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電気二重層キャパシタ充電回路の制御
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Abstract:PhotovoltaiccellsarepaidattentiontoaSCleanandinexhausLibleenergysources･How-

ever,powerofphotovoltaiccellsisaffectedbysolar1.adiation,andsolal･batteriesthemselvesdo

notstoreelectl･icenel･gy･Itisagenel･almethodtostrageelectricenel･gygeneratedbypllOtOVOltaic

cellstemporal.ilyinstoragebatteries･Atthistime,whenthestoragebatteryisdischarged,itis

desirabletotakeouttheelectricalenergyofphotovoltaiccells.As asolution,itispossibleto

connectelectl･icdoublelayel･Capacitorsbetweenphotovoltaiccellsandstoragebattel･ies.However,

ibisnecessal･ynotOnlytoconnectelectl･icdoublelayercapacitorsbutalsotocontrolacircuitfor

chal･gingappropriately･Thisstudyfocusesoncontrolofcircuitforchargingfromphotovoltaiccells

toelectricdoublela,yercapacitors.Concretelyspeaking,thepurposeofthisstudyistopL･OPOSea

methodofcontrollingthechargeprocesstoelectricdoublelayercapacitorsbyusingSEPICcircuit

withmicrocontrollers.
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1.はじめに

太陽電池はクリーンで無尽蔵のエネルギー源として

注目されている.しかし太陽電池の出力は日射星によ

る変動が非常に大きく,太陽電池自体に蓄電機能はな

いため,太陽電池の電力を一時的に蓄電池に溜める方

法が一般的に活用されている｡

太陽電池は材料物理的な改善がない限りそれ自身の

高効率化は期待できない｡そこで比較的小規模,低コ

ストな発電システム用として,マイクロコントローラ

とスイッチング素子による簡素な制御システムでセン

サーと出力安定などの機能を実現し.太陽電池の充電

の効率を最適化するシステムを榊築することが目標と

されている｡

また太陽電池から蓄電池に充電する際,損失を少な

くし,蓄電池が放電している時にも無駄なく太陽朝̀出

から蓄電池に充電したい｡この方法として,太陽電池

と蓄電池の間に電気二重層キャパシタを接続するとい

うものが考えられる｡そしてこの方法についてはまだ

研究の余地がある｡本研究では,太陽電池から電気二

重層キャパシタへの充電に焦点を置き,太陽電池を入

力としたSEPIC回路にマイコンを繋ぎ,MOSFETを
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自動動作させる信号を送り出力を制御して,電気二重

層キャパシタに充電することを目的とする｡また比校

回路としてSEPIC回路に既存のバッテリ･チャージャ

を取り付けた回路を用いて比暇検討した｡

2.SEPIC回路

SEPIC(SingleEndedPrimarylnductanceCon-

vertel･)コンバータ軌 ステップアップコンバータの

中間にコンデンサを入れて,出力電圧範囲を変更す

ることで降圧も可能にしている｡また,入力奄圧の変

化に対して常に一定の出力電圧を得ることができる｡

sEPIC回路は標準的なポータブルシステムに適した

回路なので,挑帯機器で電池寿命をのばす必要性から

要求が高まっている｡SEPIC回路の回路図を図1に

示す｡

SEPIC回路は,電池2,3セルで動作するステップ

ダウンまたはステップアップコンバータに比べて多く

の部品を必要とする｡しかし,SEPIC構成の回路に

することで増える部品のコストは,電池のセル数を減

らせることで,たいていの場合は相殺できるo

図1の回路においてMOSFETがONになったとき

電流Ilは,入力電圧源からインダクタLlを通って共

通ライン側に流れる｡同様に電流I2は,奄圧源とみ
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図 1:SEPIC回路

