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1．緒　言
　我が国のエネルギーに関する課題について，地球温暖化
への防止策，環境汚染への対処，エネルギー源の確保など
の多角的な観点から，議論がなされている（1）．そのような
中において，再生可能エネルギー固定価格買取制度（FIT; 
Feed-in Tariff）が問題解決の一助となる可能性がある．こ
の FIT 制度において，設備認定済みの容量ベースでは
96% 以上が太陽光発電システムである（2）．しかしながら，
太陽光発電は，その設置環境に強く依存し，さらに気象条
件（特に日照条件）によって大きく発電量が変動してしま
うことが課題として挙げられる．また，太陽光発電システ
ムには，機械的な機構部分が存在しないことから「メンテ
ナンスフリー」という甘言を弄して，「設置が完了すれば，
一切のケアをする必要なく保証された期間は稼働する」と
理解されている部分が少なからずあり，想定内外を問わず，
問題が顕在化する可能性がある．実際のシステムでは，性
能劣化や意外と高い確率で故障も起きる．さらに，最悪の
場合，火災の誘因となることが知られている（3）．
　太陽から地球表面に到達するエネルギーは約 1kW/m2

である．太陽の放射エネルギーの 1 時間分は，全世界が
1 年分に消費するエネルギー量に相当する量であるとも概
算されている（4）．しかしながら，太陽からのエネルギーを

得るためには，まず大きな面積を必要とする．加えて，時
間や気象，モジュールの状態などから生じる発電量の不安
定さは，火力発電などと比較した場合の太陽光発電のデメ
リットである．特に，太陽電池パネル上に，雲や木，高所
建造物などにより，陰影が生じると発電量が顕著に変化す
る．今後，有効なエネルギー源として，太陽光発電の更な
る利用促進のため（図 1 参照），これらの問題点を解決す
る必要がある．
　本報告では，太陽電池の出力変化を考量するため，太陽
電池パネルの一部を覆うことによる陰影の影響について，
実験ならびに模擬回路による定量的評価について述べる．
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図1　再生可能エネルギーの有効利用例．
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2. 太陽電池の基礎特性
　太陽電池の発電原理，その動作を理解する際において，
太陽電池の構造は pn 接合ダイオードが基本となっている
ことから，太陽電池の内部電界，キャリア生成，その移動
などについては半導体工学（電磁気学，熱統計力学，量子
力学など）の知識が前提となる（5）．本節では，ダイオード
特性，太陽電池の性能指標となる開放電圧，短絡電流，さ
らに太陽電池の等価回路を理解するために必要となる抵抗
成分について述べる．

<2.1> ダイオード特性
　ダイオード特性（あるいは整流特性）は，ダイオード素
子に対する電圧印加の方向により電流の導通と遮断を生じ
ることになる．導通する向きに，電圧印加した際の電圧 –
電流特性を順方向特性，その逆の場合を逆方向特性と呼ぶ．
また，pn 接合ダイオードの電圧 – 電流特性は以下の式で
表される．
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 並列抵抗（Rsh）は，太陽電池の半導体基板中の欠陥やpn

接合形成，さらには製造工程で発生する欠陥による漏れ電
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影響は殆ど無いが，開放電圧に影響を及ぼす成分である． 
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など，キャリアの搬送経路上に存在する電気抵抗を含有す

る成分である．図3に示している等価回路において，その

左側は pn 接合部を表しており，pn 接合以外の部分は等価

回路の右寄りの直列抵抗Rsh に含まれている． 

  

