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第1章 緒言

1.1 研究背景

人類が使用するエネルギーは､18世紀の産業革命を契機として､化石燃料の大

量消費が始まり､利用する化石燃料は石炭から石油､天然ガスへと対象を広げ､そ

の消費量は飛躍的に増大してきた｡現在､世界的な石油や石炭などの化石燃料の大

量消費により､これらエネルギー資源の枯渇が懸念されている一方､エネルギーの

消費により排出される大量の二酸化炭素などが原因と考えられる､埠球温暖化や砂

漠化などの様々な環境問題がある｡

現在､このような｢エネルギー問題｣と｢地球環境問題｣を同時に解決していく

ことが求められている｡そのなかの重要な取り組みとして､エネルギー消費の削減

と非化石エネルギー導入がある｡すなわち､省エネルギー技術と並び､自然エネル

ギー等の新エネルギー活用技術の開発･向上が重要な施策の一つである｡

化石燃料に対する代替エネルギーとしては､太陽･地熱･風力･波力･水力など

の再生可能エネルギーが期待されている｡この中でも太陽光発電は設置制限が少な

く､最も普及が見込まれる発電システムである｡太陽光発電は､太陽光という半恒

久的な資源を直接電気エネルギーに変換し､二酸化炭素を一切排出しないため､環

境に対する負荷が非常に小さい｡また､発電システムの構成が自由であり､小さい

ものではWオーダーから､大規模なものではMWオーダーのシステムまである｡

したがって､個人向け･家庭用から､産業用まで幅広く利用することができる｡

太陽光発電の技術開発要素は､太陽電池(Photovoltaic,以下,PVと略記)の材

料関連と､太陽光発電システム技術関連に大別できる｡太陽電池材料開発では､PV

の材料コストの低減と並んで､変換効率の高い材料の開発が必須の課題である｡太

陽光発電システム技術開発においても､効率の向上は不可欠である｡

1.2 研究目的と論文概要

本研究では､太陽光発電システム技術開発の中で､最も効率向上に寄与すると考
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えられる最大電力点追従制御とシステムの回路方式を新しく考案し､太陽光発電シ

ステムの効率の向上を図る｡その制御法や回路構成について､シミュレーションや

実験によって検討を行い､その有用性を明らかにすることを目的とする｡

本論文は6章から構成されており､以下にその概要を述べる｡

第1章は緒言であり､本論文の研究背景として､近年のエネルギー問題や化石燃

料に対する代替エネルギー､なかでも､太陽光発電､その技術開発要素について述

べ､本論文の内容､概要をまとめる｡

第2章では､太陽光発電システムに関する一般的な概要を述べる｡まず､現状で

の太陽光発電システムの構成と種類､太陽電池アレイの回路構成､系統連携や負荷

への電力供給を行なうインバータシステム､蓄電装置について述べる｡また､本研

究のシミュレーションを行なうにあたって使用した太陽電池のモデルと､システム

シミュレータを示す｡

第3章では､まず､太陽電池の基本特性と最大電力追従制御の必要性について述

べる｡最大電力点追従(MpPTMaximumPowerPointTtacking,以下,MPPTと略記)

制御は､PVをその出力電力が最大になる動作点で常に稼働させる制御法である｡

これは太陽電池から最大限の恵力を取り出す技術である｡従来のMPPT制御法をい

くつか紹介し､その問題点を示す｡そして､新方式MPPT制御の､瞬時最大電力追

従法について述べる｡瞬時最大電力追従法は､動作点を最大電力点へ接近させる方

向の特定に､PVに接続される変換器のスイッチング動作に起因する瞬時電力変動

を利用する｡動作点の最大電力点への追従制御には動作点電圧の平均値を用いる｡

瞬時値と平均値を適切に使い分けることにより､出力電力の迅速な過渡応答と最大

電力点近傍での脈動が極めて小さい収束性を実現できる｡この制御法を使用した実

験において､一定照度における定常特性､照度変化時における最大電力点の追従性

を､山登り法との比較により実証した｡

第4章は､太陽光発電システムの昇圧チョッパ部をソフトスイッチング化するこ

とにより､効率の向上を図る｡ソフトスイッチングとハードスイッチングについて

述べ､考案したソフトスイッチング昇圧チョッパの回路動作について説明する｡シ
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ミュレーションにより､太陽光発電システムの昇圧チョッパ部で発生する損失を､

ソフトスイッチングとハードスイッチングとで比較し､スイッチング損失を大幅に

改善できることを示す｡さらに実験により効率を比較し､チョッパ部のソフトスイ

ッチングの導入は太陽光発電システムの効率向上に有効な手段であることを示す｡

第5章においては､電流形インバータのみのチョッパレス太陽光発電システムに

ついて述べる｡享ず､このシステムにおける長所と特長､システム構成について述

べる｡次に､系統連系における力率制御および､PVの出力制御をインバータの変

調率によって行なうことができることを導く｡シミキレーションにより､チョッパ

部を省いた電流形インバータのみのシステムにおいて､逆潮流が行なえることを嘩

証した｡また､実験によるシステムの動作確認を行なった｡これらのことから､太

陽光発電システムがチョッパ部を省略した構成でも系統連系でき､さらにチョッウ1

部の損失分､システムの効率を向上することができる｡

第6章では､本論文を総括する｡
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第2章 太陽光発電システム

2.1太陽光発電システムの構成と種類(1)

太陽光発電システム(PhotovoltaicPowerGeneratingSystem,以下PVシステムと

略記)には､後述するように多くの種類がある｡ここではPVシステムの構成を､

住宅用PVシステムを例にとって説明する｡

住宅用pvシステムは､図2.1に示すように､屋根の上などに配置した太陽電

池､屋内外に取り付けたインバータ(系統連係保護装置などを含む)､これらを接

続する配線･接続箱､交流側に設置する電力量計で構成される｡発電する太陽電池

が出力するのは直流であるため､これをインバータで交流に変換し､負荷および電

力系統に出力している｡この方式は系統連系形PVシステムと呼ばれる｡

PVシステムは､システム構成や負荷の種類などによって分類される｡図2.2

に大まかな分類を示す｡まず､系統連系形と独立型に大きく分けられ､負荷の要求

する形態(直流･交流)や蓄電池の有無などに応じて分類される｡PVシステムを

導入する場合にはその用途に応じて適したシステム構成をこれらのなかから選択

する｡以下､代表的なシステムの構成を説明する｡

(1)独立型システム

独立型システムは､電力会社の配電線と連系しないシステムで､携帯型機器用電

源とする場合や山岳地･離島など既存の電力系続から離れた遠隔地に設置する場合

に用いられる｡また､小さいものでは電卓用などの1W未満のものから道路情報

奉示板や道路警告灯などのような数十Wのシステム､遠隔地用の数十kWのシス

テムまで､多種多様なシステムが実用になっている｡

独立型システムの一般的な構成を図2.3に示す｡ここに示すシステムの出力負

荷は任意の交流負荷である｡この場合､使用可能な電力量はPVシステムの発電電

力量以下に制限され､夜間や雨天時におけるPVの発電不足に備えて蓄電池を接続

し､電力を蓄えておく必要がある｡

(2)系統連系システム
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系統連系システムは､PVの発電不足時に電力系統からのバックアップがあり､

独立型システムのような蓄電池を備える必要がない占系統連系システムは図2.4

に示すように､逆潮流ありと逆潮流なしのシステムの二つに分けられる｡

逆潮流ありのシステムは､PVシステムに余剰電力が生じた場合､電力会社に電

力を買い取ってもらう｡PVシステムは､その出力が天候に左右されるので､住宅･

工場などで安定した電気を使用するためには､電力会社の電力系統と連系して運転

する必要がある｡太陽電池の出力が構内の需要に対して不足する場合は不足分が電

力会社の配電線から流れ込み､逆に太陽電池の出力に余剰がでれば電力会社の配電

線へ逆潮流し､買い取ってもらう｡現在､住宅用PVシステムで用いられている方

式のほとんどが逆潮流ありのシステムである｡

逆潮流なしのシステムは､構内の電力需要がつねにPVシステムの出力より大き

く､逆潮流電力を生ずる可能性がない場合や､逆潮流が認められていない特殊な電

力系統に接続すろ場合に採用される｡このシステムでは､電力会社の配電線へPV

システムの余剰電力を逆潮流させることは認められていない｡そのため､逆潮流が

少しでも発生した場合はPVの出力を下げたり､運転を停止したりする機能を付加

する必要がある｡
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図2.1住宅用PVシステム
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2.2 太陽電池セル･モジュールtアレイ(1)

(1)太陽電池セル

太陽電池は､光エネルギーを直接電気エネルギーに変換する機能を持つもので､

最′ト単位は｢太陽電池セル｣と呼ばれる｡太陽電池セルは10～15cm角の板状のシ

リコンにpn接合を形成した半導体の一種であ亭｡太陽電池セルはそのままでは発

生電圧が約05Vと低いため､複数直列に接続しモジュールとして用いられる｡

(2)太陽電池モジュール

数十枚の太陽電池セルを耐候性パッケージに納めて構成されている｡太陽電池モ

ジュールの中でセルを直列･並列接続し､所定の電圧､出力を得られるようにする｡

出力は小さなものでは数mwのものから大きなものは数百Wまでさまざまである｡

太陽電池モジュールの変換効率は､単結晶シリコンが14～17%､多結晶シリコンが

12～15%､アモルファスシリコンや化合物半導体(Cds,CdTeなど)は8～11%であ

る｡

(3)太陽電池アレイ

太陽電池モジュールを組み合わせて屋根や地上に設置した太陽電池全体をアレ

イと呼ぶ｡図2.5に太陽電池セル､モジュール､アレイの関係を示す｡太陽電池

アレイは､複数枚の太陽電池モジュールを直列･並列に接続し所望の電圧値と発電

電力が得られるように構成する｡
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図2.5 太陽電池のセル･モジュール･アレイ
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2.3 太陽電池アレイの回路構成(り･(2)

太陽電池アレイの回路構成を図2.6に示す｡太陽電池モジュールの集合体であ

るストリング､バイパス素子､逆流防止素子､接続箱などで構成されている｡ここ

でストリングとは､太陽電池アレイが所定の出力電圧を満足するように太陽電池モ

ジュールを直列接続したものである｡各ストリングは逆防止素子を介して並列接続

する｡また､太陽電池アレイの直流回路は接地しないのが国内では通例である｡

(1)バイパス素子

太陽電池モジュールの中で､その一部の太陽電池セル(以下セルと略記)が木の

葉や建築物の影になると､その部分のセルは発電量が極端に低下する｡太陽電池は

発電をしていないと単にダイオードとしてみなすことができ､このセルには､直列

接続されている太陽電池すべての電圧が印加される｡この電圧が素子を破壊する恐

れがある｡そうでなくとも､高抵抗となったセルに電流が流れ発熱し､セルが高温

になると､セルおよびその周辺の充填樹脂が変色･変形する｡さらにこれが続くと

熱よりセルおよびモジュールの破損にいたる｡これを防ぐために､発電量が極端に

低下したセルもしくはモジュールに流れる電流を迂回させるバイパス素子を接続

する｡

一般的には､太陽電池アレイを構成する太陽電池モジュールごとにバイパス素子

を接続するのが⊥般的である｡ほとんどの場合､バイパス素子にはダイオードが使

用される｡図2.6に示すように､太陽電池の正極側をカソード､負極側をアノー

ドに接続する｡太陽電池メーカーによっても異なるが､モジュールにバイパス素子

を内蔵させて出荷している場合が多い｡

(2)逆流防止素子

太陽電池モジュールに､他の太陽電池や蓄電装置からの電流が回り込むのを阻止

するために接続するもので､一般にダイオードが使用される｡この逆流防止ダイオ

ードは､接続箱内に設置するのが通例であるが､太陽電池モジュールの端子箱内に

設置する場合もある｡

太陽電池モジュールは､木の葉などの付着や近接する建造物などの陰になると､

ほとんど発電しなくなる｡このとき､太陽電池アレイやストリングが並列回路を構

成しているとすると､太陽電池アレイのストリング間に出力電圧の差が生じる｡こ
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の出力電圧の差が一定の値以上になると､他のストリングから電流の供給を受け本

