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組込み機器ネッ トワークを用いた

太陽光発電監視システムの構築

浦上 美佐子* 0中尾 紗弥香** ・ 村井 祐介*** ・ 藤井 雅之****

A Study on Monitoring system for Photovoltaic Power Generation System

using Embedded System Network
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Abstact

The photovoltaic power generation system is set up in our college. It is known that the temperature of

the solar module affect a power-generation efficiency. However, the investigation for temperature is not

reported, yet.

In this study, we develop monitoring system for photovoltaic power generation system using embedded

system network. The increase of the measuring point of temperature is accomplished by the feature of

monitoring system.
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1.は じめ に

環境問題を背景に,ク リーンで無尽蔵にあ

る太陽エネルギーを利用 した太陽光発電シス

テムの普及拡大への取 り組みが世界規模で始

まつている。国内において,一般家庭用も広

く普及 し始めている[1][2].本 校 (大 島商船高等

専門学校)の 内燃機関実験室の屋上には,3 kW
の太陽電池モジュールが設置されてお り,そ
の発生電力は本校の電力系統に接続 され,消
費されている。その発電状況については,モ
バイルデー タ ロガー (MV100,YOKOGAWA製 )や

電力計 な どを用 いて計測 され てい る.MV100
は4チ ャネルの測定ができる。現在は ,日 射量 ,

温度,発生電力量,積算電力量の4つ を2秒 間

隔で計浪1し ている.こ の測定データは,電子

機械工学科・藤井研究室がWeb上 で公開 してい

る .

しか しなが ら,発電状況に影響 を及ぼす こ

とが知 られている温度については,こ れまで

十分な計測が行われていない [3].

そ こで,本研究では,(1)温度センサ等セン

サ類 を手軽に設置できる,(2)セ ンサの種類や

数 を簡単に変更す るができる,(3)計 測データ

を定期的に管理者がネ ッ トワークを利用 して

遠隔地か らでも確認す ることができる,(4)
計測データに急激な変化が生 じた場合は管理

者 にす ぐにメール等で通知す ることができる ,

とい う特徴 を持つ太陽光発電監視 システムを

構築 した。このシステムには,ネ ッ トワー ク

対応型の小型で安価なコンピュータである組

込み機器 (」 ava搭載マイクロコンピュータ)を

用いる。
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2.太 陽 光 発 電 装 置

2.1 本校の太陽光発電装置

図 1は本校 に設置 されている太陽光発電装

置である。太陽電池モジュールには,単結晶
シ リコン電池セルが採用 されている。一枚の

太陽電池モジュールにおいて136Wの 電力が

見込まれている。この太陽発電モジュール を8

枚直列で3系 統並列,計 24枚設置す る事により,

標準3kWの発電システムを構築 している .

図1 太陽光発電装置

2.2 太陽電池モ ジュール と発電効率

一般的に太陽電池モジュールは気温が高 く

なると発電効率が低下す ると考えられている。

発電効率 とは,入射エネルギーが どれだけ有

効な電気エネルギーに変換 されたかを示す量

で,一般的には発電量を 日射量で除 したもの

のことを呼ぶ .

文献 [3]に おいて,太 陽電池モジュールの背

面温度 と発電効率の関係 を調査 し,温度の高
い範囲では発電効率の低下がみ られ ることが

立証 されている。 しか し,太陽電池モジュー

ルの背面温度のみ一箇所を計測 しているだけ

である。さらに多 くの温度計測点を設置す る

ことができれば,さ らに詳 しい調査が可能 と

なる.し たがつて,手軽に設置でき,温度計

測点を自由に増やす ことができ,そ して,デ
ータ収集が手軽に行 るよ うな,ネ ッ トワーク

接続可能な監視 システムが必要 となる。

3.組 込 み 機 器 ネ ッ トワー ク

3.1 組込み機器 とは

組込み機器 とは,「パ ソコン・ ワークステ

ーシ ョン・ メインフ レームな どを除 くそれ ら

以外のあらゆるコンピュータ内臓製品のこ

と」である.組込み機器が開発 された当初は ,

工場の生産 ラインの制御など産業用途を中心

としていたが,現在では通信機器やオフィス

機器な どの業務機器分野 ,さ らに自動車や携
帯電話 ,テ レビ,洗濯機 ,エ アコンな どの家
電製品分野にまで拡大 し,様 々な分野で応用
され るよ うになつた.特 に,」 ava言 語を用い

た開発が主流になつてきてお り,そ の理由を

以下に示す .

