
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年３月３１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：短波長に分光感度を有する太陽電池を用いた PV アレイ日射計を製作

し，そのフィールドテストを実施した。その結果，PV アレイ日射計の出力は従来型日射計で

計測した日射強度に対して線形性を有することがわかった。また，PV アレイ日射計の出力は

部分的な影の影響を受けないことを確認した。これらの特性から，温室を利用する施設園芸へ

の PV アレイ日射計の応用が期待できる。 
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研究成果の概要（英文）：PV array pyranometer using PV cells had spectral sensitivity in 
short wavelength was developed and its field test was carried out. Output of the PV array 
pyranometer varied linearly with solar irradiance measured by conventional pyranometer, 
and was not affected by partial shadow at surface of the pyranometer. These characteristics 
have suggested that the PV array pyranometer could be applied to protected horticulture 
using greenhouse. 
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研究分野：エネルギーシステム工学，電力工学 
科研費の分科・細目：総合工学・エネルギー学 
キーワード：日射量計測，民生，農業 
 
１．研究開始当初の背景 （2）民生分野および農業分野において主要

な気象データである日射量と気温のうち，気
温（室温）の計測は非常に重要視され，さま
ざまな計測・制御システムが普及してきてい
る。一方，日射量については，その重要性は
認識されているものの，実際の民生施設およ
び農業現場での計測はほとんど行われてい
ない。その主な原因は，日射計が高価なこと
による。現在普及している日射計のほとんど
は，サーモパイルをセンサとして用いたもの
である。サーモパイルは，感度帯域が広く，

（1）民生施設や農業現場における日射量や
気温などの気象センシングの重要性が高ま
っている。民生施設においては，気象によっ
て変化する電力・熱需要を賄うエネルギーシ
ステムを気象に応じて制御することでエネ
ルギーコストを低減できる。また，農業用温
室においては，気象の変動に即応した温室環
境の制御により，作物の生長と経済性とを両
立させることが可能となる。 
 



入射光の波長による感度の違いがほとんど
ないというメリットがあるが，高価である。 
 
（3）Si フォトダイオードなどの半導体セン
サは感度帯域が狭く，感度が一定でないこと
から，広いスペクトルを有する太陽光の計測
には向かないとされてきた。感度帯域が狭い
半導体センサでは，計測値がスペクトルの形
状に依存するからである。これまでに，複数
種類の半導体センサを併用することで，全体
の感度帯域を広げる試みがされているが，十
分な成果は得られていない。そのため，日射
計のセンサには感度波長帯域が広いサーモ
パイルが主に使用されてきた。 
 
（4）従来の日射計は，そのセンサ部に少し
でも影が生じると，その計測値が低下する。
一方，農業用の温室はさまざまな大きさ・形
状の資材で組み立てられているため，温室内
部には常に影が生じている。そのため，従来
の日射計は温室内部での日射計測に適して
いない。 
 
 
２．研究の目的 
 
（1）本研究では，日射計測にかかるコスト
を低減することができる民生用および農業
用の簡易日射計を開発することを目的とし
た。 
 
（2）民生施設や農場（農業用温室等）にお
ける日射量モニタリングを容易にするため
に，新方式の全天日射計を開発することを目
的とした。同全天日射計は，従来のサーモパ
イル日射計とは異なり，半導体センサを用い
て特定の波長域の日射強度のみを計測する。 
 
（3）開発する日射計は，従来の日射計では
困難であった部分影の生じる農業用温室な
どの室内での日射計測を可能とするもので
あるとした。 
 
３．研究の方法 
（1）図 1 に，太陽光発電システムに使われ
ている PV アレイの構成例を示す。PV アレイ
を構成する PV ストリングに並列接続された
バイパスダイオードの役割は，故障，影，お
よび汚れなどによって一部の PV セルあるい
は PV ストリングの出力電流が低下した場合，
その影響が他の PV アレイ全体に及ばないよ
うに，出力が低下した PV ストリングをバイ
パスすることである。 
 
（2）図 2 に，2 個の PV ストリングを直列に
接続し，それぞれに並列にバイパスダイオー
ドを接続した PV アレイの I-V 特性曲線を示

す。同図中の記号はそれぞれ，（a）日射強度：
0.73 kW/m2，遮光なし，（b）同：0.73 kW/m2，
一方の PV ストリングを遮光，（c）同：
0.67 kW/m2，遮光なし，（d）同：0.67 kW/m2，
一方の PV ストリングを遮光，の場合を示す。
（a）および（c）から，日射強度が 0.73 kW/m2