なされるコンデンサClからインダクタL2を通って

共通ライン側へと,図の矢印の向きに流れる｡こうし

て電流が増大する｡

MOSFETがOFFになると,ZlはコンデンサC1と

ダイオードを通ってコンデンサ C2と負荷 Rlに流れ

る｡I2は,ダイオードを通ってC2に流れる｡二つの

電流は,コンデンサのチャージに合わせて傾斜的に下

がるOそして奄流左はコンデンサC2から負荷Rlに

向かって流れる｡【1】

3.マイコン

マイコンはコンピュータシステムをひとつの集縦回

路に組み込んだものである｡そして電子機器の制御用

に最適化されていて,現在私たちの使っている電子機

難や家電製品などのほとんどに組み込まれている｡マ

イコンの主な部品はCPUコア,プログラムを格納す

るメモリ,タイマー,外部周辺機器などと通信するた

めの入出力部である｡[2]
マイコンにはPWM制御という機能がある｡PWM

制御とはパルス幅変調 (PulseWjdthModulation)の

略で,パルス幅のON,OFFの時間比率を変化させて

出力電圧を制御することである｡これはMOSFETの

特性を活かした制御方法である｡【3】
またこのときのONの時間の別合のことをデュー

ティ比と言う｡ディーティ比をdとすると

d-; (1)

となる｡ TはONの時間をTはスイッチング周期を表

している｡

4.太陽電池による電気二重層キャパシタ充電回路

夷験で使用する太陽電池の開放電圧を測定してみ

ると,

･晴れ -･･1･6lV】

･退り･････1･3【Vl

･蛍光灯 -･0,6rV]

という結果が得られた｡

実験ではこの太陽電池4つを直列に接続したものを

入力として使用する｡太陽電池4つを直列にした時の

開放電圧は6,08【Ⅴ】であった｡

そして充電用の電気二重層キャパシタには容量1[F】,

内部抵抗30【0),定格5.5lV]を使用する｡また,充電

後に次の実験ができるように電気二重層キャパシタに

放電回路を直列に接続した｡放電回路は抵抗 220[n]

を5個並列に接続したもの(合成抵抗44【f7])にスイッ

チを接続したものを使用した｡

本研究ではマイコンの PWM制御でデューティ比

を変化させ,MOSFETのスイッチング機能によって

SEPIC回路の出力を制御するO図2に本実験装置の

概要を示す｡

回路の制御に使用するマイコンはNECV850ESⅨG2

を用いた｡このマイコンにはインターバルタイマ機能,

ポート入出力機敵 PWM 出力機能.A/Dコンバー

タ機能,シリアル通信機能があり本実験に適した動作

ができると考えこれに決めた｡

しかしマイコンのA/Dコンバータは電圧を測定す

ることができるが,電流を測定することはできない｡

そのため,図3のバッテリ駆動システム用双方向電流

センサを製作した｡

この回路はR3の両端にかかる電圧を R2/R1倍に

増幅してCoに出力させる｡そして極めて小さい抵抗

をR3に直列に接続することにより電流に与える影響

を最小限のものとして測定することができる｡よって

Coの電圧をマイコンで測定するとIR｡は,

IR3-

iI

(2)

という計算により求めることができる｡本実験装置で

はRl-1【kO],R2-30lknJ.R3-1[0)なので

VR3

IR3=面 一
(3)
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図 3:双方向電流センサの回路図

となる｡

また.マイコンを動作させる際にはAppliletとPM+

を使用した｡Applilet(ApplicationLeadingTool)は.

マイコン周辺機能 (インターバルタイマやポートなど)

を制御するプログラムを自動生成するツールである｡

PM+(Pl･OjectManagel･)は生成したプログラムを読み

込ませるだけでマイコンを動作させることができる総

合開発環境である｡

SEPIC回路の各素子については参考文献 【4】とLT-

spiceによるシミュレーションによって選択した｡実

際に図4の回路を作って昇降圧実験を行ってみると,

デューティ比が大きくなるにつれて出力電圧の値も大

きくならなければならないが,出力電圧は低下した｡

この原因はインダクタ上1に大電流が流れ,熱が発生

することによりインダクタを破壊して出力を低下させ

ていたものであった｡

Ll C2 Dl

図4:シミュレーションによって作成したSEPIC回路

この間題を解決するためにLlとL2に変圧器HTl

1205をインダクタとして用いた｡変圧器のインダク

タの値を求めるために抵抗 47[n]と変圧器を直列に

つないで,そこに電圧をかけてオシロスコープで時定

数を測定した｡6Ⅳト10【Ⅴ]間を測定した結果,時定

数は 148×10J6【S】となった.時定数とLとRの関

係より

7-芸 (4)

