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Abstract 

   The inhomogeneiety of photovoltaic (PV) array such as 
partial shadowing due to architectural design are critical issues 
on PV power generation. However, losses due to the 
inhomogeneiety haven't been analyzed quantitatively enoughly. 
The authors developed a simple experimental method using 
miniature PV array for annualizing the relation between power 
outputs and shading patterns. The method for wrapping I-V 
curves was improved and verified. The simulation using this 
new method provided I-V curves with considerable accuracy, 
and the estimation errors of the maximum power of the array 
were within 0.3%.  

1 .  はじめに 

近年、太陽光発電システムがより多くの場所に設置さ

れるようになった。それに伴い、太陽電池アレイの一部

に日陰が生じたり、同一システム内で複数の異なった傾

斜角や方位角を持つ、複雑な形状の太陽光発電システム

がたびたび見られるようになった。このようなシステム

では、アレイ内の個々のモジュールごとで、出力が異な

るためモジュールの配線方法によっては、アレイミスマ

ッチ損失が生じ、最大電力点追尾制御(MPPT)も困難にな
ることがある(1)。しかし、現状ではこれらの損失の有効な

解決方法となるような指針は提案されていない。それに

加え、損失の詳細な解析もなされていない。特に、建築

設計に当たって、統合的な性能評価を行える設計支援手

法の開発が望まれている。 
そこで本研究では、太陽電池の電気的特性を模擬する

ための、簡易的な「I-Vカーブの重ね合わせ法」によるシ
ミュレーション手法を確立した。このシミュレーション

の検証には、アレイを縮小化したモデルを使い多数のパ

ターンによる実験結果を用いた。しかし、縮小化した際

図 1に示すように、低電圧・小電流領域では、逆電圧や
逆流防止のために入れるダイオードの影響が生じる。そ

のため、縮小モデルが電気的に、実際のシステムと等価

となるよう、低電圧・小電流領域におけるダイオードの

影響を定量的に把握することで、この実験手法の妥当性

を評価した。この“縮小化モデル実験”では、日影の出

力特性に及ぼす影響を把握した。さらに、異なるシミュ

レーション手法である「理論式による数値解法」と照ら

し合わせ評価した。 

ダイオードの I-V特性太陽電池のI-V特性

合成されたI-Vカーブ

直列合成

a)　ダイオードの直列接続(ブロッキングダイオード)の影響

ダイオードの I-V特性

太陽電池のI-V特性
合成されたI-Vカーブ

並列合成

b)　ダイオードの並列接続(バイパスダイオード)の影響  
図 1.  出力の小さいモジュール対するダイオードの影響 

2．シミュレーション手法の概要 

本稿では、電流電圧特性(I-V特性)のシミュレーション
を簡易的に行うための「I-Vカーブの重ね合わせ法」の妥
当性を評価するために、縮小化モデル実験における測定

値と照らし合わせた。縮小化モデル実験の詳細は後述す

る。ここではシミュレーションの概要について述べる。

「I-Vカーブの重ね合わせ法」のフローチャートを図2に
示す。 
 入力パラメータは、モジュールの定格と、日射強度、

モジュール温度である。プロットされた I-Vデータを入
力することで計算できるが、I-Vデータが無い場合は、パ
ラメータから I-Vカーブを発生させることもできる。ま
た、バイパスダイオード(BPD)やブロッキングダイオード
(BLD)として回路内に挿入するダイオードの特性も考慮
に入れ模擬することが可能である。I-Vカーブを合成して
いく過程では、回路の構成に従って作図的に I-Vカーブ
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を重ね合わせていくことで求めることが可能である。こ

の手法では、単純に回路構成に従った I-Vカーブの重ね
合わせを行うだけなので、比較的正確かつ高速に計算で

きることが特徴である。 
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図 2.  「I-V カーブの重ね合わせ法」のフローチャート 

3．シミュレーションの精度検証 

3.1 縮小モデル実験の概要 

太陽光発電システムの出力特性を把握するには、実際

のシステムを利用して測定するのが最も妥当であると思

われる。しかし、日陰などの影響による特性の測定、あ

るいは配線による影響を評価するには、実在するシステ

ムでは困難な点が多い事に加え、再現性が非常に乏しい。

そこで、本稿では、アレイの縮小モデルを想定し、小型

のモジュール(以下“単セルモジュール”と呼ぶ)を用いて
数多くのパターンの実験を試みた。なお実験は、鹿島建

設技術研究所西調布実験場で行った。図 3にその実験回
路を示す。 
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図 3 .  実験回路 

