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研究成果の概要（和文）：「PVグリーンシステム」という第2世代の技術システムを確立させるため、「傾斜角と設置
面の違いからみたPVグリーンシステムの特性」「PVグリーンシステムの季節特性」「PVグリーンシステムを成立させる
緑化」を個別の目的として研究に着手した。その結果、PVグリーンシステムは、太陽光パネル裏面・地表面付近の気温
を低下させ、電力量の増加に有効であること、12月から2月までの冬期を除いた期間において太陽光パネル周辺の高温
化抑制に有効であること、太陽光パネル下では太陽光線スペクトルの赤や黄が不足すること、を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied to aim to establish “PV Green System” as the second generation of 
technology systems. The three objectives are the followings: (1) grasped the feature of “PV Green 
System” based on the angle of inclination and the installation surface, (2) grasped the season 
characteristics of “PV Green System” and (3) explained the cover plants condition to form “PV Green 
System”. We obtained some results. (1) “PV Green System” makes lower the temperature of under solar 
panels and ground surface. (2) “PV Green System” proved a beneficial of increasing electrical power. 
(3) “PV Green System” controlled a high-temperature around solar panels during excluding December to 
February. (4) The spectrum under the solar panels lack of red and yellow.

研究分野： ランドスケープ科学
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１．研究開始当初の背景 
PV(Photovoltaics，太陽光発電)は再生可能

エネルギーを活用した発電方式である。2011
年 3 月に発生した東日本大震災以降，純国産
エネルギーで温室効果ガス排出などの環境
影響が小さく，安全性が高い PV の導入・普
及が期待されている。しかし，厳しい面積制
限を有する日本では，PV の高効率化，生産
性向上，多様化だけでは，利用拡大の実現は
困難である。これは，普及を加速するための
新政策，建材・部材などと一体化して価値を
付加した技術開発の必要性を示すものと言
える。これまで，PV の研究開発は，変換効
率の向上，他電力系統との連係，耐久性など
が重視されてきたが，今後は，補助金，税制，
金融などの各種インセンティブ，既存の環境
配慮技術との連係など，総合的・技術的・実
践的な第 2世代の技術開発への移行が急務で
ある。 
本研究では，PV が設置されることの多い

建物屋上を想定し，既存の環境配慮技術「屋
上緑化」と一体化した第 2 世代の技術システ
ム「PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑ」の確立を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，「PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑ」が成立

する客観的根拠の明示とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では，神奈川県川崎市の明治大学農

学部第 1 校舎 4 号館屋上(2 階部分)の緑化試
験区(4.0×4.0m)に方位角は同一 0度(真南)と
した太陽光パネル(傾斜角 33.1 度，傾斜角 5
度)を設置した。一般的なｺﾝｸﾘｰﾄ舗装による屋
上面(概ね半径 4.0m は同じｺﾝｸﾘｰﾄ舗装)に設
置した同一角，傾斜角 33.1 度の太陽光パネル
を対照とした。発電能力，ｺﾝﾄﾛｰﾗｰとバッテ
リーの器差確認の後(2012.7.8)，造成した屋 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

図-1 緑化試験区全景(赤色点線部) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-2 実験風景(PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑ) 

上緑化の芝草の生育が安定した 2012 年 8 月
4 日から実験を開始した。 
① 供試植物 
本システムでは，セダム緑化と比べて環境

改善効果が高い芝草緑化による屋上緑化を
採用した。芝種は，ターフ形成とダメージ回
復の早さ，耐乾性，維持管理の手間・費用が
軽減できる改良日本芝 Zoysia japonica 
Steud.の改良種‘ｴﾙﾄﾛ’(以下『ｴﾙﾄﾛ』)とｱﾆｭ
ｱﾙﾗｲｸﾞﾗｽの Lolium rigidum Gaud.の改良種
‘ﾌｪｱｳｪｲ 2’(以下『ﾌｪｱｳｪｲ 2』)のｳｨﾝﾀｰ・ｵｰ
ﾊﾞｰ・ｼｰﾃﾞｨﾝｸﾞ(Winter Over Seeding：WOS)
とした。 
② 供試土壌 
 軽量化と一定程度の保水性・排水性を有す
る湿性多孔質人工軽量土壌とし，土壌厚は
25cm とした。 
③ 維持管理 
『ｴﾙﾄﾛ』のソッドを敷いて，芝草緑化を造

