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ABSTRACT 

 Recently, the spread of grid-connected PV systems 
have been increasing. The system inverters include 
Maximum Power Point Tracking (MPPT) function. 
The authors have been analyzing performance data 
observed at a number of PV systems, which were 
constructed by REPP. Contrary to expectations, 
MPPT mismatch losses were very high. In this 
paper, we estimated by simulation that irradiation 
change causes MPPT mismatch losses.  
 
 
１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    
 現在，住宅用太陽光発(PV)システムが普及しつつある。
さらなる普及を促進させるために，各システムの経年変

化やシステム性能の分析を行い，システム効率の向上を

図る必要がある。筆者らは，NEDO フィールドテスト
(FT)・システムや自然エネルギー推進市民フォーラム
(REPP)から得られたデータを基にしてPVシステムの分
析を行った。その結果，NEDOFT事業においてシステム
出力係数は約 72%となった(1)(2)。 失われた損失の主なも
のは，陰の影響による損失，モジュール温度上昇による

損失，インバータ損失，入射角依存性等による損失であ

り，また，最大電力追従制御(MPPT)による損失が意外に
大きいという事実が明らかになった。この FT 事業シス
テム 153サイトでMPPTミスマッチ損失を積算すると， 
この損失はシステム定格出力の約 5%になる結果が得ら
れた。そのため,太陽電池の性能を最大限利用していると
はいえず，本来期待できる発電量が得られていない可能

性がある。 
 MPPT制御ミスマッチ損失が生ずる原因の一つとして，

日射変動が考えられる。日射が急変したときの電流－電

圧特性の変化を図 1に示す。Pmax点で動作していたと
きの負荷直線を示している。日射の変動後，太陽電池の

動作点は負荷直線上の P’点に移動し，その後日射が安定
した場合，新たな Pmax点に収束する。一方，日射変動
が激しい場合では Pmax 点に収束することができず，
MPPTミスマッチ損失を発生させる可能性がある。 
本論文では，実測日射データ（1 秒値）より日射変動
度を定量的に求め，日射変動とMPPT制御ミスマッチ損
失との関係についてシミュレーション評価を行った。そ

の結果を報告する。 
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図 1． I-Vカーブと負荷直線 

 
２．シミュレーション方法２．シミュレーション方法２．シミュレーション方法２．シミュレーション方法    
 システム構成として 100WのPVモジュール，DC/DC
コンバータ，そして抵抗負荷を用いた。MPPT制御アル
ゴリズムは山登り法を使用した。太陽電池モジュールは， 
等価回路から求まる理論式(3)を使用した。 
 MPPT制御ミスマッチ損失を次式のように定義する。 

100×=
∑

∑
電力

アレイ発電電力

MAXPPMK  [%] ･･(1) 

 
２．１ DC/DC コンバータの模擬 

 DC/DCコンバータは，抵抗負荷が接続されている場合，
そのデューティー比によって入力インピーダンスが一定

となる(4)。そこで図 2に示すように，入力電圧･電流をVI･

II， 出力電圧･電流をVO･IOとすると，次の４式が成り立
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つ。ここで，コンバータに使用している素子は理想素子

とし，コンバータによる損失はないものとする。 
oo IRV ×=   ･･(2) io VβV ×=   ･･(3) 

ii IRV ×= '    ･･(4) 
β
II i

o =    ･･(5) 

ただしR’はDCDCコンバータの入力インピーダンス，β
はコンバータのゲインを表している。これら４式から，  

2β
RR ='    ･･(6) 

と単純にコンバータの入力インピーダンスが，ゲインβ

と抵抗負荷Rのみによって決まる。この式にデューティ
ー比Dを用いて表すと， 
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このデューティー比を変化させることで，PVモジュール
の出力に接続した負荷状態を変化させMPPT制御のシミ
ュレーションを行う。デューティー比を変化させたとき

の入力インピーダンスの変化を図２に示す。ただし抵抗

負荷は 40Ωとした。また，デューティー比 0～1を 1430
分割にして制御を行った。 
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図 2． コンバータの模擬 
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図 3．デューティー比による入力抵抗値変化 

 
２．２ MPPT 制御 

 山登り法では，2 点の電力点を検出し，これらを比較
することで Pmax点に動作点をずらしていく。この制御
フローチャートを図 4に示す。MPPT制御は開放状態か
らスタートし，現在の動作点における電力P1を検出する。
次にデューティー比を⊿d/1430ずらし，電力 P2を検出

する。これら 2点の電力点を比較し，P1>P2のときデュ
ーティー比を dm/1430 だけ小さくし，P1<P2 のときデ
ューティー比を dp/1430大きくする。これらの動作を繰
り返すことで動作点をPmaxに近づけていく。 
次に，⊿d，dm，dp の値の選定方法について述べる。
これらの値が適切でないと，大きなMPPTミスマッチ損
失を生じさせることになる。日射変動が激しいデータを

用い，⊿d＝5におけるdp，dmを変化させたときのKPM

の変化を図 5に示す。dm＝13のとき，dpを 2～14の間
で変化させると，KPM値は 81.6%～91.5%の間で変化す
る。そこで，今回のシミュレーションでは，日射変動が

ほとんど無い日（晴天）と，日射変動が激しい日の 2日
のデータから，⊿d，dp，dmの値を選定した。それぞれ
の値は，晴天時のKPMが99.5%以下にならないようにし， 
またそのとき日射変動が激しい日でのKPMが最高値を示

