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　　Thi8　paper　describes　development　ofapro 望   able 　MPPT 伽 im   Power 　Point　Trac団ng ）using 　PIC　whjch

is　indispensable　for　the　efficiency 　improvement　of 　the　PV （Photovoltaics）system ．　The　performar］ce　of 　the　trial　model

circuit 　applying 　the 　perturb　and 　observe 　me 山od 　and 　the　 constant 　voltage 　method 　is　evaluated 　and 　compared ．　The

proposed　programmable　digital　control 　MPPT 　syste 皿 is　able 　to　improve　the　problem　 of　the　conventional 　analog

MPPT ．　Experimental　results 　show 　validity 　ofthe 　proposed　programmable　MPPT 　system 　using 　PIC．

Keywords．’Maximum 　Power 　Point　Tracking（MPPT ），　Perturb　and 　observe 　method ，　Constant　voltage 　method ，　PWM ，
PIC ，1〕rogrammabLe ，　PV （Photovoltaics）system ．

1 緒言

　太 陽光発 電 シ ス テ ム の 構 成 要素 は ，太 陽電池

（Photovoltaic；PV ），最大電力点追尾装置 （Maximum

Power 　Point　Tracker ；MPPT ），蓄電池 などで あ る。こ の

構成要素の 中で シ ス テ ム の 効率向上 に 不 可 欠 な もの は

MPPT で ある。こ れは，太陽電池 の 出力特性 は接続 し

た負荷の 電圧 お よび 電流に影響され，太陽電池に は最

適動作点が存在 し，
こ の 最適動作点に制御す る装 置が

MPPT で あ る。近年の 電子機器は 高性能化 ・高機能化

され て きた理 由 の
一

つ と し て は ， 制御技術が ア ナ ロ グ

制御か らデ ィ ジ タ ル 制御 へ と移 り変わ っ て プ ロ グラマ

ブル 化されて きて い る か らと考え られる．しか し，現

在で も MPPT を含む電源装置はアナ ロ グ回路が多く用

い られ て い る。これ は 基本的な設計手法が確立 され て

い る こ とや， 多種多様な ア ナ ロ グ制御 IC が存在する

こ と で あ る と考え られ る。今後 の 太陽光発 電 シ ス テ ム

の 普及 を促進す るためには ， 太 陽電池 の 製 造技術や新

材料の 開発の みな らず，MPPT の 技術の 向上 も必要と

され て い る 。 今後 ， MPPT へ 要求 され る性能や技術は ，

高耐久性，低 コ ス ト化，自律度向上 型 シ ス テ ム 技術お

よび他エ ネル ギ
ー
連系シ ス テ ム 技術な どで ある［1−10］。

そ こ で ，MPPT の 回 路 に P］C （Pedpheral　 lnterface

Controller） を用 い る こ とに よ っ て ，最大電 ノJ点追従

（Maximum 　Power　Point　Tracking ；MPPT ）制御 を行 う

た め に必要な電圧お よ び電流の 計測，電力変換 の ため

の PWM （Pulse　Width　Modulation：パ ル ス 幅変調）制御

を ワ ン チ ッ プで行 うシ ス テ ム の 開発を考える。 こ れ に

よ り同 じ 回路を用 い てもプ ロ グラム を変更する こ とに

よ っ て 太陽電池 の 種類に応 じた仕様 の 変更や，MPPT

