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研究成果の概要（和文）： 従来の結晶系シリコン太陽電池とは異なり化合物系の多接合太陽電池を用いる集光
式（CPV）システムは，屋外での実使用環境において，曲線因子（FF）が0.8以上と定電圧制御に耐えうるほど高
いことを実証した。そのうえで，フィールド試験において収集した発電特性データに基づくシミュレーションを
実施し，定電圧制御の採用による発電量の損失は従来の最大電力点追従（MPPT）制御に比べて数%に留まること
を確かめた。また，定電圧制御パワーコンディショナの実現に向けて，任意のCPVシステム・モジュールの制御
電圧を簡単に求めることのできる式を提案した。

研究成果の概要（英文）：  A constant voltage control was can be applied to control for concentrator 
photovoltaic (CPV) system had high FF (over 0.8) in outdoors. Electricity generation of the CPV 
system with constant voltage control was calclated using electricity generation characteristics 
measured in our field test of the CPV system. The constant voltage control was a few percent smaller
 in the electricity generation than conventional maximum power point tracking control. This is a 
enough practical value. We proposed that a equation can be calculated to control voltage for the CPV
 system with the constant voltage control.

研究分野：太陽光発電システム

キーワード： 集光式太陽光発電　パワーコンディショナ　電流ー電圧特性　フィールド試験
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
集光式太陽光発電（CPV）システムは，海
外とくに欧州ではAmonixなどの有力企業に
よって一定の地位を確保しつつある。今後も
我が国での普及はさまざまな要因から容易
ではないが，高い技術力を有する国内企業が
あることから，欧米や豪州への輸出産業とし
て成長の可能性があった。太陽光発電に用い
られるほとんどのパワーコンディショナ
（PCS）は，直流側の電流・電圧を最大電力
点追従（MPPT）制御している。MPPT制御
は，電流あるいは電圧を変化させて最大電力
点を探索する山登り法によって実現される
ことが多い。MPPT制御には常に最大電力点
付近で運転する長所がある一方で，I-V カー
ブが急激に変動したときには最大電力点を
追従できず，発電効率が低下する短所がある。
このことは，曲線因子（FF）が高く I-Vカー
ブが長方形に近い太陽電池を使用する際に
大きな問題となる。集光式 PVシステムには
多接合化合物太陽電池が用いられることが
多く，それらの FFは 0.8以上と高いことが
知られていたが，PCS には従来の非集光式
PV システムと同じものが使われることがほ
とんどであった。一方で，直流側の電圧を一
定とする定電圧制御は，一部の小規模な PV
システム以外にはほとんど採用されていな
い。FFがあまり高くない場合，わずかな I-V
カーブの変化によって動作電流が大きく変
化して発電電力が大きく変動することを防
ぐために動作電圧を最適動作点電圧の 80%
程度とすることが多く，発電効率が低下する
ことが主な理由であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の第一の目的は，従来の結晶系シリ
コン太陽電池とは異なり化合物系の多接合
太陽電池を用いる CPV システムを実使用環
境（屋外で長期暴露するフィールド試験）に
おき，その FF が定電圧制御に耐えうるほど
高いことを実証することである。第二の目的
は，CPVシステムのフィールド試験で得られ
た実際の発電特性データに基づいて定電圧
制御と従来のMPPT制御とを比較し，とくに
発電電力がどのように異なるかを定量的に
示すことである。第三の目的は，定電圧制御
PCS の実現に向けて，任意の CPV システ
ム・モジュールの制御電圧を定める方法を示
すことである。これらの目的を達成するため
に，実証レベルの CPV システム・モジュー
ルを用いたフィールド試験を実施し，その発
電特性データや気象データを収集した。それ
らの計測データに基づき CPV システムにお
ける定電圧制御をシミュレーションした。 
 