来とは逆向きの電流が流れる｡この道電流を防止するために､ストリングごとに逆

流防止ダイオードを接続する｡

また､太陽電池アレイの直流出力回路に蓄電池が接続してある場合､夜間などの

太陽電池が発電しない時間帯には､太陽電池は蓄電池にとって負荷となってしまう｡

この蓄電池からの放電は､日射が回復するか蓄電池の容量がなくなるまで続き､蓄

電池に蓄えた電力がむだに消費される｡これを防止するのも逆流防止ダイオードの

役目である｡

(3)接続箱

嘩続箱は､

･複数の太陽電池モジュールの接続を整然と行なう

･保守･点検時に回路を分離し点検作業を容易にする

･太陽電池アレイに故障が発生しても停止範囲を極力少なくする

などの目的で設ける｡接続箱には､直流出力開閉器､避雷阻止､逆流防止ダイオー

ド､端子台などを設置する｡また､絶縁抵抗測定や定期的な短絡電流確認のために､

出力短絡用開閉器を設置する場合がある｡
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図2.6 太陽電池アレイの回路構成
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2.4 系統連系インバータ(1)~(3)

(1)系統連系インバータの概要

系統連系インバータは太陽電池から出力される直流電力を交流電力に変換し､交

流系統に接続された負荷設備に電力を供給すると同時に､余剰電力を系統に逆潮流

する装置である｡系統連系インバータは連携する系統の電気方式により異なり､系

統の電気方式は単相2線､単相3線､三相3線(△およびY結線)式などがあり､

系統連系インバータも単相用と三相用とで区別される｡

系統連系インバータの回路方式には図2.7と以下に示すように､大別して3種

類ある｡

･ 商用周波変圧器絶縁方式

･ 高周波変圧器絶縁方式

● トランスレス方式

商用周波変圧器絶縁方式は､PWMインバータを用いて商用周波数の交流を作り､

商用周波数の変圧器を用いて絶縁と電圧変換を行なう｡耐雷性やノイズカット性に

優れているが､商用周波変圧器を用いるため重量が重い｡高周波変圧器絶縁方式は､

小型･軽量であるが､回路が複雑になる｡トランスレス方式は､小型･軽量でコス

トも安くできるが､商用電源との間は非絶縁である｡商用周波変圧器絶縁方式以外

は､直流電流流出の検出機能を設けて安全性を高めている｡

この系統連系インバータは､PVシステムの中枢であり､この系統連系インバー

タの構成がPVシステムの構成であるといっても過言ではいない｡本論文では､系

統連系インバータ内部の回路構成や､制御方式について取り扱う｡

(2)トランスレス方式の回路構成

トランスレス方式の回路概略図を図2.8に示す｡この方式は､コスト､寸法､

重量､および効率の面において優位であり､系統連系インバータの主流方式である｡

図2･8に示すように､この方式は､太陽電池の直流電圧を系統連系するインバー

タの必要とする電圧まで昇圧するコンバータと､直流を交流に変換するインバータ､

および､系統連系保護､単独運転検出､MPPT制御､力率制御などの機能を持つ制

御回路で構成される｡これらの機能については次節で述べる｡さらに､系統と連系

するための機械的開閉器を設けてあり､異常時には系統からインバータを電気的に

切り離しできる｡
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回 路 図 説 明

1商用周波変圧器

DC=〉AC

太陽電池の直流出力を商用

周波の交流に変換したあと､
絶縁方式

p,イン′トタ霊≡霊汲
変圧器で絶縁する｡

2 高周波変圧器

DC=}AC AC⇒DC DC=}AC

太陽電池の直流出力を高周
波の交流に変換したあと､

小型の高周波変圧器で絶縁

絶縁方式 を取り､その後いったん直

PV 高周波 高周波 商用市波

イン/トタ変圧器 イン′く-タ

流に変換し､再び商用周波

の交流に変換する

3 トランスレス方式

太陽電池の直流出力をDC-

DCコンバータで昇圧し､イ

ンバナタで商用周波の交流

PV コン′トタイン/く-タ に変換する

図2.7 系統連系インバータの回路方式

コンバータ インバータ

図2.8トランスレス方式系統連系インバータの回路構成



(3)系統連系インバータの機能

系統連系インバータは直流を交流に変換するだけでなく､以下に示すように太陽

電池の性能を最大に引き出すために機能､異常時や故障時のための保護機能などを

備えている｡ここでは､主要な機能について説明する｡

･ 自動運転停止機能

系統連系インバータは､早朝､日の出と共に日射強度が増大して出力が取り出せ

る条件になると､自動的に運転を開始する｡一旦運転をはじめると､太陽電池の出

力を監視し､自動的に運転する｡日の入り時には､出力が取り出せる限り運転を継

続し､日没時に運転を停止する｡曇りの日や雨に日でも運転を継続することができ

るが､太陽電池の出力が小さくなり系統連系インバータ出力がほぼゼロになると待

機状態になる｡

･ 最大電力点追従制御

太陽電池の出力は日射強度や太陽電池表面温度によって変動する｡これらの変動

に対して太陽電池の動作点が常に最大出力点を追従するように変化させ､太陽電池

から最大の出力を取り出す制御を最大電力点追従制御(Maximum Power P｡int

Tracking制御:以下MPPT制御と略記)という｡このMPPT制御は､図2.8中の

太陽電池と直接接続されるコンバータによって行なわれる｡MppT制御の方式はこ

れまでに種種の方式が提案されているが､主に山登り法(Pertutb and Observe

method)が使用されている｡この山登り法などのMPPT制御については､次章で詳

しく述べるのでそちらを参照されたい｡

･ 単独運転防止機能

PVシステムが系統連系されている状態で系統側に停電が発生した場合において､

負荷電力が系統連系インバータの出力電力と同一である場合には､系統連系インバ

ータの出力電圧･周波数は変化せず､電圧･周波数継電器では停電を検出すること

ができない｡そのため､継続してPVシステムから系統に電力が供給される可能性

がある｡このような運転状態を単独運転という｡

単独運転が発生すると､電力会社の配電網から電気的に切れている配電線にPV

システムから電力が供給され､保守点検者に危害を及ぼす恐れがある｡このため

PVシステムの運転を停止する必要があるが､単独運転状態では､前述のように電
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圧計電器､周波数継電器では保護できない｡その対策として､単独運転防止横

設けられ､安全に停止できるようになっている｡

単独運転防止機能の方式は､受動的方式と能動的方式の2種類あり､系統連系イ

ンバナタはこの2種類を備えている｡受動的方式とは､連系運転から単独運転へ移

行したときの電圧波形や位相などの変化を捉えて単独運転を検出しようとするも

のであり､能動的方式とは､常にインバータに変動要因を与えておき連系運転時に

はその変動要因が出力に現れず､単独運転時には現れるようにして異常を検出しよ

うとするものである｡表2.1および表2.2に各方式の概要を示す｡

表2.1単独運転防止機能 受動的方式

種 別 概 要･

1.電圧位相跳躍検出方式

単独運転移行時のインバータ出力が力率1運転から負荷の力率に変化
する瞬間の電圧位相の跳躍を検出する｡

単独運転移行時に位相変化が発生しない時は検出できない｡

誤動作が少なく実用的である｡

2.第三次高調波電圧急増検出
方式

単独運転移行時の変圧器の励感電流供給に伴う電圧歪みの急増を検出
する｡

負荷となる変圧器との組み合わせめため翠動作の確率が比較的高い｡

3.周波数変イヒ率検出方式
主として単独運転移行時に発電電力と負荷の不平衡による周波数の急
変を検出する｡

表2.2 単独運転防止機能 能動的方式

種 別 概 要

1 周波数シフト
インバータの内部発信機に周波数バイアスを与えておき､単独運転時

に現れる周波数変動を検申する｡

2 有効電力変動方式

インバータ出力に周期的な有効電力変動を与えておき､単独運転時に
現れる電圧､電流､あるいは周波数変動を検出する｡

常時出力が変動する可能性がある

3 無効電力変動方式
インバータ出力に周期的な無効電力変動を与えておき､単独運転時に

現れる周波数変動などを検出する｡

4 負荷変動方式
インバータの出力と並列にインピーダンスを瞬時的勝周期的に挿入し､
電圧または電流の急変を検出する｡
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● 自動電圧検出機能

PVシステムを系統に接続して逆潮流運転を行なった場合､電力の逆送のため受

電点の電圧が上昇し､電力会社の運用範囲を超える可能性がある｡これを避けるた

めに自動電圧調整機能を設けて､電圧の上昇を防止している自動電圧調整機能に

は次の二つの方法がある｡ただし､小容量のものは電圧上昇の可能性が極めて少な

いため本機能を省略することができる｡

｢進相無効電力制御｣ 系統連系する場合､通常は力率1で運転を行なって

いる｡連系点の電圧が上昇し設定電圧以上になると､力率1の制御を解消し､イン

/1一夕の電流位相を系統電圧より進める｡それにともない系統側から流入する電流

が遅れ電流となり､連系点の電圧を下げる方向に作用する｡これにより電圧上昇を

抑制する｡

｢出力制御｣ 進相無効電力制御による電圧抑制が限界に達し､それでも

系統電圧が上昇する場合には､PVシステムの出力そのものを制限して連系点の電

圧の上昇を防止する｡

･ 直流検出機能

系統連系インバータは､半導体スイッチを高周波でスイッチング制御をしている

ため､素子のバラツキなどによりその出力にはわずかながら直流分が重畳する｡商

用周波絶縁変圧器を内蔵しているものでは､この直流分は絶縁変圧器により阻止さ

れるので､系統側に流出することはないが､高周波変圧器絶縁方式やトランスレス

方式では､出力が直接系統に接続されるため､直流分が存在すると柱上変圧器の磁

気飽和など系統側に悪影響を与えることになる｡

これを避けるために､高周波変圧器絶縁方式やトランスレス方式の系統連系イン

バータでは､出力電流に重畳する直流分が定格交流出力電流の1%以下であること

が要求されており､直流分を抑制する直流制御機能とともに､万一この機能に障害

が生じた場合に運転を停止させる保護機能がある｡

i 直流地絡検出機能

トランスレス方式の系統連系インバータは､太陽電池と系統側が絶縁されていな
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いため､太陽電池の地終に対する安全対策が必要である｡通常､受電点には､漏電

遮断器が設置されており､屋内の配線や負荷機器の地絡を監視しているが､太陽電

池の地絡が発生すると､地終電流に直流成分が重畳し､通常の漏電遮断器では保護

できない恐れがある｡よって､系統連系インバータ内部に直流の地絡検出器を設置

し､これを検出･保護することが必要である｡検出レベルは､通常100mA程度に

設定されることが多い｡

2.5 蓄電装置

本論文では､蓄電装置のない系統連系システムを想定しているが､ここでは､蓄

電装置を付加したPVシステムについて簡単に述べる｡

系統連系のpVシステムに蓄電池を負荷することにより､災害時の電力供給､発

電電力急変時のバッファ､電力貯蔵､ピークシフトなどシステムの適用範囲を拡大

することができる｡将来､多数のPVシステムが系統に連系された時の系統電圧安

定化のためにも､蓄電池の活用が期待されている｡

海上や､山間部などの商用電源のないところで活用される独立型システムについ

ては､ほぼすべてのシステムに蓄電池が接続されており､発電不足時や夜間･不日

照時の負荷への電力供給をまかなっている｡また､独立型システムにおいては､通

常の運転時においてもPVシステムの出力電圧安定化のために蓄電池を活用するこ

とが多い｡

蓄電池には､鉛蓄電池､ニッケルカドミウム蓄電池､ニッケル水素電池､リチウ

ム蓄電池などが実用化されている｡

蓄電池付き系統連系システムの概要

系統連系システムに蓄電池を用いれば､通常の系統連系システムに比べて機能の

向上を図ることができる｡蓄電池付き系統連系システムは､停電時に非常用の負荷

に電力を供給する防災対応型､電力付加のピークを制御する負荷平準化対応形など

に分類される｡

負荷平準化対応形は､設置される蓄電池の大きさにより､日射急変に対して系統

への負荷急変の影響を少なくするための日射急変保証形､発電電力のピークと需要

のピ十クを数時間補償するためのピークシフト形､太陽光発電と夜間に充電した蓄
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電池の放電の双方より昼間の負荷をまかなう夜間電力貯蔵形などに分類できる｡