構成部晶 の 特性 ば らつ きの 補正 な ど も容易 に実現 で き ，

燃料電池な どの 異な る シ ス テ ム に も柔軟に対応で きる

もの と考え られ る、，さらに ，
PIC を用 い る こ とに よ り，

柔軟で イ ン テ リジ ェ ン トな MPPT の開発 を 日的と し，

部 品点数を最小限 にとどめ，MPPT の コ ン パ ク ト化 お

よび 軽量化
・デ ィ ジタル 化 が 可能 になる。そ して ，試

作回路に 山登 り法 （PertUrb　and 　Observe；P＆0）と電圧

追従法 （Constant　Voltage；CV ）の MPPT 制御方式を適

用 し，動作確認 と有効性 の 検討 と改良を行 い ，既製品

の MPPT と性 能を比較 ・検討 し，そ の結果か ら今後の

課題 につ い て も考察を行 う。

2 太陽光発電シ ス テ ム

　太陽光発電 シ ス テ ム の 構成 は，独 立 シ ス テ ム と系統

連系シ ス テ ム の 二 つ に分類 され る、，さらに蓄電池 の 使

用 の 有無や負荷 の 種類な どの 区 別 が あ る。さ ら に，他

に も多くの 組合わせ が提唱 され て い る 。 今回用い た

Fig．1の 独 立シ ス テ ム は商用電力系とは何 ら関係 を も
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たな い 太陽光発 電 シ ス テ ム で ある，，H射量 の 少な い 曇

りや夜間 に も運転す る 必 要 が あ る 場合は
， 蓄電池 を設

け昼間の 余剰電力 を蓄える シ ス テ ム で あ る。

　太陽光発竜 シ ス テ ム の 構成要素 の 1 つ で あ る 太陽電

池は ，太陽 の 光エ ネル ギ
ー

を直流電力 に変換する もの

で ある。Fig．2 に太 陽電池 の 電流 一
電圧特 性 （1−V 　IP「1線），

お よ び電カ ー電圧特性 （P−V 曲線）を示す。以 トの よ

うな特性 で 太陽電池 の 陸能を評価 で き る。

　・ 　 開放電圧 Voc ： 出力端子間 を開放 した際の 端 r
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　これ らの 電気的特性は，

ル 分布 な どで 変動す る 、

考慮 して シ ス テ ム設計を行 うこ とが重要 となる、ま た ，

太陽電池 の 傾斜角 と方位角 は 出力な どに も人 きく影響

する。太 陽電池 の 出力電力は， U射強度や汎度などで

最適動作点 が変化す る。また，太陽電池 を直接負荷に

接続 した場合 ， 負荷 の 電圧 と電 流が出力 に影響す る。

こ の た め ，日射強度や接続 し た負荷に関係な く最適動

作点に 追従する装置が MPPT で あ る，、 太陽電池 の 電力

は MPPT を用 い て 希望の 出力 に 変換す るが ，基本的な

回路は電力変換同路 と同 じで ある、，

　 MPPT で 用 い られ る回路は，太 陽電池 の 出力電力 が

直流 で あるため DC −DC コ ン バ ー
タ回路また はイ ン バ

ータ同路で ある。MPPT は，太陽電池 の 最大電力点 を

追従す る装置で あるが ，こ の 制御 方法 に は 山登 り法 を

短絡電流 Isc：出力端 了
一
間を短絡 した際の 電流

最適動作点 ：1−V 　II［1線上 で ，電流 × 電圧 一出力電

力が最大 とな る 点

最適動作電圧 Vop ： 最適動作点の 電圧

最適動作電流 Iop：最適動作点の 電流

最大竃力 Pmax： 最適動作点における出力電力

変換効率 ：最大出力 f入射 太陽光 エ ネル ギー

　　　　　　　　　 口射強度や温度，ス ペ ク ト

　　　　　　　　 こ の た め
， 実際の 設置条件 を
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始め とする 各種方法 がある、

