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Abstract: Photovoltaic power generation attracts attention in new energy recently. Photovoltaic

cell absorb the radiant energy of sunlight and convert it directly into electric energy. Photovoltaic

cells have own characteristic of the I-V curve which depends on solar radiation. Therefore we

incorporate a Ćuk circuit in a generation system and an accumulation of electricity system by this

experiment. And we carry out the I-V curve measurement and charge without changing a circuit
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1. はじめに

地球温暖化は，すでに異常気象などにより我々の生

活に影響をもたらしている。今後，温暖化による砂漠

化の進展や氷原・氷床の減少などの直接的な影響のほ

か，食糧生産，海岸の浸食，生物種の減少などにも一

層深刻な影響がでてくるものと予想される。

そのため政府は 2020年までに国内の温暖化ガス排出

量を 1990年比 25％減らす目標達成に向け，エコカー

減税によるハイブリッド車の普及や，化石エネルギー

から新エネルギーへの転換などといった対策をとって

いる。特に新エネルギーに関して言うと，太陽光発電

は地球温暖化の原因となる二酸化炭素の排出が非常に

少ないために注目されている。

しかし，太陽光発電には，安定した出力であり続け

ることは難しいという問題点がある。そこで，発電シ

ステムと蓄電システムの間にĆuk 回路を組み込むこ

とによって I-Vカーブ測定と充電を同時に実施する。

本実験では太陽電池の代わりにシミュレータを用いた

実験を行う。Ćuk回路の FETにつないだマイコンの

PWMの duty比を操作して，出力を変化させること

で何点か値をとり，そのデータをもとに回路を切り替

えることなく I-Vカーブを求めることを目的とする。

また，シミュレータはこちらが指定した I-Vカーブ

を出すことができるので，実験で求めたカーブと比較，

検証してみる。

2. 太陽電池の特性

一般的に太陽電池の出力は下に示すような曲線で表

される。
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図 1: I-Vカーブ

開放電圧 (V oc) とは，太陽電池に何もつながって

いない状態の時の，太陽電池の両端の電圧のことを示

す。また，短絡電流 (Isc)は太陽電池の両端をつない

だ状態で流れる電流を示す。図の中にある四角形の面

積が最大となる点のことを最大出力動作点 (MPP )と

いう。その時の電圧を最大出力点電圧 (V mp) ，電流

を最大出力点電流 (Imp)という。この点で動作するよ

うに制御すれば，高効率の発電ができる。

3. 一般的な I-Vカーブの測定法

一般的な I-Vカーブの測定法は，太陽電池の両端に

抵抗をつないぎ，抵抗の電圧を測定し，オームの法則

より電流の値を算出する方法である。図に示すように，

抵抗値を変化させることで，太陽電池の動作点も変動

する。抵抗の数を多くして測定点を多くすれば，より

正確な I-Vカーブを求めることができる。特に変化の

大きいMPP付近の電圧と電流の値を多くとると良い。
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図 2: 抵抗値による動作点変動