成(2012.5.2)し，灌水は芝草が活着するまで
適宜ホースで行った。芝草活着後は，灌水ｺﾝ
ﾋﾟｭｰﾀｰ(GARDENA 製電池式ｳｫｰﾀｰｺﾝﾋﾟｭｰﾀ
ｰ・自動水やりタイマー1862-20)を用い，自
動潅水により懸念される局所的な乾燥や過
湿を防ぐため，通常よりも灌水回数を増やし，
緑化試験区の水分条件が芝生芝草の生育の
制限要因にならないように配慮した。 
④ 太陽光発電システムの概要 
施工実績高い単結晶太陽光パネル(SHARP

製独立型単結晶型太陽電池 NT-84L5H)にバ
ッテリー(G&Yu・ｸﾞﾛｰﾊﾞﾙﾕｱｻ製ﾃﾞｨｰﾌﾟｻｲｸﾙﾊﾞ
ｯﾃﾘｰ SMF31MS-850)，ｺﾝﾄﾛｰﾗｰ(未来社製ｺﾝﾄ
ﾛｰﾗｰ PV-1212D1A)をつなぎ，発電システム
を構築した。設置した太陽光パネルの方位角
と傾斜角は，UR 都市機構技術研究所での現
地調査と技術者へのﾋｱﾘﾝｸﾞ，NEDO が公開す
る日射量ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ閲覧システムに基づき，決
定した。地表面からの高さ 30cm と方位角 0
度(真南)は同一とし，2 つの傾斜角(33.1 度，
5 度)を設定した。傾斜角 33.1 度は，緑化試
験区のある神奈川県川崎市において，年間で
最大の日射量が得られる角度，傾斜角 5度は，
現地調査を実施した UR 都市機構が既存住宅
に太陽光パネルを設置する際に，浮き上がり
荷重に対する安全性を確保した角度である。 
(2) 測定項目 
測定項目は，発電電圧(電力量)，芝草の生

育状況(鮮度，写真撮影)のほか，気温・湿度(太
陽光パネル裏面，地表面付近，気象観測装置)，
日射量(傾斜面日射強度，光量子束密度)とし
た。 

 
表-1 太陽光パネルの電気出力特性 
特性項目 記号 公称値 単位 

開放電圧 Voc 22.00 V 
短絡電流 Isc 5.400 A 
最大出力動作電圧 Vpm 17.42 V 
最大出力動作電流 Ipm 4.830 A 
最大出力 Pm 84.00 W 
モジュール変換効率 ηM 13.2 % 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
図-3 配電図 

 
① 発電電圧(電力量) 
 太陽光パネルの発電電圧を 10 分間隔で測
定し，瞬間値と平均値を記録した(安川商事株
式会社製 M-DC・ﾃﾞｰﾀﾛｶﾞｾｯﾄ，ソーラー計測
くん 12VKY-REC-12)。得られた発電電圧は
専用ソフト Voltage Recorder for Windows
でパソコンに取り込み，Microsoft Excel ®上
で全く発電しなかった 0V とノイズ(0.001～
0.002V)を除いて，電流量を乗じて電力量を
換算した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-4 ロガを組み込んだ配線図(イメージ) 

 
② 鮮度 
鮮度は，形態鮮度測定器(EBA Japan 製鮮

度アシスト FC-3117-11A)を用いて，小型光
量子計を中央とした方形区(20×20cm)内の
サッチを測定(5 秒間隔で 25 回測定)，平均値
を算出した。 
③ 写真撮影 
週 1 回，試験区全体(8 方向)と太陽光パネ