3MPPT の 設計

　MPPT を設計する 際に 必要なの ほ ，接続する太陽電

池 とバ ッ テ リの 仕様 で あ る 。 今回 は 身近 に あ っ た シ ャ

ープ製 の 太陽電池 と 占河電池 の 鉛蓄電池 を使用 し た v

シ ャ
ープ製 の 太陽電池 の 仕様は，型式 Nr3432，最大

出力 Pm − 40W ，開放電圧 Voc＝19．6V，短絡電流 Isc＝

2，70A ，最大出力動作電圧 Vp
，．

＝15．8V ，最大山力動作

電流 1
μ
、、− 253A ，セ ル 変換効率 η 、，1≡17．1％，モ ジ ュ

ー

ル 変概 率 η 。 。d。1，
− 16，0％、，外形 ・r法 627 × 399 × L5  

で あ り，古河電池の 蓄電池の仕様は，掣式 FT　4　L−BS，

公称電圧 12V
，

10 時間率容量 3Ah
， 外形寸法 113× 70

× 85  で あ る。　 MPPT の 人力側 に の 太陽電池を 1

枚接続す る こ とに し，MPPT の 出力側 に は こ の 蓄電池

を 1個接続する こ とにする。

　太陽電池 と鉛蓄電池の 仕様よ り入 出力共 に 直流 で

あ る こ と，入 力電圧 よ り出力電圧 が低 い こ とか ら本

MPPT の 基木回路は降圧形 コ ン バ ータ とする。設計し

た圓路 を Fig．3 に示す 。
　MPPT 制御は PIC　16F876で 彳1

うこ と にする。 こ の PIC は，太陽電池の 電圧 と電流を

も とに PWM （Pulse　Width　Modulation）の DUTY 比 を

変更す る こ とに よ りMPPT 制御を彳亅
．
う。よ っ て，　MPPT

制御 を行 うため に太陽電池の 電圧 と電流を計測で き る

よ うにす る。また，付加 機能 を プ ロ グラ ム により付け

加 え られ る よ うに バ ッ テ リ竃 圧 も計測で き る よ うにす

る．付加機能 とは 過充電防止 の た めの MPPT 停止機能

な どで ある。

　PIC とは，　 Microchip　Technoiogy　hc．（マ イ ク ロ チ ッ

プ ・テ ク ノ ロ ジー，ア メ リカ ア リゾナ州） の 製造する

ワ ン チ ッ プ ・マ イ コ ン で あ る。 本研究で は，プ ロ グラ

ム の 入 れ替えが可 能 で ビ ン 数 が 28 本 の PIC16F876 を

用 い る。MPPT 制御を行 うた め に は，太腸電池の 出力

電圧 と電流 を計測す る必要が ある。そ こ で，PIC の AN1

ピ ン で 太陽電池 の 電圧 を ， AN2 ピ ン で太陽電池 の 電流

を計測する こ とにする。しか し，PIC で は計測 で きる

霞圧 の 上 限が 電源 電圧 で あ る こ と，ま た 電 流 が 計測 で

きない こ とか ら工 夫が必要 となる。そ こ で，　 般 的な

サ
ー

キ ッ トテ ス タ で 用い られ て い る 方法 で ，電圧 は 分

圧 を計測し，抵抗値 の 比 率 か ら 目的 の 電 圧 を求 め る方

法 ，電流は 電流計測用の抵抗で 発生する 電圧降下を計

測 し
，

オ ー
ム の 法則 か ら電流 を求 め る方 法 を 用 い る。

　先 に 述 べ た よ うに測定す る太 陽電池 の 電圧 は開放

時に 19．6V となる の で 直接計測で きな い 。そ こ で ，直

268 （88）
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　次に ，チ ョ
ーク ・

コ イ ル の 電流が連続的で ない 場合を

考え ると， トラ ン ジ ス タ （Tr）が ON した場合，人 力

か ら 出力へ 供給され る電力 Po，N’は，入力電圧 が 巧の と

き，回路に流れ込 む電流は仍
一Vo）tfL となる の で，

P
。．

．
礁 一v

・ ）t （9）

い 卸 （17）

と な る。こ の 電力 を TbPF〜TON ま で 積 分 し
，

一
周期 で

　こ の 場 合の 出力電圧 Uo は，式 （8）の 値を使用す る。

したが っ て （17）は，

平均化する と，

与 ÷ ％≠：：1巧（
梺 ≧棚

とな る．

　　　v
，（v，

− v
。 ）T。，。

2

Pnv ＝

　　　2L（T。A ，
＋ ％。。）

（ll）

　 こ の 電力は 出力電力 Po と等 し くな る ．っ ま り，出力

電流を ノo，出力電圧 を Vo とす ると，次の 式の よ うに

なる。

P
。
− v

。
f

。 （i2）

っ ま り，式 （ll）と式 （12）とは等 し い の で ，両方 か

ら出力電圧 Vo を求 め る と，

　　　　　　　（Vi　T。．一．・）
2

v
。

；　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　 ｝つ7』1v　

2
＋ 210L （To．N’＋ TOF’

