

Ipmと お くと最大出力電力 Pmは、次式で求め られ

る。

Pm=Vpm× Ipm(W)
Vpmと Ipmは、短絡電流 Iscや開放電圧 V∝ と同

様に照度や温度に依存 し、それ らの依存性や仕様(饉 D

は、太陽電池メーカから示されている。

また、太陽電池は、定電流源であるため動作電圧が

最大出力動作電圧 Vpmと なっているならば、動作電

流は、図 1に示す ように最大出力動作電流 Ipmと な

り、最大出力電力 Pmが得 られることになる。

本法は、I― V特性と最大出力動作電圧 との交点が最

大出力点であることに着 目し、太陽電池の照度や温度

に変化が生しても、動作電圧が常に上式の最大出力動

作電圧 Vpmと等 しくなるように制御をすることで太

陽電池の最大出力点追尾を行なっている。

図 2を用い、本法による照度が低下した場合の最大

出力点追尾について述べる。

図 2の Pm、 A点、B点は、動作点で I― V特性 と負

荷線の交点で示 しいる。

図2の負荷線は、太陽電池の負荷インピーダンスZ

から求められる傾き1/Zの直線であり、負荷インピー

ダンスZの大きさにより傾きを変化させることができ

る。

Wlな る照度を受けて、最大出力点 Pmで動作 して

I sc

lp●

Vpm  Voc

l―V特性と最大出力点

いる太陽電池の照度が低下し、I― V特性がWlからW
2に変化したとすると、動作点はPmからW2と 負荷線

の交点であるA点 に移動し、動作電圧は、Vpmから

Vopに変化する。

このような場合は、Vpmの垂直延長線とW2と の交

点である最大出力点B点 まで動作点を移動させ、動作

電圧 Vopを最大出力動作電圧 Vpmと 等 しくするこ

とで最大出力電力を得ることができる。つまり、負荷

インピーダンスZを大きくし、Vopを照度Ⅵ2の最大

出力動作電圧 Vpmと することで最大出力点追尾が行

えることを示している。

つぎに、図 3を用い太陽電池の照度一定で温度が上
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図 2 照度が低下した場合の動作点
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図 3 温度が上昇した場合の動作点
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昇した場合の最大出力点追尾について述べる。

開放電圧 Vocは、図 2から明らかなように照度が変

化してもほとんど変化はしないが、温度が上昇した場

合には、Voclか らVoc2ま で低下し、Vpmも Vocと 同

様に Vpmlか らVpm2ま で低下する。

温度Tlの最大出力点 Pmで動作している太陽電池

の温度がT2に変化 したとすると温度Tlでの動作点

Pmは、負荷線と I― V特性(T2)と の交点A点に移動

し、動作電圧は、Vpmlか らVopに変化する。このよ

うな場合は、太陽電池の温度T2における最大出力動作

電圧 Vpm2の垂直延長線と I― V特性 (T2)と の交点

B点 まで動作点を移動させ、動作電圧 Vopが最大出力

動作電圧 Vpmと 等しくすることで最大出力電力を得

ることができる。つまり、負荷インピーダンスZを小

さくし、Vopを温度T2での最大出力動作電圧 Vpm2

と等しくすることで最大出力点追尾が行えることを示

している。

このように本法は、太陽電池の各温度で補償された

最大出力動作電圧 Vpmを求め、これの一定制御を行

うことで最大出力点追尾を可能にしている。

2 最大出力点追尾装置の概要

図 4は各種条件下において、(太陽電池の動作電圧

Vop)=(太陽電池の最大出力動作電圧 Vpm)と なるよ

うな Vop一定制御方式を採用した最大出力点追尾装

置 (Ma対 murn POwer POint Tracker)の 回路構成で

ある。

MPPTは、温度補償回路、比較器 1(CMPl)、 比較

器 2(CMP2)、 モード切換器、PWMコ ンパレータか

らなる制御部と電力変換部であるDC―DCコ ンパータ

から構成している。

温度補償回路は、太陽電池の温度に応した Vpmの

補償信号を出力させる回路であり、本法を用いた最大

出力点追尾を行う場合には、Vpmの温度補償及び温度

と補償信号との関係で表す温度補償特性が重要とな

る。これについて筆者は、仕様条件から太陽電池のメー

カが示 す Vpmの 温 度 に対 す る変 化 率、約-2
mV/℃ /Cen(o435%/℃ /CelDで補償を行い、温度補

償法は、サーミスタを使用した温度センサによって太

陽電池の温度を検出し、精密可変シャントレギュレー

タを応用した温度補償回路の出力電圧信号(補償信号)