アレイの基本構成は、モジュール4直列2並列とした。
各モジュールには熱電対が装着されており、マルチレコ

ーダで全ての単セルモジュールの温度及び、大気温度を

測定することが可能である。また、セル測定用の電子負

荷式 I-Vカーブトレーサを用い、各アレイの出力特性を
測定できる。日射強度は、サーモパイル型日射計(EKO 
MS-801)で計測した。I-Vカーブトレーサの制御はパソコ
ンにより行っている。さらに、配線の変更やBPD、BLD
の挿入も容易にできる構造になっている。 
図 4に実験装置を示す。写真のようにカバーでセルを
覆うことで、数々のパターンの日陰パターンを模擬して

いる。 

 
図 4 .  実験装置 

図5に測定に用いた、単セルモジュールの写真を示す。
1枚のセルを2つに割り、直列接続させたモジュールを用
いた。これは、単セル面積で 2倍の電圧を得るためであ
る。電圧が低いと、相対的にダイオードの損失が大きく

なるため、少しでも高い電圧が必要となる。 
表 1に単セルモジュールの定格を示す。 

 
図 5 .  単セルモジュール  

表 1 .  単セルモジュールの定格 

Voc 1.20[V]
Isc 1.95[A]
Pm 1.65[W]
Vpmax 0.95[V]
Ipmax 1.75[A]
Rs 0.08[Ω]
K 0.001[Ω/℃]
α 0.001[A/℃]
β -0.004[V/℃]  

表 2 .  ショットキーバリアダイオード 3FWJ42N
の定格 

ピーク順電圧VFM(IFM=3.0A) 最大 0.37[V] 
ピーク繰り返し逆電圧 IRRM (VRRM=30V) 最大 5.0[mA] 
接合容量Cj (VR=10V,f=1MHz) 標準 140[pF] 
ピーク繰り返し逆電圧VRRM 30[V] 
平均順電流 IF(AV) 3.0[A] 



また、測定回路内に入れるダイオードには、順方向電

圧降下の少ない、ショットキーバリアダイオードを用い

た。その定格を表 2に示す。 
なお、ショットキーバリアダイオードの場合、通常の

システムで使われる PN 接合によるシリコンダイオード
とは特性が多少異なる。そのため、シリコンダイオー

ド”U15E”を用いた実験も行った。 

3.2 ダイオードの影響評価実験 

今回実験に用いたような縮小モデル実験の場合、スト

リングの電圧が低くなり、相対的にダイオードの順方向

電圧降下の占める割合が大きくなる。そのため、ダイオ

ードの及ぼす影響を定量的に評価する必要がある。そこ

で、普通の整流用シリコンダイオード“U15E”と、今回
実験に用いたショットキーバリアダイオード“3FWJ42N”
に関して、接続する太陽電池の枚数を変動させ図 6に示
す実験を行った。結果を図 7に示す。 
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図 6 .  ダイオードの影響評価実験 
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図 7 .  ブロッキングダイオードの影響 

ここで、最大電力量を Pmaxとすると 

ダイオードの順方向電圧降下
＝ VFM/ΣVpmax

ダイオードに接続されたモジュールの定格最大出力

※順方向電圧降下率 ＝
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図 7から、直列ストリングの電圧に占めるダイオード
の順方向電圧降下の割合が下がるに従って、ダイオード

の影響が殆どなくなっていることが分かる。順方向電圧

降下率 9.7%のとき、出力比は 97%を越えている。実験に
使用した単セルモジュールとダイオード“3FWJ42N”の
場合、4枚直列に接続した場合に相当する。よって、順方
向電圧降下率が 10%程度以下である限り、ダイオードの
影響はほぼ無視できると考えられ、先に述べたアレイの