4. 実験

4.1 Ćuk回路

本実験では，発電・蓄電システムにスイッチング回

路を利用する。そうすることで I-V カーブ測定と充

電を回路を切り替えることなく実施できる。その中で

もĆuk回路を利用する。Ćuk回路とは，1976年にカ

リフォルニア工科大学の Slobodan Ćuk教授が発明し

た回路である。

図 3: Ćuk回路

Ćuk回路は，FETをインダクタで囲む構成となっ

ている。エネルギーの伝送用にはコンデンサを使用す

る。入力コンデンサがインダクタのスイッチングしな

い側にあるため，原理的に生じる 3角波よりも高速に

入力電流が変化することはない。同様に，出力コンデ

ンサは 2つ目のインダクタのスイッチングしない側に

接続する。電流の 3角波はこのコンデンサの充電にも

使われ，リップル電圧は低くなり，コンデンサからの

発熱も少なくなる。電流の流れる向きより，出力され

る電圧は負となる。

ここで，FETについて説明する。FETはある一定

以上の電圧をかけると電流が流れる仕組みになってい

る。今回用いた FETでは，4Vがその電圧である。そ

のため，回路の中ではスイッチのような役割をする。

その特性を用いて，この回路の FETに PWMを入力

することにより，FETの on,offを切り替える。　

次にĆuk回路の動作について説明する。

まずは，FETが onの時であるが，電流は L1を通っ

て FETに流れてC2と L2を通る。この時，ダイオー

ドのカソード側はプラスになるので，ダイオードに電

流はほとんど流れない。

図 4: FETが onの時

次に，FET が off の時であるが，FET は off なの

で電流は L1から C1を通る。この時ダイオードのア

ノード側はプラスになるので，ダイオードに電流が流

れる。この時，ダイオードはほとんどGNDと同じ電

位なので C2と L2には負の電流が流れ続ける。

図 5: FETが offの時

4.2 Ćuk回路を用いた I-Vカーブ測定法

本実験では，I-Vカーブの測定と充電の両方を同時

に行うために，スイッチング回路であるĆuk回路を用

いた。昇圧回路や降圧回路は入力電圧と出力電圧の大

きさを考えなくてはならないが，Ćuk回路はそれを考

えなくて良い。それは，エネルギを入力から出力へと

伝送するコンデンサが存在するため，電流がコンバー

タ側に逆流しないからである。電池の充電においては，

この特徴が大きなメリットとなる。すなわち，電池か

らの電流がコンバータを通ってその入力へと逆向きに

流れることをコンデンサが防いでくれるのである。

そのĆuk回路を太陽電池に接続し，太陽電池の電圧，

電流，充電される電圧を測定する。そのうちのĆuk回

路の入力電圧，電流を用いて I-Vカーブを求める。今

回は太陽電池の代わりに，Solar Array Simulator を

利用した。また，電圧，電流の値をとる際に少しでも

値を安定させるためにローパスフィルタを通した。

まず，Solar Array Simulatorで I-Vカーブを生成す

る。マイコンからĆuk回路の FETに PWMを送るこ

とにより，FETを on，offさせる。今回利用しているマ

イコンのPWMは 3.3Vのため，MOSFETゲート駆動

回路を通すことで5VのPWMに変換した。このPWM

の duty比を変えることで，Solar Array Simulatorの

入力電圧を変えることができる。そして duty比ごと
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のĆuk 回路の入力電圧，電流の値を AD コンバータ

で記録する。その値をもとに I-Vカーブを求める。ま

た，Ćuk回路の出力側の電圧は反転するため，反転増

幅回路を利用した。
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図 6: 測定回路
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図 7: 測定回路全体の外見

4.3　 Solar Array Simulator

Solar Array Simulator が生成するカーブは次の 4

つの点と 4つの式から生成される。
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Voc − V mp

Imp
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図 8: Simulatorの I-Vカーブ

こ こ で ，Voc=7.0[V],Isc=0.5[A], I[mp]=0.4[A],

V[mp]=5.0[V]である。

5.　実験結果 5.1　実験データの I-Vカーブ

このデータは電圧と電流の値を 51パターンの duty

比で値を取ったものである。duty比は，0～100%の間

の偶数で変化させる。

まず，duty比 0% の PWMを送る。その時の電圧，

電流の値をADコンバータで記録する。そして，duty

比を変更して同じことを 0%～100%まで繰り返す。

得られたデータをもとに近似曲線の式を求めたもの

を下に示す。
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図 9: 実験で得られた I-Vカーブ

5.2　 Solar Array Simulatorの I-Vカーブと実

験データの I-Vカーブの比較

下図は Solar Array Simulatorの生成した I-Vカー

ブと実験データの I-Vカーブを比較したものである。

Solar Array Simulatorの生成した I-Vカーブと実験

データの I-Vカーブを比較したところ，近いグラフを

得ることができた。しかし，MPP付近で実験データ

の電流が Solar Array Simulatorの生成した電流ほど

大きくない。
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また，電圧が 2V～0Vにかけて電流値が上がらなけ

ればならないが，グラフはそのようになっていない。
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図 10: Simulatorと実験データ比較

6. おわりに

6.1 まとめ

本研究では，Ćuk回路の duty比を変化させること

で I-Vカーブを測定する方法を提案した。

本実験では実際の太陽電池ではなく Solar Array

Simulator を利用した。この Solar Array Simulator

は，Voc：(開放電圧)，Isc：(短絡電流)，I[mp]：(最大

出力点の電流)，V[mp]：(最大出力点の電圧)を設定す

ることで自分で I-Vカーブを生成することが可能であ

る。自分で生成した I-Vカーブと実験で得た I-Vカー

ブを比較した。

6.2 考察

Simulatorの生成した I-Vカーブと実験データの I-V

カーブを比較したところ，近いグラフを得ることがで

きた。しかし，MPP付近で実験データの電流が Solar

Array Simulatorの生成した電流ほど大きくない。

また，電圧が 2V～0Vにかけて電流値が上がらなけ

ればならないが，グラフはそのようになっていない。

それは，計算する際に測定点に電圧 0Vの時のデータ

がないため，このような近似曲線になってしまったも

のと考えられる。

6.3 課題

今後の課題としては，電圧・電流のノイズをとると

いうこと，また，ノイズの発生源を調査し，ノイズの

発生しにくい回路にしなくてはならない。
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