(1)防災対応形

防災対応形システムを図2.9に示す｡本システムは､通常､系統連系システム

として動作し､災害時などの停電時にはインバータを自立運転に切り替えるととも

に特定の防災対応負荷に電力を供給するものである｡

(2)負荷平準対応形(ピークシフト形､夜間電力貯蔵形)

図2･10に示すように､太陽電池出力と蓄電池出力を併用して負荷のピーク時

にインバータを必要な出力で運転し､受電電力の増大を抑制し基本電力料金を節減

しようとするものである｡このシステムが普及すれば需要者は電力料金の節減､電

力会社はピーク電力対応の設備投資を削減できるなどのメリットがある｡

ピーク電力を2～4時間程度ずらせる蓄電池を備えたものをピークシフト形と

いい､夜間電力で充電し､昼間のピーク時に放電して昼間電力を蓄電池から供給し

ようとするものを夜間電力貯蔵形という｡

(3)系統安定化対応形

太陽電池と蓄電池を並列運転し､天候急変や系統不可急変時に蓄電池を放電し､

太陽電池の出力が増大して系統電圧が上昇しようとする時には蓄電池を充電して

逆潮流を減らし電圧の上昇を防止するものである｡
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電力系統

電力系統

図2.9 防災対応形システム

蓄電池

図2.10 負荷平準化対応形システム



2.6 システムシミュレータと太陽電池モデル

この節では､本論文でPVシステムシミュレータとして使用した､回路シミュレ

ータおよび太陽電池モデルについて述べる｡

(1)回路シミュレータ回路解く蔵のアルゴリズム(4)

回路解く蔵(TransientAnalysisPrograms"Tokuz0"以下TAP-T)のアルゴリズム

について述べる｡解析フローチャートを図2.11に示す｡微小な計算刻み幅△t

毎に回路方程式を解いて回路の電流･電圧を得る｡これを解析終了時閉まで繰り返

す｡

定式化法･積分法

定式化は､SPICEをはじめとして多くの解析プログラムで採用されている接点解

析法で行なう｡積分法はオイラー法を用いる｡オイラー法の解析精度は､トラペゾ

イド法(TR法)やルンゲ･クッタ法などに比べると劣るが､TR法ではスイッチング

の際に､電圧･電流が振動的になる要因であることが知られている｡正確なスイッ

チングの解析には振動問題がなく､演算時間を短くできるオイラー法が最も適して

いる｡

スイッチング素子モデル

汎用のシミュレータでは､ダイオードやトランジスタ等の半導体スイッチング素

子は､関数近似による特性(図2.12(a))を計算している｡そのため､スイッ

チング時には細かな計算刻み幅で反復演算をする必要がある｡パワーエレクトロニ

クス回路では､スイッチングの状態が頻繁に変化するため､計算時間が膨大となる｡

特に､複数のスイッチが変化する場合は､収束性の問題により解析が出来ないこと

もある｡

｢TAP-T｣では､スイシチング素子はオン抵抗･オフ抵抗を持っ理想スイッチと

して扱う｡これにより､関数近似のための反復演算が不要で高速に演算ができる｡

スイッチング素子のⅤⅠ特性は図2.12(b)に示すとおりであり､回路開発や

制御系設計のためにはこのモデリングで十分である｡

スイッチング理論の処理法
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スイッチのオン･オフ状態の妥当性は､図2.11の解析フローチャート内の点線

枠部にて決定する｡図2.11中⑤のブロックで､制御部の演算を行い､これをふ

まえて図2.11中②のブロックで回路方程式を解く｡得られた解に基づいて③の

ブロックでスイッチング状態の妥当性を判断する｡表2.2にスイッチのオン･オ

フ状態とスイッチの両端電圧との関係を示す｡③のブロックで､表2.2に対し矛

盾すると判断した場合､スイッチの論理エラーとみなしてスイッチング状態を④の

ブロックで修正し､回路計算を再度行なう｡これをスイッチング論理にエラーが無

くなるまで繰り返すことで､スイッチング論理の矛盾を回避し､正当なスイッチン

グ状態を選択する｡

この｢TAp-T｣は電力変換器における回路動作モード､スイッチング論理の妥当

性の検証､回路定数および制御系の設計を目的としている｡さらに､数値振動抑制

のためのダミー抵抗などが不要である｡スイッチング素子はオン抵抗･オフ抵抗を

持つ理想スイッチとし､スイッチング処理には簡単な選択アルゴリズムを用いてい

るため高速な演算が行なえる｡スイッチングの整合性に関して､同一計算ステップ

で判断･補正を施しているため､インダクタンスの開放などに伴う異常電圧の発生

を防ぐことができる｡といった特徴を持つ｡

図2.11解析フローチャート
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(a)Real

Ⅴ

(b)simulator

図2.12 半導体スイッチ素子の特性

表2.3スイッチ状態と電圧の関係

ON OFF

Di∝k V▲X>0 Ⅴ▲Kく=0

取amsistor VG>0叩dVα>0 VcEく…0

V^K:diodeYOltageacrossaJXdeaJ)dcathode

VcE:打an‡i扇OrVOぬgeacro$$CO汀∝tOrandemiltel

VG:ga地軸ml
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(2)太陽電池モデル

太陽電池は､電圧源としても電流源としても取り扱えない特殊な電源である｡あ

る照度において､太陽電池が電圧を発生しているとき､出力する電流の値は一つに

定まる｡これは､太陽電池は電源でありながら､一種の受動素子としてみることが

できる｡太陽電池の一般的な特性は､次章で説明するため､ここでは､本論文で使

用した太陽電池特性式(5),(6)のみを式2.1示す｡

∫=β･司呵(豊ト]…‥(2･1)

β 照度1眈『/椚2における短絡電流レベル

ぶ 照度【肝/㌔】

J∫｡f 飽和電流【d]

曾 電子の電荷量1.6×10~19【C】

d:接合定数

g ボルツヤン定数138×10~23[Jほ】

r.】面接合部温度【g]

前述した回路シミュレータ｢TAp-T｣において､太陽電池を取り扱うには､電圧

源もしくは電流源を式2.1の特性曲線上のみで動作するように制御になければな

らない｡そのため､太陽電池モデルとして電圧源を使用する場合は電流を､電流源

を使用する場合は電圧を太陽電池モデルにフィードバックさせ､その値に対応する

電圧もしくは電流を出力する｡太陽電池の特性上にない値が検出された場合は､出

力できる上限値もしくは下限値を使用し､異常な電圧･電流を発生しないようにす

る｡使用した太陽電池モデル(電流源タイプ)の演算フローチャートを図2.13

に示す｡また､｢nび-T｣におけるPVモデルを含んだ回路図の画像を図2.14に

示す｡
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i=0

図2.13 太陽電池モデルの演算フローチャート
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図2.14｢mP-T｣の回路図
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第3章 最大電力点追従制御 瞬時最大電力追従法

3.1 太陽電池の基本特性と最大電力点追従制御の必要性

太陽電池に光が入射した時に出力する､出力特性(電流一電圧特性と電力⊥電圧特

性)を､式(3.1)と図 3.1に示す｡式(3.1)は単結晶Si太陽電池の出

力特性式である(1),(2)｡

∫=β･ぶヰ叩(豊)-1]…‥(3･1)

β･照度1.眈肝/∽2における短絡電流レベル

ぶ 照度【脚/㌔]

Jぶ｡f･飽和電流【d]

曾 電子の電荷量1.6×10~19【C】

d 接合定数

∬ ボルツマン定数138×10~23【Jほ】

r pN接合部温度【g]

図3.1から分かるように､太陽電池の出力特性には出力電力が最大となる動作

点､最大電力点が存在し､動作させる電圧もしくは電流によって得られる電力が大

幅に変動する｡これは､接続する負荷の状態によっても出力電力が変動することを

意味する｡単に､負荷を接続しただけでは最大の電力を出力する動作点では動作す

ることはほとんどありえない｡太陽電池から最大の電力を得るには､何らかの変換

器を接続し､これを制御する必要がある｡

太陽電池の照度依存特性と温度依存特性を図3.2,3.3に示す｡図より､太

陽電池の特性は照度､温度などの自然条件によって変化する｡照度変化に対しては

短絡電流が大きく変動し､開放電圧は若干変化する｡温度変化に対しては､開放電

圧が変動し､短絡電流も僅かに変動する｡これらの変化に伴い､最大電力点も変動

する｡太陽電池を常に最大の電力点で動作させるには､自然条件によって常に変動
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する最大電力点を追従することが必要である｡それを実現するのが最大電力点追従

(Ma血m皿pOWerI,0血Tracki喝以下MppTと略記)制御である｡

短絡電流

Ⅰ
梶
圃

電圧Ⅴ

図3.1太陽電池の出力特性
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開放電圧

【三等



【
梶
圃

ヽ

電圧Ⅴ

図3.2 太陽電池の照度による特性変化

電圧Ⅴ

図3.3 太陽電池の温度による特性変化
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3.2 MPPT制御 従来制御法

MpPT制御はすでにさまざまな方式が考案されている(3)～(害)｡ここでは､すでに既

出のMPPT制御法をいくつか紹介する｡

(1)従来山登り法(PertufbandObservemethod)

従来山登り法は最も一般的なMppT制御法である｡この制御法は､太陽電池の動

作電庄を一定時間間隔でわずかに変動させ､変動前と変動後の出力電力の比較を行

い､常に出力電力が大きくなる方向に太陽電池の動作点電圧を変化させる｡図3.

4に山登り法を使ったMPpT制御の例を示す｡図3.4の最大電力点より短絡側､

A序で太陽電池が動作しているとする｡このとき､動作電圧をVlからV2に変化さ

せると､電力はPlからP2に変動する｡出力電力がPl<P2であるので､動作電圧

をV2に変化させる｡これを繰り返すことにより動作点が最大電力点に近づく｡最

大電力点より開放側､D点で動作している時は､逆に動作点をV4からV3に変化さ

せる｡図3･5に山登り法の制御フローチャートを示す｡このような方法で従来山

登り法MpPT制御は動作点を最大電力点付近で常に動作し七いる｡

従来山登り法の問題点

この手法は､MpPTの達成いかんにかかわらず､一定幅で動作点を振動させつづ

けることが必要なため､MPpT達成後の定常状態でも最大電力点近傍で動作点の振

動がのこり､電力の損失をまねく｡これは､従来山登り法の本質的欠陥である｡

定常状態における振動の例を図3.6に示す｡動作電圧を増加させ動作点1から

動作点2(最大電力点)に動作点が移動させる場合､動作点電圧を』Ⅴ増加させる｡

動作点を増加させ電力が増加したため､次の制御も動作点電圧を増加させることと

なる｡結果として､動作点は最大電力点から動作点3に移動し､最大電力点から外

れる｡動作点3に移動後は､動作点電圧を』Ⅴ減少させ､動作点は最大電力点に戻

る｡その後､動作電圧をさらに』Ⅴ減少させるので､動作点は最大電力点から動作

点1に移動し最大電力点からはずれる｡

山登り法では､電力の偏差の正負を判定し､常に動作点を変動させる｡したがっ

て､最大電力点整定後も動作電圧を変化させるため､動作点は最大電力点付近を常

に振動する｡また､図3.7の動作点振動の概念図に示すように､最大電力点付近

での動作点の変動を少なくし､定常特性をあげるために』Ⅴの値を小さくすると､

最大電力点に到達するまでの時間が増大し､定常特性と追従速度が両立できないと

いう問題がある｡
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最大電力点

電力【W】

図3.4 山登り法の説明図
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+△Ⅴ +△Ⅴ

re血

図3.5 山登り法制御フローチャート
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電力【w】

≡ラ出,1.】喜_.tV.-∴＼･.

