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商用系統に連系される太陽光発電システムに関する研究
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1 まえがき

エネルギーの大半は、地球誕生以来蓄えてきた

化石燃料を消費することによって得ている。エネ

ルギー使用量は年々増加し続け、広く世界に目を

向けてもその傾向は変わらない。特に今後、開発

途上国の人口増加と生活の向上、それに伴うエネ

ルギー使用量の増加が膨大になり、我々の生活に

欠かせない高度な情報化社会も、電気エネルギー

を抜きにして考えることはできない。電気エネル

ギーは我が国ではその約 65%を石油、石炭などの

化石燃料から得ている。化石燃料に限りがあるこ

とを考えればそれに代わるエネルギー源を手に入

れることが急務である。そこで将来それに代わる

ものとして太陽光や風力、波力などの自然の力を

利用する無尽蔵なエネルギーや、水素やメタノー

ルを利用した燃料電池などが注目されている。我

が国ではオイルショックを契機に、サンシャイン

計画など国家プロジェクトが実施され、様々な新

エネルギーの研究・開発が進められた。特に最近

では、地球環境問題との観点から太陽光発電、風

力発電などの自然エネルギーが、そのクリーンさ

から改めて見直されている。このように太陽光発

電は新エネルギーとして大きな期待が寄せられて

いるが、太陽光発電コストはまだまだ従来の発電

に比べて高いのが現状であり、幅広く使われるた

めにはさらに価格引き下げが要求されている。太

陽光発電の価格引き下げは、太陽電池の変換効率

向上はもちろんのことであるが、発電した電力を

我々が必要とする電力の形にし、安定して負荷に

供給するシステムを構築することが必要である。

また、今日ではディジタル機器の急速な発展によ

り電力変換機器に多く利用されている。ディジタ

ル制御により、多機能で便利な機器が多数販売さ
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れているが、多機能であるということはコストパ

フォーマンスの低下を招く場合がある。一方、太

陽光発電システムの評価は、太陽電池の出力の下

で行う必要があり、太陽電池の出力は天候・気温・

日射量等の自然条件に依存しているために雨天時

や夜間は十分な出力を得ることができず、太陽電

池模擬電源を使いシステムの評価•試験を行うこ

とが多い。本稿では、実際の太陽電池アレイの出

力を直線近似した太陽電池模擬電源をインバータ

モジュールより試作し、アナログ回路で制御され

る安価でシンプルな系統連系太陽光発電システム

の検証を行ったので報告する。

2. 太陽光発電システムの基本構成

太陽光発電用インバータは、汎用的に使用され

ている電気機器（交流 100V) をそのまま使える

ようにするために、 H射量、季節、地域差によっ

て得られる電力が不安定の太陽電池の直流電力を

商用周波数の交流電力に変換する必要があるため

図 1のようなシステムで構成される。

直流コンディショナは蓄電池などの直流機器、

および電線路を制御・保護し、太陽電池アレイ出

力電圧を使用可能な直流電圧に変換するものであ

る。機能面からみれば直流コンディショナである

パワーコンディショナ

~ 
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図l 一般的な太陽光発電システム構成
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が、ハード面からみれば、その主体は DC/DCコ

