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あらまし  
 太陽電池モジュール簡素化のため、太陽電池１セルの出力電圧を昇圧して二次電池の充電を行なう回路構成につ

いて検証した。実験の結果、太陽電池出力電圧が約０.３Ｖ以上の時に、昇圧し充電することができた。また、夜間

等太陽電池からの出力が期待できないとき回路の消費電力を抑えるために昼夜判別回路を設けた。昼夜判別回路に

より二次電池に充電されているエネルギーの浪費を防ぐことができた。夜間の消費電力は０.１ｍＷであり、３.７Ｖ、

５５０ｍＡｈの二次電池を用いた場合、光照射が得られなくても１年間程度待機可能となり本システムの有効性が実

証できた。 
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Abstract   
This paper describes a battery charging system powered by a solar cell. The system starts up by an internal 

rechargeable battery and boosts the voltage of the solar cell to charge the battery. The system charges the 
battery while the voltage of the cell exceeds 0.3 volts. To save power of the battery, the system has a control 
circuit which predicts a generation amount of the solar cell by a light sensor, and decides feeding power to the 
main circuits. The reducing power consumption is 0.1mW in nights.  
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１.  背景と目的 

環境問題がクローズアップされ、エネルギーに

ついても環境への負荷軽減が要望されている。太

陽電池は、太陽エネルギーを電気エネルギーに直

接変換し、構成が簡単で排気ガスや騒音が発生し

ないなど優れた特徴を持っている。 
太陽電池は住宅には普及が進んでいるが、携帯

機器のエネルギー源としては普及が進んでいない。

これは、太陽電池モジュールの価格が高いことが

主な要因となっている。太陽電池モジュールは、

直列接続のための複雑なセル間配線とセル内短絡

防止のための高精度なセル配置が必要であり、コ

ストが下がりにくかった。コスト的に不利な直列

接続をやめて、単体セルから発電エネルギーを得

ることでセル間配線が不要となり、モジュールを

簡素化できるが太陽電池単セルの出力電圧は０.５
Ｖ程度であり携帯機器の動作電圧に比べかなり低

い。太陽電池単セルの出力から携帯機器の動作電

圧を得るには、昇圧回路により昇圧する必要があ

るが昇圧回路自体も電子回路であり単セルの出力

電圧では動作できない課題があった。更に特性面

では、太陽電池モジュールへの光量分布が均一で

ないと直列接続したモジュールは出力電流の大幅

な低下を招き易いため、設置場所が限定される問

題があった。 
昇圧回路の動作に必要な電力を二次電池から供

給し、単セル出力の昇圧出力により二次電池を充

電するとともに携帯機器にエネルギーを供給する

１Ｗ程度のシステム構成について検討した。また、

単セルでは光量が不均一でも発電出力に影響され

にくく、携帯機器への太陽電池利用方法として優

れている。二次電池から昇圧回路に電力を供給し、

太陽電池から得られる充電電力との割合である発

電ゲインを高めるため消費電力の少ない昇圧回路

を検討した。また夜間等は太陽電池から出力が得

られないため，二次電池から昇圧回路に電力を供

給することはエネルギーの無駄となる。この無駄

をなくすため光センサを用いた昼夜判別回路を設

け、発電ゲインが期待できない場合は、二次電池

から回路への電力供給を停止する構成とした。ま

た二次電池の過充電を避けるため過充電保護回路

も搭載した。 

本システムの動作と有効性について実証をおこ

なったので報告する。 

２. システム構成 

本システムの構成を図１に示す。システムは太陽

電池単セル、昇圧回路、二次電池、定電圧制御回

路、昼夜判別回路から構成した。二次電池は携帯

機器に適したリチウムイオン電池を想定した。リ

チウムイオン電池の過充電を防ぐため、定電圧制

御回路により電池に過充電が印加されない様にし

た。充電電流は太陽電池の最大出力時でも二次電

池の電流制限を超えないシステム設計とし、充電

電流の制御を不要とした。 
システムの動作を説明する。昼夜判別回路は光

センサによりシステムへの照射光量を測定し、日

中など発電ゲインが期待できると判断した場合の

み、二次電池から昇圧回路に電力を供給する。昇

圧回路はブーストコンバータとした。定電圧制御

回路は昇圧電圧を監視して、昇圧電圧が設定電圧

を超えた場合に昇圧回路内の矩形波発生回路にフ

ィードバックを掛けＰＦＭ制御をおこなっている。 
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図１ システム構成のブロック図 
 