3. 実験装置と測定条件 

 本節では，本報告で用いた太陽電池パネル，ならびに，

実験器具についての詳細のほか，測定条件について記述す

る． 

 太陽電池パネルは市販（NOATEK社製, 最大出力電圧17.3 

[V], 最大出力電流1.16 [A]，図4参照)のものであり，そ

のサイズは縦56[cm]，横40[cm]である． 

 また白熱電球(ELPA 社製, 100 [W]，LRS-BTR100B)を光源

として用い，4つをバランス良く配置させた上（図4参照）

で，直上照射した．照射量については，ソーラーパワーメ
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を光源として用い，4 つをバランス良く配置させた上（図
4 参照）で，直上照射した．照射量については，ソーラー
パワーメーター日射計（佐藤商事社製，LA-1017）により，
合わせて測定する．
　開放電圧（V oc）および短絡電流（I sc）を含む，電圧－
電流特性を取得するために，電子負荷装置（TEXIO 社製 , 
LW151-151D）を使用して，設定した負荷値毎に測定する．
さらに取得された電圧と電流の計測値から電力値を算出した． 
　太陽電池パネルにおける，１つのセルサイズは 8［cm］
× 4［cm］であり，それが縦 9 ケ，横 4 ケが並べてある．
ここで意図的な陰（なお，陰影を形成する位置については，
本報告では太陽電池パネルの左上のセルを陰影部分とし
た）を作り，8 通りとした陰影（α /8 陰影となる，ここ
でαは陰の割合を示し，1 ～ 8 で変化させる）ならびに陰
影が全くない（α =0，図 4 に相当）状態を含め，それぞ
れの場合における電圧 – 電流特性を取得し , その発電量を
比較した．

　また本実験においては，外的要因の影響を強く受けるこ
とが懸念されるため，屋内実験環境を整えて実施された．
具体的には，太陽や屋内灯からの入射および散乱光によっ
て発電量の変化が生じるため，全ての測定については屋内
かつ，暗幕セット内にて測定を行った（図 4 参照）.
　考察を行うために，太陽電池パネルを等価回路によって
模擬する必要があり，回路シミュレーション・ツールとし
て LTspice IV（Linear Technology 社）を用いる．実測デー
タと回路シミュレーションによるデータを比較することで，
太陽電池パネル上の陰影が及ぼす出力特性への影響につい
て明らかにする．

4. 実験結果
<4.1> 太陽電池パネル上の放射強度
　太陽電池パネル内の各セルへの放射強度を，ソーラー
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における発電電力の低下が 79％にまで至っており，受光
面積に略比例しないことについて，本節では，太陽電池
パネルをセル単位での等価回路を組み合わせることにより，
図 7 に示すような等価回路モデルに基づいて考察する．

　ここで，まず太陽電池パネルは，セル単体での等価回路
およびバイパスダイオードから形成された模擬回路として
示されており，この模擬回路内で使用した各素子の数値パ
ラメータをまとめて表１に示す．さらに LTspice IV にお
いて使用したダイオードの各種設定パラメータの項目事項
をまとめて表 2 として示す．

　模擬回路において定電流源 I 1 を表 1 に示した値の範囲
において変化させた際の電圧 – 電流特性を図 8 に示す．

　測定結果では，陰影が掛かった太陽電池パネルには，陰
影領域（面積）に応じた電流の減少が観測されていた．今
回の模擬回路において，類似の電圧－電流特性を表現する

ためには，陰影の存在する（と仮定する）セル部分におけ
る等価回路内の定電流源の電流値を小さくすることで表現
することができることが分かった．これはつまり，太陽電
池パネルの発電電力は，複数のセルが配置されている太陽
光パネルにおいて，最も光電流の発生が少ないセルに強制
的に特性が律速されてしまい，結果として，発電電力量が
受光面積に略比例しないと結論される．

