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Abstract 

In this paper, authors proposed a new maximum power point voltage researching method considering scattered 

internal resistance of thermoelectric modules in thermoelectric generation system. The estimated MPP voltage was 

compared and considered with result of simulation using LT-Spice and experimental results. From simulation result, 

the new maximum power point voltage researching method considering scattered internal resistance of thermoelectric 

modules can estimate MPP voltage with accuracy 1.5%. On other hand, maximum power point voltage researching 

method not considering scattered internal resistance of thermoelectric modules estimated MPP voltage with accuracy 

11%. The experiment result also shows the same result with simulation result. These results show that newly proposed 

method in this paper can be estimated MPP voltage more accurately than proposed method in the past.  
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1．はじめに 

 
近年, 温泉熱(1 - 3)や太陽熱(4 – 6), 自動車廃熱(7 - 9)や工場廃

熱(10, 11)等の豊富な未利用エネルギーを電力変換できる機

器として熱電発電システムが利用されている. これまでに

著者らは複数列の熱電発電モジュール列で構成した熱電発

電システムの調査を行い (12 - 15), 熱電発電モジュール 
(Thermoelectric module : TEM) の発電電力が異なっていて

も開放電圧を測定するだけで適用できる MPP 電圧の探索

法を提案した(16). しかし, この手法は各 TEM の開放電圧

のばらつきのみを考慮しており, 熱電発電システムの発電

特性に影響を及ぼす内部抵抗は全ての TEM で同じだと仮

定している.  
ところで, 市販の TEM は製造過程で生じる電気的特性 

 
のばらつき, 長期運転に伴う多数回のヒートサイクルによ

って電気的特性の変化 (17, 18)が生じる. また, 故障により

TEM を交換する際, 電気的特性の異なる TEM を代替利用

することも考えられる. これらの要因のためシステムを構

成する各 TEM の内部抵抗が必ず同じ状態を常に保つこと

ができるとは限らない. このような互いに内部抵抗値が異

なる TEM で構成される熱電発電システムに対して, 著者

らが過去に提案した手法(16) を用いて熱電発電システムの

発電電力が最大となる電圧 (Maximum power point : MPP 電

圧) を計算すると, 内部抵抗の値のばらつきによって推定

結果に誤差が生じる可能性がある.  
本論文では先に新提案手法を拡張し, 互いに異なる内部

抵抗を持つ TEM を含む熱電発電システムにおいても高精

度で MPP 電圧を計算できる手法を提案する. そして以下

の 3点について報告する. (1) 新提案手法と既報で紹介した

従来手法で熱電発電システムにおける MPP 電圧の算出を

行う. (2) 算出した MPP 電圧をシミュレーションで求め, 
新提案手法と従来手法の精度の違いを確認する. (3) 小規

模な TEM を用いた実験を行い, 新提案手法と従来手法の

精度の違いを確認する. 
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続いて, 発電電力と MPP 候補電圧の推定方法を示す. ま
ず, 区間 m における発電電力 Pm は区間 m の Iout,m と Vout

を使って次式 (3) のように表される.  
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式 (3) から区間 m における発電電力 Pmは極大値を持つ

ことがわかる. 区間mにおいて発電電力 Pm が最大となる

時の Voutを MPP 候補電圧 Vmとすると, Vmは式 (3) で与え

られる Pm を次式 (4) へ代入し, Vm について整理して算出

することができる.  
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式 (3) と式 (4) から区間 m (Em+1－Vd ≦Vm ＜ Em－Vd) 
の Vm は次式 (5) のように示される.  
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2.2  内部抵抗の測定法 

著者らが既報で提案した従来手法では式 (5) において

「内部抵抗がほぼ等しい (r1≒r2≒・・・=r) と考える」と

した(16). しかし, ストリング毎に内部抵抗が異なる場合や

最大出力制御の精度を上げたい場合は, 内部抵抗が等しい

と仮定すると従来手法で算出された MPP 候補電圧は実際

の MPP電圧と異なる値になる. そこで本節では, このため

に必要な内部抵抗測定法を説明する.  
図 5 に TEM が 1 個だけ直列抵抗 Rs に接続された回路を

示す. 直列抵抗 Rsに加わる電圧 Vs は次式 (6) で求まる.  
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ここで内部抵抗 r に注目して式 (6) を整理すると内部抵

抗 r は次式 (7) のように示すことができる.  
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このことから TEM に直列抵抗 Rs を接続することで, 開
放電圧 E と直列抵抗 Rs に加わる電圧 Vs から内部抵抗が求

められることがわかる.  
 
 
 
 
 
Fig.5 Internal resistance measurement circuit of TEM string. 

図 5 ストリング内部抵抗測定回路 

2.3  TEM の内部抵抗を考慮した MPP電圧推定法 

新提案手法では熱電発電システム内の各ストリングに直

列抵抗 Rsk ( k = 1, 2,3, …n) を設置する. 図 6 は各列に直列

抵抗 Rsk を挿入した熱電発電システムを示す. スイッチを

A 側に入れると TEM の発電電力を出力, B 側に入れると

TEM の開放電圧の測定, C 側へ入れると直列抵抗 Rsk に加

わる電圧 Vskの測定をすることができる.  
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Diagram of thermoelectric generation system for 
considering scattered internal resistance. 
図 6 内部抵抗を考える場合の熱電発電システム構成図 

