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1. まえがき 

　現在、クリーンなエネルギーとして、太陽の光

エネルギーが注目されている。太陽電池の出力は、

日射量に応じて出力電圧が変動するため、DC／

DCコンバータ等により安定した出力に変換する

必要がある。特に、太陽電池を利用したバッテリ

充電器においては、バッテリに充電できる電流が

できるだけ多くなることが望まれている。本稿で

は、太陽電池からとりだせる電力を効率よく利用

するため、リミットサイクル方式最大電力点追尾

制御（MPPT）をバッテリ充電器に適応し、リミッ

トサイクル動作を確実に発生させるための条件の

明確化、回路パラメータと制御パラメータの設計

法を確立し、その動作をシミュレーションにより

検討したので報告する。 

 

2. リミットサイクル方式MPPT制御 

　図1に提案回路の構成を示す。太陽電池に降圧

チョッパを接続し、バッテリに電力を回生させる。

充電電流 Ibat を電流指令 Ibat ＊に追従するように電

流マイナループ内の誤差信号εiのPI演算量によ

り与える。この状態で図2のように Ibat ＊を増加 

すると、出力電力Ppvを増加させることができ、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ppv がその最大電力 Pmax に達していない時すなわ

ち Ppv ＜ Pmax の時には、チョッパ部の PI 演算に

よりεi ≒０に保たれるので積分器の入力に正の

値1/ Tiu [A/ｓ]を与えることにより Ibat＊をゆっく

りと増加させる。更に Ibat＊を増加して出力電力を

増加させようとすると Ppv ＞ Pmax となるので供

給電力には余裕がなくなり、電力の需給バランス

が崩れるので Ibat が急激に低下するためεi は急

激に増加する。そこで Pmax に達したことをεi の

急激な増加によって検知するため、εi＞Δεiとなっ

たら積分器の入力を負の値－1/ Tid [A/s]に切り

替え、 Ibat＊を速やかに減少させる。 

　このように、本提案方式の電力の最大化は電力

を取れるだけとり、太陽電池の最大供給電力を超

えたところで電力需給のバランスが崩れて Ibat が 

Ibat＊に追従できなくなる現象を利用し、系を定常

的にこの電力平衡／不平衡の境界点でリミットサ

イクル動作させることによって実現される。 

 

3. システムの動作解析 

3.1　フィルタリアクトルL、Δεiの決定方法 

　図１の降圧チョッパのLはスイッチングフィル

タの役割をする。図3のようにスイッチがONのとき、

実電流 Ibat は上昇、スイッチがOFFのときは下 

降する。スイッチングリップルの大きさは、Δεi 
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に影響を与えるため実電流のリップルの大きさΔ

により L を決定する必要がある。図3においてス

イッチ(Sw)の確率を  dsw とすると、  L の左側 

に印加される電圧は  dswVpv となるのでIbatは、 

 

  

   　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1） 

で示される。(1)式に前進オイラー法を適用して

離散値系で表すと、 

 

 

  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となる。Vbat(n) はバッテリ電圧 Vbat であるので、

Vbat(n) = Vbat となり、スイッチはONで dsw=1、

OFFで dsw=0である。太陽電池の出力電圧は最適

動作電圧 Vopt に制御されているので、Vpv(n)＝Vopt

となる。図３の T1 の区間での電源電流のサンプ

ル値は Ibat(n)＝Ibat*－Δ/2となり、次サンプル値

は、Ibat(n+1)＝Ibat*＋Δ/2となるので、(2)式に代

入し T1 を求めると、 

 

  

　　　　　　　　　　　　　　　　　    （3） 

同様に T2 の区間では、 

 

   

　　　　　　　　　　　　　　　　　   （4） 

となる。スッチング周波数を fs  すると、 

 fs＝1/(T1+T2 )より、 

 

  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5） 

となる。一方Δεiは I b a t* と I b a t  の差は最大で 

Δ/２であることを考慮し、 

 

 

