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太陽電池の等価回路パラメータ推定法
EstimationmethodofparameterinequlValentcircuitofsolarcell
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Abstract

TTIeSOlarcell,oneoftherenewableenergy,hasattractedattention.An d,thesolarcellisexpectedastheenergythat

itsuppliestoelectrolysiswiththeProtonExchangeMembrane(PEM)cell.But,thesolarcellhasaproblemthattheoutput

ofthesolarcellchangesbyinfluenceofsolarradiationandtemperature.Inordertosolvethisproblem,themaximum

poweroutputcontrolmethodwasdefinedbyuslngtheopen-circuitvoltageandtheshort-circuitcurrentofthesolarcell.

Itwasreportedthatthesolarcellequivalentcircuitparametercan beevaluatedbyusingthemaximumpoweroutput

controlmethod.As aresult,evenifthesolarradiationchangedgreatly,theexperimentvaluealmostcorrespondedwiththe

calculationvalueobtainedfromtheestimationmethodoftheequlValentcircuitparameter.Therefわreitisconcludedthat

theestimationmethodorparameterinequlValentcircuitisanovelestimationtechnique.
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1. はじめに

太陽電池モデルを用いた水素製造システム-の適用

については様々な検討が行われており(1)～(4)､最大出力

制御回路の設計､系統連携時の影響評価を､シミュレ

ーションにより行うためには､太陽電池の正確なモデ

ルの確立が必要である｡ しかし､発電特性は日射量や

気象条件により大きく左右されるため､太陽電池モデ

ルの確立が困難とされてきた｡太陽電池の特性モデル

は､最も一般的な方法として出力電流 ･電圧を日射強

度の-次式で表し､標準状態での値と比較して補正す

ることによって求められるが(5)･6)､広い使用環境条件範

囲では日射角や温度などの補正が必要となり､精度が

落ちるなどの問題がある｡これまでいくつかの太陽電

池の電流一電圧(I-V特性)の近似方法が提案されている

*1宮崎大学工学部大学院生

(〒889-2192 宮崎市学園木花台西 ト1)

e-mail:tBLShima@epl.opt.miyazaki-u.ac.jp

*2本田技研工業株式会社

*3宮崎大学工学部教授

+4宮崎大学工学部名誉教授

(原稿受付 :2(X旭年8月29日)

Vol.33.No.1

(7)が､方法が複雑であることなど､いくつかの問題を抱

えている｡また､等価回路のパラメータ推定法では､

非 線 形 最 小 自 乗 問 題 解 法 の 一 つ で あ る

Lavenberg-Marquardt法を用いた方法(8)も考案されてい

る｡本論文では､短絡電流と開放電圧から簡易的に等

価回路パラメータを推定する方法を提案した｡この方

法を用いて直列抵抗を推定し､実験による結果との比

較を行った｡さらに､ダイオー ド放射係数 〝の推定を

行い､算出された各パラメータを回路シミュレーショ

ンソフ ト(B2spICE)に代入 し､電流一電圧特性を求め､

実験による結果と比較し､その精度について検討を行

った｡

2.太陽電池の等価回路パラメータ推定法

短絡電流､開放電圧を指標とした最大出力制御法(9)

を用いて､太陽電池の等価回路パラメータ推定する方

法について検討を行った｡太陽電池の等価回路を図 1

に示す｡

等価回路による電流､電圧の関係式は式(1)で示され

る｡並列抵抗Rshは､日射量が多い時には､その影響が

無視できるので､式(2)のように示される｡ここで､式(2)

をRsの形に直すと､式(3)で示される｡
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Fig.1EquivalentcircuitorPVcell

図 1 太陽電池の等価回路
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また､ダイオー ド性能係数 〃 は､次のように求められ

る｡式(1)において､開放状態の値(電流-O､電圧-VJ

を代入すると､

V- -塑｢ 1n(十 .〕

となる｡nの形に直すと､

′I= V∝ ×q

kT xln((Isc /I.)+1)

(4)

(5)

となる｡

また､日射量が少ない時には､Rsの影響を無視するこ

とができるので､式(1)は式(6)のように表すことができ

る｡式(6)をRsAの形に直すと､式(7)で示される.