 
本回路を実装する際, Rskとして 1 つの抵抗 Rsを複数のス

トリングで共有する方法がある. 以下, このような実装回

路を想定し, MPP 電圧推定手順を説明する. Rsk = Rs ( k=1, 
2, ･･･, n) とし, 第 2.2 節の方法で k 列のストリングの内部

抵抗を測定すると k 列の内部抵抗 rkは式 (8) で求まる.  
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式 (8) を用いると式 (5) は式 (9) となる. 
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次に式 (9) を用いて各区間 m の Vmを求め, n 個の区間毎

に Vn～V1 を算出して Vn～V1 が電圧範囲内にあるか確認す

る. その際, 複数の電圧が電圧範囲内に収まることがある. 
このような場合は以降で述べる方法を使って, 最適な電圧

を決めることになる.  
区間 m における電圧 Vm の時, 発電電力 Pm は回路電流

Iout,mを用いて次式 (10) で表される.  
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2．MPP 電圧推定のための手法と手順 

2.1  MPP 候補電圧推定の手法 

 

一般的に熱電発電システムの TEM 列 (以下, ストリン

グと呼ぶ) は複数個の TEM と逆流防止ダイオードを直列

接続して構成される. 図 1 に 3 個の TEM を直列接続した

ストリングの等価回路を示す. 熱電発電システムは図 1 で

示したストリングが 1 列, あるいは複数列を並列接続して

構成される. 図 2 にストリング 1 列と負荷 R で構成した熱

電発電システムを示す. 図 2 の熱電発電システムの回路電

流 Iout は熱電発電システムの出力電圧 Vout の関数として次

式 (1) で求まる. 
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ただし, r : ストリングの内部抵抗, Is : ストリングの短絡電

流, E : ストリングの開放電圧, Vd : 最大加熱温度における

ストリング短絡時のダイオード順方向電圧である. 式 (1) 
はストリングの V – I 特性が傾き－1/r, y 切片 Is の直線と

なることを示している.  
図 3 に図 1 右のストリングを n 列 (1, 2, 3, …n) 並列接

続して構成した熱電発電システムの等価回路を示す. 図 3
の各ストリングの開放電圧と内部抵抗, 出力電流は各スト

リングの開放電圧が小さい順にそれぞれ En, En－1, En－2,･･･, 
E1, rn, rn－1, rn－2,…, r1, In, In－1, In－2,…, I1と示している. また, 
互いに内部抵抗が異なる n 列のストリングで構成した熱電

発電システムの V - I 特性を図 4 に示す. 図 4 の Ins , In－1s, 
…, I1s はストリングの短絡電流を示している. また, 太点

線①～⑤は, それぞれストリング n～ストリング 1 の V – I 
特性である (式 (1) 参照).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Equivalent circuit of thermoelectric module line. 
図 1 熱電発電モジュールのストリングの等価回路 
 
図 3 で示した出力電圧 Vout と各ストリングの開放電圧 

(Ei－Vd) との大小関係で各ストリングの逆流防止ダイオー

ドの導通 / 不導通が決まる. このため図 3で示したシステ

ムの各ストリングの V - I 特性は, 式 (1) から分かるよう

に内部抵抗の値で傾きが決まる直線になり, 図 4 中の点線

のように描くことができる. システム全体の V - I 特性は各

ストリングの V - I 特性を合成することで求まり, その結果,  

 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Equivalent circuit of module line and load. 
図 2 ストリングと負荷で構成された回路 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Diagram of thermoelectric generation system. 
図 3 熱電発電システムの構成図 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 V-I characteristic in module line number n. 
図 4 ストリング数 n 列における V-I 特性 (内部抵抗が互

いに異なる場合)  
 

図 4 の実線で示したような開放電圧で区切った n 個の区間

毎に傾きが異なる屈曲した特性になる. 図 4 の任意の区間 
m ( m = 1, 2, 3…, n ) において Voutが Em+1－Vd以上 Em－Vd

未満 (区間 m) の回路電流 Iout,m は次式 (2) のように表す

ことができる.  
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なお, Vd はストリングの開放電圧の中で最も低い開放電圧

Enよりも小さいとする (Vd < En) .  
以上の要領で n 個の区間全てに対して回路電流 Iout,m を

求める.  
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式 (3) から区間 m における発電電力 Pmは極大値を持つ

ことがわかる. 区間mにおいて発電電力 Pm が最大となる

時の Voutを MPP 候補電圧 Vmとすると, Vmは式 (3) で与え

られる Pm を次式 (4) へ代入し, Vm について整理して算出

することができる.  

���
����� � � 
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2.2  内部抵抗の測定法 

著者らが既報で提案した従来手法では式 (5) において

「内部抵抗がほぼ等しい (r1≒r2≒・・・=r) と考える」と

した(16). しかし, ストリング毎に内部抵抗が異なる場合や

最大出力制御の精度を上げたい場合は, 内部抵抗が等しい

と仮定すると従来手法で算出された MPP 候補電圧は実際

の MPP電圧と異なる値になる. そこで本節では, このため

に必要な内部抵抗測定法を説明する.  
図 5 に TEM が 1 個だけ直列抵抗 Rs に接続された回路を

示す. 直列抵抗 Rsに加わる電圧 Vs は次式 (6) で求まる.  

