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TPS61094 をベースとする、太陽光発電アプリケーション用 MPPT 
機能付き降圧チャージャおよび昇圧コンバータ

Jing Ji, Jiaqi Wang

概要

石油などの非再生可能エネルギーの消費量の増加や生態環境の改善の緊急性により、環境発電とソーラー・エネルギー
が世界的に注目されています。より多くの製品が電力源として太陽光発電を選択するようになっています。太陽電池から
電力の供給を受ける代表的なシステムとしては、ソーラー・パネル、スーパーキャパシタまたは NiMH バッテリのようなエネ

ルギー蓄積素子、ソーラー・パネルからエネルギー蓄積素子を充電するための DC/DC デバイスや出力電圧を制御する

ためのその他の DC/DC デバイスなどがあります。従って、これらのシステムは、ソーラー・エネルギーからの電力供給 

(5W 未満) に合わせて設計されます。降圧 CC/CV 機能により、スーパーキャパシタや NiMH バッテリのようなエネルギ

ー・ストレージを適切に充電することが可能になります。TPS61094 の双方向の昇降圧機能を使用すると、MPPT (最大

電力点追従) をほぼ実現できます。また TPS61094 は 60nA の超低 Iq 昇圧コンバータを内蔵しており、ソーラー・エネ

ルギーの大きさにかかわりなく、出力電圧を制御できます。
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1 太陽電池と MPPT について

太陽電池は、物理的・化学的現象である光起電力効果によって光のエネルギーを直接電気に変換する電気デバイスで
す。一般的な単一接合シリコン太陽電池は、約 0.5V～0.6V の最大開放電圧を生成することができます。通常、個々の

太陽電池デバイスが、光電池モジュールを構成する電気的なブロックとなっています。最も一般的に知られている太陽電
池は、シリコンから作られた大面積の pn 接合から構成されています。

開放電圧と短絡電流は、ソーラー・パネルの最も重要なパラメータです。一般に、動作電圧および電流は負荷抵抗によっ
て変化します (『単一セル・ソーラー・パネルからのリチウムイオン・バッテリ向け環境発電のリファレンス・デザイン』)。 さま

ざまな負荷に対する動作電流と動作電圧の関係を 図 1-1 に示します。これは、太陽電池の VI/VQ 曲線です。

図 1-1. 太陽電池の VI/VQ 曲線

同じソーラー・パネルでも、光の照射条件が異なる場合には最大出力電力となる負荷が変化します。そのため、調整を行
い、ソーラー・パネルを最大電力点で動作させるようにすることが重要です。最大電力点追従とは、条件が変化したときで
も最大のエネルギーを取り出せるようにするため、可変電力源に対して使用される手法です。これにより、条件が変化した
ときに取り出すエネルギーを最大化できます。MPPT が対処する主要な課題は、入射する太陽光の量やソーラー・パネ

ルの温度および負荷の電気特性に依存する、太陽電池からの電力伝送効率です。これらの条件が変化するにつれて、
電力伝送が最大となる負荷特性も変化します。負荷特性が変化したときにシステムを最適化し、電力伝送を最大効率に
維持します。この最適な負荷特性を最大電力点 (MPP) と呼びます。MPPT は、条件の変化に応じて負荷特性を調整す

るプロセスです。太陽電池に最適な負荷を与え、そのうえで他のデバイスやシステムに合わせて電圧、電流、周波数を変
換するように回路を設計することが可能です。

1.1 従来型の MPPT ソリューション

MPPT を実現するには、摂動・観測、増分コンダクタンス、電流掃引、温度方式、定電圧式など、多くの方法があります 

(『PV システムの最大 PPT 技法の調査 (英文)』)。 これらの方法にはそれぞれ長所と短所があり、ハードウェアやアルゴリ

ズムの要件も異なります。

また、定電圧式は昔のやり方の 1 つです。これは、一定の温度条件下では太陽電池の最大電力点がほぼ 1 つの垂直線

上にあるという事実を利用しています。ソーラー・パネルと負荷の間でコントローラを使用し、出力電圧を一定にすること
で、シンプルな MPPT 機能を実現します。この方法は安定した外部環境のアプリケーションに適しています (ハイブリッド 