　また実験結果としては掲載していないが，今回用いた等
価回路の妥当性について，例えばバイパスダイオードが無
いモデルを用いた場合，具体的には太陽電池セルはすべて
直列接続となる．この場合に一部のセルの発生電流の低下
の影響は最大電力だけでなく，短絡電流値にも影響するこ
とが確認された．これは陰のあるセル（発生電流が最小の
セル）の電流値に電流を流す能力が限定されるために短絡
電流値にまで影響を及ぼすことが考えられる．
　実際，太陽電池パネルにおいては，陰影が生じた場合に
太陽電池セルを損傷させる恐れのあるホットスポットの形
成を阻止するために，バイパスダイオードが配置されてい
る．バイパスダイオードが有る場合／無い場合の比較検討
から，本実験で用いた小型の太陽電池パネルにも，バイパ
スダイオードが配置されていることが確認された．

<5.2> 電流減少
　実験結果である図 5 における電圧－電流特性について，

「陰影無し」および「陰 1/8 領域」条件においてのみ，測
定電圧 13 ～ 17［V］付近において，特異的な電流値の減少
が観測されている．しかしながら，等価回路ではそのよう
な結果は模擬できていない．また実測データについて，「陰
2/8 領域」条件以降の陰影が増加する際においては，電流
減少の傾向が見られないことから，「陰 1/8 領域」条件と
して形成した陰部分に相当セルに何らかの異常があったた
めに，正常に光による電子－正孔対が発生／電荷分離がで
きず，光電流が減少していたと考えられる．

<5.3> 開放電圧値の相違とパネル温度　
　陰影の発生（本報告では形成）およびその領域の違いに
伴って開放電圧（V oc）に差が生じた点については，残念
ながら光源の輻射熱による太陽電池の温度変化の影響を排
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 測定結果では，陰影が掛かった太陽電池パネルには，陰

影領域（面積）に応じた電流の減少が観測されていた．今

回の模擬回路において，類似の電圧－電流特性を表現する

ためには，陰影の存在する（と仮定する）セル部分におけ

る等価回路内の定電流源の電流値を小さくすることで表現

することができることが分かった．これはつまり，太陽電

池パネルの発電電力は，複数のセルが配置されている太陽

光パネルにおいて，最も光電流の発生が少ないセルに強制

的に特性が律速されてしまい，結果として，発電電力量が

受光面積に略比例しないと結論される． 

 

 また実験結果としては掲載していないが，今回用いた等

価回路の妥当性について，例えばバイパスダイオードが無

いモデルを用いた場合，具体的には太陽電池セルはすべて

直列接続となる．この場合に一部のセルの発生電流の低下

の影響は最大電力だけでなく，短絡電流値にも影響するこ

とが確認された．これは陰のあるセル(発生電流が最小のセ

ル)の電流値に電流を流す能力が限定されるために短絡電

流値にまで影響を及ぼすことが考えられる． 

 実際，太陽電池パネルにおいては，陰影が生じた場合に

太陽電池セルを損傷させる恐れのあるホットスポットの形

成を阻止するために，バイパスダイオードが配置されてい

る．バイパスダイオードが有る場合／無い場合の比較検討

から，本実験で用いた小型の太陽電池パネルにも，バイパ

スダイオードが配置されていることが確認された． 

 

<5.2> 電流減少 

 実験結果である図 5 における電圧－電流特性について，

「陰影無し」および「陰1/8領域」条件においてのみ，測

定電圧13～17 [V]付近において，特異的な電流値の減少が

観測されている．しかしながら，等価回路ではそのような

結果は模擬できていない．また実測データについて，「陰

2/8 領域」条件以降の陰影が増加する際においては，電流

減少の傾向が見られないことから，「陰1/8領域」条件とし

て形成した陰部分に相当セルに何らかの異常があったため

に，正常に光による電子－正孔対が発生／電荷分離ができ

ず，光電流が減少していたと考えられる． 
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 陰影の発生（本報告では形成）およびその領域の違いに

伴って開放電圧（Voc)に差が生じた点については，残念なが

ら光源の輻射熱による太陽電池の温度変化の影響を排除で

きない．太陽電池の基板は半導体であること，また式(1)