�� � ��
� � �� �� � ��� 
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このことから TEM に直列抵抗 Rs を接続することで, 開
放電圧 E と直列抵抗 Rs に加わる電圧 Vs から内部抵抗が求
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本回路を実装する際, Rskとして 1 つの抵抗 Rsを複数のス

トリングで共有する方法がある. 以下, このような実装回

路を想定し, MPP 電圧推定手順を説明する. Rsk = Rs ( k=1, 
2, ･･･, n) とし, 第 2.2 節の方法で k 列のストリングの内部

抵抗を測定すると k 列の内部抵抗 rkは式 (8) で求まる.  
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式 (8) を用いると式 (5) は式 (9) となる. 
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次に式 (9) を用いて各区間 m の Vmを求め, n 個の区間毎

に Vn～V1 を算出して Vn～V1 が電圧範囲内にあるか確認す

る. その際, 複数の電圧が電圧範囲内に収まることがある. 
このような場合は以降で述べる方法を使って, 最適な電圧

を決めることになる.  
区間 m における電圧 Vm の時, 発電電力 Pm は回路電流

Iout,mを用いて次式 (10) で表される.  
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ストリングの等価回路を示す. 熱電発電システムは図 1 で

示したストリングが 1 列, あるいは複数列を並列接続して

構成される. 図 2 にストリング 1 列と負荷 R で構成した熱

電発電システムを示す. 図 2 の熱電発電システムの回路電

流 Iout は熱電発電システムの出力電圧 Vout の関数として次

式 (1) で求まる. 
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ただし, r : ストリングの内部抵抗, Is : ストリングの短絡電

流, E : ストリングの開放電圧, Vd : 最大加熱温度における

ストリング短絡時のダイオード順方向電圧である. 式 (1) 
はストリングの V – I 特性が傾き－1/r, y 切片 Is の直線と

なることを示している.  
図 3 に図 1 右のストリングを n 列 (1, 2, 3, …n) 並列接

続して構成した熱電発電システムの等価回路を示す. 図 3
の各ストリングの開放電圧と内部抵抗, 出力電流は各スト

リングの開放電圧が小さい順にそれぞれ En, En－1, En－2,･･･, 
E1, rn, rn－1, rn－2,…, r1, In, In－1, In－2,…, I1と示している. また, 
互いに内部抵抗が異なる n 列のストリングで構成した熱電

発電システムの V - I 特性を図 4 に示す. 図 4 の Ins , In－1s, 
…, I1s はストリングの短絡電流を示している. また, 太点

線①～⑤は, それぞれストリング n～ストリング 1 の V – I 
特性である (式 (1) 参照).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Equivalent circuit of thermoelectric module line. 
図 1 熱電発電モジュールのストリングの等価回路 
 
図 3 で示した出力電圧 Vout と各ストリングの開放電圧 

(Ei－Vd) との大小関係で各ストリングの逆流防止ダイオー

ドの導通 / 不導通が決まる. このため図 3で示したシステ

ムの各ストリングの V - I 特性は, 式 (1) から分かるよう

に内部抵抗の値で傾きが決まる直線になり, 図 4 中の点線

のように描くことができる. システム全体の V - I 特性は各

ストリングの V - I 特性を合成することで求まり, その結果,  

 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Equivalent circuit of module line and load. 
図 2 ストリングと負荷で構成された回路 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Diagram of thermoelectric generation system. 
図 3 熱電発電システムの構成図 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 V-I characteristic in module line number n. 
図 4 ストリング数 n 列における V-I 特性 (内部抵抗が互

いに異なる場合)  
 

図 4 の実線で示したような開放電圧で区切った n 個の区間

毎に傾きが異なる屈曲した特性になる. 図 4 の任意の区間 
m ( m = 1, 2, 3…, n ) において Voutが Em+1－Vd以上 Em－Vd

未満 (区間 m) の回路電流 Iout,m は次式 (2) のように表す

ことができる.  
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なお, Vd はストリングの開放電圧の中で最も低い開放電圧

Enよりも小さいとする (Vd < En) .  
以上の要領で n 個の区間全てに対して回路電流 Iout,m を

求める.  
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Fig.9 Flowchart of procedure for calculating of MPP voltage in case of two TEW string. 
図 9 ストリング 2 列の場合の MPP 電圧計算手順のフローチャート 

 
3．シミュレーションによる確認 

3.1  シミュレーション回路と内容 

 

本節では第 2.4 節で述べた手法の精度をシミュレーショ

ンによって確認する. シミュレーションには LT-spice を用

いた. 図 10 にシミュレーションに使用した回路を示す. シ
ミュレーションに用いた熱電発電システムは Module1 と

Module2 で構成したストリング A と, Module3 と Module4
で構成したストリングBの2つを並列に接続して構成した. 
各ストリングの開放電圧を EA, EB とする. また, 内部抵抗

が異なっている状態を模擬するため, ストリング A に直列

に模擬内部抵抗 rinを接続した.  
表 1 にシミュレーションで用いた各 TEM の開放電圧 E

と内部抵抗 r の値を示している. この値は第 4 章で述べる

実験で使用した熱電発電モジュール (株式会社高木製作所 
SU-05B) 4 個に対して, 冷却水温度 15℃で実測した値であ

る. これまでに TEM の高温側温度において各 TEM 間に

200℃程度の温度ムラが生じることもあることが報告され

ている 7), 8). 従って本論文で提案する方式を確認する実験

では, 使用したTEMの仕様で使用可能な最高温度 (200℃) 
の制限内で各 TEM の起電力や内部抵抗に対して最も厳し

いアンバランスを実現するために TEM の高温側温度は 30
～190℃に設定した. シミュレーションでは Module1 を

30℃, 他の Module を 190℃に設定した.  
また, TEM の内部抵抗がヒートサイクルによって 40%増 

加した例が報告されている(17, 18) . 従ってシミュレーショ

ンに用いる模擬内部抵抗には, ヒートサイクルによって

TEM の内部抵抗が 40%増加した場合と TEM の交換によっ

て内部抵抗が大きく変わった場合を想定し, 2種類の値 (そ
れぞれ 2.26Ωと 7.01Ω) を採用した.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10 Architectonics of simulation circuit. 
図 10 シミュレーション回路の構成 

