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研究成果の概要（和文）：太陽光エネルギーの最大限の利用を図るため、植物の葉序に倣ったフィボナッチ数列構成に
よる3次元太陽光発電モジュールFPMを提案し、その特性を計算機シミュレーションおよび実機によるフィールドテスト
で明らかにした。計算機シミュレーションでは、セル同士の影の影響も考慮した発電量算出モデルを新たに構築した。
また、実機は方形の単結晶シリコン太陽電池を用いた疑似FPMとした。1/3葉序FPMでは、2段構成にすることで従来の平
面型モジュールに比較して設置面積当たりで1.5倍の発電量が得られる。また、2段構成FPMでは、1段目と2段目の太陽
電池セルサイズを同一にしたときが最も設置面積当たりの発電量が多い。

研究成果の概要（英文）：For increasing power generation in an installation area, it has been proposed thre
e-dimensional photovoltaic module using Fibonacci numbers (FPM: Fibonacci numbers Photovoltaic Module). FP
M power generation characteristics have been studied by the computer simulation considered influence of a 
shadow and the field test devices with the single crystalline silicon solar cells. It is shown that the po
wer generation in an installation area of the FPM with double stages is 1.5 times that of a conventional p
lanar module. In the FPM with double stages, it is given the most power generation when the second stage c
ell size is the same of the first stage one.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地球温暖化、福島原子力発電所の事故

などを受け、再生可能エネルギーへの期待が

高まっている。再生可能エネルギー技術の中

でも特に太陽光発電システムは、無尽蔵に降

り注ぐ太陽光を利用し、発電に伴う排出物が

なく、かつ回転部などの駆動部がなくメンテ

ナンスフリーでもあるため、その普及拡大が

大いに期待される。日本では、サンシャイン

プロジェクトから継続して NEDO などの技術

開発施策により、太陽光発電システムの技術

開発では世界をリードしてきた。さらに、政

府は、Cool Earth エネルギー革新技術ロード

マップを作成し、2030 年までに太陽光発電に

よる電力の料金を火力発電と比較しても遜

色のない7円/kWhにすることを目標としてい

る。ここ数年、固定価格買取り制度（FIT: 

Feed-in Tariff）の導入普及もあり、太陽光

発電システム設置容量はヨーロッパを皮切

りに指数関数的に増大し、これに伴う量産規

模の拡大を背景に太陽電池パネルのコスト

も予測以上の低下を見せている。 

 

(2) 太陽光発電システムは、太陽電池パネ

ル、接続箱、パワーコンディショナー、分電

盤などから構成される。太陽光発電システム

では、太陽電池セルがまだまだ高価なため太

陽電池セルが最も有効に働く（太陽電池セル

面積当たりの発電量を最大にする）ように、

太陽光発電モジュールを南面に緯度と同程

度の傾斜を持たせて平面で設置している。こ

のため、太陽高度の低い朝夕や冬季、また太

陽高度の高い夏季では、太陽エネルギーを最

大限に利用できない課題がある。一方、朝夕

の日射を有効に利用するため太陽パネルを

駆動する集光型太陽光発電システムでは、そ

の駆動部の消費エネルギーが問題となって

いる。そこで、太陽電池セル低価格の進展に

合わせて、太陽電池当たりの発電量を最大に

する従来の太陽光発電モジュール構成から、

設置面積当たりの発電量を最大にする、すな

わち太陽エネルギーを最大限に利用できる

モジュール構成への転換が考えられる。この

ような取り組みは今までほとんど見られず、

無線通信システム用に検討された円筒型太

陽光発電モジュール等があるだけである。 

 

(3) 無線基地局の独立型給電システムとし

て検討された円筒型3次元太陽光発電モジュ

ールの一例では、長方形の太陽電池パネルを

10 方位に円筒状に並べ 1段を構成し、電柱に

沿って垂直に 12 段設置されている。方位ご

とに DC-DC コンバータを設置し、時分割で最

大出力点追従制御（MPPT: Maximum Power 

Point Tracking）を行っている。太陽電池パ

ネルの傾斜角が 90 度であるため、最大電力

を示す方位は南方位ではなく少し東あるい

は西に向いた方位となる。また、北方位の太

陽電池パネルは、直達光が届かないため散乱

光による発電のみとなる。この円筒型 3次元

太陽電池モジュールでは、設置面積に応じた

最大限の発電量が得られているとは言い難

く、より効率的な発電が可能な 3次元太陽光

発電モジュールの開発が待たれる。 

 

