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太陽電池の短絡電流と開放電圧を指標とする最大出力制御
MaximumPoweroutputcontroldecidedbytheshort-circuitcurrentand

theopen-circuitvoltageofPVcell

佐 々木 弘 太 *1 田島大 輔 *l 大 坪 昌久 *2 本 田親 久 *3 大塚 馨 象 *3
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Abstract

ltisnecessarytocontrolthemaximumoutputpowerofPVcellwhenthesolarradiationchanges.Toestimatethe

parameter,thevoltageratioandthecurrentratioweredefinedastheindexofopen-circuitvoltageandshort-circuit

currentofPVcell.Theoutputvoltageandcurrentatmaximumpowerwerecalculatedfromashort-circuitcurrentandan

open-circuitvoltageuslngthecu汀entratioandthevoltageratio.Astheresults,theshort-circuitcu汀entandthe

open-Circuitvoltageweremeasuredbythequantityofsolarradiationeveniftheoutputchanged,anditisunderstoodthat

thePVcellcan alwaysrunatmaximumoutputifthevoltageisadjustedaccordingtothecalculatedresult.So,the

possibilityofcontrollingthemaximumpoweroutputofPVcellcanbeconflrmed.
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1. はじめに

太陽光発電は､再生可能エネルギーの一つとして注目

されている｡太陽光発電の出力電力をそのまま負荷-

接続して使用する方法もあるが､電気分解セルとの組

み合わせにより水素を発生させ､発生した水素を燃料

電池の燃料として利用する方法 l)や､最近著しい研究発

展を遂げている電気二重層キャパシタを電力貯蔵装置

として使用し､効率良く電力を利用するシステムの開

発 2)が行われている｡しかし､問題点の1つとして､日

射量の変化による出力変動がある｡この問題を解決す

る方法として､日射変動が生じても太陽電池の出力を

常に最大にするために､最大電力点追従法(MPPT:

MaximumPowerPointTracking)法 3)が採用されている｡

代表的なMPPT法には､山登り法 4)､ファジィ制御 5)､

ニューラルネットワーク 6)､遺伝的アルゴリズム 7)など

*1宮崎大学工学部大学院生

(〒889-2192 宮崎市学園木花台西日)

e-ma主L:tashima@epl.opt.miyazaki-u.ac.jp

*2宮崎大学工学部教授

*3宮崎大学工学部名誉教授

(原稿受付 :2005年9月13日)

Vol.32,No.1

があるが､一般に用いられているのは山登り法である｡

山登り法とは､太陽電池の電圧を一定時間間隔でわ

ずかに変動させ､そのときの太陽電池の出力電力を計

算して前回との比較を行い､常に出力が大きくなる方

向に太陽電池の電圧を変化させる方法である｡しかし､

日射変動が大きい時に､最適動作点を探索するタイミ

ングや動作点変更周波数または､制御時定数との兼ね

合いで､結果として最大電力からずれた動作点になる

ことがある 8)｡筆者らは､このような問題点を解決する

ためには最大出力を表す明確な指標が必要であると考

え､太陽電池の出力電力を日射変動が生じても､その

時点での最大値に維持するために太陽電池の短絡電流

と開放電圧に着目した最大出力運転方式について検討

を行ってきた 9～13)｡ここでは､太陽電池の出力電力を

その時点での最大出力で制御を行 うために､太陽電池

の短絡電流と開放電圧を指標として､最大出力点を表

すことのできる計算式を導出し､その式の精度につい

て実測値との比較 ･検討を行ったので報告する｡

2. 太陽電池の特性による電流比と電圧比の定義

図1に､太陽電池の電流一電圧(I-V)特性､電流一出

力電力(トP)特性を示すoこの図において､式(1)と式(2)
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に示すように､最大出力時の電流 Ipmarを短絡電流ISCで

割った値を電流比 aと定義し､最大出力時の電圧 Vpmar

を開放電圧 Vwで割った値を電圧比βと定義する.

o /pmax/sc
/sc:S170rt-CI'rcuilcurrent /pm./Maximum outputpower current
V.C･'Open-circuitvo/rage VpmJ Maximum outputpower vo/rage

Fig.1IIV,IIPcharacteristicsofaPVcell.