I-Isc-Iolexp〈計 .]-芸 (6,

Rsh=

･sc-(I+Iolexp(S)]) 7̀'

式(3)､式(7)から､任意の電流 ･電圧とダイオー ド放射

係数 nを決定すれば直列抵抗と並列抵抗が求まること

が分かる｡

次に､図 2に太陽電池の電流一電圧､電流一出力特

性を示す｡

JournalofJSES

Fig.2I-V,(-PcharacteristicsofaPVcelL

図2 太陽電池のI-V､卜 P特性

本図では､太陽電池の光発生電流を横軸､電圧を縦軸

で示している｡この図において､最大出力時の電流Ipmα

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 Vp,"Uを開放電圧 V"で割った値を電圧比 β
と定義する｡よって､電流比､電圧比は式(8)､式(9)の

ように表すことができる｡

α-吾 (8,

β-竺吾 (9'OC

電流比､電圧比が一定であれば､短絡電流と開放電圧

から､最大出力電流と最大出力電圧を求めることがで

きる｡そこで､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(8)､(9)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｡

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/m)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､その影響は小さい
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Fig･3CurrentratioandVoltageratio

withthesolarradiation.

図3 日射量変化に対する電流比､電圧比

ことを確認 した｡これより､電流比､電圧比を定数 と

し､式(3)､式(7)に代入すると､

Isc(1-a)-I.
ト β × 小 O,

α×Ise+I
qxPxVoc

nkT

となり､それぞれの条件においてRsRshを求める事がで

きる｡この方法では､短絡電流と開放電圧から容易に

直列抵抗､並列抵抗､ダイオー ド放射係数､漏れ電流

を求めることができる｡

次に､日射量変化測定用としてシャープ製の多結晶シ

リコン太陽電池叩E128)と温度変化測定用として学研製

の単結晶シリコン太陽電池(短絡電流:0.75A､開放電圧:

1.9V､面積:0.144m2)を用いて､太陽電池の順方向特性

の傾き部分から直列抵抗を測定する方法により､日射

量､温度が変化 した場合の直列抵抗の測定を行った｡

また､短絡電流と開放電圧の測定を同時に行い､式(10)

に代入 して直列抵抗を算出した｡ 日射量および太陽電

池裏面温度､周辺温度は､全天日射量計､熱電対を用

いて測定した｡ 日射量変化実験は､電池温度を 40℃一

定で行い､温度変化実験は､(樵)山下電装機械製のソー

ラーシミュレータ什SS-80A)を用いて日射量を900W/m2

-定で行った｡図 5に日射量変化による直列抵抗を､

図 6にその時の開放電圧と短絡電流を示す｡図 5より

日射量が少なくなるごとに直列抵抗が上昇した｡また､

図 6では日射量が少なくなるにつれて開放電圧は一定

であるものの､短絡電流は減少している｡これは､直

列抵抗が電極およびバルク内の電気抵抗であり､その

抵抗を流れる電流がジュール熱となり､短絡電流が減

少したものと考えられる｡
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図4 温度変化に対する電流比､電圧比

また､パラメータ推定法との比較であるが､直列抵抗

の計算値が､日射量変化に対してほぼ実験値と一致し

ていることが分かる｡ 日射量が小さくなるにつれて､

実験値との間に誤差が生 じているのは､並列抵抗によ

るものであると思われる｡並列抵抗は､日射量が多い

時にはその影響を無視できるが､日射量が少ない時に

は､その影響が大きくなるからであるO今回の実験で

は､誤差もわずかなものであり､パラメータ推定法は

日射量変化に対して非常に有効であることを確認 した｡

次に､図 7に温度変化による直列抵抗､図8にその時

の開放電圧と短絡電流を示す｡図 7より温度が変化 し

ても､直列抵抗はほぼ一定であることが分かった｡ま

た､図 8から短絡電流はほぼ一定であるのに対し､開

放電圧は温度が高くなるにつれて低下する結果となっ

た｡直列抵抗は温度変化に対して一定であるので､開

放電圧の低下は直列抵抗によるものではないというこ

とが予想される｡また､パラメータ推定法による直列

抵抗の計算値は､温度が高くなるにつれて実験値 との

誤差が大きくなる結果となった｡これは､並列抵抗の

出力電圧-の影響が考えられる｡並列抵抗は出力電圧

を低下させることが分かっている｡また､温度が上昇

すると出力電圧は低下するといわれてお り､今回の実

験のように温度の上昇とともに電圧が低下した場合､

並列抵抗の影響を無視できず､実験値との誤差が生じ

たものと考えられる｡

以上の結果より､等価回路のパラメータ推定法は､日

射量変化に対して非常に高い精度を示すが､温度変化

に対 して精度が低くなるため､等価回路パラメータ推

定法を太陽電池モデルとして用いる場合､直列抵抗が

太陽電池の温度上昇に対して線形的に減少することか

ら､直列抵抗の温度変化に対する補正が必要であるこ

とが分かった｡次に､B2spICEを用いて模擬回路を作製

し､日射量変化によるシミュレーションを行い､トⅤ特
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図5 日射量に変化における直列抵抗
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図7 温度変化における直列抵抗