図3.6 山登り法 定常状態における動作点振動

田
彗

･･･ブ 書~■ユ~■~⊆ ■

き_...i..■ ･

転

田→

R

′

整定が遅い

整定彼の変動が小さい

図3.7 山登り法 整定時間と摂動の関係
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(2)dp/dV法(6)

従束の山登り法を用いたMPPT制御は､動作点が最大電力点に到達したあとも､

最大電力点近傍で動作点の振動がのこり､電力の損失を招く問題があった｡この最

大電力点追従後の定常特性の間琴を解決する手法として､太陽電池のP-Ⅴ特性の傾

き､dP/dVに着目した制御法がdP/dV法である｡

dP/dV法はYtong-ChauKuo氏､Tsorng-JuuLiang氏によって提案された

MPPT制御法である｡図3.8にdP/dV法の概略図を､図3.9にdP/dV法の制

御フローチャートを示す｡太陽電池のp-Ⅴ曲線に着目すると､最大電力点ではdP/

dVが0､最大電力点より短絡側ではdP/dVが正の値､最大電力点より開放側では

dP/dVが負の値になることがわかる｡そこで､dP/dV>0ならば動作点電圧(電流)

を開放側に移動させ､dP/dV<0ならば動作点電圧(電流)を短絡側に移動させ動

作点を最大電力点に移動させる｡最大電力点に到達するとdP/dV=0であるため､

動作点電圧(電流)を固定する｡動作点電圧(電流)の変化幅は一定幅であり､亜

/dVの値は式(3.2)で求めている｡

些⊆J+旦F
dr △r ･…･(3.2)

dP/dV法は､従来山登り法で発生する､最大電力点到達後の動作点の振動がな

い｡しかし､従来山登り法と同様に､動作点電圧(電流)の変動幅が一定であるた

め､最大電力点を正確に特定するためには変動幅を狭くする必要がある｡それによ

り､最大電力点に整定するまで時間がかかる｡

(3)二倍制御法(7),(g)

この制御法は太陽電池のP-Ⅴ特性における最大電力点とその両側に同一の電力

点が2点存在していることを利用している｡

太陰電池の出力を図3,10に示すような昇圧チョッパ回路に接続する｡そのと

きのpV特性上における動作点変動の様子を図3:11に示す｡昇圧チョッパ回路

のスイッチSWが導通のときは､動作点が短絡電流側へ向かい､開放時には開放電

圧へ向かって移動する｡いま､動作点が開放電圧点AにあったとしてSWを導通

させると､電圧は減少し電流は増加する｡次に､開放電圧eAのk倍､つまりiB,eB=keA

になったときにSWを開放すると､今度は電圧が増加し電流が減少する｡さらに､
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動作点が電流iBのk倍､すなわちic=kiB,eCになったときSWを再び導通にする｡

同様に,動作点が電圧ecのk倍iD,eD=kecになったときSWを開放にする｡こ

のような制御を繰り返すことによって､最終的に動作点はC-D間に収束し､最大

電力点PMの近傍で定常振動(Pc⇔PM⇔PD)するようになる｡

以上のように､太陽電池の特性があらゆる動作周波数に対して由3.11のよう

であるならば､この手法により電力を計測する必要なく単に電圧･電流の計測のみ

でMPPT制御が達成される｡

図3.8dp/dv法概略図
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Yes

Yes

+AV +AV

図3.9dp/如法フローチャート
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図3.10 二値制御法 昇圧チョッパを用いたPVシステム

図3･11二値制御法太陽電池の静特性における動作点変動
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3.3 瞬時最大電力追従法によるMPPT制御の原理

本制御法は､動作点を最大電力点へ接近させる方向の特定に､PVに接続される

変換器のスイッチング動作に起因する脚寺電力変動を利用する｡動作点の最大電力

点への追従制御には動作点電圧の平均値を用いる｡瞬時値と平均値を適切に使い分

けることにより､出力電力の迅速な過渡応答と最大電力点近傍での脈動が極めて/小

さい収束性を実現できる｡

本章によるMPPT制御は､電力変換器としてチョッパを用いる｡これをpvに接

続し､PVの動作点電圧を動作点電圧指令値に追従させる｡この指令値は､チョッ

パ入力段における､チョッパ電圧制御サンプリング期間(後述する△Tと同一)の

平均電圧である｡

PVの動作電圧は必然的に､チョッパのスイッチング動作により､上記指令値(平

均値)付近で脈動する｡PVの電力もこれに応じて図3.12に示した脈動を呈す

る｡図3.12(わのP-Ⅴ特性曲線にて､東方向の矢印で示した動作点の範囲がこ

れに対応する｡本制御法は､この電力の脈動を利用する｡

制御のサンプリング周期を△T､その間の脚寺電力の最大値をPIMAX､これに対

応する瞬時電圧をⅤIMAXとする｡△T間の瞬時動作点電圧の平均値をVAⅧとする｡

図3.12(a)に串いて､動作点が最大電力点電圧より低い場合と､高い場合とで､

それぞれ以下の関係が成立する｡

‰鮒>叛帽 …‥(3.3)

‰鮒<覧帽 …‥(3.4)

図3.12(わからも明らかなように､ⅤIMAXは必ずVAⅧよりも最大電力点に近

い側に存在する｡よって､Ⅴ∬EがⅤIMAXを追従するよう制御をかければ､最大電力

点に到達できるのである｡

最大電力点近傍に達した図3.13にて､上記追従動作の停留性を考察する｡最

大電力点近傍では図3.13のP-Ⅴ特性曲線から分かるように､瞬時電圧の脈動､

つまり動作点電圧の変化範囲が図3.12(a)の場合とは異なり､ⅤIMAXの両側に亘

る｡ⅤIMAXへの追従を続行すれば､ⅤIMAXは､この動作点電圧の変化範囲のほぼ中

央に位置し､MpPTが達成できる｡動作点が最大電力点電圧より低い場合でも同様
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である｡

上記制御原理にちなみ､本論文のMPPT制御を瞬時最大電力追従法(Instantaneous

MaximumPowerPointTrackingControl:IMPTCと略記)と称する｡

IIAIP【w】

Pm仏ⅩC

(b)

図3.12 スイッチングによるPVの電力脈動

ⅤIMAX:

図3.13 最大電力点近傍における動作点の脈動
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3.4 動作点電圧指令値の算定過程と動作電圧制御系

ⅤIMAXはPVの動作点電圧の追従目標値である｡図3.14にⅤIMAXを算出する

過程をフローチャートで示した｡PVの瞬時電圧v(t)と瞬時電流i(t)を検出し､乗算

により瞬時電力p(t)を求める｡P(t)のAT間での最大値PIMAXを算定し､これに対応

するⅤIMAXを特定する｡ⅤIMAXをチョッパへの電圧指令値Ⅴ*とする｡

〆=‰鮒
…‥(3.5)

動作点電圧制御系は､Ⅴ*にPVの動作電圧を追従させるよう構成する｡実際にチ

ョッパに指令値として直接与える物理量はデューティ比である｡チョッパは与えら

れたデューティ比を実現すべく､スイッチング周波数､本節では10肋､にてスイ

ッチのオン･オフ制御を実行する｡スイッチをオンして短絡状態にすると､pVの

出力電流が増加し､Ⅰ-Ⅴ特性にしたがってPVの出力電圧が減少する｡スイッチが

オフしたときはこの逆の現象を呈する｡この電圧の増減は､スイッチングによる瞬

時値の変化で､先に指摘したように､本方式ではこの脈動を利用してMpPTを行っ

ている0V*は瞬時値への指令値ではなく､ATでの平均値に対する指令値である｡

PVの出力電圧の平均値VAⅧがⅤ*を追従するようフィードバック制御系を構成す

る0この制御系のブロック図を図3･15に示す｡図中､IMPTClogicは､前述し

た動作電圧指令値の算定過程である｡追従を達成し､電圧偏差△Ⅴが0になったと

き､その時のデュ｣ティー比を維持する､つまり動作電圧を動作電圧指令値に保つ

ために､制御論理は積分制御とした｡
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図3.14 瞬時最大電力算定フローチャート

喪｢
図3.15IMPTCControllerブロック図

-43-



3.5 実験結果と考察

ここでは､MTCの各種動作条件における応答を実験により確認する｡従来の

山登り法との比較により､その有用性を示すとともに､その理由を考察する｡

実験条件を表3.1に示す｡光源は光量が可調節のハロゲンランプを用いた｡

検証対象システムの回路構成

図3･16に本飾で検討する太陽光発電システムの回路構成を示す｡チョッパは､

PVの癖子電圧の平均値Ⅴ肌を指令値Ⅴ*に制御する｡

チョッパの出力段は､直接負荷に接続されたり､インバータを介して負荷や交流

系統などに接続される｡本文では､MアpTの性能のみを評価するため､インバータ

/負荷の代わりにバッテリーを接続してある｡pVの電圧(瞬時値)はアイソレー

ションアンプで検出し､MTCに必要な電圧(平均値)の制御に供する｡PVの電

流はホールCTで検出し､瞬時電力の算出に用いる｡

表3.1実験条件

供試太陽電池 GTJ1633-TF

PV定格出力重力 28rWl

PV定格出力電圧 154rVl

スイッチング周波数 10r虻kl

瞬時電力検出周期 10rLISl

M由PTサンプリング周期 50｢m岳1

出力電圧 24rVl
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図3.16 太陽光発電システムの回路構成
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照度､温度一定運転

照度と温度を一定に保った条件での実験結果を示す｡この条件では､PVのP-Ⅴ

特性が一本の曲線で定まるので､MPPT制御の基本性能を評価するのに適している｡

この実験ではMPPT制御を施していない状態で最大電力点から外れた動作点を初

期動作点とする｡この点から､MpPT制御を開始し電力応答を観測する｡初期動作

点は､最大電力点電圧より低い状態で岬p電力の65%とした｡

図3.17は､MTCの電力応答を最速の設定とし､比較対象の山登り法にお

ける動作点電圧の変化幅△Ⅴを､このIMpTCの応答とほぼ同じになるよう設定し

た場合の電力応答を示す｡なお､図中の山登り法はP&0と略記する｡定常状態に

到達した後の波形の比較から､MTCでは殆ど脈動が発生していないが､山登り

法では顕著な脈動が生じている｡図中に示した､脈動め一周期(A区間)で電力量

を比較した結果を表3･2に示す｡IMアTCは山登り法より約4%増の電力が得られ

ることが分かる｡これは先に指摘したように､最大電力点到達以後､山登り法では

原理的に､動作点指令電圧を変動させ続ける必要があるのに対し､MTCは積分

制御により動作点指令電圧を一定値に維持することによっている｡日の出から日没

まで太陽電池の稼働時間の大半は定常状態が占めるため､定常状態における電力の

増加は､発電量の増加に最も貢献し､重要である｡

図3･18は､MTCの設定はそのままとし､山登り法の設定を､定常状態で

の脈動がほぼMTCと同程度になるよう変更した場合の電力応答の比較を示して

いる｡具体的には､山登り法にて､動作点電圧の変更幅を図3.18の1/6に狭

くした｡この設定変更により､定常状態での脈動は狙いどおり小さくできたが､過

渡応答速度が07sと大幅に劣イヒする｡過渡応答期間中である図中B区間での電力

量の比較を表3.3に示す｡】MpTCの方が､約20%増の電力が痔られることが分

かる｡

以上の比較検討から､山登り法はMpPT制御の電力応答を速くすると､最大電力

点到達以後､つまり定常状態での脈動が大きく､ひいては電力の損失が大きい｡連

に定常特性を重視すると応答速度が遅くなり､これも電力損失をまねく｡一方

IMPTCでは､MPPT制御におけるPV電力応答速度と定常特性の優位性を確認した｡

特に､定常状態における発電量の低下は､手段の如何を問わず致命的欠陥である｡

これ以降､別の動作条件での比較検討を続けるが､山登り法の応答速度の設定は定

常特性を重視した設定､つまり図3.18の設定とする｡
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.O

time(s)

図3.17 温度､照度一定における電力応答波形1

表4.3 A区間にける電力量比較
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.O

timo(s)

図3.18 温度､照度一定における電力応答波形 2

表4.4 B区間にける電力量比較

MPPTの手法 発電電力量

山登り法 1011rmWsl

瞬時最大電力追従法 1218lmWslr+20.4%)
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温度一定照度変化運転

温度を一定に保ち照度を05kW/m2～10kW/m2になるようハロゲンランプの

電源電圧をステップ状に上昇･下降させた条件での実験結果を示す｡この実験は､

すでにMPPT制御を施した状態から照度を上昇･下降させ､照度上昇･下降後の最

大電力点に至るまでの電力応答を観測した｡

MTC と山登り法における､照度上昇時の最大電力点にいたるまでの電力応答

波形を図3.19に示す｡両制御法におけるp-Ⅴ特性上での動作点の軌跡を図3.