図1 太陽電池のI-V,I-P特性

3. 電流比､電圧比の測定

図 2に太陽電池の特性評価回路を示す｡この太陽電

池の電流一電圧特性を日射量､温度の変化に対して求

めた｡この実験で測定した太陽電池の温度とは､熱電

対を用いて測定した太陽電池裏面の温度である｡日射

量の測定には全天日射量計を用いた｡電流一電圧特性

の測定には可変抵抗を操作して行い､そのデータをパ

ソコンにより処理､解析した｡その結果を元に､式(1)､

(2)を用いて電流比､電圧比を求めた｡日射量変化実験

では電池温度30℃一定､温度変化実験では日射量950W/

m2-定である｡

実験に用いた太陽電池は､定格開放電圧 32.7V､定格

短絡電流5.49A､定格最大出力 128W の多結晶シリコン

太陽電池(シャープ製､NE128AH)である.
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Fig.2 TestcircuitforPVcellcharacteristics.

図2 太陽電池の特性評価回路
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図3 日射量変化に対する電流比､電圧比
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Fig.4CumntratioandVoltageratiowiththechangeor

temperature.

図4 温度変化に対する電流比､電圧比

図3に日射量変化に対する電流比α､電圧比βを示す｡

また､図4に温度変化に対する電流比α､電圧比βを示

す｡図 3から､電流比は 100-1000W/m2の日射量にお

いて､約 0.91であり､日射量の変化による影響が見ら

れないことが分かった｡また､図 4から､温度が変化

しても電流比はほとんど影響を受けないことが分かっ

た｡電圧比は､図 4から温度の変化には影響をほとん

ど受けないが､図 3から日射量が大きくなると共にわ

ずかに低下する傾向が見られたが､その影響は′トさい

ことを確認した｡以上の結果より､電流比､電圧比を

一定とみなし最大出力を求める計算式の導出を行った｡

4. 最大出力を求める計算式の導出

上述の通り､電流比､電圧比が日射量や温度の影響を

あまり受けないことが明らかにできた｡このことから

これらの結果を用いて太陽電池の最大出力を導出する

ことができる｡最大出力時の電流は､

Ipmax=axZsc
また､最大出力時の電圧は､

Vpmax=PxVoc
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これより､太陽電池の最大出力PDmaxは､

PDm∬=aXIscxβ×Voc (5)

と表すことができる｡

電流比α､電圧比βは図3､図4から､

α-0.91土0.02

β=0.79土0.05
である｡最大出力制御に適用するためには､短絡電流

と開放電圧の測定が必要である｡しかし､太陽電池の

電流は日射量と比例関係にあることから日射変動が激

しくても､従来の山登り法のように最大出力点から大

き崩れることなく制御可能であると考えられる｡

5. 太陽電池の最大出力の測定

本実験では､図5の回路を用いて摺動変圧器で電圧を

調整することにより出力が最大となるように設定し､

太陽電池の出力を交流側､直流側で測定を行った｡ま

た､導出した最大出力計算式の有効性を確認するため､

実験結果との比較を行った｡ただし､導出した式(5)は

直流の出力である｡ここで､式(5)を実験回路と適合さ

せるために導出を行った｡

Slidac

DataJoger TTlenm uPle

Fig･5TestcircuitformaximumoutputcontrolofPVCells.

図5 最大出力測定回路

インバータ効率をγとおき､交流出力 pAmarを実効値

として考えると､交流出力 pAmL,rは､

PAmax-PDmaxXY (6)

となるO負荷抵抗をZ､力率cosp､変圧器で制御する電
ril'

と定義すると交流出力pAmarは以下の式のように表すこ

とができる｡

v2
pAmaxI z- ×cosQ

(7)

式(6)､(7)より､制御する交流電圧値は､次式のように

なる｡

Vol.32.No.1

式(8)に式(5)を代入すると､

(8)

(9)

となる｡

次に今回使用したインバータの効率を求めた｡使用

したインバータはシャープ製の JH-40JVである｡表1

に使用したインバータの自立運転モー ドの仕様を示す｡

TablelSpeciflCationofinverter.

表 1 インバータの仕様

Manufacture SHARP

Type JH-40JV

RatinglnputVOltage DC200V

Ratingou申utVoltage AC10lV

Ratingoutput 1.5kW

インバータ効率の測定を行うために､図 5の回路に

おいて､摺動変圧器を接続せず､直接負荷側に可変抵

抗を接続し､抵抗値を変化させた時の直流側の電流､

電圧､交流側の電流､電圧の測定を行った｡なお､交

流側の電圧は 100V一定である.図6に出力電流に対す

るインバータの電力変換効率を示す｡

■871W/rTf､16℃ ×800W/rTf､15.7℃ △753W/nf､16℃
x690W/nf､16℃ ●585W/rTf､16℃ 十545W/rd､15℃

ゝ
3

UO
!3
!
JL山

=-W+a-▲-

0 2 4 6 8 10

0utputCurrent(A)

Fig.6 Electricpowerconversionefficiencyofaninverter

fTordimerentoutputcurrent.