縮小化モデルを用いて実験しても、電気的特性上の問題

はないと言える。そのため本実験で用いたダイオードは、

全てショットキーバリアダイオードとした。 
 また、バイパスダイオードとしてもショットキーバリ

アダイオードで問題がないことを確認した。 

3.2 日陰の出力に及ぼす影響評価実験 

 太陽電池はアレイの日陰パターンによって、出力が大

きく変わる。そこで、本稿では、15種類の日陰パターン
について測定を行った。また、日陰の影響による出力低

下を少しでも抑えるため、通常 BPD、BPDを入れるが、
その有無に関しても評価した。 
なお、本稿では、アレイ面積に対する日陰面積の割合

を日陰率と定義し評価する。また、単セルモジュールを

日陰としてカバーで覆い、全影(散乱光の殆ど含まれない
影)と見なした。日陰率とアレイ出力比の関係を図8に示
す。 
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図 8 .  日陰とアレイ出力の関係 

ここで、 
 ※出力比＝各パターンのPmax／基準とした状態のPmax 

0

2

4

- 2 0 2 4

0

6

1 2

電圧[V]

電
力

[W
]電

流
[A

]

電流

電力

 
図 9 .  N o . 6 における日陰パターンと電流電圧特性 

図 8において、図中の対角線は、日陰率に比例して出
力比が減少する場合に通る仮想の線である。この対角線

を大きく下回った場合は、日陰率に対して出力が大幅に

減少したことを示している。図 8における幾つかのデー
タにおけるの日陰パターン及びその I-Vカーブを以下に
示す。 
 図9は、片方のストリングの一部が日陰となっており、
BPDがあるにも関わらず、このストリングからの出力が
大幅に減るため、日陰率が 25%であるにも関わらず、出



力は 35%しか出ていない。なお、逆電圧領域における電
流の立ち上がりは、先に述べたBPDの影響によるもので
ある。また、開放電圧付近における電圧の増加はBLDの
影響によるものである。 
図 10は、図 9と比べて、日陰率は倍の 50%であるが、
出力は 34%で殆ど変わっていない。 
これらの結果から、直列ストリングの一部のモジュー

ルが直列方向に陰となってしまうことが予測できる場合

は、そのような配線はすべきでないことが言える。 
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図 10. No.4 における日陰パターンと電流電圧特性 

3.3 シミュレーションの精度検証 

 図 11に実測値とシミュレーションの比較及び、その測
定回路を示す。 
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図 1 1 .  シミュレーション結果とその測定回路  

測定回路は、単セルモジュールのうち 2枚をそれぞれ
半分陰としたものである。なお、影は全影で単セルモジ

ュール内にある 2枚のセルを横断する形でかけたもので
ある。グラフからも分かるが、最大電力点における誤差

率がわずか 0.3%程度であり、極めて精度の高いシミュレ
ーションであると言える。 

4．理論式による数値解法との比較 

 実測との比較の他に、異なるシミュレーション手法で

ある「理論式による数値解法」とも比較を行った。この

手法は、式(1)に示す太陽電池における等価回路の基本式
を使い、各係数を求め、非線形の連立方程式を解くこと

で解析的に求めていくものであるり、理論的な値を算出

することができる。 
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 この手法は、解析的に厳密な計算が可能であるが、規

模が大きくなるにつれて計算量が増加するため、計算速

度の点に問題が残る。 
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図 1 2． 「I-V カーブの重ね合わせ法」と「理論式によ

る数値解法」の比較  

 図 12に「I-Vカーブの重ね合わせ法」と「理論式によ
る数値解法」それぞれのシミュレーション手法による比

較を示す。基となるデータは、図 11と同様である。若干
のずれが見られるものの、大方合っている。よって、「I-V
カーブの重ね合わせ法」でも、計算が簡易的であるにも

かかわらず、充分な精度が得られることが確かめられた。 

5．まとめ 

「I-Vカーブの重ね合わせ法」によるシミュレーション
では、陰のかかったシステムであっても比較的精度が高

く推定することが確かめられた。また、縮小モデルによ

って、日陰に対する BPD及び BLDの効果を検証するた
めに、縮小モデルに利用可能なダイオードの種類を検討

した。実験の結果、ダイオードの順方向電圧降下が、ス

トリングの定格電圧に対して、10%以下であれば、ダイ
オードの影響はほぼ無視でき、縮小モデルを用いた実験

を行うことが可能である。その縮小モデル実験により、

日陰による出力特性への影響が明らかとなった。今後は、

様々な構成要素をパラメータとして考慮し、大規模シス

テムへと適応させていくことで、システムにおける設計

の指針が提案できると思われる。 
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