L-TR-148x1016x47-7.05lmH) (5)

となる｡

また,大電圧,大電流に耐えることができるように

MOSFETを2SK1837に変更して放熱板をつけた｡図

5に改良したSEPIC回路を示す｡

図 5:改良したSEPIC回路

しかし2SK1837はマイコンのPWM最大出力の5

【V】ではスイッチングが正常に動作しない｡そのため

図6のオペアンプを製作した｡オペアンプはアナログ

信号を増幅するための基本のICである｡ここで増幅

された電圧は

Q-PWM 謹 詳 -5×望上空 -8･33lV](6)15

となり2SIく1837を正常に動作させることができる｡

最終的に使用する充電回路は太陽電池を入力として,

オペアンプを取り付けたSEPIC回路に電流測定回路

と電気二重層キャパシタを接続したものを用いる｡そ

してマイコンのPWM制御によってSEPICに取り付

けられたMOSFETのスイッチングを自動化して目標

の充竜電圧に近づける｡その回路を図7に示す｡[5]
pwM制御のスイッチング周波数はマイコンのプロ

グラム設定で20lMHz).20/2tMHz).20/4[MHz],

20/64lMHz],20/256【MHz]まで設定できる.20

lMHrA],20/2【MHzl,20/64【MHz].20/256【MH71で

シミュレーションを行ったところ,昇降圧しなかった

り,立ち上がりが退かったり,安定しなかったりと期
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図 6:オペアンプ

待する動作をしなかった020/4lMHz]では期待してい

た結果が得られたOこれは20/4【MHz]がMOSFET

のスイッチング性能に適していたからであると考えら

れるoそのため実験では20/4【MHz]を使用する｡

マイコン制御プログラムについて説明する｡はじめ

にフィードバック制御のブロック線図を図8に示す｡

まずマイコンに官楳電圧rを設定する｡そして出力

電圧をA/Dコンバータで測定し.目標電圧に近づく

ようなデューティ比をSEPIC回路に出力し電圧を昇

圧または障圧させるプログラムを作る｡本実験では目

標電圧γは2.5lV]と定める｡

プログラムを作るにあたり,式7のような比例制御

の式を用いた｡

duty-k(r-y) (7)

しかしデューティ比が100岡 になると大電流がな

がれ回路を破壊する恐れがある｡そのためデューティ

比の最大値をあらかじめ設定する｡｡また出力電圧が

目標竜圧を超えたときはデューティ比にマイナスの値

が出てしまうので,デューティ比が0【%】になるよう

に設定する｡

kの値は20,50.100.1000,10000と定めて実験

を行ったところ,20,50,100では収束はするが目標

電圧まで届かず,1000では目標電圧に収束し,10000

ではEl槽電圧を超えてしまったoそのためk=1000を

として選択した｡

次に比較回路について説明する｡実験の比較回路とし

てLINEARTECH二NOLOGYのLT1513-2,SEPIC定

電流,定電圧バッテリ･チャージャを使用した｡LT1513-

2はリチウム電池や蓄電池に充電することが可能なIC

である｡図 9に製作したLT1513-2.SEPIC回路を

示す｡

8,4 8.I

図 7:PWM制御によるSEPIC充電回路

LT151312は入力電圧に関係なくvpBピンに1.245

lV]に固定された電圧が出力され,抵抗1hとR2の比

によって増幅した電圧をVouLに出力する｡シミュレー

ションの結果,

VouL-1.245x
Rl+R2

R?
(8)

となることが分かった｡

また,Ⅰ∬1513-2は入力電圧が2.5【V]以上ないと正

常に作動しないとされている｡
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図 8:ブロック線図
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図 9:LT1513-2,SEPIC回路図

