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論文内容の要旨

本論文は、「太陽光発電システムの進歩的な技術に関する研究」の成果をまとめたもので、以下の 6 章により構成

されている。

第 1 章は序論であり、本研究の背景、目的ならびに概要について述べた。

第 2 章では、太陽電池の表面温度を用い制御を行う新しい基準電圧制御に関して述べる D 太陽電池の最適電圧は太

陽電池の表面温度と反比例関係であることを使い、基準電圧最大電力追従制御方式を提案した。そして、実際、その

方式を現場で用いた場合の問題点なども述べており、さまざまな天候条件のデータに基づき実験を行った。提案した

基準電圧制御を用いた場合、システム全体的な効率はどれぐらいになるかを実天候条件で解析を行った。解析の結果、

(1)制御で使用する平均表面温度と実際の表面温度に誤差が生じても、それが ::!:5
0

C程度ならば電力変換効率に大きな

影響を与えないことが確認された。今回の結果では、悪くても98%以上の効率を維持できている o (2)提案制御方式は、

1 日の平均日射強度が強L 、方がより高い変換効率で動作できるという特徴が明らかになった。

第 3 章では、実際の天候条件を用いた太揚光発電システムの新しいシミュレーション方法を提案し、実験結果との

比較検討を行った。得られた結果は、 (1)系統連系解析も可能とするため、シミュレーションツールとして EMTP/A

TP, EMTDC を用い、ツール上で新しい太陽電池アレイの詳細なモデルを示した。 (2)フォートラン言語とのインター

フェース法を導入することにより、ノンリニアな外部パラメータである日射量や表面温度をデータとしてツールに読

み込み、実際の天候条件を考慮、したシミュレーション解析が行えるようになった。 (3)実際に設置した太陽電池アレイ

の出力電流、電圧の測定結果とシミュレーション結果とを比較したところ、よく一致することが確認され太陽電池の

詳細なモデル化の妥当性が示すことができた。 (4)電力変換装置、最大電力追従制御、系統連系を含んだ太陽光発電シ

ステムの特性解析を行った結果、実験結果ともよく一致し、制御系の違いによる動作の特徴も捉えることが可能であ

ることが確認された。以上の結果より、実天候条件を用いた新しいシミュレーション方法の有効性および妥当性が確

認された。提案したシミュレーション方法を利用すれば、太陽電池の容量や規模、電力変換装置、最大電力追従制御

など様々な条件下での解析が容易に安価で行えることになる。そして、実際の天候条件を用いることでより現実に近

いシミュレーション解析が行えることになったことが大きな成果の 1 つであると思われる O

第 4 章では、第 2 章で述べた基準電圧制御方式の出力電圧安定度について述べる。提案方式の安定性や特徴を確認

するために第 3 章で述べたシミュレーション方式を用い短期間の過渡的解析と長期間の解析を行った。得られた結果
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は、提案方式は急激に変化する日射強度に対しても、安定した出力電圧で効率良く電力を得ることが確認された。出