す値とした。このようにして，⊿d＝5, dp＝7, dm＝17
とし，シミュレーションを行う。 
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図 4． ２点電力検出法 
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図 5． 各パラメータによるKPM変化 

２．３ 日射変動の定量化 
 日射変動によるKPM変化を評価するため，日射変動成



 

 

分だけを対象とし，以下の式を用いて日射強度の絶対量

から区間幅ｍ＝13の移動平均の差分で処理し，日射変動
成分を抽出した(5)。 
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そして，以下の式で標準偏差を求め，それを日射変動度

として定量化した。 
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日射変動抽出例を図 6に示す。 
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図 6． 日射変動成分抽出例 

 
３．シミュレーション結果３．シミュレーション結果３．シミュレーション結果３．シミュレーション結果    
 シミュレーションに使用した日射データは，電子技術

総合研究所にて測定した 87年 3月～90年 4月の期間を
使用した。その間日射データに不備がある日は除いた。

これらのデータを基に計算した日射変動度とKPM値は全

て，太陽光発電システムの kW価値が問題となる時間帯
に着目し，各 10時～14時の期間を用いた。 

MPPT制御の電力検出サンプリング周期は 1(s)をメイ
ンに評価を行った。その理由として，住宅用に普及され

ているインバータでのMPPT制御動作周期が 1sのもの
があるためである（ただし，制御法は各メーカー独自の

方法と思われる）。また，サンプリング周期 1(s)以下でも
シミュレーションを行った。 
 
3.1 サンプリング周期１(s) 

 サンプリング周期 1(s)でシミュレーションを行った。
日射変動度－KPM関係を図 7に示す。日射変動が大きく
なるにつれ，KPMが減少しているのが分かる。全てのデ

ータの中で，KPM最大値は99.67％，KPM最小値は91.48％
であり，日射変動によってMPPTミスマッチ損失が生じ
ているのが分かる。次に，日射強度－アレイ発電電力特

性を図 8 に示す。日射変動が激しい日(日射変動度

0.10kW/m2)と，そうでない日(日射変動度 0.16kW/m2)を
示している。日射変動の小さい日では日射強度－アレイ

電力特性が比例分布しており，アレイ出力は Pmaxを出
力している。一方日射変動が大きい日では不規則な分布

を示し，このPmaxからのずれがMPPTミスマッチ損失
となっているのが分かる。また，図 7では，日射変動度
が小さいとき(例えば日射変動度0.1)でもKPM値が92.6％
と低い値を示す日もあった。低い値を示した日は天候が

悪く，一日中日射強度が低い(0.2kW/m2以下)ためと考え
られる。この日の日射強度変化を図 9に示す。これらの
ことを考慮に入れると，日射変動によってMPPTミスマ
ッチ損失が生じているといえる。 
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図 7． 日射変動とKPMの関係 
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図 8．日射強度－アレイ発電電力特性 
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図 9．日射変化の様子 



 

 

3.2 サンプリング周期1(s)の月別変化 

 次に，KPM値を月別にまとめる。88年と 89年のデー
タで，月別にまとめたKPM平均値の変化と，月別にまと

めた日射変動度平均を図 10に示す。これより，88年，
89年とも 8月，9月のKPM値が他の月と比べ減少してい

る結果が得られた。これは，日射変動平均も月によって

大きく異なり，88 年，89 年ともに 8 月の日射変動平均
値がもっとも高く，次に 9月が高かったため，各年とも
8月，9月のKPM値が悪かったと考えられる。 
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図 10． 月別KPM平均値 

 
3.3 サンプリング周期1(s)以下 

 サンプリング周期 1sでは，日射変動がMPPTミスマ
ッチ損失に影響を与えた。次に，サンプリング周期を 1(s)
以下でシミュレーションを行った。各サンプリング周期

は，0.2(s)，0.1(s)，0.05(s)である。その結果を図 11に示
す。ただし，日射変動が小さい場合では KPM の低下は
ほとんど無いため、日射変動度最大から順に 120日分の
データを使用し，その結果を示している。サンプリング

周期を下げていくと，MPPT制御ミスマッチ損失が減少
していくのが分かる。各周期における 120日分のKPM平

均値を表1に示す。1(s)での平均値は約97%であったが， 
0.05(s)では平均約 99.5%となった。サンプリング周期を
下げることで，MPPTミスマッチ損失を減少できるとい
える。 
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図 11．各サンプリング周期での日射変動度とKPMの関係  

 

 
表 1． 各サンプリング周期におけるKPM平均値 
周期(s) 1 0.2 0.1 0.05 

KPM平均(%) 97.0 99.2 99.4 99.5 
 
 

４．４．４．４．    まとめまとめまとめまとめ    
 日射変動におけるMPPT制御ミスマッチ損失について
日射変動を定量的に表し，シミュレーションにより評価

を行った。MPPT制御ミスマッチ損失は，サンプリング
周期 1(s)で動作しているとき日射変動に大きく依存する
ことが分かった。また，サンプリング周期を下げていく

と，MPPTミスマッチ損失は減少していった。サンプリ
ング周期 0.05(s)で，平均 99.5％以上のMPPT効率を得
ることができる。 
 今回のシミュレーションでは，コンバータの出力に抵

抗負荷を接続させた場合で行ったが，抵抗負荷ではなく， 
系統連系や負荷変動させるとMPPTミスマッチ損失はさ
らに変わると思われる。今後，負荷を変動させるなどし， 
さらなるMPPT制御ミスマッチ損失の原因・実態を探る。 
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