 

 また、発電ゲインを図２のように定義した 
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図２ 発電ゲイン 
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図３　システム回路図  
 

 
図中のＰｏｕｔは太陽電池の出力を昇圧した後の電

力、Ｐｏｓｃは二次電池から昇圧回路に供給される電

力、Ｐｃｈａは二次電池を充電する電力である。これ

らの関係は①式であらわせられる。 
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である。 
発電ゲインはＰｏｓｃとＰｃｈａが等しいときＧ＝１

となり、Ｐｏｕｔが発生しない場合はＧ＝－１である。 
②式より発電ゲインを高めるには、Ｐｏｕｔを大き

くするかＰｏｓｃを小さくするかである。Ｐｏｕｔは太陽

電池の面積を大きくしたり、昇圧回路の変換効率

を高めればよく、Ｐｏｓｃは消費電力を抑えればよい。 
 
 
 
 

 

３. 回路構成 

本システムの回路図を図３に示す。以下、図１に 
示した回路ブロックごとに説明する。 

３.１ 昇圧回路 

本研究で用いた昇圧回路を図４に示す。回路構成

が容易なブーストコンバータを用いた。他励式と

することで、システム全体の制御を容易にすると

ともに、発振回路の消費電力の低減をねらった。 
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図４ ブーストコンバータ 

 
 



  

3.2 矩形波発生回路 

矩形波発生回路は矩形波発振回路とドライバ回

路から構成した。矩形波発振回路として、バイポ

ーラトランジスタ(図５)とＣＭＯＳ構成(図６)のタ

イマーＩＣを用いた２種類のマルチバイブレータ

を検討し、消費電力と駆動能力について比較した。

比較結果を表１に示す。ＣＭＯＳ型の構成が消費電

力と駆動能力の点でバイポーラ型の構成より優れ

た結果が得られた。バイポーラ構成非安定マルチ

バイブレータの出力電圧波形を図７に示す。バイポ

ーラ構成は出力電圧の立ち下がりは急峻な波形が

得られるが、立ち上がりに時間がかかる特徴があ

る。立ち上がりは時定数Ｒ４×(Ｃ２＋ＣＱ４)により決ま

るので、立ち上がりを急峻にするには、Ｒ４を小さ

くすれば良いが、消費電力の増大を招くことにな

る。一方、ＣＭＯＳ構成非安定マルチバイブレータ

の出力電圧波形を図８に示す。ＣＭＯＳ構成なので消

費電力を低減できるがファンアウトが小さいので、

バッファによるドライバを付加した。発振周波数

が約４５ｋＨｚの時にバッファ回路を含め消費電力

が０.６５ｍＷとなった。特性比較結果から、矩形波

発振回路はタイマーＩＣを用いたＣＭＯＳ構成のマ

ルチバイブレータとバッファによる構成とした。 
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図５ バイポーラ型非安定マルチバイブレータ 

2

3
4

56

7
8

1
C

4

R
1

C3

C2

U
1 U2

 
図６ ＣＭＯＳ型非安定マルチバイブレータ 

 

表１ 発振回路の特性比較 
  バイポーラ型 ＣＭＯＳ型 

最低動作電圧 ０．６Ｖ １．２Ｖ 

消費電力(4.2V 入力時) ２１ｍＷ ０．６５ｍＷ 

出力波形 △ ○ 

(動作電圧４.２Ｖ、スイッチング周波数４５ｋＨｚ) 
 
 
 
 

 

図７ バイポーラ構成非安定マルチバイブレータ 
の出力波形 

 
 
 
 

 

 

図８ ＣＭＯＳ構成非安定マルチバイブレータの出 
力波形 
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3.3 定電圧制御回路 