20､図3.21に示す｡図3.19において､MTCのほうが山登り法よりも

015s速く照度上昇後のMpPに至っている｡山登り法は､照度が上昇中である図3.

19の時刻TでMPPから遠ざかる挙動を示す｡IMPTCでは､この現象はない｡こ

れは､山登り法が△Tごとの平均値しか扱っていないため起こる現象である｡つま

り､MPPから遠ざかる方向へ動作点を移動させても照度上昇の影響により平均電

力はかえって増加し､いっそう遠ざかる方向へ動作点を移動させるからである｡

MTCでは､常に瞬時最大電力点を監視しているのでこの現象は生じない｡図3.

19のD区間での､両制御法における電力量比較を表3.4に示す｡叩TCは従

来山登りよりも､照度上昇では､約146%多く電力を得ることができた｡

図3.22に照度を下降させた場合のMTCと山盛り法の電力応答波形を示す｡

図3.23､図3.24に両制御法におけるP-Ⅴ特性上での動作点の軌跡を示す｡

照度上昇における電力応答と同様に､図3.25における照度下降の電力応答も､

MTCのほうが速く最大電力点に至っている｡P-Ⅴ特性上における動作点の軌跡

を見ると､図3.23の山挙り法では､照度下降中の動作点が､最大電力点から遠

ざかる期間が存在する｡図3.24におけるMTCの動作点軌跡は､照度下降の

最大電力点に沿って電力が下降し理想的な応答が得られている｡この理由は､照度

上昇の場合と同様である｡図3.22のE区間での､両制御法による電力量比較を

表3.5に示す｡IMPTCは山登り法よりも､約765%多く電力を得ることができ

た｡
′

以上の比較検討より､MTCは､照度変化に対し非常に応答性が高いことが確

認できた｡
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図3.19 照度上昇における電力応答波形

表3.4 D区間にける電力量比較
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10

PVvoltag8(∨)

図3.20 照度上昇における動作点軌跡(山登り法)

10

PVvoltage(∨)

図3.21照度上昇における動作点軌跡(MTC)
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0.5 1.0 1.5

PVvoltage(V)

図3.22 照度下降における電力応答波形

表3.5 E区間にける電力量比較

岬PTの手法 発電電力量

山登り法 499rmWsl

瞬時最大電力追従法 525rmWsl什5.2%)
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10

PVvoltage(∨)

図3.23 照度下降における動作点軌跡(MTC)

10

PVvoltage(V)

図3.24照度下降における動作点軌跡(MTC)
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3.6 瞬時最大電力追従法のまとめ

MTCの基本原理は､

･ 動作点の変更方向の特定には､動作点を制御するのに必要な変換器のス

イッチング動作に伴う瞬時電圧脈動を利用する

･動作点のMpPへの移動とMPPT達成後の動作点の維持は､積分制御に基

づく､PVの動作点電圧平均値のフィードバック制御によりおこなう

である｡従来の山登り法との本質的相違は､瞬時値と平均値を適切に使い分けたこ

とにある｡これにより､ある条件でMpPTを達成した後は､平均値で与える動作点

電圧指令値の変化を僅少に留めることが可能となった｡同時に､その後の日照など

の条件変化に伴う最大電力点の移動に備え必須である最大電力点の移動情報は､チ

ョッパのスイッチングにより常時発生しているPVの動作点電圧脈動を利用して遅

滞なく取得できる｡

MTCにより､迅速な過渡応答とMpP近傍での脈動が極めて小さい収束性を実

現できることを､実験による従来の山登り法との比較により実証した｡
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第4章 ソフトスイッチング昇圧チョッパを用いた太

陽光発電システム

太陽光発電システムは､通常､図4.1のように太陽電池と系統連系インバータ

の間にチョッパを挿入する｡本章では､このチョッパをソフトスイッチングチョッ

パにすることにより1チョッパの変換および､太陽光発電システム全体の効率を向一

上させる｡

4.1 ハードスイッチングとソフトスイッチング

理想的にはスイッチのON､OFFは瞬時に行われる｡スイッチがONからOF下に

なる時､電流は瞬時にゼロになり､スイッチの両端電圧は瞬時に最大となる｡スイ

ッチがOFFからONになる時は逆に､両端電圧は瞬時にゼロになり､電流は瞬時

に流れはじめる｡

図4.2にスイッチの電圧･電流波形を示す｡実際はスイッチ素子の特性により､

ONからOFF､OFFからONに切り替わる時､図に示すようなスイッチング期間を

経てスイッチング状態が変化する｡その期間は､スイッチ電流とスイッチの両端電

圧が両方存在し､電力損失が生じる｡この電力損失をスイッチング損失という｡ス

イッチングのたびに急激に竜流電圧が変化し､多くのスイッチング損失を生じるス

イッチングをハードスイッチングという｡電力変換回路において､波形制御性能の

向上や騒音対策のためにスイッチング周波数の高周波化が進んでいる｡そのため､

スイッチ回数が増加し､それに伴う損失が増大する｡ハードスイッチングシステム

は､変換効率が低下する恐れがある｡

ソフトスイッチングは､理想的にはスイッチング期間での電流または電圧をゼロ

にし､スイッチング損失をなくす｡図4.3に､ソフトスイッチングのスイッチン

グ期間における電流､電圧波形を示す｡図4.3の上段はスイッチがONからOFF

の期間を示しており､スイッチング期間におけるdV/dtをなくしゼロ電圧スイッチ

ング(ZVS ZeroⅥ)ltageSwitching)を行う｡図4.3の下段はスイッチがOFFか
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らONの期間を示しており､スイッチング期間におけるdi/dtをなくしてゼロ電流

スイッチング(ZCS ZeroCurrentSwitching)を行う｡これにより､スイッチング期

間における損失を低減する｡さらに､電流のdi/dt､および､電圧のdJdt､が小さ

いため､電磁誘導障害鱒hⅡElectroMagneticInterference)対策にも有効である｡
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図4.1太陽光発電システム構成図



㌔.1Sスイッチ両端の電圧

スイッチの電流

図4.2ハードスイッチングにおけるスイッチの電圧･電流波形
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㌔.1Sスイッチ両端の電圧

スイッチの電流

ゼロ電圧スイッチング
(ZVS ZeroVoltageSwitching)

ゼロ電流スイッチング
(ZCS ZeroCurrentSwitching)

図4.2ハードスイッチングにおけるスイッチの電圧･電流波形
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4.2 従来回路と考案回路の構成および動作概要

図4.4に､PVを入力電源とした従来の昇圧チョッパの回路構成図を示す｡こ

こでは､入力電源にPVを使用している｡この回路はスイッチがオンの間に昇圧用

リアクトルLBSTにエネルギーを蓄え､スイッチをオフするとともに､このエネル

ギーを出力側へ放出する｡これにより,入力電圧より高い直流電圧を負荷に与える

ことができる｡この従来昇圧チョッパは昇圧用リアクトルLBSTの電流iLBSTを､ス

イッチSをオフするたびにゼロになるものと､スイッチSをオフにしても常にLBST

に電流を流すものとがある｡スイッチをオフするたびにリアクトルの電流iLBSTが

ゼロになるような動作をリアクトル電流不連続モード(Discontinuous conduction

mode 以下DCMを略記)という｡DCM動作時のiLBSTの波形を図4.5に示す｡

従来昇圧チヲツパをDCMで動作させると､LBSTの誘導性によりスイッチSのター

ンオン時は､自動的にZCSを行うことができる(1)｡この回路をローコスト､高効率

の三相高力率コンバータに応用した例が多数述べられている(2)イ4)｡しかし､ターン

オフ時は依然としてハードスイッチングであり､変換効率の更なる向上にはターン

オフ時のソフトスイッチング化が必要である｡ターンオフ時もソフトスイッチング

を行うことができるアクティブスナバ回路を有したコンバータが提案されている

(5)が､これはメインスイッチの他に補助スイッチを一つ使用している｡

図4.6に考案したソフトスイッチング昇圧チョッパを示す｡本回路は､昇圧用

リアクトル~LBST､スイッチS､ソフトスイッチングを行うためのコンデンサCzvs､

リアクトルLzvs､Lx､平滑コンデンサCsMZ､逆電流を防ぐダイオードDl､D2､D3､

D4で構成される｡平滑コンデンサCsMZは､Czvsと比べ､容量の非常に大きいもの

を使用する｡ソフトスイッチングを行うための補助スイッチは使用していない｡

この回路において､DCMで動作させれば､スイッチSのターンオン時は従来回

路同様､ZCSを行なうことができる｡ターンオフ時では､CsMZとCzvsの電圧を向

かい合わせで等しくすることにより､スイッチSの両端の電圧をゼロとし､ZVS

を達成する｡
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図4.4 従来昇圧チョッパ回路

t

図4.5DCMにおけるリアクトルLBSTの電流波形
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LBST

図4.6 ソフトスイッチング昇圧チョッパ回路
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4.3 考案回路の動作解析

考案回路の基本動作は､従来の昇圧形チョッパと同じで､スイッチSをオンにし

ている間､入力側の昇圧リアクトルLBSTにエネルギーを蓄え､スイッチSをオフ

しているときに蓄えられたエネルギーを出力側に歩出する｡この回路の動作を各モ

ードに分け､以下に述べる｡説明の簡略化のため太陽電池の部分を直流電源とE

であらわす｡ここで説明する動作は定常状態におけるもので､平滑コンデンサCsMZ

には入力電圧より高い電圧が既に印加されており､コンデンサCzvsの左側に正電

荷qlが蓄えられ､その電圧はCsMZの電圧より高いものとする｡負荷は抵抗Rの

みとする｡

･モード1(0く=t<=tl)

図4.7(わにモード1における電流の経路を示す｡このモードは､スイッチSが

OFFからONになる状態である｡このとき､スイッチに流れる電流は電源からの電

流ilと､Czvs､Lzvsの共振電流i2の和である｡この回路はDCMで動作しているた

め､ilの初期電流はゼロで､i2の初期電流もゼロである｡ilとi2の経路にそれぞれ

LBST､Lzvsがあるため電流は両方ともゼロから徐々に増加しZCSが達成できる｡

このとき､コンデンサCzvsの初期電荷はqlで､電流il､i2は以下の式で表せる｡

fi(rl=憲一…(4.1)

f2¢)=｢の吼Sin戊,J…(4.2)

このモードは､CzvsとCsMZの電位が等しくなるまで続く｡CsMZの電圧をVcsMZ

とすると､

=-‰ …(4.3)

式(4･3)が満たされる時刻tをtlとする｡コンデンサC耳VSの電圧がCsMZより

大きくなるとダイオードD3が導通し､モード2に移行する｡
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･モード2 (tl<tく=tz)