のときの短絡電流は 3.2 A，日射強度が
0.67 kW/m2 のときの短絡電流は 2.5 A と，日
射強度によって PV ストリングの短絡電流が
変化したことがわかる。また，（b）および（d）
のように，一方の PV ストリングを遮光した
場合，I-V 特性曲線に段差が生じたことがわ
かる。しかしながら，短絡電流は遮光の有無
によって変化しなかった。 
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図 1 新型日射計の構成 
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図 2 二個の PV ストリングを直列に接続し，
それぞれに並列にバイパスダイオードを接続
した PV アレイの I-V 特性曲線 



（3）バイパスダイオードを備えた PV アレイ
の I-V 特性に注目し，センサの一部に影が生
じても，計測値にはその影響が及ばない新型
を着想した。PV アレイ日射計は，直列接続
した複数の PV ストリング，およびそれぞれ
に並列接続したバイパスダイオードを備え
ており，その短絡電流によって日射強度を計
測する。もし，一部の PV ストリング上に影
が生じ，その出力電流が低下しても，バイパ
スダイオードの作用により，PV アレイ日射
計全体の短絡電流は変化しない。したがって，
影の有無にかかわらず，日射計近傍の日射強
度を計測することが可能である。 
 
（4）試作した PV アレイ日射計の回路図を図
3 に示す。同図に示すように，本試作モデル
では，複数の PV セルから成る PV ストリン
グとバイパスダイオードとを並列接続した
ものを 3 組用意し，それらを直列接続して PV
アレイを構成した。1 個の PV ストリングは，
32 枚の単結晶シリコン PV セル（16 直列，2
並列）から成り，その定格電圧は 8 V，定格
電流は 120 mA である。バイパスダイオード
には 1N5401（General Semiconductor）を使用
した。また，日射強度によって変化する短絡
電流は，抵抗 Rshを用いて電圧 Voとして検出
することとした。今回は，Rshを 10 Ωとした。 
 
（5）試作した PV アレイ日射計の外観を図 4
に示す。A4 サイズ（296 mm × 210 mm）のプ
ラスチック製プレート上に 3 個の PV ストリ
ングを配置した。なお，温室内にこのような
寸法の日射計を設置した場合，農作業への影
響はほとんどないことを農業関係者に確認
した。バイパスダイオード，モジュール間配
線，および抵抗は，プレートの下側に配置し，
屋外への設置を想定して防水加工を施した。 
 
（6）岐阜高専，津山高専，舞鶴高専，豊橋
技術科学大学，および豊橋創造大学において
フィールド試験を実施し，PV アレイ日射計
の特性を評価した。本フィールド試験におい
ては，従来の熱電堆型日射計（Thermopile-type 

pyranometer; TP 日射計）MS-601（英弘精機）
を PV アレイ日射計と同一の場所に設置し，
それぞれの計測値を比較した。表 1 に，それ
ぞれの日射計の仕様を示す。PV アレイ日射
計は市販 PV セルをセンサとして用いている
ため，安価であり応答速度が約 3 μs と非常に
高速だが，TP 日射計は高価であり，かつ応答
速度（95%）が約 17 s と遅い。センサ部の面
積は，PV アレイ日射計が合計約 620 cm2であ
るのに対して，TP日射計は約 3 cm2と小さい。
また，TP 日射計はセンサを一つしか持たない
ため，影がセンサ上に発生した場合，その計
測値は影の影響を受けて変化してしまう。 
 
（7）本フィールド試験では，新型日射計お
よび従来型日射計の計測値を 1 秒毎に取得し
た。本フィールド試験は 2009 年 2 月に開始
した。 
 
 
４．研究成果 
 
（1）日射強度－出力電圧特性 
 
① 図 5 に，豊橋技術科学大学において計測
したTP日射計およびPVアレイ日射計の日射
強度および出力電圧の時系列を示す。同図（a）
は 2009 年 2 月 10 日の，同図（b）は同年 2
月 22 日の計測結果である。同図（a）に示す
ように，2 月 10 日は，両方の曲線が滑らかな
曲線を描いていることから，当日は天候の安
定した快晴日であったことがわかる。この日
の日射強度および出力電圧は，ともに 12 時
13 分に，それぞれの日最大値である 674 W/m2
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図 4 試作新型日射計の外観 
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図 3 新型日射計の回路 
表 1 日射計の仕様 