 
表 1 各熱電発電モジュールの設定値 

Table.1 Setting value of each TEM. 
 E [V] r [Ω] 

Module 1 0.56 2.10 
Module 2 6.10 2.70 
Module 3 5.87 2.77 
Module 4 6.05 2.79 
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で与えられ, 以後, km を Vm の式の出力電力判別係数と呼

ぶ. km は Rs に依存しないことがわかる. また, 式 (10) か
ら発電電力 Pmは kmに比例するため, この kmを用いると直

列抵抗 Rsの値にかかわらず, MPP 候補電圧毎に発電電力の

大小関係を判定することができる. また, km が最大となる

電圧において発電電力が最大となることから, 発電電力を

算出せずに MPP 電圧を選択することができる.  
最後に式 (11) を用いて各区間の km を計算し, km が最大

となる Vm が MPP 電圧 Vmpp となる. なお, 本論文で提案

している最大出力追尾法はシステム全体で制御する集中型

のマッピング法を想定している. 
 

2.4  計算手順 

一例としてストリング 2 列の熱電発電システムを使い, 
第 2.3 節で示した手順を具体的に説明する. 図 7 はストリ

ングを 2 列並列に接続した熱電発電システムの等価回路で

ある ( E1 > E2 と仮定する) . 図 8 は図 7 で示した熱電発電

システムの V–I 特性の模式図を示している. ストリング

が 2 列なので n = 2, かつ区間の数は 2 ( m = 1, 2 ) とし, MPP
電圧は以下の 1) ～ 5) に示す手順で算出する. 

1) n = 2 として式(12), 式(13), 式(15), 式 (16) を得る.  
(a) 区間2 ( m = 2 ) に対して (0≦V2＜E2－Vd)  
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一方, 従来手法でMPP候補電圧を推定する場合 (16) 
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(b) 区間 1 ( m = 1 ) に対して (E2－Vd≦V2＜E1－Vd)  
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2) 各ストリングの開放電圧 E1, E2を測定する.  
3) 各ストリングへそれぞれ直列抵抗Rsを接続し, 各スト

リングの電圧 Vs1, Vs2を測定する.  
4) 式 (12), 式 (15) へ値を代入して V1と V2を算出する.  
5)  V2 が区間 2 ( 0 ≦ V2 ＜E2－Vd ) にあるか, V1 が区

間 1 ( E2－Vd ≦V1 ＜E1－Vd) にあるか確認する. こ
の時, V1 と V2 が共に電圧範囲内にある場合, 式 (13) 
と式 (16) から k1と k2を計算し, 大きい方の出力電力

判別係数を与える MPP 候補電圧を MPP 電圧とする.  
以上で説明した MPP 電圧の算出手順をフローチャート

で示すと図 9 のようになる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 Diagram of thermoelectric generation system in the case of 
two TEM raws. 
図 7 ストリング 2 列の場合の熱電発電システム構成図 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 V-I characteristic of thermoelectric generation system. 
図 8 ストリング 2 列の場合の熱電発電システムの V - I
特性の模式図 
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Fig.9 Flowchart of procedure for calculating of MPP voltage in case of two TEW string. 
図 9 ストリング 2 列の場合の MPP 電圧計算手順のフローチャート 
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200℃程度の温度ムラが生じることもあることが報告され

ている 7), 8). 従って本論文で提案する方式を確認する実験

では, 使用したTEMの仕様で使用可能な最高温度 (200℃) 
の制限内で各 TEM の起電力や内部抵抗に対して最も厳し

いアンバランスを実現するために TEM の高温側温度は 30
～190℃に設定した. シミュレーションでは Module1 を
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また, TEM の内部抵抗がヒートサイクルによって 40%増 
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ンに用いる模擬内部抵抗には, ヒートサイクルによって
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で与えられ, 以後, km を Vm の式の出力電力判別係数と呼

ぶ. km は Rs に依存しないことがわかる. また, 式 (10) か
ら発電電力 Pmは kmに比例するため, この kmを用いると直

列抵抗 Rsの値にかかわらず, MPP 候補電圧毎に発電電力の

大小関係を判定することができる. また, km が最大となる

電圧において発電電力が最大となることから, 発電電力を

算出せずに MPP 電圧を選択することができる.  
最後に式 (11) を用いて各区間の km を計算し, km が最大

となる Vm が MPP 電圧 Vmpp となる. なお, 本論文で提案

している最大出力追尾法はシステム全体で制御する集中型

のマッピング法を想定している. 
 

2.4  計算手順 

一例としてストリング 2 列の熱電発電システムを使い, 
第 2.3 節で示した手順を具体的に説明する. 図 7 はストリ

ングを 2 列並列に接続した熱電発電システムの等価回路で

ある ( E1 > E2 と仮定する) . 図 8 は図 7 で示した熱電発電

システムの V–I 特性の模式図を示している. ストリング

が 2 列なので n = 2, かつ区間の数は 2 ( m = 1, 2 ) とし, MPP
電圧は以下の 1) ～ 5) に示す手順で算出する. 