図4.7(b)にモード?における電流の経路を示す｡スイッチSはオンのままで､

電源からの電流ilは流れ続けている｡コンデンサCzvsの電圧がCs叫Zの電圧より大

きくなったことによってダイオードD3が導通し､CzvsとLzvsの共振電流i2は､CsMZ

とLzvsの共振電流i3に切り替わる｡モード1のt=tlにおけるLzvsに流れる電流を

Ⅰ2とすると､i3は以下の式で示される｡

f3¢)=∫2一驚……(4･4)
平滑コンデンサCsMZはCzvsに比べ容量が非常に大きため､CsMZの電圧VcsMZ

は一定であるとみなすと､共振電流i3はほぼ直線的にゼロまで減少する｡ゼロに達

すると､ダイオードD3はオフとなり､モード3に移行する｡このときの時刻tを

t2とする｡

･モード3 (t2<t<=t3=t｡FF)

スイッチSがオンの状態で､図4.7(c)に示す経路で東流が流れる｡モード1､

2で行われた共振現象は完了し､電流は電源からLBST､Sを通る経路のみとなる｡

このモードは､スイッチSをオフにするまで続く｡このときの電流ilは､モード1､

2と同様､式(4.1)で与えられる｡スイッチをオフにした時の時刻t｡FFをt3とす

る｡

･モード4 (t3=toFF<t<=t4)

スイッチSをオフにする｡図4.7(d)に示すように､電流i4はコンデンサCzvs､

CsMZを通る経路で流れる｡このとき､CzvsとC餅MZの電圧はほぼ等しく､逆の極性

で充電されている｡そのため､スイッチSの両端の電圧はゼロとなり､ZVSが達

成できる｡電流は次式で表される｡

cos〔忘妄〕

Iも協 1

ち椚-
■ら∬Cz膵

忘妄
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ここで､

t': モード4での経過時間

Qo: Czvsの初期電荷(=CzvsVcsMZ)

Ⅰ3: モード3終了時におけるilの値

電流i4は､Czvsの電圧を上昇させると共に徐々に減少し､Czvsの電圧がゼロに

達するとモード5に移行する｡モード4終了時の電流をⅠ4､時刻をt4とする｡

･モード5 (t4<tく=t5)

スイッチSはオフの状態である｡Czvsの電圧がゼロに達すると､図4.7(e)に示

すi5とi6の経路に電流が流れ始める｡i5とi6の電流は次式で示される｡

ち頼∫4COS拒′)-豊‡sin拒′)…(4･6)

紳)=兢Cz膵レーい-d-1cosJ方fト軋んrエ∬Cz訪-1トA-1sin誼f)

…(4.7)

ただし

A=
1 1

エズCzI岱 上部rCz膵 …(4.8)

Ⅰ4:モード4終了時におけるLBSTの電流

Ⅴ｡i:EとVcsMZの電位差E-VcsMZ

t":モード5での経過時間

長の経路にはリアクトルLxが含まれているため､徐々に電流が増加する｡i5の経

路の電流は､Czvsの左側を正の状態に充電しながら徐々に減少し､やがてゼロにな

りモード6が始まる｡なお､ソフトスイッチングを達成するためには､Czvsの充電

電圧が出力電圧､つまりVcsMZより高くなければならない｡モード5終了時におけ

るi6の恵流値をⅠ6､時刻をt5とする｡
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･モード`(t5<tく=t`)

電流の経路を図4.7(りに示す｡ここでは､昇圧用リアクトルLBSTとリアクト

ルLxに蓄えられたエネルギーを出力側に放出する｡電鱒はCsMZを充電すると共に､

負荷に流れる｡電流iは減少し､やがてゼロとなる｡この電流iは､次式で示され

る｡

机=い岩窟f……(4･9)

tH,:モード6での経過時間

i(t",)がゼロになるとモード7に移行する｡このときの時刻をt6とする｡

･モード7 (t寧くt<=t7=toN)

図4.7(g)に示すように､電源から電流は流れない｡負荷への電流は平滑コン

デンサから流れるのみである｡電流の式は､次式であらわされる｡

吋…)=驚…(4･10)

t"":モード7での経過時間

このモードは次にスイッチをオンするときまで続き､その時の時刻をt｡N=t7と

する｡
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LBST

図4.7(a)モード1

図4.7(b)モード2
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LBST

図4.7(C)モード3

図4.7(d)モード4
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図4.7(e)モード5

図4.7(りモード6
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図4.7(g)モード7
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4.4 シミュレーション結果

第2章6節で述べた回路シミュレータ｢TAP-T｣を使用し､図4.6のソフトスイ

ッチング昇圧チョッパの回路動作を確認した｡シミュレーションにおける回路定数

を表4.1に示す｡チョッパは､pVの動作電圧を最大電力点電圧で固定させるよ

うに動作させた｡考案回路におけるスイッチSの電流､電圧波形と各素子の電流･

電圧波形を図4.8に示す｡前節での説明したように電流経路が切り替わり､スイ

ッチがオフからオンの時はZCS､オンからオフの時はZVSが行われていることが

確認できる｡

ここで､スイッチング1周期(ここでは50〃S)における､考案チョッパ回路

と従来チョッパ回路の損失を求めた｡検討対象の損失項目を以下に示す｡

スイッチング損失

スイッチ動通損

インダクタ銅損

ダイオード動通損

スイッチング損失は､スイッチング期間をオン･オフ琴に1いSとして計算した｡

従来チョッパ回路ではスイッチのオフ時に出力電圧より大きいサージ電圧を発生

する｡ここで鱒､それを2倍としてスイッチング損失を求めた｡図4.9に､それ

らの損失の比較を示す｡従来チョッパ回路における損失のほとんどがスイッチング

損失であること分かる｡考案回路では､従来チョッパ回路に比べスイッチング損失

を65%低減することができ､全体の損失では､.42%低減することが出来た｡これら

の損失は､図4.10に示すようにスイッチング1周期におけるPVの発電量

3931mJ(7862wX50〃S)の86%(従来)､50%(考案)である｡これを変換効率として

表すと､914%(従来)､950%(考案)であり､ソフトスイッチング昇圧チョッパ

は従来のチ畠ッパよりも変換効率を36pt改善することができる｡
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表4.1シミュレーション回路定数

LBST 60(ト瓜)

Lzvs l去0(岬)

Lx 60(岬)

Czvs O.1(岬)

CsMZ 1800(岬)

PV開放電圧 1725(Ⅴ)

PV短絡電流 6(句

PV最大電力点電圧 142.3(Ⅴ)

日由量 10b血㌔

スイッチング周波数 20(kHz)

出力電圧 300(Ⅴ)
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4.5 実験結果

実験回路と回時定数

実験により考案回路の動作を確認し､従来回路との比較により考案回路の効果を

示す｡実験回路を図4.11(a)仲)に示す｡なお従来回路では素子保護のためスナ

バ回路が不可欠である｡チョッパ入力は､直流電源とし､表4.2に示す回路定数

で実験を行なった｡昇圧用リアクトルLBST､Lzvs､Lxは､タムラ精工製のコイル

を使用し､共振±ンデンサClは､耐圧1000Vのフイルムコンデンサを使用した｡

実験結果

図4.12にスイッチSの電流と電圧の波形を示す｡スイッチをターンオン時は

ZCSが､ターンオフ時はZVSが確認でき､ソフトスイッチングが達成されている

ことが分かる｡

出力電力に対する変換効率を図4.13に示す｡考案回路はどの出力電力におい

ても､従来回路の変換効率を上回っており､変換効率を17～4.7ポイント向上する

ことが出来た｡

4.6 まとめ

本章では､PVとインバータの間に付加するチョッパをソフトスイッチングチョ

ッパにすることにより､チョッパの変換および､PVシステム全体の効率を向上さ

せる事を行なった｡シミュレーションにより､通常の昇圧チョッパよりスイッチン

グ損失を約1/3に低減することができ､それにより､効率を向上させることができ

ると考えられる｡さらに､直流電源を使用した実験にでは､ソフトスイッチングの

達成の確認ができ､変換効率も､従来回路より17～47ポイント向上することが出

来た｡これらのことから､PVシステムにソフトスイッチングチョッパを導入する

ことにより､システム全体の効率を向上させることができる｡
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表4.2 実験回路定数

従来回路 考案回路

hsT 60(岬) 60(岬)

Lzvs 120(トⅢ)

Lx 60(ト劇)

Czvs 0.1(岬)

CsMZ 1800(岬) 1800(岬)

入力直流電圧Vh 141(Ⅴ) 141(V)

スナバ抵抗 20(n)

005(岬)スナバキャパシタ

スイッチング周波数

出力電圧

20鱒z) 20(虻k)

300(Ⅴ) 300(Ⅴ)
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スナバ回路を付加

(a)従来昇圧チョッパ回路

(b)ソフトスイッチング昇圧チョッパ回路

図4.11実験回路
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第5章 電流形インバータによるチョッパレス太陽光

発電システム

本章では､電流形インバータを用いた太陽光発電システムについて述べる｡現在

市販されている太陽光発電システムに使われているのは電圧形インバータである｡

しかし､太陽光発電システムに用いる場合､電流形インバータには､次節に述べる

ように昇圧可能､部分影問題に対応でき､短絡事故時の事故電流が少ない､といっ

た長所がある｡本研究ではその長所に着目し､電流形インバータを用いたチョッパ

レス太陽光発電システムを提案する｡

5.1 電流形インバータシステムにおける長所･特長

電流形インバータを用いた太陽光発電システムには以下の長所､特長がある｡

(1)電流形インバータは昇圧が可能

電圧形インバータが降圧形の変換装置であるのに対し､電流形インバータ時昇降

圧形の変換装置である｡

電圧形インバータは系統に連系する際､入力電圧が系統線間電圧の波高倍以上で

なければ､逆潮流することができない｡従って､太陽電池の動作電圧が低い場合は､

昇圧チョッパなどの昇圧形コンバータを接続し､インバータの入力電圧を昇圧する

必要がある｡それに対し､電流形インバータは入力電圧が系統線間電圧の波高値以

下でも逆潮流が可能であり､昇圧形コンバータを省略することができる｡これによ

り､太陽光発電システムの簡略化が可能である｡

(2)部分影問題に対応

部分影問題とは､直列に接続された太陽電池セルの一つが影になると､モジュー

ルの出力が大幅に低下する現象である｡出力が大幅に低下する理由を､図5.1を

用いて説明する｡例えば､図5.1の接続例1ようにセルが直列に接続されていた
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とする｡ここで､図のセルAに影がさした場合､太陽電池の電流は日射強度に比

例するため､セルAの電流はほぼ0になる｡この場合､キルヒホッフの電流則よ

り､セルAを含む経路Aにあるすべてのセルの電流はほぼ0となる｡結果として､

接続例一にあるセルは正常に電力を出力できなくなる｡接続例-の場合だと､セル

の一が影になるだけで､PVモジュールの出力は0になるこ

この部分影による問題を解決するために､発電動作点制御回路(1)(2)や電気二重層

を用いた補償回路(3)が提案されている｡これらの原理は､所望の電圧にするために

直列接続されたPVモジュールーつ一つに､DC心Cコンバータや大容量のキャパシ

タなどでPVモジュール電圧を制御する方法である｡だが､これらの手法ではPV

モジュールごとに装置や素子が必要となりコスト面での問題があると考えられる｡

部分影問題のもう一つの解決法は､太陽電池セルの直列接続数を減らし､並列接

続数を増やすことである｡図5.1接続例2は､接続例1と同数のセルを並列接続

してある｡この場合､影により電流が出力できなくなるのは､セルBのみである｡

したがって､発電量の低下を1/6まで抑えることができる｡

電流形インバータは､(1)で述べたように昇降圧形の変換装置である｡太陽電

池出力電圧が系統線間電圧の波高値以下でも逆潮流をすることができる｡従って､

太陽電池の直列按硬数を減らし､部分影による出力低下を少なくすることができる｡

(3)短絡事故時の事故電流が少ない

電圧形インバータの場合は､太陽電池の出力に大容量のコンデンサが接続される｡

インバータ内部､もしくは出力部で短絡事故が発生した場合には瞬間的に過大な電

流が流れる｡これに対し､電流形インバータの場合には､直流電流の供給源は太陽

電池のみであるので､短絡事故時に流れる電流は､太陽電池の短絡電流下に抑えら

れる｡このため､短絡事故に対して瞬時にインバータを遮断する必要はなく､例え

ば家庭用のブレーカーと保護協調をとることも容易である｡

本章では､(1)と(2)の長所に注目し､チョッパを省略した太陽光発電シス

テムを考案する｡
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セルAを含む､

直列接続されたセルの電流は

すべて0になる｡

太陽電池セルB

接続例一

セルB以外のすべてのセルが電流を出力

接続例二

図5.1太陽電池セルの接続例
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5.2 システム構成

PVの出力は直流である｡交流系統に電力を逆潮流するためには､インバータを

用いてPVの担力を交流に変換する必要がある｡従来のpVシステムと考案する電

流方インバータのみのPVシステムの構成を図5.2に示す｡従来PVシステムは

DC-DCコンバータで昇圧と最大電力点追従制御(MPPT制御)を行い､電圧形イ

ンバータでDC-AC変換と力率制御を行なう｡それに対して､提案システムでは

電流形インバ⊥タが昇圧可能であることを活かし､電流形インバナタのみで､昇圧､

MPPT制御､DC-AC変換､力率制御を行なう｡MPPT制御は､インバータ指令波

の振幅を調整することにより行い､力率制御はインバータ指令波の位相を調整する

ことにより達成される｡

5.3～ 電流形インバータの原理(4)