ル下(北→南方向，東→西方向)を撮影した。 
④ 気温・湿度 
 太陽光パネル裏面および地表面付近の気
温・湿度は温湿度ﾃﾞｰﾀﾛｶﾞ(KN ﾗﾎﾞﾗﾄﾘｰｽﾞ製超
小型温湿度記録計ﾊｲｸﾞﾛｸﾞﾛﾝ 1923)を用い，太
陽光パネル裏面中央に水糸で固定した。測定
高さは，地表面付近(20cm)と太陽光パネル裏
面付近(40cm)とした。実験開始後は，試験区
への人の立ち入りを制限し，人による輻射の
遮蔽および人からの輻射に留意した。10 分間
隔(平均値)で測定し，得られたデータは温湿
度用専用ソフト RhManager でパソコンに取
り込み，日平均を算出した。 
⑤ 傾斜面日射強度と光量子束密度 
 傾斜面日射強度は，太陽光パネル上部に設
置した小型日射計(英弘精機株式会社製小型
日射計 ML-020MV)を使用した。光量子束密
度は，傾斜角 33.1 度の太陽光パネル下(#4)，
傾斜角 5 度の太陽光パネル下(#6)，傾斜角
33.1 度と傾斜角 5 度の太陽光パネルの間(#5)

と太陽光パネル設置の影響を受けない 3 点
(#1，2，3)の計 6 点とし，小型光量子計(英弘
精機株式会社製小型光量子計 ML-020P)を使
用した。10 分間隔(瞬間値，平均値)で測定，
電圧ロガ (日置電機株式会社製電圧ロガ
LR5041) に記録した値は，専用ソフト
LR5000 用ﾕｰﾃｨﾘﾃｨでパソコンに取り込み，式
(1)を用いて傾斜面日射強度または光量子束
密度に換算した。 

Q=E/K 式(1) 
 ここで，Q は傾斜面日射強度(W/m2)，光量
子束密度(μmol/s/m2)，E はセンサーの出力
μV(mV)，K はセンサーの感度(μV/μmol/s/m2，
μV/W/m-2)とする。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-5 温湿度の測定箇所 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-6 小型日射計(傾斜面日射強度) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図-7 小型光量子計(光量子束密度) 
 
４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
① 傾斜角と設置面の違いからみた PV ｸﾞﾘｰ
ﾝｼｽﾃﾑの特性 
 傾斜角 33.1 度とした PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑの日累
積電力量 (2012.8.18～9.20 を除く )は最大
12.41Wh/日，平均 6.14Wh/日であった。ｺﾝｸ
ﾘｰﾄ面に設置した場合の電力量は，最大
18.96Wh/日，平均 10.95Wh/日であった。設
置面の形態と電力量の関係を検討したとこ
ろ，有意水準 1%(両側 P 値 2.034×10-7)でｺﾝ
ｸﾘｰﾄ面に設置した場合の日累積電力量が大



きいことが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-8 2012.8.5～10.19 の日累積電力量 

 
② PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑの季節特性 
 傾斜角 33.1 度とした PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑの日累
積電力量は，最大 173,376.00Wh/日，平均
56,635.92Wh/日であった。ｺﾝｸﾘｰﾄ面に設置し
た 場 合 の 日 累 積 電 力 量 は ， 最 大
594,912.00Wh/日，平均 96,965.39Wh/日であ
った。設置面の形態と電力量の関係を検討し
たところ，有意水準 1%(両側 P 値 1.29×10-9)
で，ｺﾝｸﾘｰﾄ面に設置した場合の日累積電力量
が大きいことが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-9 2012.9.1～2013.8.31 の日累積電力量 
 
 そこで，気象観測統計指針(気象庁，2013)
基づき，解析対象とした 2012 年 9 月 1 日か
ら 2013年 8月 31日までのデータを 3カ月ご
とに分けて，芝草の生育と維持管理の状況と
電力量の関係を検討した。 
 

表-2 各季節の気温偏差の傾向 
  PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑ 太陽光発電ｼｽﾃﾑ 
  地表面 裏面 地表面 裏面 

秋

期 

平 均 -2.08 -2.30 -1.16 -0.92 
最 高 4.27 3.54 5.26 5.62 
最 低 -8.29 -8.29 -8.29 -7.79 

冬

期 

平 均 -5.18 -5.40 -4.88 -4.51 
最 高 9.23 -1.21 -0.71 -0.71 
最 低 -9.11 -8.82 -8.11 -7.61 