1) n = 2 として式(12), 式(13), 式(15), 式 (16) を得る.  
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2) 各ストリングの開放電圧 E1, E2を測定する.  
3) 各ストリングへそれぞれ直列抵抗Rsを接続し, 各スト

リングの電圧 Vs1, Vs2を測定する.  
4) 式 (12), 式 (15) へ値を代入して V1と V2を算出する.  
5)  V2 が区間 2 ( 0 ≦ V2 ＜E2－Vd ) にあるか, V1 が区

間 1 ( E2－Vd ≦V1 ＜E1－Vd) にあるか確認する. こ
の時, V1 と V2 が共に電圧範囲内にある場合, 式 (13) 
と式 (16) から k1と k2を計算し, 大きい方の出力電力

判別係数を与える MPP 候補電圧を MPP 電圧とする.  
以上で説明した MPP 電圧の算出手順をフローチャート

で示すと図 9 のようになる. 
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表 2 rin = 2.26Ωにおけるシミュレーション結果と各手法

の算出結果の比較 
Table.2 Comparison of each results in the case of rin=2.26 Ω. 

 MPP Voltage [V] Error [%] 
従来手法 4.44 4.70 
新提案手法 4.59 1.50 
シミュレーション結果 4.66 ― 

 

3.3.3  rin = 7.01Ωの場合 

rin = 7.01Ωの場合, EA = 0.56 + 6.10 = 6.65 V である. また, 
EB = 5.87 + 6.05 = 11.91 V である. EB > EAなので第 2.4 節の

手順に従うと E1 = EB, E2 = EAである. 第 3.3.1 節の結果から

VsA-7.01 = Vs2 = 1.79 V, VsB = Vs1 =  5.25 V, Vd = 0.40 V である.  
新提案手法では式 (11) , 式 (14) から V2 = 4.91 V, V1 = 

5.76 V と算出できる. V2は 0 ≦ V2 ＜ 6.25 V の条件を満

たすが, V1は 6.25 V ≦ V1 ＜ 11.51 Vの条件を満たさない. 
そのため, rin = 7.01Ωの場合, 新提案手法では MPP 電圧は

4.91 V と推定できる.  
一方, 従来手法では内部抵抗の値が反映されないため rin 

= 7.01Ωの場合でも MPP 電圧は 4.44 V である.  
表 3 に rin = 7.01Ωにおけるシミュレーション結果と各手

法の算出結果を比べたものを示す. 表 3 から従来手法では

10.9%の誤差が生じたが, 新提案手法で生じた誤差は 1.5%
であることが分かる. このことから新提案手法は従来手法

と比べ, より正確に MPP 電圧を推定できることがわかる.  
 

表 3 rin = 7.01Ωにおけるシミュレーション結果と各手法

の算出結果の比較 
Table.3 Comparison of each results in the case of rin=7.01 Ω. 

 MPP Voltage [V] Error [%] 
従来手法 4.44 10.86 
新提案手法 4.91 1.50 
シミュレーション結果 4.98 ― 

 
4．実験による確認 

4.1 実験装置と実験内容 

本節では第 3 章のシミュレーションと同じ条件で実験を

行い, V – I 特性と V – P 特性を実測した結果を示す. 実験

では図 10 の回路を市販の熱電発電ユニット (株式会社高

木製作所製 SU-05B) を 4つ, TEM加熱ヒーターを 4つ, 逆
流防止ダイオード (Vishay 社 SB540) , 模擬内部抵抗の値

は rin = 2.26Ω, 7.01Ωとして, それぞれメタルクラッド抵抗 
(ALCOL 社 HS100 2R2 J) とメタルクラッド抵抗 (ALCOL
社 HS150 4R7 J) を各 1 つ, 電子負荷 (菊水電子工業株式

会社製 PLZ-664WA) で構成した. 熱電発電システムの回

路電流 Iout は回路中に直列に挿入した分流器 (日置電機株

式会社製 HS-1-30 50mV/30A) 両端の電位差から求め, 各
ストリングの開放電圧は電圧計 (岩通通信機株式会社製 
VOAC7521H) で測定した.  

図 14 に実験回路を示す. 実験ではヒーターを用いてシ

ミュレーションと同様に Module1の TEMの高温側を 30℃, 
他の Module は 190℃で加熱した. TEM の低温側は 14℃の

水道水で常時冷却して発電させた. 熱電発電システムは熱

源温度により発電電力が変動するが, 図 9 の①～②のプロ

セスは温度変化を無視できる時間内で実施する必要がある. 
そこで実験は TEM の温度差∆T が一定の状態で行った. そ
して, 図 10 中の抵抗負荷 R の値を変化させて熱電発電シ

ステムの出力電圧Voutと回路電流 Ioutを測定し, この結果か

ら熱電発電システムの V – I 特性と V – P 特性を求めた. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14 Experimental circuit. 
図 14 実験回路 

 
4.2 実験結果 

図 15 に V – I 特性の実験結果, 図 16 に V - P 特性の実験

結果を示す. 表 4 にストリング A の開放電圧 EA, ストリン

グ B の開放電圧 EB, 直列抵抗 Rs をストリング A へ接続し

た際の電圧 VsA, 直列抵抗 Rs をストリング B へ接続した際

の電圧 VsBの測定結果を示す. 図 15 からシミュレーション

と同様に EA ( = 6.7V 表 4 参照) 付近で V – I 特性の傾き

が変化することがわかる. また, 図 16 から熱電発電システ

ムの発電電力 P は rin = 2.26Ωの時, 4.59 V 付近で 6.70 W, 
rin = 7.01Ωの時, 4.99 V 付近で 6.20 W で最大となることが