性､トP特性を求めた｡また､シャープ製の多結晶シリ

コン太陽電池(NE128)を用いて､日射量変化に対する

トV特性､I-p特性を求め､B2spICEによる模擬回路の

シミュレーション結果と比較した｡逆方向飽和電流は､

ある日射量における多結晶シリコン太陽電池の開放電

圧と､B2spICEによる模擬回路のシミュレーションによ

って求められた開放電圧が一致するように設定したO

また､太陽電池の温度は 20土3℃とし､並列抵抗は無視

して計算を行った｡また､どの程度一致しているのか

を確認するために､最大出力における実験値に対する

計算値の誤差を調べた｡

トⅤ特性､I-p特性における実験値とB2spICEを用い

た模擬回路のシミュレーション結果の日射量変化に対

するトV特性とトP特性の比較を図9(a)～(りに示す｡こ

の結果か ら､ 日射量 153W/m2,303W/m2,427W/m2,

600W/m2,819W/m2,966W/m2のどの日射量においても

シミュレーション結果が実験値とほぼ一致しているこ

とが分かる｡ しかし､最大出力付近ではわずかな誤差

が現れることも分かった｡また､1-ⅤⅠ-P特性曲線が変
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図6 直列 抵抗測定時における開放電圧と短絡電流
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図8 直列抵抗測定時における開放電圧と短絡電流

化する要因として直列抵抗が挙げられていたが､図 5

の結果でも分かるように､低い温度においては､日射

量が変化しても直列抵抗の値は実験値と一致していたO

この結果からも､直列抵抗の値を正確に算出してシミ

ュレーションを行ったため､実験値とほぼ一致したも

のと考えられる｡

次に､最大出力付近での誤差であるが､図 10に最大

出力において実験値を基準とした時の計算値の誤差を

示す｡ここにおける誤差は以下の式で表される｡

Error(%,-.001妄語 ×.oo (12,

図 10から､平均電流誤差は+2.56%､平均電圧誤差は

-3.24%､平均出力誤差は+3.58%となり実験値とほぼ一

致していることが分かった｡誤差の原因としては､並

列抵抗の影響を無視 していることと直列抵抗が実験値

と完全に一致していないことの2点が考えられる｡
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図9 トⅤⅠ-P特性の実験値と計算値

同様の研究において､非線形最小自乗問題解法の一つ

であるLavenberg-Marquardt法を用いた等価回路のパラ

メータ推定法では､並列抵抗を含めた検討を行ってお

り､電流一電圧特性を実測値と比較 した結果､誤差

0.03%になることが報告されている(8)Oしかし､今回提

案 した等価回路パラメータ推定法による誤差は､

Lavenberg-Marquardt法による誤差よりも大きい｡これ

は､シミュレーション値が並列抵抗の影響を考慮して

いない事と温度変化に対する直列抵抗が実験値と完全

に-敦していないことが原因と考えられ､今後の研究
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の課題としたい｡

使いやすさとしては Lavenberg-Marquardt法の計算方

法は複雑であるため､簡易的に太陽電池モデルを用い

る場合は､今回検討した等価回路パラメータ推定法の

利用価値が高いのではないかと考えられる｡以上より､

等価回路パラメータ推定法は､日射量変化に対して正

確な電流一電圧､電流一出力特性をシミュレーションす

ることでき､太陽電池のモデルとして有効であるとい

うことが分かった｡
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図 10 最大出力時の計算値の誤差

4. まとめ

本研究では､短絡電流 と開放電圧を指標 とした最大

出力制御法をもとに､最大出力制御 システムの設計や

シミュレーションを行 うための太陽電池等価回路パラ

メータ推定法を提案 し､太陽電池モデル としての評価

を行った｡その結果以下のことが分かった｡

(I)等価回路パラメータ推定法を用いて直列抵抗を算出

し､実測値 と比較 した結果､日射量変化に対 してほぼ

一致 していたが､温度変化に対 して一致 しなかった｡

そのため､等価回路パラメータ推定法を用いる場合､

直列抵抗の温度変化に対する補正が必要である｡

(2)B2spICEを用いて､等価回路パラメータ推定法にお

ける電流一電圧特性､電流-出力特性のシ ミュレーシ

ョンを行い､実験値 との比較を行った結果､特性 曲線

がほぼ一致 した｡また､最大出力における実験値 との

誤差を検討 したが､約 3%程度 と高い精度を示 し､等価

回路パラメータ推定法を太陽電池モデル として利用可

能であることが分かった｡

以上の結果により､短絡電流 と開放電圧を指標 とした

最大出力制御法を用いて､太陽電池等価回路パラメー

タ推定法を提案 し､太陽電池モデル として利用可能で

あることを明 らかにした｡
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