春

期 

平 均 -6.11 -6.12 -5.17 -4.69 
最 高 -1.11 -1.61 -0.61 -0.61 
最 低 -10.61 -10.61 -9.61 -9.11 

夏

期 

平 均 -4.44 -4.75 -3.66 -3.15 
最 高 -.073 -1.23 -0.73 -0.23 
最 低 -8.93 -8.93 -7.63 -7.13 

 
秋期(2012.9～11)は，太陽光パネル裏面付

近の気温偏差が最も小さくなった。同時期に
WOS に向けた芝草の深刈を行ったため，芝

草の蒸発散効果による太陽光パネル周辺の
高温化抑制は小さくなることが予想された。
そこで，WOS が太陽光パネル周辺の高温化
抑制に影響を与えるのか否かを検討したと
ころ，気温の同一測定高さにおいて，地表面
付近(両側 P 値 3.23×10-6)，パネル裏面付近
(3.55×10-18)ともに WOS の影響を受けてい
ないことが示唆された。線形結合している太
陽光パネル裏面付近の気温偏差を外し，地表
面付近と裏面付近の気温と気温偏差を説明
変数，電力量を目的変数にして重回帰分析を
行ったところ，式の有意性は低かったが，太
陽光パネル裏面付近の気温が下がるほど，電
力用が増加し，加えて，地表面付近の気温と
周辺の気温差が小さくなるほど電力量が増
加することが示された。 
 冬期(2012.12～2013.2)は，太陽光パネル裏
面付近の気温偏差が最も小さくなった。WOS
を行って芝生緑化を維持したが、冬期は夏期
に比べ，太陽光パネル周辺が高温化しないこ
とが予想される。そこで，冬期の芝生緑化が
太陽光パネル周辺の高温化抑制に影響を与
えるか否かを検討したが，太陽光パネル周辺
の高温化抑制には影響がないことが示され
た。 
 春期(2013.3～5)も，秋期・冬期同様，太陽
光パネル裏面付近の気温偏差が最も小さく
なった。測定期間中は寒地型芝草『ﾌｪｱｳｪｲ 2』
から暖地型芝草『ｴﾙﾄﾛ』への生え変わり(ｽﾌﾟ
ﾘﾝｸﾞﾄﾗﾝｼﾞｯｼｮﾝ)の時期であった。秋期の WOS
同様、芝草を深刈りするため，太陽光パネル
周辺の高温化抑制が低下することが予想さ
れた。そこで，ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞﾄﾗﾝｼﾞｯｼｮﾝが太陽光パ
ネル周辺の高温化抑制に影響を与えるのか
否かを検討したところ，気温の同一測定高さ
において，有意水準 1%(両側 P 値 2.94×
10-14(地表面付近)，2.42×10-35(太陽光パネル
裏面付近))でｽﾌﾟﾘﾝｸﾞﾄﾗﾝｼﾞｯｼｮﾝの影響を受け
ていないことが確認できた。そして，線形結
合をしている太陽光パネル裏面付近の気温
偏差を外し，地表面付近と裏面付近の気温と
気温偏差を説明変数，電力量を目的変数とし
て重回帰分析を行ったところ，式の有意性は
低かったが，地表面付近の気温と周辺の気温
の差が小さくなるほど，電力量が増加するこ
とが示された。 
夏期(2013.6～8)も，太陽光パネル裏面付近

の気温偏差が最も小さくなった。2013 年は，
連続した電力量とそれに対応した気温が測
定できたことから，太陽光パネル周辺の高温
化抑制の効果が最も期待できる夏期の効果
を検証したところ，有意水準 1%(両側 P 値
1.56×10-11(地表面付近)，5.16×10-35(太陽光
パネル裏面付近))で PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑが太陽光パ
ネル周辺の高温化抑制に有効であることが
示された。線形結合をしている太陽光パネル
裏面付近の気温偏差を外し，地表面付近と裏
面付近の気温と気温偏差を説明変数，電力量
を目的変数として重回帰分析を行ったとこ
ろ，四季の中で最も式の有意性が高くなった。