図6 出力電流に対するインバータの電力変換効率

図6から､電流が増加､つまり出力が増加するに従っ

てインバータの電力変換効率は上昇し､電流が4A以上

では電力変換効率は0.8-定となっている.またその時

の直流入力と交流出力の関係は図 7のように線形性を

示すことが確認できた｡
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図 11 日射量に対する直流側の最大出力
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Fig.12TheerrorofoutputbyfTormulatooutputmeasuredin

theexperiment.

図 12 実測値に対する計算式の出力の誤差

図 11に図5の回路において示した日射量に対する直

流側の最大出力を表す｡同図から､日射量が高いとき

は計算式による出力､実測値はほぼ同じであるが､日

射量が低くなるにつれて両者の値には差が見られた｡

図12に実測値を100(%)とした時の計算値のずれ(誤差)

を示す.このグラフより､日射量800W/m2以下で計算値

による出力が実測値を下回っていることが分かるO そ

の割合は､約 5-10%程度であるO

次に､誤差の原因について検討を行った｡図 13に出

力電流と電圧の実測値に対する計算値の誤差を示す｡

同図から､電流は､実測値と計算値の値が一致してい

るが､電圧は､図 12の出力と同じような傾向がみられ

る｡このことより､誤差の原因は電圧にあることが分

かったので､電圧に対して補正を行った｡また､日射

量が太陽電池の電流と比例関係にあることから､横軸

に電流を取り､縦軸に計算値から最大出力時の電圧を

引いた値 vvを取り､それより近似式を求めたところ､

V4-10･426Ipmar+1･88

という式が得られた｡

この式を式(4)に代入して補正すると､

Vpm∬-β×Voc- V+

Vol.32,No.1

(13)

(14)
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ou申utmeasuredintheexperiment.

図 13 実測値に対する計算値の電圧と電流の誤差

となり､式(5)に代入すると､

PDmar=aXIscxug×Voc-0.426×axIsc+1.88)(15)

となる｡これにより､電圧比βの誤差 5%の補正が可能

であることが分かり､太陽電池の短絡電流と開放電圧

から､電流比αと電圧比βを求めることによって､太

陽電池の直流側の最大出力制御が可能であることが分

かった｡

次に､直流最大入力 PDmqと交流最大出力 pAmarの間

には式(10)を最大出力の式に変更し､以下に示す関係が

あるo

PAmLZX-0.9PDmar-69.0 (I6)

そこで､式(15)を式(16)に代入し､インバータの電力変

換効率 γを考慮に入れると､交流最大出力PA,"LZrは以下

に示す関係となる｡

PAmar=(0.9×axIscxug×Voc-

0.426xaxIsc+1.88)-69.0)xy (17)

これにより､太陽電池の最大出力点における計算式が

示され､電流比 αと電圧比βを求めることによって､

最大出力制御が可能であることが分かった｡

7. まとめ

太陽電池のI-V特性とI-P特性から､最大出力電流と

短絡電流の比αと､最大出力電圧と開放電圧の比βを

指標とした最大出力制御法についての検討を行った｡

その結果､以下のことが分かった｡

i)電流比は､日射量､温度が変化してもほぼ一定であ

り､電圧比は､温度の変化には影響をほとんど受けず､

わずかではあるが､日射量が大きくなるにつれて低下
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する傾向を示した｡しかし､その影響は′｣､さいことを

確認した｡

ii)短絡電流､開放電圧を指標とした最大出力式につい

て､直流側､交流側について検討を行った結果､実測

値と計算値で高い精度を示すことが明らかになった｡

しかし､交流側出力では､インバータ効率の下がる領

域では成立しないことが分かった｡

ii)出力変動が生じても､その日射量での短絡電流と開

放電圧の測定を行い､計算式で得られた電圧に調整す

れば､常に最大出力での運転が可能であるということ

が分かった｡

iv)実測値に対する最大出力計算式のずれの原因は､電

圧比の変動が原因であることを確認 し､補正すること

により解決できることを明らかにした｡
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