F ）

　　　 巧ち v ろπJo ＞

　　2L（T。．N’＋ T
。FF ）

（18）

とな る。

　チ ョ
ー

ク ・コ イ ル の 電流 が連続的 で な くな る臨界点

は，次の よ うに し て簡単に求め る こ とがで きる。チ ョ

ーク ・コ イ ル を流れる電流の平均値 畑 は ，チ ョ
ーク コ

イ ル を流れ る電流 の 谷 を Jvとすると，

と表児する こ ともで き る．

　
一

般的な設計 の 場合，全負 荷時で は 連続モ
ー

ドに な

るよ うに設 計す るが，軽負荷時には断続 モ
ー

ドにな る。

こ の 場 合，パ ル ス 幅を 十分に狭く しな い と軽負荷時に

出力電圧が ．E昇し， 希望 の 安定度 を満足 しな くな るの

で 注意が 必要 で ある。チ ョ
ーク ・コ イ ル L の 値は，全

負荷時 に L を流れ る リプル 電流 の ピーク
ーピー

ク値が，

負荷電流の 且12以下 に なる よ うに設計する。こ れは，

リプル 電流の ピ ーク値を下げ，コ ン デ ン サ の 破損を防

止す るためである、最大出力電流を Io（mat 」
とする と，

v
，
− v

。

　　　 る。
＜ O・51

。（＿ ）
　 L

とな る、し たが っ て，次の ような関係が成立する。

ち・ ＋ 卸
こ こ で 玩 は 出力電流Io と等 しい の で ，

… 一・
・

＋ 矩π

（14）

・ ．

2（v・
　
’