(4) 自然界での太陽光の利用として最も身

近には光合成が挙げられる。直物は、葉を立

体的に繁らせて、葉の中の葉緑素で太陽光の

光エネルギーを吸収して化学エネルギーと

して蓄えている。葉は互いに重ならないよう

にある角度（開度）を持って順次茎に付いて

いる。直物の葉の付き方を葉序といい、葉序

がフィボナッチス数列（Fn+2=Fn＋Fn+1；1 1 2 

3 5 8 13・・・）に基づくことは良く知

られている。1/3 葉序、2/5 葉序、3/8 葉序

（Fn/Fn+2）などで表され、分子（Fn）は同一

方向に葉が生じるまでの周回数を、分母（Fn+2）

はそれまでの葉の枚数を示す。したがって開

度は 1/3 葉序では 120°（360°÷3）、2/5 葉

序では 144°（360°×2÷5）となる。太陽光



発電システムも植物の葉序に倣って構成す

ることで太陽光の最大限の利用が期待され

る。 

 
２．研究の目的 
(1) 太陽光エネルギーの最大利用を図るた

め、設置面積当たりの発電量を最大にする 3

次元太陽光発電システム FPM（Fibonacci 

Number Photovoltaic Module）を実現する。

FPM は支柱に扇形の太陽電池パネルを葉序に

倣って取付け構成する。例えば図1に示す3/8

葉序の FPM では、最上部の太陽電池パネルを

北方位としたとき、2 枚目を上から見て時計

回りに 135°回転した南東方位に、垂直方向

にある間隔をあけて取り付け、順次西方位、

北東方位、南方位、北西方位、東方位、南西

方位に取り付ける。各方位の太陽電池パネル

の傾斜角はその方位で最も発電量が多くな

る角度に設定する。 

 

図 1 3/8 葉序 FPM の模式図 

 

(2) FPM を実現するため、以下の具体的な技

術課題を解決する。 

① 太陽光発電モジュールの3次元化に当た

っては、葉序や形状、モジュール寸法等と発

電量の関係を体系的に明らかにし、最適形

状・寸法を求める。 

② モジュールの設置に当たっては、上部パ

ネルによる下部パネル上の影の影響や反射

光の影響などを体系的に求め、モジュール段

数や相互の設置間隔等を決定する。 

③ 3 次元太陽光発電モジュールでは、個々

の太陽電池セルの受光条件が異なるため、

其々の太陽電池セルに合わせた負荷条件に

設定する制御法やインバータを含む出力回

路等を明らかにする。 

④ シミュレーション結果に基づいてFPMの

作製を進め、その特性をフィールド試験で明

らかにする。 

 
３．研究の方法 
(1) FPM における葉序や形状、モジュール寸

法等と発電量の関係を体系的に明らかにす

るため、FPM の発電量を算出するシミュレー

ション手法の確立を進めた。シミュレーショ

ンモデルの構築においては、上部パネルによ

る下部パネル上の影や支柱による影の影響

なども取り込んだ。 

 

(2) シミュレーション結果に基づいて FPM

の作製を進め、その特性をフィールド試験で

明らかにした。FPM の作製に当たっては、現

状実現されていない扇型セルに代えて方形

単結晶シリコン太陽電池パネルを用いた。太

陽電池パネルは、8 セルが直列接続されてお

り、開放電圧は 4.8V、短絡電流は 0.53A、最

大出力は 2W である。1/3 葉序および 3/8 葉序

疑似 FPM を作製し、その支持材料や接続法等

の実装条件も明らかにした。発電特性は負荷

に Ni-Cd バッテリーを用い、動作電圧 2.4V

における発電電流を比較することで求めた。 

 

(3) 個々の太陽電池セルの受光条件が異な

るFPM其々の太陽電池セルに合わせた負荷条

件に設定する制御法やインバータを含む出

力回路の実現に向け、太陽電池セルの低電圧

入力でも動作する電源制御 IC の選定を行っ

た。また、太陽電池セルでの反射光の強度や

スペクトルを測定して、そのスペクトルに合

った各種太陽電池セルを混在して用いるタ

ンデム型モジュールの実現性を検討した。 

 