リチウムイオン電池の過充電を防ぐため、太陽

電池の出力を昇圧した後の電圧は高い精度で定電

圧化することが求められる。一般にリチウムイオ

ン電池の充電終止電圧は４.２０±１％程度の精度

が必要とされるため、これを満たすように定電圧

制御しなければならない。 

検討した定電圧制御回路を図９に示す。昇圧した

電圧ＶｉｎをシャントレギュレータとＲ８、Ｒ９、Ｒ１０

による設定値と比較して、昇圧回路の出力電圧が

設定電圧より高ければトランジスタＱ２が導通し前

節の矩形波発振回路の動作を禁止して昇圧回路の

動作を止める構成となっている。 
図１０は太陽電池の出力電圧が０.５Ｖにおける充

電終止電圧付近の充電時間と充電電圧の関係であ

る。充電電圧が４.２Ｖになると定電圧制御回路によ

りシステムの昇圧動作が禁止される。そのため、

充電電圧がこれ以上増加しない。しかし、常に二

次電池から昇圧回路に電力供給されているので充

電電圧が徐々に減少する。そして、電圧が下がり

再び充電が可能と定電圧回路が判断すると二次電

池の充電が再開される。充電動作はこれを繰り返

しおこなっている。また、図１０より充電終止する

電圧は４.２１Ｖで、充電再開電圧は４.１７Ｖであり、

これらの電圧の差は４.２０Ｖの１％以内に収まって

いることよりこの定電圧制御回路の構成でリチウ

ムイオン電池を充電可能であることが検証できた。 
また、この回路の消費電力は最大で１ｍＷであっ

た。 
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図９ 定電圧制御回路 
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図１０ 充電時間－充電電圧特性 
 
 
 

3.4 昼夜判別回路 

図１１は昼夜判別回路がシステムにない場合の充

電電力Ｐｃｈａと発電ゲインＧの関係である。 

ＰＴは発電ゲインＧが１となる充電電力である。

ＰｃｈａがＰＴより大きい場合、発電ゲインＧが１を超

えて投資した電力よりも大きな電力を得ることが

できる。また、ＰｃｈａがＰＴより小さい場合は、発電

ゲインＧは１未満となり昇圧回路を動作させない

方が良い。 

Ｐｃｈａ＞ＰＴのときに昇圧回路を動作させる方法

として、光センサによりＰｃｈａを予測してＰＴ以上で

あれば昇圧回路に電力を供給する昼夜判別回路を

設けた。 
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図 11 充電電力－発電ゲイン特性 

 



  

昼夜判別回路の構成を図１２に示す。光照射によ

り光センサの抵抗値がシステムの発電ゲインが得

られる値まで減少すると、Ｑ５が導通して、二次電

池から矩形波発生回路と出力電圧制御回路に電力

が供給される構成とした。 
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４.  実験と結果 

図３のシステムを実験にて実証した。定量的な特

性評価をおこなうため、太陽電池と二次電池を定

電圧源に置き換えた。太陽電池電圧は０.０Ｖから 

０.６Ｖまで可変した。また二次電池の電圧は４.２Ｖ

とした。 
本システムについて以下の項目について特性を評

価した。 

・ 充電可能電圧の評価： 
システムが動作する太陽電池入力電圧範囲 

・ システムが起動可能な二次電池電圧： 
   昇圧回路等を駆動でき二次電池を充電する 

ことができる二次電池電圧範囲 

・ 昼夜判別回路の有効性 

・ 発電ゲインの評価 

４.１ 充電可能電圧の評価 

太陽電池出力電圧と充電電圧との関係を図１３に

示す。太陽電池の出力電圧が約０.３Ｖを超えると太

陽電池の出力電圧を昇圧し定電圧制御回路により

４.２Ｖの定電圧を得られ充電することができた。し

かし、太陽電池の出力が約０.３Ｖ以下の場合は、シ

ステムを動作させるために二次電池から供給され

る電力がシステムに入力させる太陽電池出力電力

より大きいため、二次電池を充電することができ

なかった。 
次に、図１４に太陽電池の出力電圧が０.６Ｖのと

きの充電電流と充電電圧の関係を示す。定電圧制

御回路により太陽電池の出力は４.２Ｖに定電圧化

されていることがわかる。また、充電電流は最大

で約１５ｍＡ得ることができた。日射変動などで太

陽電池の出力が小さくなると充電電圧は定電圧制

御されているので、二次電池の充電電流は小さく

なる。そして、太陽電池の出力電圧が０.３Ｖ以下に

なると充電電流を得ることができない。 
図１３、１４をもとにシステムが太陽電池単セルで

動作可能か検証をおこなった。太陽電池単セルは、

快晴時において約０.５Ｖ程度の出力電圧が見込ま

れる。上記の結果よりシステムは０.３Ｖ以上で動作

することが確認できているため、太陽電池単セル

で二次電池を充電できることが検証できた。 
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図１３ 太陽電池の出力電圧－充電電圧特性 
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４.２ システムが起動可能な二次電池電圧 