5.充電実験

本爽験では太陽電池の開放電圧6･08【Ⅴ】を入力とし

て,1[F】の電気二重層キャパシタを2･5M に充電す

るoEl棟充電電圧は式8より出力しやすく,電気二重

層キャパシタの最大定格5･5[Vlにあうため2･5rV]と

した｡しかし,太陽電池は電圧が変化すると,電流も

変化する｡そこで,昇降圧を行うことができるSEPIC

回路を用い.マイコンでデューティ比を変化させ.出

力電圧を制御して電気二重層キャパシタに基準値まで

充電させる｡そしてその様子をオシロスコープで観察

する｡また比較回路のⅠ∬1513-2でも同じように実験

を行う｡

pwM制御を用いたSEPIC回路の充電実験ではデ

ューティ比の最大値を80【%】から20【%】まで変化さ

せて電気二重層キャパシタへの充電の様子を測定した｡

実験結果を図10から図16に示す｡

最大デューティ比80【%】のとき太陽電池を入力とし

て接続すると,太陽電池の電圧が急激に下がった｡そ

して実験の結果,Ⅰ∃機とする充電電圧2.5Ⅳ】まで充

電できなかった｡また最大デューティ比70【%】のとき

も太陽電池を人力として接続すると,太陽電池の電圧

が下がった｡最大デューティ比80【%】に比べて充電電

圧は高いがこの場合も目標電圧まで達しなかった｡最

大デューティ比80【%]と70[%】のときはデューティ

比が大きすぎて流れる電流が大きいため,太陽電池の

∫-Vカーブ特性によって入力電圧が小さくなってしま

う｡そしてSEPIC回路の昇圧にも限度があり,その

小さくなった電圧を昇圧するため目標電圧に達するこ

とができなかったと考えられる｡

最大デューティ比60[%],50[%],40[%】,30[%】

のときは目標電圧の2･5【Ⅴ】に充電されていることが

分かる｡最大デューティ比が40【%]のときが一番速く

目標電圧の2･5【Ⅴ】に達している｡そのため最大デュー

ティ比を40【%】付近に設定することで最適充電でき

ると考えられる｡

最大デューティ比20[%]の結果では最大デューティ

比70【%】,80【%】と同様に目標電圧の2,5【Ⅴ】まで充

電できていない｡これはデューティ比が小さいために

降圧されたと考えられる｡

以上の結果から,最大デューティ比60【%】,50【%】,

40t%】,30t%)のときは電気二重層キャパシタを目標

電圧の2.5【Ⅴ】に充電させることができたため実感釦ま

成功したと言える｡最大デューティ比80[%】70【%】,

20【%】のときは目標電圧には達しなかったものの電気

二重層キャパシタに充電するという点では目標を達成

したと言える｡
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図 10:最大デューティ比の80[%]の充電結果
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図 16=最大デューティ比の20[%]の充電結果

次にⅠ∬1513-2を用いたSEPIC回路で充電実験を

行った｡目標電圧は2･5【V】のため回路に用いる抵抗

は式8よりR1-10ln].R2-10【57]とした.実験の結

果を以下に示す｡
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図 17:比較回路の充電結果

結果は目標電圧の2･5Ⅳ]まで達しなかったOこの

ときの入力電圧を調べたところ2.3[V】となっていた｡

この値はデータシートに表記されている最低入力電圧

よりも低かった｡そのためLT1513-2が正常に動作し

なかったと考えられる｡

そのため直列に接続する太陽電池を増やして再度実
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験を行った｡図18は太陽電池を増やし入力電圧を上

げたときの比較回路の実験結果である｡
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図 18:入力電圧を上げた比硬回路の充電結果

