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部分陰を考慮した単相PVインバータ

1 概要
このデモでは、昇圧型フロントエンドと単相インバータのバックエンドを備えたグリッド接続

ソーラーパネルシステムを紹介します。昇圧コンバータは、パネルを最大電力点(Maximum

Power Point: MPP)で動作するように設計しています。 最大電力点追従(Maximum Power 

Point Tracking: MPPT)アルゴリズムが実装されており、部分陰条件下でのソーラーパネル

のパフォーマンスが向上します。さらに、インバータはDCリンク電圧を制御する外部電圧

ループと、力率1を維持する同期レギュレータで動作します。

図1: 単相、2ステージのグリッド接続PVインバータ
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Note このモデルには、次からアクセスできるモデル初期化コマンドが含まれています。

PLECS Standalone: シミュレーションメニュー + シミュレーション・パラメータ... → 初期化

PLECS Blockset: Simulinkモデルウィンドウで右クリック → モデル プロパティ → コール

バック → InitFcn*

1.1 太陽光発電システムのモデル
[1]で提案されている単一ダイオードの等価モデルを使用して、PVサブストリングを実装

します。ユニットによって生成される電流の支配方程式は次のように与えられます:

	 I m = IPV − I 0 · [e(V + R s I
V t a ) − 1]

ここで、Ipvはユニットに入射する光によって生成される電流、I0はダイオードの逆飽和または

漏れ電流、Vは端子電圧、Rsは等価直列抵抗、Iは端子電流、Vtは熱電圧、aはダイオードの

理想係数です。モデルの詳細な説明は[1]にあります。

[1]で提案されたPVモデルには、PVパネルによって生成される電流(Im)が端子電流(I)の

関数であるため、固有の代数ループを持っています。同時に、IはImと直列抵抗および並列

抵抗(RsおよびRp)の関数でもあります。PLECSモデルには、代数ループを遮断するローパス

フィルタが含まれています。フィルタの時定数は1e-6秒に設定されています。
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PVモジュールは、直列接続した3つのサブストリングで構成しています。各サブストリング

にはバイパスダイオードを持っています。太陽放射照度(入力G)と温度(入力T)は、各サブ

ストリング全体で均一であると仮定しています。部分陰の場合、各サブストリングの放射

照度は不均一なため、日陰になったサブストリングで生成する電流は減少します。バイパス

ダイオードがないと、日陰のセルで逆電流と電力損失が発生する可能性があります。日陰

のサブストリングと日向のサブストリングで生成した電流の差をバイパスダイオードに流す

ことにより、日陰のセルでの逆電流と電力損失が回避されます[2]。

このシミュレーションでモデリングしたPVユニットは、各モジュール54個を直列接続したセル

を3つ並列接続した、KC200GT太陽電池モジュールアレイに対応しています。各ユニット

のパラメータは、[1]の表1に従って選択しました。

図2: ソーラパネルのサブシステムモデル
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1.2 DC/DCコンバータ
昇圧コンバータはソーラーパネルをMPPで動作させるために制御します: [3]で提案されて

いる摂動と観察(Perturb and Observe: P&O)と、[4]で提案されている増分コンダクタンス

(Incremental Conductance: INC)の2つのMPPTアルゴリズムが実装されています。P&O

またはINCアルゴリズムは、"DC/DC Controller"サブシステムの"MPP controller”から選択

できます。

これらのMPPTアルゴリズムはリファレンス電圧を変更することで、ソーラーパネルの出力

電力を増加させます。アルゴリズムは、MPPTを超えたリファレンス電圧に変更すると、電力

が減少します。この電力低下を検出し、リファレンス電圧を逆方向に変更します。

図3: MPPTを示す電力対電圧曲線
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部分陰では、上のプロットに見られるように、複数の局所最大電力点(Local Maximum