　v
・ ）T

。N

　　　／
0 （ma 。）

（19）

（15）

とな る．臨界点は ノ广 0 として 求める。した が っ て ，

　　　　T
。FFち ＝

　　 2L
（16）

が臨界点 とな る。 し た が っ て ，連続モ
ー

ドと な る条件

は ，次の よ うに な る。

（20）

　こ の 式は，昇圧形 コ ン バ ー
タ の フ ィ ル タ 設計に も共

通 す る 式 で あ る。そ こ で，本 MPPT に 用 い る チ ョ
ー

ク
・

コ イル L の 値を求め る。チ ョ
ー

ク
・

コ イル に流れ る電

流が連続的 と仮定 し，式 （8）を用 い て To，s，の 時間を求

め る 。 こ の とき必要 となる値は ， 恥， Voお よび T の 値

で ある。Viは最大動作電圧 15．8V ，　 Vo は鉛蓄電池の 充

電電圧 145V と し，　 T は PWM 周波数 か ら決定す る。

PWM 周波数はプ ロ グラ ム に よ り任意に設定で きる が，

実験的に周波数 f＝9．77kHz と し て，

　 　 ユ　　　 1
T ＝一 ；　 　 　 　 　 　 　 　 　 sec

　　f　　9．77 × 103

と な る。式 （8） か ら 7bN は，

T
。N

．
V

・
T

．93．9326 。 1・
−6

、ec

式 （20） よ り

270 （90）
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2（巧 一 
ち。

． 9・．4536 。 1・
一・H

　lo
（m 。x ）

とな る。こ の 値よ り大きければ よ い の で 155μ H とす

る。

　MPPT 制御 の 方法は い くつ か考案され て い るが ，本

研究で は 山登り法 と電圧追従法を用 い る。プ ロ グラ ム

は ア セ ン ブラ言語 を用 い て 作成す る。山登 り法は太陽

電池 の 動作電圧 を
一

定間隔で 変動させ ，変動前後の 電

力を比較する 。 比較 の 結果 ， 電力が最大 となる電圧 に

変化 させ る方法で ある。ま た ，電圧 追従法は，単結晶

シ リコ ン 太陽電池 の 最大 出力動作電圧 が開放竃圧 の

80％付近 とな る こ とを利用 した手法で あ り，電圧 の 測

定 の み で 制御が で きる た め，回路が 簡素化 で き る。

4 制御実験と実験結果

　実験に は ，本 MPPT ，太 陽電池お よび鉛蓄電池 の 他

に安定化電源 ，電子負荷装置等を用 い た。太陽電池 の

出力 は天候に 左右 され る ため同条件
．
ドで MPPT 装置 の

比 較をす る の は 難 しい 。そ こ で，安定化電源 を用 い る

こ とによっ て 同条件で 実験 を行 う。蓄電池は充電お よ

び放電状態 によっ て 抵抗が変わるた め，電子負荷装 置

を用 い て同条件 で実験 を行 う。

　また，本 MPPT の 動作比較の ため に，既製品 の MPPT

を用い た比較実験を行 う。 既製品 の 仕様は ， 入力電圧

15〜250V，出力電圧 12〜150V，最大出力 500W ，最大

出力電流 15A で あ り，回路構 成は DC −DC コ ン バ ー
タ

（降圧形 コ ン バ ー
タ）で あり，大き さは 150 × 100 × 40mm

で あ る。既製品 は 汎用 品 で あ る の で 入力電圧お よび出

力電圧が ワ イ ドである こ とが 分 か る。また，既 製晶 の

大きさ と比較 して 本 MPPT （95× 72mm ）は コ ン パ ク ト

で ある こ とが分か る。

　本 MPPT の 基本回路は DC −DC コ ン バ ータ （降圧形

コ ン バ ー
タ） とな っ て い る。 そ こ で ， DUTY 比 を 20

〜100°
／，まで

一
定間隔で 変化させ ，動作試験を行 っ た。

シ ス テ ム の 構成は ， MPPT の 入力側に安定化電源を接

続 し，出力側 に電子負荷装置を接続 した もの で ある。

まず，プ ロ グ ラ ム に よ り DUTY 比 を 20〜100％ まで変

化 させ た ときに ， 設定 した PWM 波形が出力 されて い

る か を オ シ ロ ス コ
ープ に よ り確認 し た 。Fig．4 に DUTY

比 80％ の ときの 波形 を示す。 1周期 出o，v　fToFF丿は ，

PWM 周波数 を 9．77kHz と した こ とか ら 102．3 μ sec と

な っ て い た 。To
“
，が 82μ sec と な っ て い た こ と か ら

DUTY 比 80°／・ が 確認 できた。他 の DUTY 比も同様 に確
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認 した とこ ろ，プ ロ グラム 通 りの 波形 が確認 で きた 。