 PV array TP 

Sensor PV cells Thermopile 

Response time 3 μs 17 s (95%) 

Area of sensor 620 cm2 3 cm2 

Price ¥10,000 or 

less 

¥80,000 or 

more 

 



および 0.97 V を記録した。一方，同図（b）
に示すように，2 月 22 日の場合は，午後には
雲が次々と太陽にかかり日射強度が不安定
であった。この日の日射強度および出力電圧
は，ともに 10 時 51 分に，それぞれの日最大
値である 734 W/m2および 1.06 Vを記録した。 
 
② 2 月 10 日およびその日と同様に天候の安
定した快晴日であり，日射強度が安定であっ
た 2 月 21 日，4 月 2 日，および 4 月 6 日にお
ける日射強度－出力電圧特性を図 6（a）に，
2月22日およびその日と同様に天候が変化し，
日射強度が不安定であった 2 月 23 日，4 月 3
日，および 4 月 5 日における日射強度－出力
電圧特性を図 6（b）に示す。なお，両図のプ
ロットは 1 秒毎の計測値から求めた 1 分平均
値である。図 6（a）から，快晴日においては，
PVアレイ日射計の出力電圧はTP日射計で計
測した日射強度に対して比例関係にあるこ
とがわかる。 
 
③日射強度 Iirr (W/m2)と出力電圧 Vo (V)との
関係式を図 6 中に示す。それらの相関係数 R

は 0.99 と非常に強い相関性を有しているこ
とがわかる。同図（b）から，日射強度が不
安定であった日においても，PV アレイ日射
計の出力電圧は TP 日射計で計測した日射強
度に対して比例関係にあることがわかる。そ
れらの相関係数Rは 0.99と非常に強い相関性
を有している。図 6（a）および（b）中に示
す日射強度 Iirr (W/m2)と出力電圧 Vo (V)との
関係式における係数は，いずれも 1.4×
10-3 V/(W/m2)であり，快晴日とそれ以外の日
との間に違いはない。日射強度と太陽電池の
短絡電流との間にはほぼ線形の関係がある
ことは，従来の研究で示されており，今回の
計測結果はそれらと矛盾しない。なお，日射
強度が不安定であった日ばかりを集めた図 6
（b）のプロットが，日射が安定した日ばか
りを集めた図 6（a）のそれよりややばらつい
ているのは，PV アレイ日射計および TP 日射
計のセンサである PV セルおよび熱電堆の応
答速度が互いに異なることが主な原因であ
る。 
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(a) 晴天 (10 Feb. 2009) 
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(b) 晴れのち曇り (22 Feb. 2009) 

図 5 TP日射計および PVアレイ日射計の日射強
度および出力電圧の時系列 
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(a) 晴天 
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図 6 日射強度－出力電圧特性 

 
（2）日射計の温度特性について検討した。



図 7 に PV アレイ日射計で計測した出力電圧
と PVセル温度を 200 W/m2ごとに抽出した場
合の関係を示す。同図は，1 秒毎の計測値か
ら求めた 1 分平均値であり，2010 年 6 月から
11 月にかけての計測結果である。同図に示す
ように，各日射強度の出力電圧は，PV セル
の温度変化に対しほぼ一定であり，日射強度
によって決まることがわかる。なお，各日射
強度において，多少の傾きやばらつきが生じ
ているが，これは季節変動や長期フィールド
試験による PV セルの劣化が主な原因である。 
 
（3）日射計の長期仕様による劣化について
検討した。図 8 に，月ごとの回帰直線の係数
と相関係数を示す。同図に示すように，相関
係数の値は常に 0.99 と高く，相関が極めて高
いことがわかる。一方，回帰直線の係数は
徐々に低下していることがわかる。これは，
PV セルの温度上昇によって起こる熱膨張や
耐候性に不足したシール剤の使用による PV
アレイ日射計の劣化が主な原因である。今後
は，このような現象を考慮に入れ，PV セル
の周りを保護した改良版日射計を製作し，フ
ィールド試験を実施する構想がある。 
 
 
５．主な発表論文等 
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図 7 日射計の温度特性 
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