1.マ ルチプラッ トフォーム

動作機種を選ばないため,同 じプログラム

が動 くことにより開発効率が向上 .

2 異機種相互接続

」ava組 込み機器同士で相互通信が可能なこ

とにより,データ交換やプログラムのや りと

りが簡単 .

3.ネ ッ トワーク言語

ネ ッ トワーク機能やセキュ リテ ィ機能を実

現す るためのAPI(Application Program
lnterface)が 多数存在 .

このよ うなJava言 語 を用いた組込み機器 を

」ava組 込み機器 [4]と 呼んでいる.本研究では ,

」ava組 込み機器の一つであるDallas
Semiconductor社 1が 1996年 に開発 した

TINI(Tiny lnterNet lnterface)を 用いる .

TINIの 特徴には次のよ うなものがある。

> 手のひ らサイズのマイクロコンピュータ

>JaVaVM(」DKl.1準拠 )を 搭載

>  メモトリは lMB  Flash,lMB  SRAM

>安 価

> TCP/1Pサ ポー ト

>RS 232Cや LANに接続 可能

》 各種セ ンサ を取付 可能 (1-Wireデ バィ ス )

TINI(図 2)は 小型 の組 込み コン ピュー タで

ある一方 ,ネ ッ トワー ク機能 な どの多彩 な機

能や APIが 提供 され てい るシステ ムであ る。

図2 組込み機器 (TINI)

1現 DALLAS MAXIM社
,

http://www.maxlln‐ ic.coΠ1/

‐
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本研 究 では,TINIを 搭載 した機能拡 張可能

な小型 の汎用マイ クロノー ドRS6(横河電機株

式会社製 ,RealSpace6)[5]を 使 用す る (図 3).

以 下 ,本研 究で用 い る組込み機器 の ことをRS6

と呼ぶ .

3.21-Wireデバイス

3.2.1 1-Wireデ バイスの概要

RS6か ら」avaプ ログラムにより制御できる

電子デバイスはl Wireデ バイスと呼ばれる.

単一接続で 1つ のマスタと複数の周辺機器 と
の双方向通信を実行するシンプルな信号方式
である (図 4).l Wireデ バィスの特徴を以下に

示す .

1.バス上の寄生電源で駆動
RS6か ら5Vの 電源供給で駆動

2.多 くの種類のデバイスがある
温度センサ,A/Dコ ンバータ,ス イ ッチ等

3.各 デバイスが固有の IDを 持つ
ユニークな64ビ ットIDが 工場出荷時にレ

ーザで書き込み済み

図4 1-Wireデ バイスの接続

各デバイスは読み取 り専用メモ リ(ROM)内
に一意の64ビ ッ ト登録番号を備 えている。こ
のア ドレスを使 うことにより,同一バスワイ
ヤに接続 された多数のデバイスの中か らどの

デバイスでも個別に選び出す ことが可能であ
る。

また,通信用に 1本 のワイヤを複数台の

l Wireデ バイスで共有す ることも可能であ り,

最大200個程度接続可能である.さ らに,各デ
バイスは,8ビ ッ トで表 され る各デバイス固有
のコー ド(フ ァミリー コー ド)を 備 えてお り,

デバイスの制御 と応答に使用す るプロ トコル

を選択す ることができる。

3.2.2 温度セ ンサ

本研究で使用す る温度センサ (DS18B20)と
は,デ ィジタル 1/0温度計である (図 5)。 この

温度センサの特徴 を以下に示す .