Power Point: LMPP)が発生します。これらのLMPPは、PVモジュールのバイパスダイオード

によって発生します[2]。単ステージのMPPTアルゴリズムが採用されている場合、開始電圧

のリファレンスによっては、コントローラがグローバル最大電力点(Global Maximum Power

Point: GMPP)ではなくLMPPに巻き込まれる可能性があります。コンバータをGMPPTで

動作させるには、第2ステージが必要です。電圧スキャンをPVシステムの電圧範囲全体で

実行し、最大電力が生成される電圧を記録します。この電圧範囲のスキャンは、コントローラ

がコンバータをGMPPTで動作させるための第2ステージとして有効にすることができます。

DC/DC Controllerは3レベルのネストループ構造で構成されています。MPP controller

は外側のループを形成し、Voltage controllerの電圧設定値を生成します。電圧ループは、

昇圧コンバータのキャパシタ電圧入力を制御するために使用します。電圧ループは、内側

の電流ループの電流設定値を生成します。この電流レギュレータは、インダクタ電流を調整

するために使用します。電流ループの出力は、昇圧コンバータのデューティー比を導出

するために使用されます。

1.3 DC/ACコンバータ
昇圧コンバータの出力は、DCリンクキャパシタを介して単相電圧形インバータ(Voltage

Source Inverter: VSI)のDC側に接続されます。VSIは、外側の電圧ループと内側の電流

ループを備えたネスト制御方式によって調整されます。

外側の電圧ループは、DCリンク電圧を制御し、電圧を目的のレベルに維持するために使用

します。電圧ループは、グリッド電流の振幅設定値を生成します。コンバータは無効電力ゼロ

で動作するため、電圧コントローラからの生成電流設定値は、同期フレーム レギュレータ

のq軸電流の設定値と等しくなります。

同期フレームレギュレータは、ACシステムを等価なDCシステムに変換し、d軸とq軸にそれ

ぞれPIコントローラを実装することで複雑さを軽減します。単相システムは、三相システム

と異なり、AC電流を同期フレームに直接変換するための情報が不足しています。このシミュ

レーションでは、[5]で提案されている仮想軸エミュレーション(Fictive Axis Emulation: FAE)

手法を実装しています。グリッド電流はα軸と一致していると仮定し、β軸電流はFAEを使用

してエミュレートします。測定したα電流と導出したβ電流はdq軸に変換され、同期フレーム

レギュレータに供給されます。変換に使用する角度は、[6]で提案されている二次一般化

積分器モデルに従ってモデリングした位相同期ループ(Phase-Locked Loop: PLL)で生成

します。

同期フレームレギュレータは、必要なαβ電圧ベクトル設定点を計算します。このベクトルは、

変調器の変調指数を生成するために、ピークグリッド電圧振幅によってスケーリングされます。

変調指数は、ユニポーラ変調器を使用してVSIのスイッチング信号を生成するために使用

されます。DC/AC Controllerの制御構造を図4に示します。
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図4: インバータコントローラ
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2 シミュレーション
このシミュレーションは、MPPで動作するグリッド接続太陽光インバータの動作を実証します。

添付したモデルを使用してシミュレーションを実行し、"P vs V"というラベルの付いたPLECS

スコープでパネル電圧の関数として生成される発電電力の軌跡を観察します。

制御システムは最初は無効になっており、ブレーカーは開いたままです。PLLがロックされる

と、すべての制御システムが有効になり、ブレーカーは閉じます。リファレンス電圧が変更

され、MPPに達するまでソーラーパネルの発電電力が上昇します。パネルは最初は日向

ですが、0.7秒後にSubstring 3に部分陰が発生します。放射照度は公称値(1000 W
m 2 )の100%

から65%に減少します。GMPP検索が有効になり、コントローラはすぐにグローバル最大値

に達します。グローバル検索を無効にしてシミュレーションを再実行し、部分陰条件下での

ソーラーパネルの発電電力の違いを観察します。

グリッド側コントローラは、DCリンクキャパシタの電圧を目的の400VDCに維持します。また、

力率を1に維持し("Grid Analyzer"サブシステムのマスクで確認できます)、ソーラーパネル

で発電された電力をグリッドに供給します。図5は、システムが部分陰なしで動作している

ときのグリッド側の電圧、電流、電力を示しています。

図5: グリッド信号のシミュレーション結果
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"Grid Analyzer"サブシステムは、合計有効電力、皮相電力、および力率を計算するために

使用します。計算時間を最小限に抑えるためにこれらはデフォルトで無効(Disabled)として

いますが、サブシステムの構成で有効(Enabled)を選択することができます。
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