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１．はじめに

近年，地球温暖化などの環境問題が社会的に意識されている。それに伴い，化石燃料などを使わずに発電できる自然エネルギーを利用した発電設備が増加1)している。なかでも太陽光発電（Photo-Voltaic：PV）システムが注目されている。PVシステムには大きく分けて系統連系型と独立型の2タイプがある。系統連系型は，一般的に太陽光からの日射を受けている時間帯に発電を行い，余剰電力（消費電力よりも上回る発電量）があれば電力会社に売ることができる。独立型は，太陽光パネルから発電した電力を二次電池に蓄電することで夜間などの日射の当たらない時間帯でも電力の供給を行うことができる。したがって，独立型は災害時などの系統が寸断された場合でも非常用電源として有効に使える。

しかし， PVシステムにも様々な改善すべき課題がある。太陽光発電は，太陽からの日射量によって発電量が変化するため，雲などの天候による影響が大きく，条件によっては電力回収が全くできない場合がある。電力変換装置（インバータ）を使用する場合は，インバータの変換可能電圧に到達しなければ電力を扱えない。一方，電力変換装置を使用せず二次電池に充電する際，太陽光パネルの発電電圧が二次電池の充電電圧に達していなければ充電が不可能である。また，二次電池への蓄電ではバッテリの充放電回数増加がすることで性能が著しく低下してしまう。したがって，天候によって太陽光パネルの出力電力が不安定になるPVシステムへ二次電池を直接利用することに問題点を指摘できる。現在，これらの課題に対する解決方法が求められている。

本研究の目的は，独立型PVシステムの課題である二次電池の充放電回数が増加することによる性能低下を低減し，システムを長期にわたって安定運用することである。さらに鉛蓄電池で今まで回収できなかった電力を回収し，積算発電量を向上させる。そこで，二次電池と等価交換できるものとして注目されている電気二重層コンデンサ（Electric Double Layer Capacitor ： EDLC）に着目した。筆者らは，EDLCを用いて二次電池の負担を軽減できる充電システムを構築することが最終目的である。

本報告では，先の研究2)で提案した充電方式の改善を行うために鉛蓄電池の劣化を抑える電流制限回路を導入する。そして，電流制限回路を追加した際の評価・検討を行う。
２．EDLCによる蓄電部の改善
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表1に蓄電部として用いられる鉛蓄電池と近年需要が拡大しているEDLCの特徴比較を示す。鉛蓄電池の充放電回数は，約300回であるのに対して，EDLCは10万回以上の充放電が可能である。したがって，蓄電部にEDLCを採用することは，独立型PVシステムを安定的かつ長期運用する際の重要な選択肢といえる。しかし，エネルギー密度の点でみるとEDLCは鉛蓄電池と比べ約1/10倍と低いため大電力には不向きである。すなわち，鉛蓄電池との併用，もしくは小電力用途の際に大きなメリットがあると考えられる。

	表1　EDLCと鉛蓄電池の比較3)

	
	EDLC
	鉛蓄電池

	電極材料
	活性炭
	PbO2，Pb

	電解液
	有機溶媒
	水溶液

	蓄電方法
	化学反応なし
	化学反応あり

	充放電回数
	10万回以上
	約300回


３．提案するシステム
EDLCを用いた蓄電部の改善として文献4などが報告されており，補助蓄電部にEDLCが使用されている。本研究では，EDLCを主蓄電部として使用しており，蓄電状態でEDLCに鉛蓄電池を接続することが特徴である。図1に本研究で構築した独立型PVシステムの概要を示す。屋上には実験用のPVモジュールと全天日射計を設置した。PVモジュールは，YMT社製 “MSP15W12V”（出力15W），全天日射計は英弘電機社製“MS-602”を使用した。屋内の制御盤にある充電コントローラ（MPPT）はWell See社製“SS-MPPT-15L”，電流センサはU_RD社製“HCS-20-10-AP”を使用した。蓄電部は，神戸電機社製の鉛蓄電池（12V-11Ah）を1個，EDLCはニチコン社製“EverCAP” （2.5V-1000F）を24個（6直列4並列接続）使用する。負荷は，巻線抵抗4Ωとし，放電電流は3Aとした。MPPTと負荷の間についているタイマを用いて，夜間（19：30～3：00）の発電しない時間帯に放電をするように設定する。また，HIOKI社製“MEMORY HiLOGGER 8430”を使用して電圧，電流，日射量をロギングする。

本報告では，先に提案したEDLCと鉛蓄電池を図2に示す自作の切り替え回路によって接続する方式（以下，提案法と称す）と鉛蓄電池単体（以下，従来法と称す）の充放電特性の比較し，EDLCと併用することで有効性を検討する。
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図1　システム概要
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図2　切り替え回路

３.１　蓄電部の改善案

図3に示すように提案法はEDLCと鉛蓄電池を条件によって接続を切り替えることで鉛蓄電池の性能低下を低減することを目的とした方式である。図3(a)の場合はEDLCを主要蓄電部とし，鉛蓄電池は接続していない状態とする。EDLCが満充電になったときに図3(b)のように鉛蓄電池とEDLCを接続してEDLCから鉛蓄電池へ電力を供給する。
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(a) EDLCが満充電でないとき
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(b) EDLCが満充電のとき

