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太陽光発電システムの開発
DevelopmentofSolar Photovoltaic Power SYStemS

石油エネルギーに代わる新エネルギM源の開発が活発に行なわれているが,その

一つに太陽光エネルギーを利梢した太陽光発電システムがある｡太陽光発電システ

ムの特性評価を行なうため,束■東電力株式会朴技術開発研究所に1kW太】場光発電

システムを設置し,発電電力量などの調査研究を行なった｡

本稿では,太陽光発電システムの概要及び‾直交変換装置の性能について説明し,

最後に各月の発電実績量について述べる｡

約1年r抑二わたる試験の結果,太陽電池及び直交変換装置は,太陽光発電川と

して要求される機能,性能をほほ'満足していることを確認Lた｡また,長期連続運

転を実施し発電量調香を行なうことにより,将来の大規模太陽光発電システムの蛙

礎資料が得られた｡

u 緒 言

太陽エネルギーの利用形態としては,太陽熱を利用した給

揚,i令暖房,太陽熱発電及び太陽光を利用した太陽光発電な

どがある｡

太陽光発電とは,太陽電池により太陽光エネルギーーを直接

一電気エネルギーに変換する発電‾方式で,その長所としては,

1日1転部などの可動部分かほとんどなく,設備が簡単で保守が

容易であること,また,熱発生や環境排出物がなく,環境上

好ましいことなどが挙げられる｡

しかL,太陽電池により得られる電力は直流電力であり,

-一般機器に適用するには直交変検装置が必要である｡今L叱

100kW弟汲太陽光発電システムを校才疑した太陽光発電システム

の研究開発を行なったので,以下にまず太陽光発電システム

の構成,太陽電池の特性及び今回開発した太陽光発電用【白二交

変換装置の機能について説明する｡次に,長期連続運転によ

り得られた発電実績･呈について説明する｡

8 太陽光発電システムの構成

今回開発した太陽光発電システムの構成凶を図1にホす｡

システムは,太陽電池と直交変換装置から構成され,図2に,

実際に設置した太陽電池アレイ及び直交変換装置の外観を示

す〔〕以下,主構成溜βについて説明する｡

2.1 太陽電池

太陽電池は,半導体のP-N]妾合から成り,接合部に光が貝そi

射されると光エネルギーを吸収して,起電力を発生する光一電

力変換素子である｡現存,太陽電池の材料としては,シリコ

ン単結晶がほとんどあり,変換効率は8～15%程度である｡

しかし,最近コスト面の改善が叫ばれ,アモルファスシリコ

ン,リボン結晶,SOG(ソーラーグレイドシリコン)太陽電

池の開発が活発に行なわれている｡

昭和54年度末に東京電力株式会社技術開発研究所に設置さ

れた太陽電池は,特性の異なる2種類のシリコン単結晶太陽

電池である｡

この太陽電池の電圧一電流特性は,図3に示すとおりである｡

2種類の太陽電池を並列接続した場合の電圧一電流特惟は,同

図に示すように高電圧領域では,電圧の高いほうの太陽電池
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図l 太陽光発電システム構成図 太陽電池出力である直流電力を,

一般に使用Lやすい交流電力に変換する直交変換装置を備えたシステムの全体

構成を示す｡
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図2 日立製作所製新形太陽電池アレイ600W

と直交変換装置 屋夕い二設置Lた太陽電池アレイ

と直交変換装置の外観を示す｡他に2種の太陽電池が設

置Lてある｡
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図3 太陽電池の電圧一電流特性 2種頬の太陽電池を並列接続Lた場