３．研究の方法 
 
3.1 CPVシステム 
本研究で用いたCPVシステムは，レンズ，
二次光学系（ホモジナイザー），および三接

合化合物太陽電池を組み合わせた発電モジ
ュールを太陽追尾装置に搭載している。本発
電モジュールは 2003 年に製作された初期型
のもので，幾何学的集光倍率は 550倍，受光
面積は0.545 m2，定格出力は150 Wである。
2005年 10月～2009年 5月は愛知県豊橋市
で，2010 年 9 月以降は岡山県津山市でその
フィールド試験を実施している。なお，太陽
追尾装置の変更に伴い，2013 年 8 月以前を
津山 I期，2013年 12月以降を津山 II期と区
別する。また，2013年 12月からは上記のモ
ジュールに加えて幾何学的集光倍率 820 倍，
受光面積 1.0 m2，定格出力 280 W のモジュ
ールの発電データの収集を実施した。図 1に，
CPV システムの外観を示す。CPV システム
の比較対象として，南東向きに傾斜角 30°で
設置した受光面積 1.40 m2，定格出力 190 W
の平板式 PV（FPV）システムの発電データ
も計測した。 
図 2に，豊橋，津山 I期・II期のそれぞれ
の期間に計測した I-Vカーブの例を示す。同
図から，フィールド試験開始当初の I-Vカー
ブは直線的でFFは 0.84と非常に高かったが，
津山 I期（2010年 12月）にはいくつかの段
差が見られるようになり，それに伴い FF が
低下したことがわかる。これは，ホモジナイ
ザーの経年劣化や太陽追尾誤差による集光
の不均一によるとみられる。太陽追尾装置の

 

図 1 研究対象とした CPVシステム 
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図 2 CPVシステムの I-Vカーブの変遷 



変更後の津山 II期（2014年 1月）には，追
尾精度の改善によって I-Vカーブの段差は減
少し FFは改善したが，直列抵抗の増加に伴
うとみられる定電流領域の傾きには変化が
見られなかった。 

CPVシステムのFFを長期的に評価したと
ころ，時間の経過や追尾装置の変更に伴う変
化はあるものの，おおむね 0.8以上と従来の
PV システムに比べて高い水準で推移したこ
とがわかった。また，最大電力点電圧は季節
変動以外に経年変化などは見られなかった。
このことから，定電圧制御で運転した場合で
も損失があまり大きくならないと予想した。 

CPV システムのフィールド試験の過程に
おいて，空気中のエーロゾルや黄砂の飛来に
よるレンズ表面の汚れが発電特性に及ぼす
影響を検討したが，日本の気候ではある程度
の間隔で発生する降水によって汚れが洗い
流されるため，ほとんど問題にならないこと
が明らかになった。また，直達日射を遮る霧
やレンズ表面に生じる霜の影響についても
検討したが，霧や霜が発生するような日は静
電であることが多いため，年間の発電電力量
に影響を及ぼすほどではないことがわかっ
た。 
 
3.2 制御電圧の決定と発電電力の計算 
実際のシステムを定電圧制御で運転する
ためには，あらかじめ制御電圧 VCを定める
必要がある。本研究では，定格出力が 150 W
の CPV モジュールの特性値を用いてその方
法を考案した。まず，I-V カーブを FF で分
類し，それらの電流値を短絡電流で規格化し
た。次に，FFごとに平均最大電力点を求め，
それを境に I-Vカーブを定電流領域と定電圧
領域に分けた。最後に，それぞれの領域につ
いて最小二乗法に基づき直線近似し，それら
の直線の交点をそのFFに適した制御電圧VC

とした。 
 
3.3 定電圧制御とMPPT制御との比較 
定電圧制御と従来の MPPT 制御とを比較
する際，MPPT制御については山登り法など
による MPPT 動作による時間遅れを考慮し
ない理想MPPT制御と，その時間遅れを考慮
したMPPT制御を想定した。時間遅れを考慮
した MPPT 制御については，時間遅れを 1
～5秒の範囲で 1秒ごとに変化させ，それぞ
れの場合の発電量を計算した。具体的には，
ある時刻の I-Vカーブの最大電力点電圧をそ
の 1～5 秒後の I-V カーブにおける動作電圧
として発電電力を計算した。 
時間遅れを考慮した MPPT 制御を適用し
た場合の発電電力を求めるためには，時間間
隔の短い I-Vカーブが必要である。本研究で
は，天候が安定した晴天日には，短絡電流は
直達日射強度に対して線形に変化すること
を利用し，1 秒ごとに計測している直達日射
強度データを用いて，30 秒ごとに計測した
I-V カーブを比例配分により変形することで

1秒毎の I-Vカーブを作成した。 
 
４．研究成果 
 
4.1 最適制御電圧 

3.2 節で説明した方法で求めた FF と VC 

（開放電圧に対する%値）との関係を図 3に
示す。これらの関係は，次のような近似式で
表すことができる。 
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この式に，対象とする CPV モジュールの
定格 FFと定格開放電圧 VOCを代入すること
により，そのモジュールに適した VCを得る
ことができる。たとえば，定格出力 280Wの
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図 3 FFと VCとの関係 
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（a）CPVシステム 
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（b）FPVシステム 
図4 定電圧制御と理想MPPT制御との発電
電力の比較 