わかる.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15 Experimental results of V - I characteristics. 
図 15 V - I 特性の実験結果 
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3.2  シミュレーション結果 

図 11 に V - I 特性のシミュレーション結果を示す. また, 
図 12 に熱電発電システムの発電電力 P と熱電発電システ

ムの出力電圧 Vout の関係を示した V - P 特性のシミュレー

ション結果を示す. 図 11 において EA－Vd 付近で回路電流 
I の傾きが変化している. これは Voutが EA－Vd を超え, ス
トリング A が熱電発電システムから解列されたためであ

る. また, 図 12 から rin = 2.26Ωのとき MPP 電圧は 4.66 V 
であることがわかる. また, rin = 7.01Ωのとき MPP 電圧は

4.98 V であることがわかる.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11 Simulation results of V-I characteristics. 
図 11 V-I 特性のシミュレーション結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12 Simulation results of V - P characteristics. 
図 12 V - P 特性のシミュレーション結果 

 

3.3  シミュレーション結果の考察 

ストリング数 2 なので以下の 2 区間を検討する.  
1) 区間 2 : 熱電発電システムが 0 以上 E2－Vd未満 
2) 区間 1 : 熱電発電システムが E2－Vd以上 E1－Vd未満 
区間 1 における MPP 候補電圧を V1 , 区間 2 における

MPP 候補電圧を V2 とする.  
本節では模擬内部抵抗 rin = 2.26Ωの場合と 7.01Ωの場合

で行ったシミュレーション結果を検討する.  
 

3.3.1 Vs のシミュレーション 

第 2.4 節で示した計算手順を適用する場合, 各ストリン

グへ直列抵抗 Rs を接続した際の Rs に加わる電圧 Vs の値が

必要である. 本節では, 直列抵抗 Rsをストリング A に接続

した際の電圧 VsA, ストリングB へ接続した際の電圧 VsBの

シミュレーション結果を示す. 図 13 にシミュレーション

の回路を示す. シミュレーションでは直列抵抗 Rsの値を実

験で使用した抵抗 C (メタルクラッド抵抗 ALCOL 社 
HS150 4R7 J) の値 (Rs = 4.64Ω) とした. シミュレーショ

ンの結果, VsB の値は 5.25 V , VsA の値は rin = 2.26Ωの時, 
VsA-2.26 = 2.50 V, rin = 7.01Ωの時, VsA-7.01 = 1.79 V となった.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13 Architectonics of circuit for Vs voltage. 
図 13 Vsのシミュレーションのための回路構成 

 

3.3.2  rin = 2.26Ωの場合 

rin = 2.26Ωの場合, EA = 0.56 + 6.10 = 6.65 V である. また, 
EB = 5.87 + 6.05 = 11.91 V である. EB > EAなので第 2.4 節の

手順に従うと E1 = EB, E2 = EAである. 第 3.3.1 節の結果から

VsB = Vs1 = 5.25 V, VsA-2.26 = Vs2 = 2.50 V, Vd = 0.40 V である.  
新提案手法では式 (11) , 式 (14) から V1 = 5.76 V, V2 = 

4.59 V と算出できる. V2は 0 ≦ V2 ＜ 6.25 V の条件を満

たしたが, V1は 6.25 V ≦ V1 ＜ 11.51 V の条件を満たして

いない. 従って V2のみが適当であり, rin = 2.26Ωの場合, 新
提案手法では MPP 電圧が 4.59 V と推定される.  
一方, 従来手法では式 (13) と式 (14) から V1 = 5.76 V , 

V2 = 4.44 V と算出できる. V1は 6.25 V ≦ V1 ＜ 11.51 V の

条件を満たしていない. 従って計算結果よりV2のみが適当

であり, 従来手法では MPP 電圧は 4.44 V と推定される.  
表 2 は rin = 2.26Ωにおけるシミュレーション結果と各手

法の算出結果を比べたものである. 表 2 の誤差はシミュレ

ーション結果を基準値として求めたものである. 表 2 から

従来手法では約4.7%の誤差が生じたが, 新提案手法で生じ

た誤差は約1.5%だったことがわかる. このことから新提案

手法は従来手法と比べて, より正確に MPP 電圧を推定で

きることがわかる.  
また, 新提案手法は従来手法と比べて約 3％誤差を改善

することができた. この約 3%の改善はわずかな値である

が, 本論文で採用したシステムの出力は数 W 程度であり,
著者らが想定しているシステムの出力は数 kW～数十 kW
程度では充分に大きな改善だと考えられる.  
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表 2 rin = 2.26Ωにおけるシミュレーション結果と各手法

の算出結果の比較 
Table.2 Comparison of each results in the case of rin=2.26 Ω. 