ンバータである。 DC/DCコンバータが省略され、

単に逆流防止ダイオードのみの場合も多いが、

DC/DCコンバータがあれば、アレイ出力を常にそ

の時点で発電可能な最大電力点（最適動作点）に置

く最大電力点追尾 (Maximum Power Pont 

Tracking:MPPT)制御が行うことができ、日射量、

外気温度などの影響により電力が低下することを

避けることができる。最近の住宅用太陽光発電シ

ステムではほぼ具備している機能である。太陽光

発電用インバータには、山小屋や孤島など配電線

がない場所で使用する独立電源方式と、配電線に

電力を注入しながら使用する系統連系方式がある。

我が国では、配電線が全国に張りめぐらされてい

るので、系統連系方式が 100%に近く、しかも狭

い国土の面から個人住宅の屋根に太陽電池を設置

し、 100Vや 200Vの交流電源に連系する 2,___,5kW

クラスの小容量太陽光発電用インバータが中心に

普及すると考えられている。太陽電池とインバー

タ交流出力間を絶縁する方法には、麻用周波数、

高周波変圧方式がある。絶縁の目的は、直流分流

出防止、電池側地絡事故の軽減、対地電圧の固定

と安全性や雷サージの移行軽減などである。商用

周波変圧器により系統と太陽電池側を絶縁する方

式は、系統への直流分流出の心配はなく、絶縁方

式の中で最も一般的な方法である。しかし、変圧

器の質量が大きく、 PVインバータの低コスト化

の面で課題が残る。また、変圧器の鉄損分により

特に低出力時効率が低下する傾向がある。高周波

変圧器により絶縁する方式は、 15,--..,50kHz程度

の高周波の変圧器のため、小形軽量化と低コスト

化が期待できる。 トランスレス PVインバータは

高効率、小形軽量、低コスト化が望める。 トラン

スレス方式では、系統への直流分流出防止や太陽

電池側の地絡事故対策などの課題が残されている

ので、制御の可能性やコストの将来性、系統連系

技術要件ガイドライン対応などを含めて最適方式

を選ぶ必要がある。

3. 模擬太陽電池

3.1 太陽電池の模擬方法

図 2に模擬対象である、太陽電池モジュール（昭

和シェル石油 GT1633-TF)の特性を示す。通常、
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図3 模擬する太陽電池アレイの構成
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図4 模擬する太陽電池アレイの出力特性曲線
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太陽電池モジュールは数十枚で直並列に接続され、

図 1の太陽電池アレイとして使用される。一般家

庭に連系されるシステムを考えた場合、太陽電池

アレイの開放電圧は 100,.....__,120[V]に設定されるた

め、図 3のように GT1633-TFを6直列に接続し、

電力容量を増加するため並列に接続される。図 4

のようにその出力が日射量 lOOO[W/m叶、パネル

温度 25℃であった場合に最大電力が約 lOOW

程度になるよう 6並列とした。図 5のように、イ

ンバータモジュールの 1相を昇圧チョッパとして

利用し、昇圧チョッパの出力電圧 Vpvを電圧指令

値 V五に制御するために DSPを用いてフィード

バック制御を行う。昇圧チョッパの出力電圧Vpv

はフィードバック制御により電圧指令値V討に追

従しているため、図 6のように太陽電池アレイか

ら出力される電流 lpvに応じて電圧指令値 V討を

図6 太陽電池模擬電源の回路構成
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実アレイの出力と同じに設定すれば太陽電池を模

擬することが可能である。ここで、 H射量

lOOO[W/m叶、パネル温度 25℃であった場合の出

力電圧電流特性を模擬するが、簡単のため図 7の

ように 4本の直線に置き換えてインバータモジュ

ールにより近似し模擬太陽電池の出力を得る。そ

の出力される電力特性を図 8に示す。
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3.2 模擬太陽電池の実験結果

図 9は横軸を出力電圧 Vpv、縦軸を出力電流 lpv

とした時の模擬電源の電圧ー電流特性である。模

擬電源の電圧ー電流特性は図 7で近似した直線と

ほぼ同じに制御されている。また、図 10は横軸

を Vpv、縦軸を電力 P=VpvX lpv[W]とした時の電圧

ー電力特性である。この特性も図 8の特性とほぼ

同じである。昇圧チョッパを使用したことにより
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出力電圧は入力電圧よりも小さくならないため、

出力電圧が 65[V]以下の場合はデータが得られな

いが、太陽光発電システムを評価•試験する場合、

多くは最大電力点 (MPP)付近で行われるため、

本試作装置は模擬電源として利用することが可能

である。また、 llO[V]から開放電圧までのデータ

がないのは負荷を 500[0]から徐々に小さくして

測定を行ったためである。
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図10 太陽電池模擬電源の電圧ー電力特性