Vrefを用いることで行っている。

温度補償回路は、Vpmが約-2 mV/℃ /Cellで線形

に変化するのに対して、温度センサとして用いるサー

ミスタの温度―抵抗特性は非線形を示す。そこで、実

測結果から考慮した太陽電池の使用温度領域となる

20℃ から80℃ の範囲を低温を20℃ 、中温を50℃ 、高温

を80℃ の 3点で線形化し、太陽電池の最大出力動作電

圧 Vpmに比例した温度補償信号 Vreflが得られるよ

うに動作させている。

図 5は、本法で用いた温度補償特性であり、太陽電

池の温度の変化に対する温度補償回路の出力信号

Vrefの値を示している。

比較器 1(CMPl)は、Vop一定制御を行わせるた

めに太陽電池の動作電圧と温度補償信号 (Vrefl)と を

比較し、その差をモード切換器に入力する回路である。

比較器 2(CMP2)は、負荷に対する過電圧保護を目

的とし、追尾装置の出カー定制御を行わせるための基

準電圧 (Vref2)と DC DCコ ンパータの出力電圧とを

比較し、その差をモード切換器に入力する回路である。

CMP2

図 4 Vop一 定制御方式による最大出力点追尾装置の回
路構成

DC― DCコ ンパータ

温度セ ンサ

PWM 3>)\V-t

CMPl
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図5 温度補償特性

モード切換器は、太陽電池の発電電力及び負荷への

供給電力等の状況によりCMPlも しくは CMP2の何

れかからの出力を選択し、その出力信号をPWMコ ン

パレータに入力するように動作をしている。

PWMコ ンパレータは、モード切換で選択された信

号でパルス幅変調し、その出力を DC―DCコ ンパータ

の制御パルス信号として出力している。

DC DCコ ンパータは、PWMコ ンパレータでパル

ス幅変調された制御パルス信号により電力変換素子の

オンデューティ比を変化させ、入カインピーダンス(太

陽電池からみた負荷インピーダンスZ)が変化するよ

う動作している。

開発した MPPTは、回路の動作から明らかなよう

に、二つの制御動作 (制御モード)をもち、発電シス

テムの動作状態によって太陽電池の最大出力点追尾を

行う入力電圧一定モード (VOp一定制御)及び負荷に

対する過電圧保護を行 う出力電圧一定モード (出 力電

圧一定制御)の何れをもとれるように制御されている

直流変換器である。

Ⅲ 製作・試験及び考察

表 1は、筆者が開発した MPPTの仕様である。

本 MPPTの太陽電池パネルは、表 2に示す仕様の

太陽電池モジュールを10枚を直列 (360 Cell直列)接続

で使用しており、開放電圧 V∝ は207V、 短絡電流 Isc

は15Aと なっている。

本 MPPTの制御回路の動作周波数は、小型、軽量化

のために200 KHZと し、電力変換素子は、動作周波数、

スイッチング損失を考慮し、パワーMOSIETを用い

,こ。

52

制御回路電源は、入力電圧の変動に対して安定した

出力電圧を得 るため RCC(Ringing Choke Con

表 l MPPTの 仕様

verter)方式で構成し、これに使用するトランスも小

型、軽量化するよう設計し製作した。

過電流保護を目的とした出力電流一定制御は、効率

よく負荷に電力供給できるように垂下特性をもたせ

ノこ。

素子の加熱防止回路には、ヒステリシス特性をもつ

サーマルガード素子を採用し、冷却後再起動するよう

に設計した。

過電圧保護である出力電圧一定制御は、汎用性をも

たせるよう60Vか ら150Vま で任意に設定できる仕

様とした。

また、電力変換回路は、放熱設計により性能が大き

く左右されることから、放熱板は試作、実験を繰 り返

し、周囲温度と電力変換素子の温度差 (△ T)を無風

状態で最大50℃ 程度に抑えられる最少面積で形状を決

定した。

図 6は、このようにして製作した MPPTで ある。

図 7は、変換効率特性である。この特性は、太陽電

池を直流安定化電源におきかえた図 8の測定回路に

よって求めた。

図 8の AI、 VI、 AO、 VOは、各 M々PPTの入力電

5 1 1
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追尾方式 温度補償付き、太陽電池出カー定
制御

制御方式及び動作
周波数

PWM制 御による降圧型チ ョッパ

動作周波数 200 KHZ
入力電IL・ 電流範囲 80～ 250 V  MAX 2A
出力電圧・ 電流範囲 60-150 V  MAX 4A

パ ワーMOSFET
制御r]路電源 RCC方式

変換効率 9632%
111.1 1ソ | 出力電圧・ 電流一定制御及び素子

加熱防止回路
逆接続及び逆流防止回路

L180× W140× H70 640g

表 2 太陽電池モジュールの仕様

電力 電LE 電流 温度係数 (%/℃ )

最大出力
Pm(w) 22 2 約-051

最大出力
動作電圧
Vm(v)

16 56 -0435%/℃ /cen

最大出力
動作電流
lm(A)

1 34

開放電圧
Voc(v) 20 70 約-0377

開放電流
I∝ (A)

1 50 黎り+00505
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図 6 開発した MPPTの 外観
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図 7 変換効率特性

流、入力電圧、出力電流、出力電圧を示 している。

変換効率特性は、MPPTの 入力電圧1656V、 入力

電流15A一 定 とし、負荷抵抗 Rを変化させ出力電圧

を60V～ 150Vの範囲で変化させた時の VOと AOの

測定値の積 〈出力電力)と Vlと AIの積 (入力電力)