CPVモジュールの場合は定格 FF0.82，開放
電圧 70V から，制御電圧 61.6V を得ること
ができる。ただし，この式が適用できるのは
FFが 0.7以上の場合である。なお，PCSの
直流側電圧を任意の制御電圧で定電圧動作
させることは，現在普及しているMPPT制御
に比べて技術的に非常に簡単である。 
 
4.2 発電電力の比較 
図 4に，CPVおよび FPVシステムにおい
て理想 MPPT 制御を適用した場合の発電電
力 Pmpptと定電圧制御を適用した場合の発電
電力 PCV の快晴日における日変化例を示す。
同図から，FFの高いCPVシステムの場合は，
どちらの制御方式でも発電電力にはあまり
差があまりないことがわかった。この一日に
おいて，理想MPPT制御の場合の発電電力量
に対する定電圧制御の場合の発電電力量の
減少分（定電圧制御によって生じる発電量損
失）は 2.34%であった。一方で，FPVシステ
ムの場合は定電圧制御により比較的大きな
損失が生じていることがわかった。その値は，
6.93%であった。図 5 に，CPV および FPV
システムにおける理想 MPPT 制御の場合の
日積算発電量と定電圧制御によって生じる
発電量損失との関係を示す。CPVシステムの
発電量損失は日積算発電量によらず 3%以下
であった。一方で，FPVシステムの発電量損
失は日積算発電量の増加に伴い大きくなり，
最大で 18.9%に達した。 

フィールド試験によって得られた CPV シ
ステムの発電特性データに基づき，定電圧制
御，理想MPPT制御，および時間遅れを考慮
したMPPT制御の発電電力量を比較した。図
6 に，それぞれの制御方式における日積算発
電電力量と理想 MPPT 制御に対する発電量
損失を示す。なお，日射が安定していた日（a）
と日射変動が激しかった日（b）のそれぞれ
について示した。同図（a）から，日射が安
定していた場合には MPPT 動作の時間遅れ
の影響は非常に小さくなり理想 MPPT 制御
とほぼ同等であることがわかった。それに対
して定電圧制御の場合には 20%近い発電量

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

5

10

15

20

Electricity generation (kWh/m 2)

E
le

ct
ri

ci
ty

 g
en

er
at

io
n 

lo
ss

 (
%

)

CPV
FPV

 

図 5 日積算発電量と発電量損失との関係 
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（a）日射が安定していた日 
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（b）日射変動が激しかった日 
図 6 日積算発電電力量と発電量損失 
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図 7 年間発電量と発電量損失 



損失が生じた。一方で，同図（b）に示す日
射変動が激しかった日の場合には，定電圧制
御の場合の発電量損失は時間遅れのある
MPPT 制御とほとんど差がなく，5%未満に
とどまることがわかった。同様の計算を 1年
間にわたって行った結果を図 7に示す。同図
から，定電圧制御による発電電力量の損失は
理想MPPT制御に比べても 7%程度にとどま
ることがわかった。なお，時間遅れを含む
MPPT制御の場合でも 2~3%の損失が生じた。
すなわち，実際のMPPT制御に対する定電圧
制御の場合の発電電力量の低下は数%以下に
とどまることがわかった。このことは，制御
回路の簡素化や堅牢化などのメリットを踏
まえると，CPVシステムにおける定電圧制御
PCSの採用の可能性を示したといえよう。 
 
4.3 日射変動の影響 
日射変動による影響を検討するため，時間
窓を 1000 秒として最大日射変動幅を求め，
その日平均値とそれぞれの制御方式を適用
した場合の日積算発電量（理想MPPT制御を
適用した場合に対する発電量損失）との関係
を調べた。図 8（a）に MPPT制御（時間遅
れ：1，3，5 秒）を，同図（b）に定電圧制
御の結果を示す。MPPT制御においては日射
変動と発電量損失とは線形の関係があり，日
射変動とともに発電量損失が増大すること
がわかった。一方で，定電圧制御においては
日射変動が極端に小さいときを除いて常に
ある程度の発電量損失が生じており，その大
きさは日射変動とあまり関係がないことが
わかった。 
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