そして，太陽光パネル付近の気温が下がるほ
ど，電力量が増加すること，地表面付近の気
温と周辺の気温の差が小さくなるほど，電力
量が増加することを明らかにすることがで
きた。 
③ PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑを成立させる緑化 
 一元配置分散分析を用いて，同一品種間に
おける鮮度の違いを検討したところ，『ｴﾙﾄﾛ』
では 2012 年 8 月と 2013 年 7 月(α=0.01)，
2013 年 6 月(α=0.05)，『ﾌｪｱｳｪｲ 2』では 2013
年 3 月と 4 月(α=0.01)において，PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽ
ﾃﾑの影響が確認された。『ｴﾙﾄﾛ』では，二元
配置分散分析の結果から，季節変動の影響の
有無が明らかになった(α=0.01)。 
 

表-3 2012.8～2013.8 の鮮度データ 
 #1 #2 #3 #4 #5 #6 

2012.8 76.00 74.80 87.40 86.20 73.00 83.40 

2012.9 64.00 65.50 57.73 74.75 61.40 71.20 

2012.10 37.09 59.40 41.93 37.09 59.40 41.93 

2013.3 45.42 66.68 54.47 45.42 66.68 54.47 

2013.4 39.36 65.69 42.07 39.38 65.69 42.07 

2013.5 (#2) 61.94 (#2) 59.39 (#2) 57.85 

2013.6 57.33 43.39 32.33 57.33 43.39 32.38 

2013.7 71.00 39.35 39.46 71.00 39.35 39.46 

2013.8 78.44 45.14 36.13 78.44 45.14 36.13 

 
表-4 二元配置分散分析表 

因子 季節変動 設置有無 誤差 全体 

平方和 778.34 680.87 1,362.11 9,221.21 

自由度 5 5 25 35 

平均平方 1,436.67 136.15 54.48  

F 値 26.35 2.50   

P 値 3.24×10-9 0.06   

判定 1%有意    

 
 次に，2012 年 8 月と 2013 年 7 月のサッチ
の状態を目視で比較したところ，#4 と#6 の
サッチは他のサッチと比べて，芝草の葉長が
伸長していた(表-5)。サッチを採取した 6 か
所について，一元配置分散分析を行い，
2012.8.12 ～ 2013.9.5 の日累積光量子量
(MJ/m2)はPV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑの影響を受けている
ことを明らかにした(α=0.01)。#1，2，3 の日
累積光量子量に違いがないことを確認し，平
均化し，傾斜角 33.1 度の PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑ(#4)，
傾斜角 5 度の PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑ(#6)，傾斜角 33.1
度と 5 度の間(#5)を用いて，一元配置分散分
析を行ったところ，#4 はそれ以外と比べ，日
累積光量子量が減少していた(α=0.01)。 
(2) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
① 傾斜角と設置面の違いからみた PV ｸﾞﾘｰ
ﾝｼｽﾃﾑの特性 
 傾斜角が同一の PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑは，ｺﾝｸﾘｰﾄ
面と比べて，太陽光パネル裏面の気温上昇を
抑制すること，太陽光パネル裏面，地表面付
近の気温が下がるほど,電力量が増加するこ
とが明示できた。 
② PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑの季節特性 

 PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑは，9 月から 11 月の秋期，3
月から 5 月の春期，6 月から 8 月の夏期にお
いて，太陽光パネル周辺の高温化抑制に有効
であること，特に夏期はその効果が顕著とな
ることが明示できた。 
③ PV ｸﾞﾘｰﾝｼｽﾃﾑを成立させる緑化 
 太陽光パネル下の芝草の葉長が伸長する
こと，太陽光線のスペクトルの黄や赤が不足
することを明らかにした。 
(3) 今後の展開 
 今後は，芝草の草高と高温化抑制，発電量
の関係性，緑化による修景効果，緑化にかか
るライフサイクルコストと電力量の関係を
検討し，太陽光パネル下の雑草抑制に関する
緑化手法の提示へと展開していく必要が考
えられる。 
 

表-5 サッチの比較 
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