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1．研究⽬的 
⼀般的に太陽電池パネルは、10〜20枚程度のセ

ルの集合体であるサブストリングの直列接続によ
り構成される。太陽電池パネル内の各サブストリ
ングに電気特性の差異が⽣じた場合、特性の最も
劣るサブストリングによってパネル全体の発電量
が著しく低下することがよく知られている。⼀般
的なパネルは平⾯形状であるため、全てのサブス
トリングに対する太陽光⼊射⾓は等しいため電気
特性に⼤きな差異は発⽣しない。 

近年では太陽光エネルギーの更なる有効活⽤を
⽬指し、薄膜太陽電池の開発や湾曲⾯への太陽電
池パネルの適⽤が進められている（図1：プラグイ
ンハイブリッド⾞の屋根に搭載されるパネルの
例）。これらは曲率を有する太陽電池パネルである
ためサブストリング間には電気特性のばらつきが
常に発⽣し、図2に⽰すように結果としてパネルの
発電量は実⾯積と⽐して⼤幅に低くなってしまう
（季節にもよるが、湾曲により太陽電池パネルの
発電量は30%程度低下する）。 

本研究では、曲率を有する太陽電池パネルにお
いて、サブストリングの電気特性を擬似的に均⼀
化させることが可能なサブストリングバランサ
（以降、バランサ）を開発する。バランサは基本
的には電⼒変換器（DC-DCコンバータ）であり、
電気特性の劣るサブストリングに対して他のサブ
ストリングからバランサを介して電⼒伝送を⾏う
ことで擬似的に全てのサブストリングの電気特性

（もしくは発電量）を均⼀化させる（図3）。しか
し、⼀般的な電⼒変換器はトランス等の⼤型部品
を有するため、バランサの適⽤により湾曲パネル
やフレキシブルパネルの形状⾃由度が損なわれる
ことになってしまう。本研究では、フレキシブル
トランス（FT: Flexible Transformer）を⽤いるこ
とで太陽電池パネルの形状⾃由度を最⼤限に活か
すことが可能なフレキシブルバランサを開発する。 

図 3．バランサによる電気特性の擬似的均一化 

図 1．車体屋根に搭載された太陽電池パネルと

各サブストリングの電気特性ばらつき 

図 2．特性不均一による発電量低下 
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2．研究内容 
インタリーブモードで動作する分圧回路（VD: 

Voltage Divider）を備えたLLC共振型インバータ
と倍電圧整流回路（VM: Voltage Multiplier）から
構成される提案バランサを図4に⽰す。VDの動作
によりLLC共振タンクへの印加電圧をパネル電圧
の半分に低減しつつ、インタリーブ動作により共
振回路の駆動周波数を2倍に⾼周波化する。⼀般的
に、コアを有しないFTの励磁インダクタンスは⼩
さいため、電圧印加時に⼤きな励磁電流が流れ銅
損が増加する傾向にある。それに対して、提案バ
ランサにおけるインタリーブ動作のVDによる印
加電圧の半減と⾼周波化により励磁電流を⼩さく
抑えることが可能である。LLC共振形インバータ
で⽣成された交流電圧によりVMが駆動すること
で全サブストリングの電圧は⾃動的に均⼀化され
る。このとき、特性の劣るサブストリングに対し
てバランサから⾃動的に電流が供給されることで
電気特性ばらつきが解消される。 

コアレスであるFTでは励磁インダクタンスLmg

が低く、励磁電流の増加に伴う損失を抑えるため
に⾼周波動作が必須である。しかし、⾼周波化に
は表⽪効果や近接効果による損失増加が予想され
るため、発熱を考慮した設計が必要不可⽋になる。 

駆動周波数600 kHzを⽬指し、Lmgが10 μH、実
効電流1.0Aにおいて発熱が60℃以下となるよう銅
箔を太くすることで抵抗値を下げつつ、パターン
間を広くとり近接効果を抑えるようFTの設計を
FEMTET®を⽤いて⾏った。試作したFTを図5に

⽰す。巻数⽐は13:7、サイズは15×10 cmである。
Lmg = 10.5 μH、漏洩インダクタンスLr = 1.38 μH、
1次と2次の巻線抵抗はそれぞれ2.85と0.68Ωであ
った。実効電流1.0 Aにおいて最⼤発熱は約37℃で
あり、仕様を満⾜することができた。 

FTを⽤いて、4直列のサブストリングで構成さ
れるフレキシブルパネルを想定した実機検証を⾏
った。短絡電流3.0 AのPV2‒PV4に対してPV1に約
33%の電流低下が⽣じた状況を模擬した。図6に取
得した電⼒-電圧特性を⽰す。バランサにより最⼤
電⼒点は1点に収束し、発電量は68.3 Wから77.8 
Wへと13.9%向上したため、提案バランサの有効
性が⽰された。 
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図 6．フレキシブルバランサによる発電量向上 

図 4．本研究で開発するフレキシブルバランサ 

図 5．フレキシブルトランス 
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