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6） 

となるように設定する。 

 

3.2　 PIゲインの決定方法 

　図１において、電流制御ループおよび(1)式の

チョッパ部の状態平均化モデルを考慮すると、図

４の伝達関数モデルで示すことができる。指令電

流 Ibat* から出力 Ibat までの閉ループ伝達関数は、 
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図1　リミットサイクル方式最大電力点追尾 
制御を用いた提案回路 

図２　リミットサイクル動作 

図３　降圧チョッパ部出力実電流波形 
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となる。制御ループ内の極によりPI制御ループの

応答速度が決定される。極は２つ存在するが、系

が振動的にならないよう極を－α（αは実数）に

指定するものとすると、PI制御ループの等価的な

時定数τpi は、 

 

      （8） 

となる。(7)式より特性方程式は、 

 

  （9） 

となり、(8),(9)式よりKpとKiは次式により決定で

きる。 

 

   　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (10) 

 

3.3　 Tiu,Tid,τpiの決定方法 

　Tiuとτpiの間には、Ibat を増加する速度に比べ

てPI制御ループの応答が遅いと、要求される電

力をチョッパにより供給できず、Pmax に達する

前にリミットサイクル動作が発生することにな

るため、τpi ＜ Tiu の条件が成り立たねばならな

い。一方、εi ＞Δεiとなったら負の値にスイッ

チを切り替えるが、この時PI制御ループの等価

時定数τpiで実電流が減少するため、Ibat＊を減少

する速度をPI制御ループの応答よりも早く保た

なければ、チョッパのデューティ比が急速に１

に飽和して Vpv は短絡状態となり、Ppv は零にな

るため、τpi と Tid の間には Tid ＜τpi の条件が成

り立たなければならない。したがって、 Tid とτ

pi と Tiu の間には、 

  

 

の関係になければ、最大電力でリミットサイクル

を維持できない。日照条件が変化するとτpi も変

化し、この時(11)式の条件が満たされなくなると、

定常動作点は最適動作点から徐々にずれることに

なるため、Tid ,τpi , Tiu を設定する時ある程度余裕

をもたせる必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4　ΔIbat,動作周期Tの決定方法 

　図５にリミットサイクル動作の1周期分を示す。

図５でτd はコンパレータの遅れ時間で、その時

間はεi とΔεi の比較できない時間である。ここ

で Ibat＊の減少時間をτd とすると、 

  

    (12) 

の関係になる。t[s]後の Ibat の減少分をΔIとする

と、減少成分はτpiできまりΔIbat は、 

  

     (13) 

の値に設定する。動作周期Tは、ほぼΔIbat を Tiu 

で上昇させる周期となるので 

  

    (14) 

で与えられる。 

 

3.5　制御パラメータの設計方法 

　図３でスイッチング周波数20kHzにおいて、Δ

が0.1[A]となるように(5)式より、L＝3.2[ｍH]と

する。Δ＝0.1としたため、(6)式よりΔεi＝0.1と

設定した。次に、システムにおけるτdの最小値は、

DSPシステムの場合スイッチング周波数に合 

わせたサンプリング時間の50[μs]となる。し 
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図５　リミットサイクル動作の１周期分 

図４　伝達関数モデル 
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したがってΔIbat は (13)式を満たすように0.5[A]

と決定すると、(12)式より Tid は0.1[ms]となる。

また、(11)式を満たし、それぞれの値にある程度

余裕をもたすように、τpi＝2.5 [ms]、T iu＝

20[ms]に設定した。設定したτpi を満たすPIゲイ

ンは(10)式より、Kp＝0.2、Ki＝80と決まる。動

作周期Tは、(14)式よりT＝0.01[s]と決まる。こ

れらの設定したパラメータを表1にまとめる。 

 