>測 定精度は±0.01℃

>他 の l Wireデ バイスも同 じバスを共有す

ることが可能

>0.OV～ 5.5Vの ローカル電源 で駆動す るか ,

或いはデータラインか ら直接電源 を得 る
ことが可能 (寄生電源 )

図5 温度センサ (DS18B20)

3.3開発環境の構築

RS6を使つてアプ リケーションを開発する
ためには次の3つ ソフ トウェアが必要である。

1.RS6の 開発キッ ト RS6SDK20
乃′″「//1・ソフ′_″θグθ.θθ″/Sゃpθ rr/iηグ

`χ
.力′

“
′

2.Java開 発キッ ト JDKl.3.1
カ′″ノクαソα.S“′θθ″/Ji2sθ/f3クα/
3.TINI開 発キッ ト TINI SDKl.10
乃′″「//Wフソノb夕 r′θ″

`θ
″/rINI′s6′ソα″θんa/rο″グ

θ″.力′″′

3.4 RS6用 Javaプ ログラムの作成

RS6用 」avaプ ログラムのコンパイルから実
行までの流れを以下に示す .

PC側 で」avaプ ログラムを作成 し,ク ラス

ァイル を作成。その後,RS6用 のクラスフ

イルにコンバー トす る .

FTP転 送で,実行ファイルをRS6に転送す

１
．
フ

ァ

２
．
る

図3 TINIを 搭載 したRS6
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4.Telnetコ マ ン ドで遠隔操作 を行 い,RS6
用のクラスファイルを実行す る。

4.太 陽 光 発 電 監 視 シス テ ム の概 要

4.1 監視 システムの概要

RS6に 温度センサ (DS18B20)を 接続 し,太陽

電池モジュールの背面温度 を複数箇所計測す

る太陽光発電監視 システムを作成す る.計測

場所は,現在の太陽電池モジュール表面の 1

箇所か ら背面5箇 所に増やす .そ して,温度状

態を監視す るために,定期的に管理者 に温度

データをメールで送信す るプログラムを作成

す る。監視 システムのプログラムの大まかな

流れを以下に示す。

(1)温 度セ ンサか ら温度 を取得

(2)温 度データを保存用ファイルに書き込

む

(3)テ キス トファイルを読み込む

(4)1日 分のデータをメールで送信す る

4.2 監視 システム プログ ラム

4.2.1 温度計測 プログラム

現在 ,5つ の温度センサを接続 し,計測を行

なつている。

【プログラム内容】
1-Wireデ バイスのファミリー コー ドを読

み込み ,1つ 目のセンサを検出す る。デバイ

スが同一バスワイヤ上に存在す るかを確認

して,データを取得す る .

これを,デバイスの個数だけ繰 り返す。

4.2.2 温度データ書込み プログラム

4.2.1で計測 したデータをテキス トファイ

ルに書き込む .

【プログラム内容】

RS6に 限 らず,組込み機器 は一般的にメモ

リが少ないため,多 くの測定データを記憶

してお くことはできない。そのため,1日 分

のデータが蓄積 された らメールで送信 し,

また新たに 1日 分のデータを蓄積す るよう

に した .

ファイルの書き込みを行 う際には,標準

モー ド(上書き)と 追加モー ドの書き込みの

2通 りがある.メ ールが送信 され るまでは ,

追加モー ドで書き込み,メ ールを送信 した

際には標準モー ドで書き込みを行 う。なお ,

計測 は1分 毎 に行 なつた。

4.2.3.メ ール送信 プ ログラム

RS6か ら自動的 に管理者宛 にメール を送信

す る。SMTPコ マ ン ドをサーバ に送信 し,返答
コー ドの確認 を行 う。そ して,返答 コー ドを

チ ェ ック して ,エ ラー な らば再送信 を行 う。

【プログラムの内容】

(1)送 信相手のメールア ドレスや送信時刻を

定義す る。

(2)メ ール送信時刻な らば ,

> 各 コマン ドを送付 (Hello,Mail From,
Rcpt To Data, Subject)す る.メ ッセ

ージを送付す るために,4.2.2の プログ

ラムで書き込んだテキス トファイルを

読み込む .

> QUITコ マン ドを送付す る .