<主回路構成>

提案するシステムの主回路構成を図5.3に示す｡DC-AC変換装置として､6

個のIGBTとダイオードによる三相電流形インバータを用いる｡直流側は､入力電

流を平滑する平滑リアクトルLDC､電流経路を確保するための還流ダイオードDl､

太陽電池に逆電流が流れるのを防止する逆流防止ダイオードD5が接続される｡交

流出力側は､高周波成分を除去するフィルタリアクトルLf､フィルタキャパシタ

Cfからなる交流フィルタをかいして三相系統に連系される｡

<回路動作>

電流形方形波インバータのスイッチパターンと出力電流渡形を図5.4に示す｡

電流形インバータの入力は､入力部に大きな平滑リアクトルが接続されるので､一

定電流である｡その一定電流をスイッチングにより+-の極性を変化させ､方形波

状の電流を出力する｡

例えば､SlとS5がONした場合､U相には+mが流れる｡S4とS6がONした

場合は-Dが流れる｡このように､図に示すスイッチチングを行なうと､インバ

ータの出力電流は図中の方形波状の波形になる｡
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<pWM制御>

三相電流形インバータではPWMパターンを作成する際に､電流経路を確保する

ため開放期間は厳禁である｡開放状態になると､電流経路がなくなり､平滑リアク

トルの電圧が無限大になるからである｡したがって､図5.3における上側アーム

SトS3のいずれかと下側アームS4～S6のいずれかが､必ずONしている必要がある｡

また､出力に正確な方形波電流を出力するためには､上側アームSトS3 と下側ア

ームのS4～S6は､それぞれ一つずつしかONできない｡したがって､図5.5で示

す電圧形インバータで用いられているPWMパターンを使用することができない｡

例えば､図5.5中に示す区間Aで考える｡図中において､硬形の領域内に書

かれたスイッチがON状態であることを示している｡電圧形インバータのPVMパ

ターンの場合､搬送波が領域①にあるときはSl､S5､S6をONし､領域②にある

時は､Sl､S3､S6をONする｡この場合のスイッチングによる電流波形の様子を

図5.6に示す｡領域①では下側アームのスイッチの二つが､領域②では上側アー

ムのスイッチの二つがON状態であるため､出力にはIDの振幅をもつ方形波電流

が出力せず､出力電流は高調波を多くむ｡また､搬送波が領域⑦､領域0にある場

合には､上側アームもしくは下側アームしかONされず開放状態となり､電流ID

は行き場を失い多大な電圧が発生し主回路の破壊を招く｡

ここで､電圧形インバータe)PWMパターンを改良した図5.7のPWMパター

ンを用いる｡搬送波が領域①～⑥のいずれの領域にある場合も､常に上側アームの

いずれか一つのスイッチと､下側アームのいずれか一つのスイッチがONしている｡

領域0と領域⑦では､すべてのスイッチをONすることにより､入力側が短絡され､

電流経路が確保される｡それぞれのスイッチは連続した1800 の区間でONとOFF

を繰り返し､直流の入力は正弦波状に変調された交流出力となる｡
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PV

従来PVシステム

MPPT 直交変換

力率制御

電流形インバータ

チョッパレスPVシステム

図5.2 従来および考案PVシステムの構成
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図5.3 主回路の構成
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図5.4 スイッチングパターンと電流波形
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領域O
Sl～S3

図5.5 電圧型インバータのPWM制御
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ID…･･･……

ID/2････…･

-ID/2…･･･…

Iw

領域②

図5.6 電圧型インバータのスイッチングにおける電流波形
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図5.7 電流形インバータのPWM制御
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5.4 系統連系における力率制御とPV出力制御

<力率制御>

系統連系を行なう場合は､インバータ出力電流と系統相電圧を同位相にし､力率

を1の状態にする必要がある｡図5.8に示すように､系統相電圧vuとインバー

タ出力電流指令irefの位相を同位相にした場合､ブリッジ出力電流ibridgeとvuは同

位相になるが､インバータ出力電流iLとⅤロとの間には､交流フィルタにより位相

差∂が生じる｡そのため､図5.9に示すように､この位相差8を考慮して､iref

とwの位相菱を∂に制御する必要がある｡

これから0の導出を行なう｡irefとibridg｡は同相であるので､図5.10のように

VuとiLを同相となるibridgeとvuの位相差0を求めればよい｡

Lfの電流および系統電圧は

お=らSln戊)J …(5.1)

V〟=且ムSinのf …(5.2)

である｡ここで､Cfの電圧Ⅴαは

γ｡=エ′警･V〟=叫厨OSの明sinの′
となり､Cfの電流icfは

…(5.3)

ブげ=C′警=C′桓′∫材〔sinαけ)･鴫COSαけ)…(5.4)
である｡したがってインバータ出力電流ibridgeは
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Jゐr均g=Jげ+Jげ

=a･2LfCf毎〔sina")+a,CfE｡COSの′+Iysina"

=←才一の2ェ′C〆げ)sinのf+祀′且岬Sのf
紘一の2ェ′C′わア+♭c′屯アsin(の+β)

ただし

β=tan~1
のC′且0

ち-の2ェ′C′毎
…(5.6)

…(5.5)

となり､インバータ出力電流ibridgeとvuの位相を式(5.6)で求めた0だけずら

せば､iLとwは同相に制御される｡
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Vu もef

図5.8 力率制御 説明図1

-94-



も｡f

図5.9 力率制御 説明図2
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<インバータ変調率に対するPV出力特性>

インバータ変繭率に対する､PV出力の変化をシミュレーションにより調べた｡

シミュレーションの回路を図5.10に､シミュレーション条件を表5.1に示す｡

図5.11はインバータの変調率に対するPV出力電圧平均値の特性､図5.1

2はインバータ変調率に対するpV出力電流平均値の特性､図5.13はインバー

タ変調率に対するPV出力電力平均値の特性である｡

それぞれの図より､インバータの変調率を変えることにより､PV出力が変化す

ることがわかる｡つまり､変調率により､PVの出力を制御することができる｡

図5.11より､pVの出力電圧はインバータ変調率Mに正比例することがわか

る｡その近似式は､変調率Mと系統線間電圧を用いてあらわすことができる｡こ

れから､図5.14のスイッチングによる電流経路､図5.15の電流指令波と搬

送波､図5.16の指令波､相電圧､線間電圧の位相関係を用いて､近似式の導出

を行なう｡

インバータのスイッチングにより､太陽電池は短絡と系統への連系を繰り返す｡

例えば､SlとS5がONしたときは､図5.14(わに示す経路aで系統へ連系され

る｡そして､S2とS5がONしたときは､図5.14(b)に示す経路bになり､太陽

電池は短絡される｡SlとS5がONしたとき､つまり経路aの場合は､図5.14

(わに示すインバータ､の入力電圧はフィルタコンデンサの線間電圧Ⅴ｡耶となり､S2

とS5がONしたとき､つまり経路bの場合には0となる｡

ここで､系統相電圧vuとコンデンサの相電圧vcには式(5.7)と式(5,8)

の関係がある｡ここで軋fはフィルタリアクトルの電圧､Ⅰははインダクタンスの電

流波高値､Vsは相電圧の波高値､¢は系統相電圧vuとコンデンサ電圧vcの位相差

である｡

γ｡=竹柵=臨sin(αけ･¢)…(5.7)

¢=tan~1
のエ′J〝

…(5.8)

通常用いられるフィルタリアクトルLの値は10~3オーダーであるため､式の(山

LfIL∂2の項は､非常に小さくなる｡また式(5.8)に示す位相差¢も非常に小さ
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な値になるため､系統電圧Ⅶとフィルタコンデンサ電圧vcの関係は

γ｡⊆甑=特Sin桓f)…(5.9)

と近似することができる｡

式5.9の関係より､インバータ入力電庄ⅤⅣⅤは系統相電圧を用いてあらすこ

とができる｡図5.15に示す1/6丁【から1/2冗の区間で考える｡条件として､指令

波と相電圧と線間電圧の位相の関係は､図5.16に示すとおりである｡U相指令

波の位相が0の時を､∂=0とし､相電圧の波高値をVs､系統線間電圧の実効値を

Ⅴとする｡

図5.15のl/6冗から1/2冗の期間では､S5が常にONし､SlとS2とS3が順

にmして､導通経路が切り替わる｡先ほど述べたように､･SlがONする場合､

Ⅴ肘Ⅴはフィルタコンデンサの線間電圧vcuvとなるので､U相のコンデンサ相電圧を

vc｡､W相のコンデンサ相電圧をvc,とすると､

γ郡ア=γc肌,=γc〟-Vcv
…(5.10)

となる｡コンデンサ相電圧は系統相電圧に近似できごるため､SlがONする期間の

vNVは式(5.11)であらわせる｡

γ上Ⅳγ=γぴア=Vぴ~VF

=据Fsin(β･‡)
…(5･11)

同様にS3がONする期間のⅤⅣⅤは式(5.12)であらわせる｡

γ瓜γ=V肝F=γ町~γF

=厄Fsin(β･‡方)…(5･12)
図5.15中の1/6冗<0<1/加区間の､ある角度0におけるSlがONする割合は指

令波を用いて表すことができる｡SlがONをする時は､搬送波がU相の指令波と
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W相の指令波の間にあるときである｡搬送波が指令波に対して十分高い周波数で

あれば､SlがONをする割合Sl｡nを次のように表すことができる｡

∫1｡力=kゴ墜=空士2 2

同様に､S3がONする割合は

∫3｡乃= kゴ壷二=､竺in二β圭2 2

S2がONする割合は

∫2｡〃=2-

=2-

J呵肝一丁rげJ頑/一丁J可Ⅳ

2 2

…(5.13)

･‥(5.14)

空士辺_血血(β一三方〕

と表すことができる｡

…(5.15)

図5.15の1/6冗<0<1/2丁【の区間において､SlとS2とS3は､それぞれSlon､

S20n､S30nの割合で系統に接続､もしくは短絡状態になる｡よって､インバータ

の入力平均電圧Vmvは､以下のように表される｡
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‰=
l

つJ

道×
乃吼+

＼

-
ノ

竺6+β′しn
.Sl〝r虎×〃01顔

1
一
2
1
.
｢
6

Fsin

血血(β-‡方〕×市Fsin(β+幻
+血sin β.㌔2

β+土方
2
+∫2｡〃×0

…(5.16)

式5.16は1/6冗から3/6冗の区間での平均電圧であるが､三相電流形インバー

タは対称交流を出力するので､その他の区間で考えても､同様の平均電圧になる｡

したがって､全区間でのインバータ入力平均電圧も､式5.16の値になる｡

ここで､PVの平均電圧VPVとインバータ入力電圧ⅤⅣⅤの関係について考える｡

平滑インダクタンスLDCの平均電圧をVu｡とすると､Vpvは

埠ア=覧虎+‰ …(5.17)

となる｡ここで､インダクタンスの平均電圧は0であるので､

埠F=‰ …(5.18)