ェナーダイオードでリミットして、 PWM発生回

路に入力する。単相インバータは、商用系統に同

期した電流 isに制御することで、商用系統へ太陽

電池の発電電力を回生することができる。そのた

め、商用系統から同期信号 sinwtと系統へ回生す

る電流指令 is*の振幅値 ipeak*を乗算器で掛け算す

ることで商用系統と同期した指令電流にを算出

している。電流センサ(LA50-P)で検出した電源電

流 isをフィードバックし、 P制御から PWM波形

発生回路に入力することで電源電流 isは、常に商

用系統に同期した力率 1の正弦波に制御される。

瞬時電流制御系は、図 12の電圧制御系の I制御

とリッミタ回路を取り除いたアナログ回路で構成

した。

Boost Chopper Single Phase Inverter 

4 系統連系太陽光発電システム

4.1 アナログ制御回路による試作システム

試作回路の主回路には三相インバータ用インテ

リジェントパワーモジュール(PS11034)を使用し、

図 12のように三相の u相を昇圧チョッパ（図 1

の直流コンディショナに相当）、 vw相を単相イン

バータ（図 1のインバータに相当）として使用し

た。昇圧チョッパは、太陽電池から出力される不

安定な電圧 Vpvを、電圧センサ(LV25-P)で検出し

た直流電圧 Vdcを一定の電圧指令値 V記になるよ

うフィードバックにより制御する。図 11の瞬時

電圧制御系をオペアンプで試作したアナログ回路

を図 12に示す。図 12の回路動作は、指令電圧

Vdc*と出力電圧 Vdcを減算回路で減算し、減算結

果 tを反転増幅器(P)と反転積分器(I)に入力しそ

れぞれの出力を反転加算回路で加算することによ

り比例積分制御を実現している。積分器の動作に

より、キャリア波の上限を超えると昇圧チョッパ

が開放し、下限を超えると短絡してしまうためツ

八八八hokHz

図11 試作回路
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4.2 試作システムの実験結果

今回の試作回路では安全のため変圧器を通して

商用系統の電圧を 50Vと仮定して行った。昇圧チ

ョッパにより、出力電圧 Vdcが一定の電圧に制御

されていることを確認するため、図 13の CHlに

示すように入力直流電圧 Vpvを 75Vから 20Vま

で変動させることで太陽が雲に隠れてまた出てく

る様子を再現した。 Vpvが変動しても図の CH2の

出力電圧 Vdcはほぼ lOOVに保たれていることが

わかる。図 14は指令電流 is*に対するインバータ

出力電流の追従特性で、 CHlに指令電流 is*、CH

2に出力電流 isを示す。出力電流 isは商用周波数

50Hzで制御され、出力電流 isは指令電流 is*に追

従していることがわかる。図中出力電流が太く見

えるのは、スイッチングの on・offにより発生する

スイッチングリプルである。図 15は、指令電流

is*の振幅を徐々に大きくしたときの出力電流 isの

追従特性を示す。指令電流 is*が小さいときは、ル

ープゲインが小さいためインバータの出力電流 is

の追従特性が悪いが、にを大きくしていくと追従

特性が増しているのが確認できる。 is*の増減によ

り、太陽電池からの出力電力を商用系統に回生す

ることが可能である。

5. あとがき

本研究では太陽電池の非線形出力特性を 4本

の直線によって近似し、昇圧チョッパにより実現

した。その出力特性は近似特性式の次数を大きく

することにより改善可能である。また、昇圧チョ

ッパにより太陽光などの不安定な入力電圧を一定

電圧に制御し、インバータ回路において、商用系

統に同期した出力電流を流すことで、商用系統に

連系し電力を回生した。よって本試作回路におい

て太陽光エネルギーを商用系統に回生して利用す

ることが可能である。今後の課題として、模擬太

陽電池太陽の H射量が変化した場合の特性を模擬

すること、最適な回路パラメータや制御パラメー

タを検討し、模擬太陽電池と接続して最大電力追

尾制御の検討を行う予定である。本研究は、平成

15年度菫点配分経費の援助のもとに行われたも

のである。関係各位に謝意を表わす。

。

。

CH1: 直流電圧!Vpv[20V/div]

CH2: 出力電国 Vdc[50V/div] 

2[s/div] 

図 13昇圧チョッパの直流電源変動特性

CH1: 指令電流に[2A/divl

図 14インバータ出力電流の追従特性

20[ms/div] 

図 15指令電流を変えた時の出力電流追従特性
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