4.3 監視 システムの設置

実際に図6,図 7の よ うに太陽電池モジュー

ルの裏面にある雨よけの接続箱の中にRS6を

設置 した。内燃機 関実験室か ら電源 コー ド,

LANケ ーブルを延長 した。

図6監視システムの設置 (1)

図7監視システムの設置 (2)

「
―

―
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4.4実験結果

太陽電池モジュールは,図 1に 示す よ うに ,

日当た りの良い海岸沿いの本校内燃機関実験
室の屋上に設置 されている.監視システムの

温度センサを図8に示す よ うに太陽電池モジ

ュールの背面に設置 した.平成15年 8月 2日 に

計測 した各温度センサによる太陽電池モジュ

ール背面の温度 を図9に 示す .

図8温度センサを接続した監視システムの構築

―◆― 校舎側
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―
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図9 太陽電池モジュール背面の温度

図 9よ り,時間変化 とともに,太陽電池モ

ジュール の温度 が上昇 してい ることが分か

る.各温度センサの設置位置 ごとのデータに

着 目す ると,各温度センサのデータには,ば
らつきが生 じていることが分かる。今後,こ
の原因については,さ らにデータを蓄積 して
いき,調査検討 をす る予定である。

また,気温が上昇す る12時付近では,両側

を太陽電池モ ジュール で挟 まれ てい る位置
の温度データは,他 と比べて温度が高 くなつ

ていることがわかる。これは,両端を挟まれ
てい るため放熱 しに くいのではないか と思
われ る.今後,太陽モジュールの背面付近の

気温についても,本監視システムを用いて計

測す る予定である。

なお,予備実験 として,百葉箱内に本シス

テムを設置 し,温度測定を行つた結果,高 い

信頼性 を得 ることができた。

4.5 ケー プル レス化への取 り組み

現在,電源 コー ドとLANケ ーブル を延長 し

ているため設置場所を選ぶ ことにな り,せ つ

か くの小型化のメ リッ トが薄れて しま う。そ
こで,ケーブル レス化 を行 うために以下の2

つを提案す る .

(1)独 立電源 を用いたケーブル レス化

(2)無 線LANア ダプタを用いたケーブル レ

ス 化

(1)の 方法では,太 陽電池モジュールな どを

用いることにより,電源の確保が困難な場所
でも使用できると考えられ る.将来的には ,

本監視 システムが発電効率を上げるために設

置 している太陽光発電装置を電源供給源 とす
る予定である .

次に,(2)の方法で用いる無線LANと は,ケ
ーブルの代わ りに電波や光を使 つてデータを

や りとりす るネ ッ トワークのことである。図
10の よ うに無線 LANア ダプタ (NetHawk,Canon
製 )を RS6に つ な ぐことに よ り,LANケ ー ブル に

東縛 され るこ とのない システ ム とな る。

6.おわりに

ネ ッ トワーク対応型の太陽光発電監視シ
ステムを構築 し,太陽電池モジュール背面の

温度 を測定 した.そ の結果,太陽電池モジュ
ールの位置によって温度が異なることがわ
かつた.今後,さ らに計測を続 け,温度 と発
生電力の関係 について検討 してい く。

本監視 システムの改良点 としては,以 下の

ことが挙げられ る。

> 計測データ収集方法の改善

図10 RS6と 無線LANア ダプタの接続

「

[―

T・



42 大島商船高等専門学校紀要 第 36号 (2003)

> 急激な温度変化 (異 常値 )が 生 じた際の

管理者へのメール送信
> Web上への計測データの公開

本監視 システムは,温度 を計測 してデータ

を管理者に送信す るとい うシンプルなもの

だが,今後,上記で述べたよ うな点を改良 し

ていけば,さ らに実用性のあるものになると

考えられる。これ らの機能は,文献 [6]で作

成 しているため随時追加 を行なつてい く予

定である。そ して,ケ ーブル レス化への取 り

組み方法 も検討 したことか ら,本 システムは

小型で どんな場所でも利用可能なシステム

であるといえる。

今後,温度 と発生電力の関係が明 らかにな

れば,な ん らかの冷却装置を温度情報により

自動的にON/OFFす る機能があると便利であ

る.こ のよ うなスイ ッチ機能 も簡単に追加す

ることが可能なため,さ らに改良を行ってい

く予定である .
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