４．研究成果 

(1) 3 次元太陽光発電モジュールの発電量

を推定するため、各太陽電池セルへの影の影

響も含めた発電量を算出するシミュレーシ

ョン手法を確立した。本シミュレーションで

は、直達光のみを対象として下部パネル上に

投影される上部パネルの影の面積などを算

出し、影のかからない面積でのみ発電すると

して発電量を求めた。 

 

(2) シミュレーションによる発電特性の一

例として、1/3 葉序 2 段構成 FPM の各太陽電

池パネル間の影も考慮した発電特性を図2に

示す。直径 1m の太陽電池パネルを 3 分割し

て FPM 各 1 枚の太陽電池パネルとし、1 段当

たりの高さを 1m と仮定している。設置場所

は東京で、季節は春分頃とした。従来の平面

構成の太陽光発電モジュールに比較して、1

段目では 84％、2段目では 66％の発電量とな

るが、1 段目と 2 段目を合計した値は設置面

積当たりで従来の平面配置の 1.5 倍になる。 

 

図 2 1/3 葉序 2段構成 FPM の発電特性 

 

図 3 1 段目および 2段目各セルの発電特性 

 

図 2 における 1 段目、2 段目各太陽電池パネ

ルの発電特性を図 3 に示す。1 段目では 3 枚

目のパネルのみが午前中に上部パネルの影

により発電量が低下する。一方、2 段目では

1 枚目が日中長時間にわたって 1 段目 1 枚目

の影による影響を受け、2 枚目が午後に、3

枚目が午前中に上部パネルの影の影響を受

ける。上部パネルの影の影響は 1段当たりの

高さを広げることで抑制でき、3m にするとほ

ぼ解消される。なお、同様の結果は 3/8 葉序

FPM でも得られた。また、支柱の影の影響は

上部パネルによる影の影響に比較して小さ

く 2％程度であることが示された。さらに、

太陽電池セルサイズは、1 段目と 2 段目を同

サイズとしたときが最も設置面積当たりの

発電量が多くなる。 

 

(3) シミュレーションで求めた条件に合わ

せて製作した 1/3葉序 2段構成の疑似 FPMを

図 4に示す。太陽電池パネルには市販されて

いる方形（13cm×13cm）の単結晶シリコン太

陽電池を用いている。 

 

図 4 1/3 葉序 2段構成疑似 FPM 

 

図 5 1/3 葉序 2段構成疑似 FPM の発電特性 



 

図 5に 1/3 葉序 2段構成疑似 FPM の 1日の発

電特性を示す。各太陽電池パネルの間隔は

10cm で、1 段あたりの高さは 30cm になる。

測定は 2012 年 8月 26 日に東京で行い、測定

時間間隔は 10 分とした。平面配置に比較し

て 1段目では 88％、2段目では 67％の発電量

となるが、1 段目と 2 段目を合計した値は設

置面積当たりで従来の平面配置の1.5倍にな

る。この結果は、図 2で示したシミュレーシ

ョンによる結果とほぼ一致する。なお、午前

中 1回、午後 2回の急激な電流量の低下は雲

の影による。また、1 段目パネルではシミュ

レーション結果と同様に3枚目の太陽電池パ

ネルの出力が午前中大幅に低下する。太陽電

池単セルの出力は日射を受けた面積に比例

し、単セルが直列に接続された太陽電池パネ

ルでは、最小出力の単セルの特性で太陽電池

パネル全体の出力が決定される。このため、

太陽電池パネルが8単セル直列で構成されて

いる疑似 FPM では、シミュレーションに比べ

て影の影響が顕著となる。2 段目の 3 枚の太

陽電池パネルもシミュレーションと同様の

影の影響による出力の低下がみられる。 

 

(4)  セル設置位置のスペクトルに合った

吸収スペクトルを持つ太陽電池を組み合わ

せて配置するタンデム型FPM実現の第一歩と

して、シリコン系太陽電池の反射光特性を求

めた。各太陽電池とも入射角にあまり大きく

依存せず、20％程度の反射光があることが明

らかとなった。また、反射光のスペクトルに

も大きな相違は見られない。 
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