と､あらわせる｡したがって､Vpvは

埠F=垂脚…(5.19)4

となり､太陽電池の平均電圧は､インバータの変調率と系統線間電圧で表すことが

できる｡図5.17に､シミュレーションによって求めたインバータ変調率に対す

る木陽電池電圧の平均値と式5.19から導出した太陽電池電圧の理論値の関係を

示す｡シミュレーションによる値と理論地がほぼ一致しており､太陽電池の動作電

圧はインバータの変魂率のみで制御できる｡
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図5.10 シミュレーション回路

表5.1シミュレーション定数
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図5.11変調率-PV出力平均電圧特性

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

変調率

図5.12 変調率-PV出力平均電流特性
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図5.13 変調率-PV出力平均電力特性
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PV

PV

Lf

Lf

(b)S2とS5がONした時の電流経路

図5.14スイッチングによる電流経路
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搬送波

領域O
Sl～S3

図5.15 電流指令波と搬送波
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′巧町=〟s血β

γ肝=叫β･;方)γⅣ=正rs血〔♂･‡方)

図5.16 電流指令波と搬送波
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図5.17 変調率-PV出力平均電圧特性

理論値とシミュレーション値の比較
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5.5 シミュレーション

<シミュレーションによる動作確認>

シミュレーションにより､電流形インバータを用いた太陽光発電システムの動作

確認を行なった｡

シミュレーションのシステム構成を図5.18に示す｡図5.18のPFcontro11er

は､式5.6を用い､検出された相電圧実行値Ⅴロと線電流実行値ILより､力率指

令∂*を出力する｡そして､系統相電圧から位相が∂*ずれた正弦波に､MpPT

contro11erから出力される変調率Mを乗じ､指令波を作成する｡MpPT制御は､第

4章で述べた瞬時最大電力追従法を用いる｡作成された指令波と搬琶波Ⅵriを比較
し､pWMパターンを作成し､スイッチングを行なう｡

シミュレーション回路を図5.19に､シミュレーション条件を表5.2に示す｡

系統線間電圧の実効値は200[Ⅴ]で､波高値は2828[Ⅴ]である｡定常状態での太陽電

池の動作電圧は約142【Ⅴ】で､系統線間電圧の波高値の約半分である｡この状況で､

最大電力点追従制御､力率制御､逆潮流ができているかの確認を行なった｡

<シミュレーション結果>

図5.20にインバータ変調率の変化を､図5.21にPV出力電力波形を示す｡

図5,20より､変調率は約06[sec]で整定し､0.67である｡図5.21より､整

定後の電力は約1972[w】である｡この電力は､最大電力点電力と一致し､最大電力

点追従制御が正確に行われていることがわかる｡図5.22はPVの出力電圧波形

である｡整定後の電圧は約142【Ⅴ】で､PVの最大電力点電圧である｡PVの出力電

圧が系統線間実効電圧の波高値2823[Ⅴ】の約半分でも､昇圧チョッパを接続するこ

となく系統に電力を供給することができることがわかる｡

05【sec】において､制御を開始したときの力率変動波形を図5.23に示す｡こ

の図において力率は065[sec]で整定しており､整定後の力率は約099である｡図

5.24に系統相電圧と系統線電流の波形を示す｡図5.24をみても､系統相電

圧と系統線電流は､ほぼ同位相であることがわかる｡

以上の結果より､電流形インバータを用いた太陽光発電システムは､PVの電圧

が低い状態でも､最大電力点追従制御､力率制御､逆潮流が行なえる事を確認した｡
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Vu

図5.18 シミュレーションのPVシステム構成
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図5.19 シミュレーション回路

表5.2 シミュレーション定数
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変調率

図5.20 インバータ変調率変動

PV出力電力【w】
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PV出力電圧M

図5.22 PV出力電圧波形
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力率

図5.23 力率の変動

PV出力電圧M

t【sed

図5.24 系統相電圧と電流波形

-‖2-

t【sec】



5.6 実験

実験回路構成

図5.25に実験回路･制御システムの構成を示す｡表5.3に回路および制御

の定数を示す｡実験は､PVの電流･電圧を検出し､DSPによりMpPT制御および､

pWMのスイッチングパターンを生成し､ゲートドライブ回路に出力する｡それに

より､主回路のスイッチングを行なう｡出力は抵抗負荷を使用した｡

実験結果

実験は､PVの照度および温度を一定にして､MPPT制御を施していない状態で

最大電力点から外れた動作点を初期動作点とする｡この点から､MPpT制御を開始

し電力応答を観測する｡

図5.26に､pVの電力応答を､図5.27にPV特性上における電力応答軌

跡を示す｡制御を開始してからすばやく最大電力点にpVの動作点を変動させてい

ることが分かる｡MppT制御が確実に行なわれている｡

PVの電力が最大電力点に到達したあとにおける､電流形インバータめ出力電流

波形を図5.28に示す｡チョッパを省略したPVシステムにおいても､畑PT制

御を行ないながら正弦波状の出力が出来ていることが分かる｡チョッパを省略した

このシステムを採用することにより､チョッパ部の損失をなくし､システム全体の

効率を向上することができる｡
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図5.25 実験システム構成図

表5.3 実験回路定数

平滑コンデンサCDC 67【岬]

平滑リアクトルLDC 10[mH]

フィルタキャパシタCf 50[岬]

負荷 1k【n】

交流出力周波数 60田z]

スイッチングキャリア周波数 10k【Hz]

MpPT周波数 60[Hz]
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時間(s)

図5.26 電力応答波形

0 2 4 6 8 10 12 14 16 柑 20

PV電圧M

図5.27 電力応答の軌跡
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図5.28 出力電流波形
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5.7 まとめ

本章では､電流形インバータのみの太陽光発電システムについて述べた｡現在市

販されている太陽光発電システムに使われているのは電圧形インバータである｡電

流形インバータには､昇圧可能､部分影問題に対応､短絡事故時の事故電流が少な

い､といった長所がある｡さらに､チョッパを省略することによりチョッパ部の損

失をなくしシステム全体の効率を向上できる｡

本システムは､従来のpVシステムにおけるチョッパを省略したため､電流形イ

ンバータのみでⅦPT制御と系統連系をおこなう必要がある｡MpPT制御は､イン

バータの変調率によって可能であり､系統連系つまり力率制御は､指令電流の位相

を変えることで連系することができる｡

系統連系を想定したシミュレーションにおいて､本システムは､PVの電圧が系統

電圧よりも低い状嘩でも系統に電力を供給でき､IMpPT制御を行えることを示した｡

実験においても正弦波状の電流を出力しながらMpPT制御を行なラことが出来た｡

これらのことにより､チョッパを省略した太陽光発電システ阜において､MppT

制御を行いながら電力供給ができることを示し､チョッパ部の損失をなくすことが

できる｡これは､システム全体の効率の向上につながる｡

-117-



第5章

参考文献

(1)清水･木村･伊藤･須永･深尾:｢動作点制御回路を用いた太陽電池の発電効率

の改善｣,太陽/風力エネルギー学会講演論文集,57(1996)

(2)清水敏久:｢太陽光発電システムの発電動作点制御回路｣,FBテクニカル

ニュース, No.56号(2000.11.1)

(3)三島智和･大西徳生:｢EDLCによる太陽電池部分影補償システムの模擬軍

験特性｣,半導体電力変換研究会資料,SPCO3･10,(2003)

(4)半導体電力変換方式調査専門委員会編:｢半導体電力変換回路｣,電気学会

-118-



第6章 結言

6.1 まえがき

地球環境問題から,太陽光発電をはじめとして化石燃料に対する代替エネルギー

の活用技術の開発･向上が急務である｡太陽光発電の技術開発要素は,太陽電池

(Photovoltaic,以下,PVと略記)の材料関連と,太陽光発電システム技術関連に

大別できる｡太陽電池材料開発では,材料コストとの低減と汲んで,変換効率の高

い材料の開発が必須の課題である｡太陽光発電システム技術開発においても,効率

の向上は不可欠である｡

本研究では､太陽光発電システム技術開発の中で､最も効率向上を〔寄与すると考

えられる最大電力点追従制御とシステムの回路方式を新しく考案し､太陽光発電シ

ステムの効率の向上を図る｡その制御法や回路構成について､シミュレーションや

実験によって検討を行い､その有用性を明らかにした｡

6.2 研究成果

(1)最大電力点追従制御 瞬時最大電力追従法

太陽電池は､発電させる電圧によって出力する電力が変化し､最大の電力を発す

る点､最大電力点が存在し､この最大電力点は､照度､温度などの自然条件によっ

て変動する｡自然条件によって常に変動する最大電力点を追従する制御､最大電力

点追従制御が必琴である｡

第3章では､新しい最大電力点追従制御､脚寺最大電力追従法(MTC)を考案

した｡

MTCの基本原理は､

･動作点の変更方向の特定には､動作点を制御するのに必要な変換器のスイッチ

ング動作に伴う瞬時電圧脈動を利用する

･動作点のMPPへの移動とMppT達成後の動作点の維持は､積分制御に基づく､

PVの動作点電圧平均値のフィードバック制御によりおこなう
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である｡従来の山登り法との本質的相違は､瞬時値と平均値を適切に使い分けたこ

とにある｡これにより､ある条件でMppTを達成した後は､平均値で与える動作点

電圧指令値の変化を僅少に留めることが可能となった｡同時に､その後の日照など

の条件変化に伴う最大電力点の移動に備え必須である最大電力点の移動情報は､チ

ョッパのスイッチングにより常時発生しているpVの動作点電圧脈動を利用して遅

滞なく取得できる｡

このIMPTCにより､PV出力電力の迅速な過渡応答とMPP近傍での脈動が極め

て小さい収束性を実現できることを､実験による従来の山登り法との比較により実

証した｡

(2)ソフトスイッチング昇圧チョッパを用いた太陽光発電システム

太陽光発電システムは､通常､太陽電池と系統連系インバータの間にコンバータ

を挿入する｡第4章では､PVとインバータの間に付加するチョッパをソフトスイ

ッチングチョッパに置き換えることにより､チョッパの変換および､PVシステム

全体の効率を向上させる事を行なった｡

回路シミュレーションでは､通常の昇圧チョッパよりスイッチング損失を約1/3

に低減することができることを示し､それにより､変換効率を向上させることがで

きると考えられる｡さらに､直流電源を使用した実験にでは､ソフトスイッチング

の達成の確認ができ､変換効率も､従来回路より17～47ポイント向上することが

出来た｡これらのことから､PVシステムにソフトスイッチングチョッパを導入す

ることにより､システム全体の効率を向上させることができる｡

(3)電流形インバータによるチョッパレス太陽光発電システム

第5章では､電流形インバータを用いたチョッパレス太陽光発電システムについ

て述べた｡電流形インバータには､昇圧可能､部分影問題に対応でき､短絡事故時

の事故電流が少ない､といった長所がある｡その長所に着目し､電流形インバータ

を用いたチョッパレス太陽光発電システムを提案した｡

系統連系を想定したシミュレーションにおいて､本システムは､PVの電圧が系統

電圧よりも低い状態でも系統に電力を供給しながら､MPPT制御を行なえることを

示した｡実験においても正弦波状の電流を出力しながらMPPT制御が達成できるこ

とを示した｡

これらのことにより､チョッパを省略した太陽光発電システムにおいて､MppT
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制御を行いながら電力供給ができることを示し､チョッパ部の損失をなくすことが

できる｡これは､システム全体の効率の向上につながる｡

以上､本論文では､pVシステムの新方式MpPT制御､つまりソフト面からの効

率向上と､変換器構成の串良というハード面からの効率向上を目的とし､各手法に

おいてその有用性を明らかにした｡
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太陽光発電システムの新方式MPPT制御および変換器構成の改良に

よる効率向上

正誤表

ページ 行 誤 正

29 8 照度【kw/s2】 照度[kw/m2】

33 図3.4 山登り法の説明図 従来山登り法の説明図

52 図3.22 横軸 PVvoltage(Ⅴ) Time(s)