 MPP Voltage [V] Error [%] 
従来手法 4.44 4.70 
新提案手法 4.59 1.50 
シミュレーション結果 4.66 ― 

 

3.3.3  rin = 7.01Ωの場合 

rin = 7.01Ωの場合, EA = 0.56 + 6.10 = 6.65 V である. また, 
EB = 5.87 + 6.05 = 11.91 V である. EB > EAなので第 2.4 節の

手順に従うと E1 = EB, E2 = EAである. 第 3.3.1 節の結果から

VsA-7.01 = Vs2 = 1.79 V, VsB = Vs1 =  5.25 V, Vd = 0.40 V である.  
新提案手法では式 (11) , 式 (14) から V2 = 4.91 V, V1 = 

5.76 V と算出できる. V2は 0 ≦ V2 ＜ 6.25 V の条件を満

たすが, V1は 6.25 V ≦ V1 ＜ 11.51 Vの条件を満たさない. 
そのため, rin = 7.01Ωの場合, 新提案手法では MPP 電圧は

4.91 V と推定できる.  
一方, 従来手法では内部抵抗の値が反映されないため rin 

= 7.01Ωの場合でも MPP 電圧は 4.44 V である.  
表 3 に rin = 7.01Ωにおけるシミュレーション結果と各手

法の算出結果を比べたものを示す. 表 3 から従来手法では

10.9%の誤差が生じたが, 新提案手法で生じた誤差は 1.5%
であることが分かる. このことから新提案手法は従来手法

と比べ, より正確に MPP 電圧を推定できることがわかる.  
 

表 3 rin = 7.01Ωにおけるシミュレーション結果と各手法

の算出結果の比較 
Table.3 Comparison of each results in the case of rin=7.01 Ω. 

 MPP Voltage [V] Error [%] 
従来手法 4.44 10.86 
新提案手法 4.91 1.50 
シミュレーション結果 4.98 ― 

 
4．実験による確認 

4.1 実験装置と実験内容 

本節では第 3 章のシミュレーションと同じ条件で実験を

行い, V – I 特性と V – P 特性を実測した結果を示す. 実験

では図 10 の回路を市販の熱電発電ユニット (株式会社高

木製作所製 SU-05B) を 4つ, TEM加熱ヒーターを 4つ, 逆
流防止ダイオード (Vishay 社 SB540) , 模擬内部抵抗の値

は rin = 2.26Ω, 7.01Ωとして, それぞれメタルクラッド抵抗 
(ALCOL 社 HS100 2R2 J) とメタルクラッド抵抗 (ALCOL
社 HS150 4R7 J) を各 1 つ, 電子負荷 (菊水電子工業株式

会社製 PLZ-664WA) で構成した. 熱電発電システムの回

路電流 Iout は回路中に直列に挿入した分流器 (日置電機株

式会社製 HS-1-30 50mV/30A) 両端の電位差から求め, 各
ストリングの開放電圧は電圧計 (岩通通信機株式会社製 
VOAC7521H) で測定した.  

図 14 に実験回路を示す. 実験ではヒーターを用いてシ

ミュレーションと同様に Module1の TEMの高温側を 30℃, 
他の Module は 190℃で加熱した. TEM の低温側は 14℃の

水道水で常時冷却して発電させた. 熱電発電システムは熱

源温度により発電電力が変動するが, 図 9 の①～②のプロ

セスは温度変化を無視できる時間内で実施する必要がある. 
そこで実験は TEM の温度差∆T が一定の状態で行った. そ
して, 図 10 中の抵抗負荷 R の値を変化させて熱電発電シ

ステムの出力電圧Voutと回路電流 Ioutを測定し, この結果か

ら熱電発電システムの V – I 特性と V – P 特性を求めた. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14 Experimental circuit. 
図 14 実験回路 

 
4.2 実験結果 

図 15 に V – I 特性の実験結果, 図 16 に V - P 特性の実験

結果を示す. 表 4 にストリング A の開放電圧 EA, ストリン

グ B の開放電圧 EB, 直列抵抗 Rs をストリング A へ接続し

た際の電圧 VsA, 直列抵抗 Rs をストリング B へ接続した際

の電圧 VsBの測定結果を示す. 図 15 からシミュレーション

と同様に EA ( = 6.7V 表 4 参照) 付近で V – I 特性の傾き

が変化することがわかる. また, 図 16 から熱電発電システ

ムの発電電力 P は rin = 2.26Ωの時, 4.59 V 付近で 6.70 W, 
rin = 7.01Ωの時, 4.99 V 付近で 6.20 W で最大となることが

わかる.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15 Experimental results of V - I characteristics. 
図 15 V - I 特性の実験結果 
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3.2  シミュレーション結果 

図 11 に V - I 特性のシミュレーション結果を示す. また, 
図 12 に熱電発電システムの発電電力 P と熱電発電システ

ムの出力電圧 Vout の関係を示した V - P 特性のシミュレー

ション結果を示す. 図 11 において EA－Vd 付近で回路電流 
I の傾きが変化している. これは Voutが EA－Vd を超え, ス
トリング A が熱電発電システムから解列されたためであ

る. また, 図 12 から rin = 2.26Ωのとき MPP 電圧は 4.66 V 
であることがわかる. また, rin = 7.01Ωのとき MPP 電圧は

4.98 V であることがわかる.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11 Simulation results of V-I characteristics. 
図 11 V-I 特性のシミュレーション結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12 Simulation results of V - P characteristics. 
図 12 V - P 特性のシミュレーション結果 

 

3.3  シミュレーション結果の考察 

ストリング数 2 なので以下の 2 区間を検討する.  
1) 区間 2 : 熱電発電システムが 0 以上 E2－Vd未満 
2) 区間 1 : 熱電発電システムが E2－Vd以上 E1－Vd未満 
区間 1 における MPP 候補電圧を V1 , 区間 2 における

MPP 候補電圧を V2 とする.  
本節では模擬内部抵抗 rin = 2.26Ωの場合と 7.01Ωの場合

で行ったシミュレーション結果を検討する.  
 