4. シミュレーションによる検証 

4.1　太陽電池モデル 

　本稿では、回路シミュレータP-SIMを利用し提

案回路の検討を行う。P-SIMで検討するためには

太陽電池をモデル化する必要がある。一般的な太

陽電池の電圧 V －電流 I 特性は、図６に示すよう

に電圧 V 、電流 I に非線形な特性となる。図６の

電圧、電流の関係式を(15)式で示す。 

   

 

  (15) 

(15)式において、V0 は太陽電池の開放電圧、Is は

太陽電池の短絡電流である。指数n,mの値は、太

陽電池の出力電力が最適電圧 Vpo と、最適電流

Ipo の時に最大になるように次式よりn,mを決定す

る。 

    

 

  (16) 

    

 

  (17) 

使用した太陽電池モデルは、本校屋上に設置され

ているSHARP製NE51FLR（表２）とした。特

性は、公称最大出力127[W]、公称開放電圧

V0=31.9[V]、公称短絡電流 Is=5.31[A]、公称最大

出力動作電圧 Vpo=25.7[V]、公称最大出力動作電

流 Ipo=4.95[A]である。（16）,(17)式より、n,mを

求めると、n=0.83、m=14.1となる。求めたn,m

を(15)式に代入すると、電圧 V 、電流 I の関数に

なるので、PVのモデルが電流源であることに留

意し、電圧 V を検出して電流 I を出力する方法

で模擬する。図3に、求めたn,mを用いて、開放

電圧 Vp0を31.9[V]にし、Isc を5.31[A](日照条件

A)と、2.8[A](日照条件B)にした場合の特性を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2　提案システムの動作結果 

　表２の太陽電池モデルを利用し、提案回路の動

作を確認するため、表１のパラメータで設定した

シミュレーション結果を図７に示す。図７で、 

Δεi＝0.1になったところで指令電流 Ibat＊ が急激

に減少していることがわかり、積分器への入力が

設定通りに Tiu から Tid に切り替わったことを示

す。また、Ibat の落ちる速度よりも Ibat＊ の落ち 

る速度のほうが速く戻り、安定してリミットサ 
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図６　Vpv と Ipv 、Ppv の関係 

表 1 各パラメータの設定値

名称 値 名称 値

L 3.2[mH] 'llu 20[ms/A] 

△ E i O.l[A] Kp  0.2 

Tid O.l[ms/A] △ Ibat 0.5[A] 

てpi 2.5[ms] T O.Ol[s] 

表 2 太陽電池モデル

型式 NE51FLR 

メーカー SHARP 

公称開放電圧 Vo 31.9[V] 

公称短絡電流Is 5.31[A] 

公称最大出力 127[W] 

公称最大出力動作電圧 VPo 25.7[V] 

公称最大出力動作電流IPo 4.95[A] 
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イクル動作が実現されている。また、ΔIbat も設

定通りの0.5[A]、動作周期 T も0.01[s]となり、設

定通りのリミットサイクル動作で最適動作点付近

にとどまっていることがわかる。 

　次に、日照条件A、Bと変更したシミュレーショ

ン結果を図８に示す。日照条件Aは、最適電圧

Vpo を25.7[V]で最適電流 Ipoa を4.95[A]　(公称出

力時)、条件Bは Vpo を25.7[V]で Ipob を2.8[A]とし

た。図８で、時刻0～2[s]までは日照条件Aで起

動し、2～4[s]までは条件Aから日照条件Bへ徐々

に変化させ、4～6[s]までは条件Bで動作させ、6

～8[s]は条件Bから条件Aへ変更し、8～10[s]は

条件Aで動作させた。条件A,Bともに Vpv , Ipv は最

適点に制御され、出力電力も最大電力点に制御さ

れていることが確認できる。 

 

5. あとがき 

　本稿では、リミットサイクル動作を確実に発生

させるための条件の明確化、回路パラメータと制

御パラメータの設計法の確立をすることができた。

そして、リミットサイクル方式MPPT制御をバッ

テリ充電器に利用して、日射量が変化しても、常

にその日射時の最大電流で充電されていることを

シミュレーションにより確認し、その有用性を示

した。 
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