力電圧を安定するということは、追従失敗はまず起こらないということになる。以上のことから、提案する基準電圧

制御方式の有効性と特徴は十分に示唆できたものと考える。

第 5 章では、太陽電池の細かいパラメータを取り出す新しい太陽電池電圧電流特性方程式追尾方式を提案した。提

案方式を用い実太陽電池のパラメータ解析結果、実験による太陽電池の出力結果と取り出したパラメータからのシミュ

レーション結果がよく一致した。以上のことから、提案する方式の有効性は十分に示唆できたものと考える。

第 6 章は、結論であり、本研究で得られた結果の総括を行った。

論文審査の結果の要旨

本論文は太陽光発電システムの新たな最大電力追従制御である基準電圧制御の提案と太陽光発電システムの新しい

シミュレーション方式に関する研究の成果をまとめたものであるo 太陽電池からの電力は、負荷や日射強度の変化に

より急変する。このような状況の下でも安定した電力を得るためには、高い変換効率と安定性を同時に実現できる電

力変換装置と最大電力追従制御が不可欠となる。現在、最大電力追従制御としては Boeringer 教授が提案した山登

り制御方式が最も一般的となっている o これは、電力変換装置の動作電圧点を常に微小変化させL 太陽電池から得ら

れる電力の最大電力点に一致させる制御方法であり、常に最大電力点の近くで動作できるという長所がある。しかし

ながら、微小変化させる動作点の変化率や制御系のサンプリング時間がシステムによって異なるためその設定が難し

く、制御系も複雑化する傾向にありコスト的な問題も生じてくる o さらに、山登り制御方式では日射強度の急変によ

り追従失敗となる可能性が高くなるという問題点がある。これらに関しては、動作点の変化率による影響の報告や改

善された制御方式などの報告もなされているが、太陽電池出力電圧の動揺や追従失敗が完全に克服されたというまで

には至っていな L、。これを完全に克服できる制御方式として、一定電圧制御方式も提案されたが、最大電力点での動

作は行えないため、変換効率が低下してしまうという問題点を抱えているo

本論文は太陽電池の表面温度が太陽電池の最適電圧と逆比例すること、表面温度は日射強度の時定数と比べ大きく

急激な変化をしないということに着目し、表面温度から得られる最適電圧を基準として行う最大電力追従制御方式

(基準電圧制御)を提案している o 本論文では、提案した基準電圧制御の安定性及び有効性を確認するため、短期間

の過渡現象解析評価と長期間の定常現象解析評価の両面から検討している。過渡現象解析では、山登り制御方式との

比較検討を行い提案制御方式の特徴について述べている o また、定常現象解析では、変換効率の評価について報告し

ている。

さらに、制御装置や電力変換装置、太陽電池モジュールを必要とする太陽光発電システムは、実用化はもちろんの

こと研究段階においても実験的に検証を行おうとすればかなりの費用がかかることになる。特に研究段階では、太陽

電池の種類や規模、インバータの構成、最大電力追従制御方式など様々な組み合わせが考えられ、それぞれについて

システムを製作し、安定性や効率などの評価をしなければならなし」また、制御方式など新たな提案を行った場合、

その有効性を明らかにするには従来方式との比較検討が必要となるが、同じ天候条件で比較検討を行おうとすれば、

同一規格の装置を最低でも 2 台以上準備しなければ同時に実験を行い評価することは不可能であるo このように、信

頼性の高い実験、評価を行うにはかなりの設備投資が要求され、決して経済的であるとはいえない。

そこで、実験に代わる評価方法としてシミュレーション解析がある o シミュレーション手法は主にその使用する目

的によって、定常状態シミュレーションと過渡現象シミュレーションに分けられる。定常状態シミュレーションは、

実際の天候データを瞬時値として取り扱うのではなく、短くても 10分程度の期間でこれらを積算し、その積算値を環

境データとして用いるもので太陽光発電システムの提案や経済的評価、デザインや規模の評価などを目的としている。

この手法は、広く普及しており多くの研究報告もなされているo しかしながら、この手法では積算期間内に実際に天

候が急変したとしても考慮されないため、 MPPT 制御の提案や追従性、制御性などの評価はできな L 、。これらを評

価するには、天候条件を秒単位で取り扱う過渡状態シミュレーションが不可欠となる。太陽光発電システムにおいて、

MPPT 制御を含む制御方式の検討は、システムの高効率化や性能を評価する上で重要であるにも関わらず、現在の
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ところ過渡状態シミュレーションに関する報告はほとんどないと言っても過言ではなし、。そこで、著者らは太陽光発

電システムの制御性や系統への影響等の評価を可能にするため、太陽電池の詳細なモデル化を提案し、天候条件の瞬

時値を用いる新しい過渡状態シミュレーション法を提案しているO この特徴は、太陽電池を特性方程式を用いて詳細

にモデル化することにより、太陽光発電容量や太陽電池の種類(単結晶や多結晶など)を自由に設定できるようにし

たところである。また、過渡的に変化する実際の天候条件をデータとして読み込み、そのデータからシミュレーショ

ンを行うことで、最も現実に近い太陽光発電システムの過渡現象解析を実現させている。さらに、シミュレーション

ツールとしては、電力システムの過渡現象解析プログラムとしてもっとも信頼性が高いとされている EMTP 型シミュ

レータである EMTP/ATP、 EMTDC を用いている。これらのツールを使用したのは、過渡現象解析プログラムと

して一般性が強いこと、太陽光発電システムの系統への影響など発電から系統までのトータルな解析が行えることが

大きな理由である。本論文では、提案するシミュレーション方法を示し、得られた解析結果と実験結果との比較検討

を行いその妥当性について述べる。また、最大電力追従制御方式や電力変換装置の構成を変化させ、得られた結果を

示すとともに、提案シミュレーション方法の汎用性と有効性について述べるO 全体的に次のような成果を得ているo

(1)太陽光発電システムの新しい最大電力追従制御方式である基準電圧制御方式を提案し、その制御方式の高い効率

と安定性を証明している。

(2)太陽光発電システムの新しいシミュレーション方式を提案し、得られた解析結果と実験結果との比較検討を行い、

その妥当性について述べた上、最大電力追従制御方式や電力変換装置の構成を変化させ、得られた結果を示して

いる。

(3)提案した太陽光発電システムのシミュレーション方法を RTDS (Real Time Digital Simulator) を用い、リア

ルタイムでの太陽光発電システムのシミュレーションを実現している。

(4)太陽電池の細かいパラメータを取り出す新しい太陽電池電圧電流特性方程式追尾方式を提案した。提案方式を用

い実太陽電池のパラメータ解析結果、実験による太陽電池の出力結果と取り出したパラメータからのシミュレー

ション結果がよく一致している。

以上のように本論文は、太陽光発電システムの新しい最大電力追従制御方式である基準電圧制御方式を提案すると

共に太陽光発電システムの新しいシミュレーション方式を提案している。その成果は、分散型電源システムである太

陽光発電システムの研究に大きく貢献しているo よって本論文は博士論文として価値あるものと認める o
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