3.3.1 Vs のシミュレーション 

第 2.4 節で示した計算手順を適用する場合, 各ストリン

グへ直列抵抗 Rs を接続した際の Rs に加わる電圧 Vs の値が

必要である. 本節では, 直列抵抗 Rsをストリング A に接続

した際の電圧 VsA, ストリングB へ接続した際の電圧 VsBの

シミュレーション結果を示す. 図 13 にシミュレーション

の回路を示す. シミュレーションでは直列抵抗 Rsの値を実

験で使用した抵抗 C (メタルクラッド抵抗 ALCOL 社 
HS150 4R7 J) の値 (Rs = 4.64Ω) とした. シミュレーショ

ンの結果, VsB の値は 5.25 V , VsA の値は rin = 2.26Ωの時, 
VsA-2.26 = 2.50 V, rin = 7.01Ωの時, VsA-7.01 = 1.79 V となった.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13 Architectonics of circuit for Vs voltage. 
図 13 Vsのシミュレーションのための回路構成 

 

3.3.2  rin = 2.26Ωの場合 

rin = 2.26Ωの場合, EA = 0.56 + 6.10 = 6.65 V である. また, 
EB = 5.87 + 6.05 = 11.91 V である. EB > EAなので第 2.4 節の

手順に従うと E1 = EB, E2 = EAである. 第 3.3.1 節の結果から

VsB = Vs1 = 5.25 V, VsA-2.26 = Vs2 = 2.50 V, Vd = 0.40 V である.  
新提案手法では式 (11) , 式 (14) から V1 = 5.76 V, V2 = 

4.59 V と算出できる. V2は 0 ≦ V2 ＜ 6.25 V の条件を満

たしたが, V1は 6.25 V ≦ V1 ＜ 11.51 V の条件を満たして

いない. 従って V2のみが適当であり, rin = 2.26Ωの場合, 新
提案手法では MPP 電圧が 4.59 V と推定される.  
一方, 従来手法では式 (13) と式 (14) から V1 = 5.76 V , 

V2 = 4.44 V と算出できる. V1は 6.25 V ≦ V1 ＜ 11.51 V の

条件を満たしていない. 従って計算結果よりV2のみが適当

であり, 従来手法では MPP 電圧は 4.44 V と推定される.  
表 2 は rin = 2.26Ωにおけるシミュレーション結果と各手

法の算出結果を比べたものである. 表 2 の誤差はシミュレ
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従来手法では約4.7%の誤差が生じたが, 新提案手法で生じ
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Fig.16 Experimental results of V-P characteristics. 
図 16 V - P 特性の実験結果 
表 4 各電圧の測定結果 

 
Table.4 Measurement result of each voltage.  

 EB [V] EA [V] VsB [V] VsA [V] 
rin=2.26Ω 12.03 6.78 5.64 2.89 
rin=7.01Ω 11.97 6.72 5.79 1.93 

 
4.2 実験結果の考察 

本節では実験結果の MPP 電圧と新提案手法で算出した

MPP 電圧, 従来手法で算出した MPP 電圧を比較検討する. 
表 5 に rin = 2.26Ωにおける結果の比較, 表 6 に rin = 7.01Ω
における比較した結果を示す. 表 5 と表 6 の誤差は実験結

果の値を基準値として算出したものである. rin = 2.26Ωの

時, 従来手法では約 2%の誤差が生じたが, 新提案手法で

生じた誤差は約 0.2%となっている. また, rin = 7.01Ωの時, 
従来手法では誤差が約 10%生じたが, 新提案手法では生じ

た誤差は約0.2%となっている. このことから従来手法と比

べて新提案手法は MPP 電圧をより正確に推定できている

ことがわかる.  
 

表 5 rin = 2.26Ωにおける MPP 電圧の比較 
Table.5 Comparison of results in the case of rin=2.26 Ω. 

 MPP Voltage [V] Error [%] 
従来手法 4.50 1.96 
新提案手法 4.58 0.15 
実験結果 4.59 ― 

 
表 6 rin = 7.01Ωにおける MPP 電圧の比較 

Table.6 Comparison of results in the case of rin=7.01 Ω. 
 MPP Voltage [V] Error [%] 
従来手法 4.47 10.42 
新提案手法 4.98 0.20 
実験結果 4.99 ― 

 
 
 

5．まとめ 

 

本論文では, 開放電圧や内部抵抗が互いに異なるTEMで

構成される熱電発電システムにおいてMPPT制御を行うた

めに各熱電発電モジュールの開放電圧と TEM に接続した

直列抵抗に加わる電圧を用いた MPP 電圧算出手法を新た

に提案した. そして以下の知見を得た.  
(1) シミュレーションを行い, 従来手法と新提案手法でMPP 電

圧を算出し, 推定精度を比較検討した. その結果, 従来手法

では 11％の誤差が生じたが, 新提案手法で生じた誤差は

1.5%となり, 従来手法と比べるとMPP電圧をより正確に推

定できることを確認した.  
(2) 実験を行い, 従来手法と新提案手法で MPP 電圧を算出し, 

推定精度を比較検討した. その結果, 従来手法では誤差が

10％生じたが, 新提案手法で生じた誤差は 0.2%となり, 従
来手法と比べてMPP電圧をより正確に推定できることを確

認した.  
本システムの実装時に求められるスイッチング時間間隔

は, 熱電モジュール毎の低温熱源や高温熱源の温度変化の

状況など, TEM の起電力や内部抵抗に影響を及ぼすパラメ

ータの変化状況に応じて決めることになる.  
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