定電圧制御回路と矩形波発生回路を駆動させ、

昇圧回路を動作させて二次電池の充電を可能とさ

せる二次電池の電圧を測定した。実験の結果、シ

ステムに約０.３Ｖ以上の太陽電池の出力電圧を印加

してある場合、二次電池の放電電圧が１.５Ｖ以上で

あれば昇圧回路が動作し二次電池を充電すること

ができた。今回、二次電池として想定したリチウ

ムイオン電池は放電終止電圧が約３.０Ｖなのでリチ

ウムイオン電池の動作範囲での充電動作が検証で

きた。 

４.３ 昼夜判別回路の有効性 

昼夜判別回路の有効性を検証するために昼夜判

別回路がシステムにない場合、夜間のシステム全

体の消費電力は昼間のシステム全体の消費電力と

同等の値とし評価をおこなった。まず、昼夜間に

システム全体が消費するエネルギーを測定した。 
昼夜判別回路をシステムに搭載している場合、

昼間の消費電力は９ｍＷ、夜間の消費電力は０.１ｍ

Ｗであった。また、昼夜判別回路がシステムに搭

載していない場合は、昼夜ともに消費電力は９ｍＷ

である。システムの待機電力は二次電池が供給し

ているので、昼夜判別回路の有効性を二次電池の

連続放電継続時間から検証した。ただし、二次電

池が満充電の状態から二次電池が放電を終止する

までの間のシステム待機時間を比較した。二次電

池の連続放電継続時間を算出するにあたり、二次

電池として想定したリチウムイオン電池の容量は  

３.７Ｖ、５５０ｍＡｈとした。計算の結果、昼夜判別

回路が搭載されていない場合、不日照条件下にお

いてシステムの稼働時間はわずか９日間であった

が、システムに昼夜判別回路が搭載されている場

合、１年間はシステムが稼動することがわかった。

これにより昼夜判別回路の有効性を検証すること

ができた。 

4.4 発電ゲインの評価 

二次電池から昇圧回路に供給される電力は４.３
節より昼間にシステムが消費する電力と等しいの

でＰｏｓｃは９ｍＷである。発電ゲインが１となる充電

電力は２章の②式より９ｍＷなのでＰＴは９ｍＷであ

る。この値を基に昼夜判別回路の抵抗値を設定し、

評価をおこなった。測定の結果、図１５に示す充電

電力と発電ゲインの関係が得られた。 
図１５より発電ゲイン１が得られる充電電圧ＰＴ

は９ｍＷであった。また、充電電力がＰＴより小さい

場合は発電ゲインが０となり、昼夜判別回路が機

能していることがわかる。 
 ２章の②式より昼間等、システムの充電が期待で

きる時、発電ゲインＧはＰｃｈａに対しリニアに増加

する。 
図１５から、昼夜判別回路が有効に機能している

ことがわかる。 
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図１５ 充電電力－発電ゲイン特性 
 

５. まとめ  

太陽電池単セルの出力電圧を昇圧し、昇圧した

後の電力を二次電池に充電する回路構成について

検討をおこない実験により評価した。太陽電池単

セルの出力電圧が小さいため、二次電池により昇

圧回路を起動し太陽電池出力を昇圧することで二

次電池の充電と外部に電力を供給する構成とした。 
システムは、太陽電池１セル、昇圧回路、矩形

波発生回路、出力電圧制御回路、昼夜判別回路か

ら構成した。 
実験の結果、太陽電池の出力電圧が０.３Ｖ以上で

二次電池を充電することができた。また、二次電

池電圧が１.５Ｖ以上で昇圧回路を起動できた。昼夜

判別回路の搭載により、夜間の消費電力を９ｍＷか

ら０.１ｍＷへの低減ができた。これは、太陽電池か

ら出力が得られなくても３.７Ｖ、５５０ｍＡｈの二次

電池の場合１年間待機することができることがわ

かった。上記から本システムの有効性が実証でき

た。 