　Fig5 は本 MPPT か らの 出力電流 と効率 の 関係 で あ

る、、安定化電源 の 電圧 を ・∫変させ 計測 した結果 DUTY

比 80％以外で は 効率が電流に依存 し て い る こ とが分

か る。また，0．5A 以 Eで は効率が 80％ と安定 し て い る

た め こ の 領域で の 使用 が 望ま し い こ と が分か る。Fig．6

は，人 力電力 と出力電力の 関係で あ る。人力電力が 6W

以 Lで効率が 80％ とな っ て い る こ とが 分 か る、、Fig．7

は出力電力 と 電圧 の 関係 で あ る。自抜き の プ ロ ソ トは

実測値，黒い プ ロ ッ トは実測値か ら計算を行 い 求めた

電圧 で ある。 計算は式 （19） か ら連続 モ
ー

ドか 断続モ

ー
ドか を判断 し，式 （8）また は 式 （13）を用 い た 。

　DUTY 比 が 100％ の と き は連続モ
ー

ドに，　 DUTY 比

が 80e／．の ときは 1〜10W まで は断続 モ
ー

ドで 10W 以

上 は連続モ
ー ド とな っ た。D し月rY 比 が 60％以 ドで はす

べ て 断続 モ
ード と な っ た。DUTY 比 80°／．を除 けば，実

測値お よび計算値共 に「司 じ よ うな電圧変化 とな っ た．

ま た ，実測値は 計算値 の 90％ と な っ て い た。

　 以 上 の 結果 か ら DC −DC コ ン バ ー
タ回路は入力電圧

を降圧 し，的確に動作 し て い る こ とがわか っ た。

　本 MPPT の 動作試験を行 っ た。シ ス テ ム の 構成は，

MPPT の 入力側 に安定化電源 または太陽電池を接続 し，

出力側 に鉛蓄電池お よ び こ れ に 並列 に 電 子 負荷装置等

を接続 したもの で あ る。比較の ため に MPPT を用 い な

い 場台 と，既製品 の MPPT を用 い た 場合 の 動作試験 も

行 っ た、、

　Fig．8 は入力側に安定化電源を用い た場合 の 入力電

力 の 時間変化を示 した も の で あ る。Fig．9 は電子負荷

装置 を ON に した場合 の 時間変化 を示 し たもの で あ る 、

安定化電源 の 出力は測定開始か ら O．5 秒後 とした。立

ち上が りの 遅れ て い る プ ロ ッ トは，MPPT の 起動後に

電源 の 開放電圧 を測定 して い るためで ある。 3．5 秒前後

で OW となっ て い るの も電源 の 開放電圧 を測定 して い

るた めで あ る 。 本 MPPT を用 い た方が電源 の 電力を高

く保っ こ とが で きる こ と が分か る，ま た，既製品 と比

較 した場合，竃力 の 振幅を小 さくで き る こ とがわか る、t

　Fig．10 か ら Fig．13 は，入 力側に太陽電池，出力側 に

鉛蓄電池 と並列 に 負荷を接続 した場合の 電力 の 時間変

化 を示 した もの で ある。また，計測 は 日陰 で 行 っ た。

太陽電池 の 出力 が 日射量 に よ り変動 して い る た め か ，

どの デ
ー

タも変動 が大 き い
。 電圧追従法 と既製品 の

MPPT は振幅 が 大きく電力 の ロ ス が大きい こ とが 分 か

る。また，山登 り法を用い た場合は 太陽電池の平均出

力電力が 3．81W （負荷 な し ）お よび 4．36W （負荷あ り）

と，MPPT を用 い ない 場合 の 3，78W （負荷な し）お よ

び 2．87W （負荷あ り）よ りも高 くな っ て い る。しか し，

変換効率 が あるた め 本 MPPT の 平均 出力電力は ，電圧

追従法で は L61W （負荷な し）お よび 2．09W （負荷あ

り）， 山登 り法 で は 2．59W （負荷な し） と MPPT を 用

い ない 場合 の 3．78W （負荷な し）お よ び 2，87W （負荷

あ り）よ りも低 くなっ て い る こ とが 分 か る。 た だ し，

lLl登 り法 の 負荷があ る場合は 3．12W とMPPT を用 い な

い 場合 よ り も高 くなっ た。

5 結言

　木研究 で は，太陽光発 電シ ス テ ム の 効率向 Eに不可

欠な装置で ある PIC を用 い た プ ロ グ ラ マ ブル MPPT に

関す る研 究 を行 っ た ． 柔軟で イ ン テ リ ジ ェ ン トな

MPPT の 開発を 目的と し，こ の た め に 必要な P且C を用

い た MPPT を試作 し動作確認試 験を行 っ た。試作 囘路

お よ び 制御共 に 的確 に動作 して い る こ と が 確認 で き，

既製品 と比較して も良好 な性能 を示す こ と が で きた。

以 上 ，得 られ た 結果 を 要約す る と，

　 1）　 DUTY 比 に関係 な く，出力電流が 0．5A 以上 と
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なる領域 で の 使用 が望ま しい こ とが分か っ た。

MPPT 制御時 の 入 力電力 の 振幅が 既製 品 の

MPPT よ り も小 さくする こ とが で きた。

人 力電源 の 電力が既製品 の MPPT よ り高出力

に 制御す る こ とがで きた。

PIC を 用 い た こ と に よ り
，
MPPT の コ ン パ ク ト

化が実現 した。また，回路の 変更をせ ずに制

御方法 の 変更 が 可能 とな っ た 。 入出力 の 対象

を変更 した場合で も柔軟に 対 応 で きるもの と

考えられ る。

　今後 の 課題 と し て，模擬太陽電池を用 い て 本 MPPT

の 性能評価 実験 を行 い ，多種多様 な条件下 で も高効率

な制御を行えるプ ロ グラ ム の 開発 を行 う。 さらに，入

力電源 を燃料電池 出力先をキ ャ パ シ タ等と変更 した

場 合， または，これ らを併用 した場合で も柔軟に 対応

で き る MPPT シ ス テ ム の 開発 を行 う。

（2008 乍 10 月 23 日受付 ，2009 年 2 月 9 口再受付，

　　　　　　　　　　　2009 年 2 月 19 日再 々 受付）
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