合の電圧一電;充特性を示す｡日射量が増大すると,電池出力も増大する｡負荷が

軽いときには定電圧特性であるが,負荷が重くなると,垂下特性領域に入り

定電流特性を示す｡図中の×印は,最大出力点を示す｡

の特性が現われる｡また,率下特件領土戎では,各々の電流の

和となる｡同図から分かるように,最適動作電柱で太陽電池

を條補した場合に,太1場電さ也から最大電プJを取り出すことが

できる1)｡Lたが一ノて,二の∴lプニで太陽電池を位補するのがい

ちばん有利である‥ 日射量が低■トーLた場†ナ,あるいはrl射

量に対し負荷が垂すぎる場合には,太陽電池は車下特作領域

に人り,太陽電池出力電J七は低■卜する｡なお昭和56年3月に

は,日立製作所が開発したSOG太陽電池(600W)を追加設置

L,硯二在評価試験を行なっている.⊃ その結果､上述Lた特件

の太陽電池によりL白二i充電力を得る｡

2.2 直交変換装置

直‾交変換装置は,2.1で説明Lた太陽電池などにより得ら

れた直流電力を,-一一般に広く使用されている交才充電力に変換

する｡

直交変換装置は,大別Lて自肋式と他Ⅰ功式に分けられるか,

今回は商用系統が停電時でも運転が可能な自励式を採用した｡

表1に,直交変換装置の主な仕様を示す｡

今回開発した直交変換装置は,容量が1kW程度と小容量で

あるが,将来の100kW級太陽光発電システムを模擬したもの

表l 直交変換装置仕様 直交変換装置の主な電気的仕様を示す｡

項 目 仕 様

入 力 電 J主 DC90～135V

出 力 容 量 l.2kVA

力 率 0.9

出 力 電 圧 20(〕∨

相 数 三相

周 波 数 50Hz

制 御 方 式 GTOサイリスタによるPWM制御

注:略語説明 PWM(パルス幅変調)
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である｡ニ杵未二のクラスの直交変換装置は,高効率化のため

にGTO(ゲ【トタ【ンオフ)サイリスタの使用が考えられるた

め,今【ロ1の直交変換装置でもGTOサイリスタを使用した｡制

御はGTOサイリスタのスイッチング時制が如いことや高言消波

イ氏i成のために.PWM(パルス帖一変詞)制御方式を採用した｡

(1)幸山路構成

図4に,l自二交変換装置の主回路構成を示す｡600V,90A級

のGTOサイリスタを6佃侍用して,三相ブリ ッジ結線とL

て三相出力を得るものとした｡同図中のアノ【ドリアクトル

は,吾郎各事占如寺の電i允を抑制し保護協調を取りやすくするた

めと,スイッチング時の電流,電圧の上昇率抑制効果をもた

せるも♂)である｡GTOサイリスタのタ【ンオフ時では,この

アノMドIノアクトルの蓄積エネルギ"を帰還ダイオードで電

粥ミ/‾＼回収することにより,過電圧の発生を抑えている｡また,

GTOサイリスタと並列にスナバ【口l路を接続することにより､

GTOサイリスタターンオフ時の電圧上井率を抑制してし､る｡

直交変換装置の出力部には,昇圧用変圧器,i皮形軽形相フ

ィルタを付けて了白二女変換装置出ノJを昇は三し,高三火の高調波成

分を除去Lて山力するようにLてある｡二の直‾交変換装置の

転流.回数は15回転流である｡Lたがって,発生高調波の主な

ものは13二大,17次,29二大,31次各高調波となる()波形整形フ

ィルタは,-一一f貨のL-Cフィルタで,.【二記の高調i伎を十分除去

できるようにフィルタ次数を決定してある｡

(2)制j卸1自]路

制御回路の基本的な機能としては,(a)完三富1士別御機能,(b)

R射岩による自動起動･停止機能,(c)負荷条件に追従し′露地

才一1リブ故人となる制御機能が挙げノJれる｡以下に,これら機能の

概要について説明する｡

(a)ノ右1富江三制御機能

日射量が変化Lた場合に,太陽電i也出力も変化する｡太陽

電池の電圧一電i充特性は,図3から分かるように日射量が低下

し,人陽電i也電圧が約90V以下になると垂下領土如二人る｡二

れより､太r場電池ク)運転電圧範囲を90Vから開放電圧約135V

までとL,この電圧範囲(90～135V)で良二‾交変換装置出ブJ電圧

を利子卸するこ｡すなわち,直流入力電圧がこの範岡で変化Lて

い自二女変換装置の出力電庄が一定となるように.出力電圧を

負荷へ

図4 直交変換装置の主回路構成図 直交変換装置の主回路構成詳細

を示す‖ 二の回路は一相分だけを示L.3回路用いることにより直流電力を三

相交流電力に変換できる｡
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フィMドバックしてGTOサイリスタの通さ充幅を制御するよ