の比で求めた結果を変換効率 (%)と して表 している。

また、追尾特性は、MPPTを 入力電圧一定モー ド(太

陽電池の Vop一定制御)で動作 させ、太陽電池の温度

に対応 したサー ミスタの抵抗値を10進可変抵抗に設定

し、その時の VIの値を太陽電池動作電圧 として表 し

ている。

変換効率は、図 7から明らかなように90%以上の効

率が得 られている。例えば、出力電圧150V、 出力電流

16Aでの変換効率は9632%で あリメーカの参考機

種にηと同等以上の高効率を達成している。

本 MPPTの電力損失を求めると、全損失の約93%
が DC―DCコ ンパータからなる電力変換部で生じ、残

図 8 測定回路

図9 太陽電池バネルの温度分布

りの約 7%が モード切換器や PWMコ ンパレータか

らなる制御部で生している。これよりさらに効率を上

げるためには、電力変換部で発生する定常損失と過渡

損失を如何に抑えるかが重要な課題となる。

太陽電池パネルは、4444Wの 太陽電池を2222W
毎の 2系統に分割し、それぞれに温度センサとMPPT
を設置して、各系統での最大出力点を追尾させた。

図 9は、太陽電池パネル表面の温度を水平 7万 LX、

垂直14万 LX、 気温10℃ 、平均風速15mの条件下での

高感度赤外線放射温度計による測定結果である。これ

から明らかなように、表面温度にはほとんど差がなく

均一とみなすことができる。これにより、Vop一定制

御方式としても差しつかえないことが確認される。

図10は、図 8の測定回路で太陽電池の温度を10℃ か

ら90℃ まで 5℃間隔で上昇させた時の追尾特性結果で

ある。実線が実測値である。破線が、太陽電池の最大

出力動作電圧 Vpmの温度係数 0435%/℃ /Cellよ り

算出した値で理論値である。これより20℃ ～80℃ にお

ける理論値に対する実測値の誤差は、最大0693%で

あった。

なお、MPPTの耐久性・信頼性については、これを
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囲10 追尾特性

用いたレース、ラリーの出場も含め、約200時間以上の

試験を行っているが、現在のところ何等、問題点は現

れていない。く付録参照〉

IV まとめ

本論文では、太陽電池最大出力点追尾装置について

述べた。まとめると以下のとおりである。

(1)温度補償した太陽電池の最大出力動作電圧と太陽電

池の動作電圧が常に等しくなるよう制御すること

(温度補償によるVop一定制御)で太陽電池の最大

出力点追尾が可能となった。

12)太陽電池の Vop一定制御方式は、計算機制御を必要

とせず直流電力変換器を応用した簡単な回路で構成

できることから、高効率でしかも小型、低コスト化

が可能となっている。

13)ソ ーラーカーに開発した MPPTを搭載し、厳しい

条件下での評価試験を実施しているが、現在のとこ

ろ安定した動作を示している。このことは、ンーラー

カーだけでなく送電が困難な場所等々での電源とし

て使用されている比較的小規模の独立形太陽光発電

システムにも十分対応できると考えている。

最後に、本研究をを進めるにあたり、貴重な助言を

下さった京セラ株式会社ンーラーエネルギー事業部商

品開発課開発 1係責任者 小谷野 俊秀氏に謝意を表

します。また、卒業研究で種々の実験を行って戴いた、

電子技術科平成 5年度卒業生上原淳一 (現東レエンジ

ニアリング株式会社)、 平成 6年度卒業生斉川公―(現

株式会社栗田製作所)両君並びに本短大の職員の皆さ
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んの協力に心から感謝致 します。

尚、本研究は平成 6年度の指定研究により行われた

ものであることを付記 し、関係各位に感謝致 します

[注 ]

(注 1)電気出力特性で示されている場合もあ り、通

常は、AM15、 入射エネルギー l Kw/m2、

素子温度25℃ での Voc、 Vpm、 Isc、 Ipm、 モ

ジュール効率 (変換効率)等が示 されている。

(注 2)国内では、京セラ佛のみが比較的小電力用の

MPPTを 製品化 しソーラーカーチームに供

給 している。SRS― PTo3Aは、本稿で開発し

た MPPTの 仕様に近い機種であ り、変換効

率は特性より約95%と なっている。尚、93年

より、出力電流 6 Amaxの SRS― PT06A、 (変

換効率約97%)を 発売 している。
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〈付録〉

本 MPPTを 搭載 した ソーラーカーの レース出場歴

および成績

H6。 7 びわこソーラーカーフェステパル'94

学生480W以下クラス    第 2位

学生総合           第 3位

H6・ 10 朝 日ナ ゴヤ TVソ ーラーカーラ リーin名

古屋大会

学生480W以下クラス     優勝

H7・ 5 朝 日ソーラーカーレース in TIサ ーキット
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太陽電池最大出力点追尾装置の開発

英田 (岡 山)

一般480W以下クラス    第 2位

学生480W以下クラス    第 3位

(480W以下クラスとは、搭載 している太陽電池の

容量を示す。)
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