図3　システム改善案

３.２　システム切り替え条件

図4にシステムの切り替えフローを示す。提案する蓄電部の改善案は，図2の自作した切り替え回路によりEDLCと鉛蓄電池を切り替えてエネルギー回収するシステムである。切り替え条件は，以下のとおりである。

1 EDLCを基本蓄電部として充電。このとき，鉛蓄電池はEDLCと接続しない。
2 の状態でEDLCの電圧を測定し，満充電のときに鉛蓄電池を並列接続して充電。
3 の状態で負荷に接続したEDLCの電圧が11V未満のときに鉛蓄電池とEDLCを切り離して①の状態に戻る。

以上のように鉛蓄電池の使用頻度を下げることで性能低下の改善を期待する。


[image: image5.emf]Start

EDLC電圧

EDLCとバッテリ

切 り 離 し

EDLCとバッテリ

並列接続

EDLCのみ 接続

EDLC電圧

充電完了 (14V)

電圧維持

（14V～ 11V）

充電未完了

(14V未満 )

電圧低下

（11V未満 ）

①

③

②


図4　EDLCと鉛蓄電池の切り替えフロー
４．提案法の改善
　先の研究で提案したシステム2)は，EDLCと鉛蓄電池を切り替え回路で接続し，エネルギー回収を増強するシステムである。表2に従来法と提案法を3ヶ月間動作させたときの鉛蓄電池の内部抵抗を示す。表2を見ると提案法の鉛蓄電池の方が約3mΩ内部抵抗が高いことがわかる。これは，EDLCと鉛蓄電池を接続したときに過渡な充電電流が流れるため，長期運用した際，鉛蓄電池に過負荷がかかり劣化したと考察できる。そこで，電流制限が可能なDC-DCコンバータ回路を追加することでEDLCから鉛蓄電池に流れる電流を制御する。電流制限をかけることで鉛蓄電池の負担を軽減し，劣化が抑えられると考えられる。ここで，導入する電流制限回路の性能を評価する必要がある。本報告で用いる電流制限回路は株式会社 日新テクニカ製“LM2596 Buck Converter”である。
	表2　従来法と提案法の鉛蓄電池の内部抵抗

	
	鉛蓄電池の内部抵抗 [mΩ]

	
	従来法
	提案法

	初期値
	28.50
	28.30

	3ヶ月後
	33.44
	36.95


４.１　実験方法
　電流制限回路の有無を比較するために実験を行う。図5に実験用の充電システムを示す。ここでは，簡単化のためにPVモジュールを直流安定化電源で模擬した。直流安定化電源は，KIKUSUI社製“PWR400R”を使用した。蓄電部は，EDLC（2.5V-1000F）を6直列接続したものと鉛蓄電池（12V-11Ah）1個を切り替え回路1により並列接続できるものを使用する。以上の条件で蓄電部の電圧と蓄電部に流れる電流をHIOKI社製のデータロガーで測定する。本実験では，直流安定化電源からEDLCに充電する。直流安定化電源を14Vに設定してEDLCを満充電にする。切り替え回路1を用いて満充電の状態のEDLCを鉛蓄電池と並列接続された状態にする。蓄電部内（EDLCと鉛蓄電池）の充放電特性を測定することで電流制限回路の評価を行う。
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図5　充放電制御システムの構成
４.２　実験結果
図6に電流制限回路の有無による充放電特性を示す。図6 (a)より，切り替え直後にEDLCから鉛蓄電池に過渡的な電力を供給していることがわかる。これは切り替えした際に過大な電流が鉛蓄電池に流れるためである。一方，図6(b)は切り替え直後からほぼ一定の電力で鉛蓄電池に電力供給しているため，過渡な電流を抑制できていることがわかる。また，双方の鉛蓄電池における充電電力を比較したところ電流制限回路なしでは約1.42 Wh，電流制限回路ありでは約1.41Whである。EDLCの放電電力と鉛蓄電池の充電電力から変換効率を算出したところ90%以上であり，電流制限回路による損失がほとんどないことがわかる。したがって，電流制限回路を導入することで鉛蓄電池の負担軽減が期待でき，独立型PVシステムの長期運用にも有効であると考えられる。
５．まとめ

本報告では，先の研究で提案した充電方式を改善するため，鉛蓄電池の劣化を抑える電流制限回路を導入した充電システムの評価・検討を行った。その結果，EDLCから鉛蓄電池への充電時に起こる過渡的な電流を制限することが可能であることを示した。
今後は，本報告で提案した電流制限回路を付加したシステムを長期運用した際の発電データと蓄電部の劣化具合を測定することでシステムの有効性を検討する予定である。
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	(a)　電流制限回路なし

	

	(b) 電流制限回路あり

	図6　電流制限の有無による充放電特性の比較
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