うにしている｡また,直流電J上が90V以下となった場fナには,

直交変換装置を停+Lさせ,電圧復帰後再運転に人る｡

(b) 日射量による日動起動･停止機能

(a)でも述べたように,日射量が低下Lて太陽1主J也の出力が

イ氏‾卜した場合には,太陽電i也から安忘三に電力を取り出せない

ため,直交変換装置を停止させる必要がある｡また,日射量

が回復した場f㌢に,自動的に直交変換装置を起動し運転こに入

れる必要がある｡このため,モニタ電i也により日射量検州を

行ない.日射量に応じて起動,停止を自動的に行なっている｡

(C)負荷条件に追従L電池f_lリノ二鼓大となる制御機能

太陽光発電は,利用する太陽エネルギー密度が希薄であり,

Lかも出力が日射量に依存するため,質的にも不連続,不安

定といった不利な点をもってし､る｡このような太陽光発電を

有効に利用する方法とLては,

(i)直流+則にバッテリー一を設置すること｡

(ii)太陽光発電システムを商用系統に接続すること｡

などが考えられる｡今回は太陽光発電システムを商用系統

に接続する場合の技術的問題カ､を把握するため,直交変換装

置としては,系統の電圧変動,周i便数変動に追従できるよう

な設計とした｡しかし,実際に商用系統と連系するには解決

すべき法律的問題点が多い｡図5に,直交変換装置の負荷変

動のオンログラムを示す｡

以上太陽電池の有効な使用盲去は,太陽電i也を最適動作点で

便用することを述べた｡図6に,常時この殻過勤作ノ､-二で動作

するように直交変換装置をHi】j御した場合の太陽電i他出力と理

論的な太陽電池‾最大出力電力との関係を示す｡

図6の結果から,直交変換装置の制御としては,ほほ'太陽

電池の最適動作点を追跡していることが分かる｡
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図6 直交変換装置電力制御特性 各日射量での太陽電池の出力が最

大となるような太陽電池の∨-1特性上の動作点をプロットした最適動作点出力に

対し,直交変換装置への入力電力が.ほぼ一致Lていていることから,直交変

換装置の最大出力制御が良好に動作していることが分かる
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図5 負荷変動試験(25%→75%) 負荷変動試験の結果を示す｡負荷が急変Lた場合でも,直交変換装置は安定に運転Lていることが分かる｡
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図7 日射量変イヒと発電出力変イヒ 時刻に対する日射量の変動と,ニ

れに対応した変換装置出力の変動状況の一例を示す｡
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図8 日射量と直交変換装置変換効率 日射量に対する直交変換装置

の効率特性を示す｡日射量が低下すると,相対的に固定損の比率が増大し,効

率がイ邑下する｡

6】 運転!特性

本太陽うと発電システムは,昭和55年3月に東京電力株式会

社技術開発研究所に設置され,各種の機能試験を行なった後

良期連続運転に入った｡以下,運転特惟について説明する｡

図7に,日射量の変化と発電出力の関係を示す｡同図から
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図9 各月の発電実績量 太陽光発電システムによる昭和55年7月から

56年l月の発電量の実績を示す｡

由二交変換装置の出力は,日射量変化に全く依存していること

か分かる｡

図8に,日射量と直交変換装置の変換効率の関係を示す｡

定格負荷を取った場合の直交変換装置の変換効率は約80%で

あった｡日射量が低下すると,相対的に固定損の比率が増大

するため効率か低下する｡

最後に,昭和55年7月から56年1月までの同システムの運

転実幕別副生を図9にホす｡

【】 結 言

1kW太陽光発電システムを開発し,評価試験を実施してい

るが,現在までに所期の性能を満足している｡これまでに得

られたデータから次の項目が明らかとなった｡

(1)直交変換装置の性能は,太陽光発電用として要求される

機肯巳を満足していること｡

(2)1kWグ)太陽光発電システムから得られる月間の発電量は,

46-120kWh程度であること｡

(3)太陽光発電システムの発電特性から,将来の太陽光発電

システムの基礎資料が得られたこと｡

太陽光発電システムが普及するためには,安価な太陽電子也

の開発とともに,種々の関連法律,其準の整備を必要とし,

また,安全を考慮した運転方式などの技術的諸問題を十分に

解明しておくことが必要である｡

今後の普及動向とともに,合わせて更に研究を続けていく

考えである｡

終わりに,本研究開発に際し御協力,御指導をいただいた

関係各位に対し深く謝意を表わす歩こ第である｡