DEPSO 法を用いた部分陰影太陽光発電システムの新しい最大電力点追従技術のシミュレーションとハードウェア実

装)。このアプリケーション・ノートでも、システムで MPPT を実現するために定電圧式を使用しています。
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2 太陽電池を使用した代表的なシステム

2.1 はじめに

このソリューションは主に、ソーラー・パネルを搭載したローパワー・システム向けであり、充放電機能を実現するために 1 
チップの TPS61094 を使用しています。新世代の太陽光発電製品向けにバッテリ充電機能を搭載した、シンプルな 

MPPT の設計を目的としており、アナログの外付け MPPT 回路を使用しない非常に簡単なものとなりました。このデバイ

スに適した主なアプリケーションは、トラッカーや故障表示器などです。

2.2 具体的な最終製品

アセット・トラッカーは、小規模なスペースに多数のサブシステムを統合します。トラッキング・モジュールは方式や機能が
異なる場合がありますが、さまざまなセンサからのデータの読み取りや GPS モジュールとの接続など、デジタル・インター

フェイスに関する類似の共通課題があります (『ロジックと変換の使用事例によるアセット・トラッカー (資産追跡機能) の最

適化』)。 このシステムはバッテリで駆動されるため、消費電力と効率を高める必要があります。このアプリケーション・ノート

では、トラッカーを例として、トラッカーの電源にソーラーパネルを使用するソリューションを提案し、1 つの TPS61094 で 

MPPT 機能を実現します。代表的なシステム図を 図 2-1 に示します。

図 2-1. TPS61094 電源のシステム・ブロック図

2.2.1 システム要件

システム要件を 表 2-1 に列記します。

表 2-1. トラッカー・システムの要件

パラメータ 値

出力電圧 3.3V

最大出力電流 100mA

平均出力電流 1mA

出力電力は、このシステムで最も重要なパラメータです。このパラメータにより、ソーラー・パネル、スーパーキャパシタ、
MPPT の目標出力電圧の選択が決まります。
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3 TPS61094 ソリューション

3.1 スーパーキャパシタとバッテリの設計

このシステムを実現するにはエネルギー蓄積素子が必要で、ここでは、スーパーキャパシタまたはバッテリをエネルギー蓄
積素子として使用することができます。このシステムでは、エネルギー蓄積素子の容量が 1 日の中の暗い時間帯にシステ

ムの電源要件を満たす必要があります。スーパーキャパシタまたはバッテリの選択は、次の式で計算できます。

C = 2tPaverageη Umax2− Umin2 (1)

ここでは、環境条件とシステム要件に応じて、 η≈90% を選択します。スーパーキャパシタは、1mA の定電流で 12 時間

放電できる必要があります。式 1 より、システム内のスーパーキャパシタは 55F を上回る必要があります。

3.2 ソーラー・パネルの設計

システムの要件により、ソーラー・パネルは 12 時間以内にスーパーキャパシタを定電流でフル充電する必要があります。

また同時に、後段の最大電力出力に対応できる必要があります。出力電力と組み合わせる場合、ソーラー・パネルの電力
は出力電力の 2 倍を超える必要があります。このシステムでは 10mW 超とする必要があります。

このシステムでは 15 × 15 のソーラー・パネルを使用しています。実際、15 × 15 のソーラー・パネルの平均出力電力は 

6.6mW をはるかに上回るはずです。さまざまな光照射条件下でのソーラー・パネルの V-P 曲線を 図 3-1 に示します。
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図 3-1. さまざまな環境下でのソーラー・パネルの V-P 曲線

ソーラー・パネルの最大電力点は基本的に同じ電圧となり安定しています。また、このソーラー・パネルの電力は、一日の
大半で 10mW を上回ります。システム要件に合わせて 4.8V を MPPT ポイントとして使用します。

3.3 TPS61094 の説明と動作

TPS61094 は、入力と出力の間にバイパス・スイッチを実装した、双方向の同期整流昇降圧コンバータです。TPS61094 
を降圧モードで動作させてスーパーキャパシタを充電する場合、充電電流と充電終了電圧は、2 個の外付け抵抗 (R3 と 

R2) を使用してプログラム可能です。TPS61094 を昇圧または補完モードで動作させると、スーパーキャパシタを昇圧し、

出力電圧を R1 で設定されたプログラム済み電圧にレギュレートすることができます。TPS61094 の代表的なアプリケー

ションを 図 3-2 に示します。
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図 3-2. TPS61094 の代表的なアプリケーション