図 18より比轍回路では充電の立ち上がりが非常に

速い｡しかし目標電圧の2･5[Ⅴ】付近までいくが,安

定せずにずっと振動している｡また充電し続けても電

流がo[A】になることはなく,いつまでたっても充電

完了にはならなかった｡そして入力をo【Ⅴ】にすると

急激に電気二重層キャパシタの電圧が下がり,うまく

充電できなかったoLT1513-2は入力電圧が商用電圧

電源により供給されることを前糎としていて,実験か

ら2･5【Ⅴ】以下の入力電圧では動作しない｡

6.考察

マイコンによるPWM制御を用いたSEPIC回路の

実験では,最大デューティ比によって出力側に変化が

見られた｡最大デューティ比が大きすぎる場合や小さ

すぎる場合にはE卜標電圧の2.5rV)に充電できなかっ

たO最大デューティ比が大きすぎる場合,流れる電流

が大きいため,太陽電池のI-Vカーブ特性によって入

力電圧が小さくなってしまう｡そしてSEPIC回路の

昇圧にも限度があり,その小さくなった電圧を昇庄す

るため目標奄圧に達することができなかったと考えら

れる｡またデューティ比が小さすぎると降圧されるた

め目標電圧に達しなかったと考えられる｡電気二重層

キャパシタへの充電の様子を比披すると,最大デュー

ティ比40[%]付近に最過充電できるデューティ比が

あると考えられる｡

製作したマイコンによるPWM制御を用いたSEPIC

lBl路は既存のLT1513-2を用いた比矧司路に比べて次

の点で優れている｡

●出力竜圧を自由に設定することができる

比較回路では抵抗の比によって決まるため細かく

設定できない｡また式8より出力奄圧を1･245【V】

より小さくすることができない｡

●入力電圧が低くても充電することができる

比梗回路では最低入力電圧以上でないとLT1513-

2が動作しない｡

7.おわリに

太陽電池の出力はEl射塁による変動が非常に大き

く,太陽電池自体に蓄電機能はないため,太陽電池の

電力を一時的に蓄領地に溜める方法が一般的に活用さ

れている｡太陽電池から蓄電池に充電する際,損失を

少なくし,蓄電池が放電している時にも無駄なく太陽

電池から蓄電池に充電したい｡この方法として太陽電

池と蓄電池の間に電気二重層キャパシタを接続すると

いうものが考えられる｡そのため本研究では,太陽電

池から電気二重層キャパシタへの充電に焦点を置き,

太陽電池を入力としたSEPIC回路にマイコンを繋ぎ,

MOSFETを自動動作させる信号を送り出力を制御し

て,電気二重層キャパシタに充電することを目的とし

た｡その日標を達成するため,マイコンによるPWM

制御を用いたSEPIC回路,LT1513-2を用いた比校回

路のそれぞれ製作して.電気二重層キャパシタに目標

電圧を充電する実験を行った｡

マイコンによるPWM制御を用いたSEPIC回路で

は比例制御プログラムを作って,デューティ比を変化さ

せた｡その結果,出力電圧が変化し電気二重層キャパ

シタへの充電電圧と充電時間も変化した｡電気二重層

キャパシタへの充電の様子を比較すると,最大デュー

ティ比40【%】付近に最適充電できるデューティ比が

あると考えられる｡しかしどの場合においても電気二

重層キャパシタに充電されていたため目標は達成した

と言える｡比較回路を正常に動作させるとEl槽電圧の

2.5【Ⅴ】付近まで電圧は出力されるoしかし電気二重
層キャパシタにはうまく充電できなかった.LT1513-2

は入力電圧が商用確圧電源により供給されることを前

提としていて,実験から2･5【Ⅴ]以下の入力電圧では

動作しない｡

結論としてマイコンによる PWM 制御を用いた

SEPIC回路を使用すると電圧が変動する太陽電池で

あっても電気二重層キャパシタに充電できる｡しかし

I-Vカーブの特性があるため目標の出力電圧まで達し

ないことがある｡そのため今後の課題はJ-Vカーブの

最適動作点とデューティ比の関係を組み合わせること

が必要となる｡またSEPIC回路の素子を改善すると

もっと高精度な動作で電気二重層キャパシタに充電で

きると考えられる｡
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