および式(2)からも，その発電量は温度の影響を受けること

が分かり，結晶系では1℃あがることに0.4%程度の発電量

が減少することが知られている(3)． 

 本実験での太陽電池モジュールの表面温度としては21℃

にて測定を開始することとしたが，測定終了時における太

陽電池パネルの表面温度は約34.5℃であった．これはある

程度の測定時間を要しているためであり，熱平衡状態での

測定結果ではなかった． 今後，パネル温度の影響の精査に

ついては，光照射に伴う輻射熱による熱平衡状態下におい

て再検証によって明らかにしていく． 
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ため，独自の実験環境を整え，陰影面積比率には略比例し

ない電力量の顕著な減少を実測した．それらが小型太陽電

池パネル内のバイパスダイオードを含めた等価回路の提案

と解析により，陰影に相当するセルの定電流源の値の変化

として電圧－電流特性が正しく模擬された．つまり，太陽

電池パネルの一部に陰影などによって発電電力が下がる要
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ラメータをまとめて表１に示す．さらにLTspice IVにおい

て使用したダイオードの各種設定パラメータの項目事項を

まとめて表2として示す． 
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(α=0，図4に相当)状態を含め，それぞれの場合における
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除できない．太陽電池の基板は半導体であること，また式
（1）および式（2）からも，その発電量は温度の影響を受
けることが分かり，結晶系では 1℃あがることに 0.4% 程
度の発電量が減少することが知られている（3）．
　本実験での太陽電池モジュールの表面温度としては
21℃にて測定を開始することとしたが，測定終了時におけ
る太陽電池パネルの表面温度は約 34.5℃であった．これは
ある程度の測定時間を要しているためであり，熱平衡状態
での測定結果ではなかった． 今後，パネル温度の影響の
精査については，光照射に伴う輻射熱による熱平衡状態下
において再検証によって明らかにしていく．

6. 結言
　太陽電池パネルの陰影に伴う出力特性の変動を調査する
ため，独自の実験環境を整え，陰影面積比率には略比例し
ない電力量の顕著な減少を実測した．それらが小型太陽電
池パネル内のバイパスダイオードを含めた等価回路の提案
と解析により，陰影に相当するセルの定電流源の値の変化
として電圧－電流特性が正しく模擬された．つまり，太陽
電池パネルの一部に陰影などによって発電電力が下がる要
因は，直列に接続されている太陽電池の内，光電流がもっ
とも発生していないセルに律速されていることを明らかに
した．以上，本研究の結果から，発電効率が優れた太陽電
池が研究，開発されているが，太陽電池パネルを設置する
環境を正しく選定しなければ，本来有している性能を最大
限に引き出すことはできないことが再確認された．
　本報告では，太陽電池の発電原理と発電システムとして
性能を正しく理解し，その性能を引き出せように運用して
いく必要性を述べた．産業界においては，太陽電池パネル
内での小さな陰影ではなく，太陽電池パネルが複数集まっ
たモジュールにおいて，例えばマイクロコンバータによる
MPPT 制御（パネル毎の電流量を DC/DC コンバータ回
路によって調整する）技術（6）により，大規模な太陽光発
電システムにおける陰影の影響の除去についての取り組み
があることを付記する．
　今後は，シミュレーションによる電圧－電流特性の精度
向上が必要不可欠であろう．太陽光パネルの等価回路とそ
の回路内の素子モデルにおいて，物理現象として正しく模
擬するほか，白色光源ではなく太陽光そのもの，あるいは
太陽光スペクトルに近い光源を用いた標準試験条件に沿っ
た測定による解析，そして他種類の太陽電池（単結晶 Si，
多結晶 Si のほか，化合物半導体や有機半導体）の出力特
性に関する知見を蓄積していく．
　以上の成果が結実し，本稿では述べてはいないが蓄電池
の利活用（7）を含め，汎用性の高い太陽光発電システムと
して確立されることで，我が国に留まらない，地球規模で
のエネルギー問題を解決していく一助になる．
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