TPS61094 は、自動降圧または昇圧モード、強制降圧モード、強制バイパス・モード、完全なシャットダウン・モードの 4 
つの動作モードがあり、EN ピンと MODE ピンで設定できます。お客様は、アプリケーションに基づいて適切なモードを選

択できます (TPS61094 バイパス・モード搭載、60nA 静止電流、双方向昇降圧コンバータ)。

3.4 システム・ソリューション

MPPT 機能を実現し、システム・テスト時間を短縮します。このシステムでは自動降圧モードまたは自動昇圧モードが使用

されています。テスト・ボードでは、より小型のスーパーキャパシタを使用しています。このテストにおける設定を 表 3-1 に
示します。

表 3-1. EVM ボードのテスト設定

パラメータ 値

ソーラー・パネル 5.5V、100mW

スーパーキャパシタ 3F、2.7V

目標電圧 4.8V

充電電流 150mA

充電電圧 2.7V

このシステムの実現には、ソーラーパネルから大きな電流を取り出すと、その電圧が低下するという特性が主に利用されて
います。TPS61094 の自動昇降圧仕様との組み合わせでは、目標電圧は 4.8V、充電電流は 150mA であり、これは 

Impp を上回っています。太陽電池の特性により TPS61094 は異なるモードをすばやく切り替えることができます。その結

果、出力電圧は目標電圧付近で変動します。また、出力電圧は照射光や負荷に関係なく安定しています。このソリューシ
ョンは、バッテリ充電だけでなく後段電源の MPPT も実現します。システムの主な動作モードを 図 3-3 に示します。
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図 3-3. 2 つの主な動作状態の遷移

TPS61094 は最初に降圧モードで動作します。SUP ピンに大きな負荷過渡が生じており、ソーラー・パネルではそれを

抑えることできないため、出力電圧は出力目標電圧 (OSEL ピン設定) よりも低くなります。TPS61094 は降圧モードから

補完モードに切り替わります。ソーラー・パネルと SUP 電源はともに負荷に電力を供給します。
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補完状態では SUP が充電されないため入力電圧が上昇します。また、出力電圧は出力目標電圧 +100mV を上回りま

す。これは、ソーラー・パネルが出力負荷をサポートできることを意味し、TPS61094 は補完モードから降圧モードに移行

します。

システムの波形を 図 3-4 に示します。黄色の線はソーラー・パネルの端子電圧を示し 4.8V 付近に維持されています。紫

色の線は出力電圧を示しています。25Hz のスイッチング・リップルをフィルタして除去するため、出力とグランドとの間に 

47μF の電解コンデンサを追加します。緑色の線はインダクタの電流を示します。TPS61094 は電流が正のとき降圧モー

ド、電流が負のときは補完モードです。この結果から、本ソリューションは MPPT を良好に実現できることが分かります。

Inductor Current

400mA/div

Time Scale: 5ms/div

Vout 

200mV/div (5V o set)

Solar Cell voltage 

200mV/div (5V o set)

図 3-4. MPPT を実現するための代表的な波形
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4 TPS61094 ソリューションをベースとしたテスト・レポート

4.1 テスト波形

自然環境に合わせて、さまざまな光照射条件や負荷条件の下でシステム動作波形をテストし比較を行います。

強い光を照射した条件下でのスーパーキャパシタ充電プロセスを 図 4-1 に示します。デバイスがイネーブルになると、ス

ーパーキャパシタの充電が始まります。スイッチ電流は TPS61094 のモード・スイッチを示し、ソーラー・パネルの電圧は 

4.8V (MPPT ポイント) にレギュレートされます。また、出力電圧は安定です。

Inductor Current

1A/div

Time Scale: 200s/div

Vout 

5V/div

Solar Cell voltage 

5V/div

Supercap Voltage 

1V/div

図 4-1. 強い光を照射した条件下でのスーパーキャパシタの充電

20mA の負荷条件で強い光照射を行ったときの動作波形を 図 4-1 に示します。

Inductor Current

400mA/div

Time Scale: 25ms/div

Vout 

300mV/div (4.8V o set)

Solar Cell voltage 

200mV/div (4.8V o set)

Supercap Voltage 

4V/div

図 4-2. 強い光照射での 20mA 負荷動作の波形
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