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Construction of an improved simulator that can calculate the

amount of power generation by a residential photovoltaic power 

generation system, taking into account the effect of partial

shading

Yuma MIYAGI*1 Naomitsu URASAKI*2‡

住宅用太陽光発電システムで部分影の影響を考慮した発電量の算出が

可能な太陽光発電シミュレータの構築

宮城 佑麻*1 浦崎 直光*2‡

Abstract
Generally, when a photovoltaic power generation system is installed in a house, we will investigate how much 

power generation can be expected. This system is highly dependent on solar radiation intensity, so it is necessary to 

simulate under the effect of partial shading. In this study, we verified the operation of the output under partial shading 

conditions and constructed a simulator that reflects the effects of partial shading. In addition, using data from late 

February to early March, we compared the calculated values in the constructed simulator with the measured values, the 

error was extremely small and almost exactly calculated. However, there are days when the calculated values without 

considering partial shading agree with the measured values, and the tendency of this problem to occur will be discussed 

in the future.
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1．はじめに

地球温暖化などを理由に，再生可能エネルギーによる発

電が注目を集めており，中でも太陽光発電(PV)の需要が増

加している．太陽光発電協会によると，2019年時点では，

戸建住宅総数(約 2875 万戸)のうち約 9%(約 267 万戸)が

PV を導入している 1)．2012 年に開始した固定価格買取制

度(FIT: Feed-in Tariff)に加え，2022 年に新たな制度

（FIP: Feed-in Premium）が開始したことを受けて，今後

さらに PVの需要が高まることが予想される．

PV システムの新規導入の検討段階においては，実際ど

の程度の発電量が見込めるかを評価するのが一般的であ

る．その方法のひとつとして，インターネット上に公開さ

れているシミュレータ 2)により評価することができるが，

既存のシミュレータでは部分影による影響が考慮されて

いない．しかし，PVシステムの出力は，主に日射強度およ

び太陽電池モジュール温度に依存し，部分影による出力の

変動は無視できないものである．そのため，部分影の影響

を考慮した上で発電量を算出することが望ましい．

これまでにも，発電量を算出するような太陽光発電シミ

ュレータの開発・構築に関して，数多くの報告がされてき

た．山本ら 3,4)のシミュレータは，各時刻の受光面日射強

度・モジュール温度に対応した I-Vカーブを作成し，発電

量を算出するものであった．風速や直流集電線抵抗による

影響についての議論はされていたが，部分影の影響につい

ては検討段階であった．松川ら 5)のシミュレータは，異方

位・異傾斜面の混在する PV システムに対応するものであ

った．I-Vカーブの重ね合わせ法により，部分影の影響を

考慮して発電量を算出できるとのことだが，実測値との比

較では部分影の影響がないものだったため，部分影の影響

を考慮した場合に発電量の差異がどの程度になるかは不
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明である．Ishaqueら 6)のシミュレータは，短絡電流，開

放電圧，モジュール温度，部分影のパターン(異なる日射

強度の値)，セル数，直並列モジュール数のパラメータを

入力するだけで，アレイ全体の出力を取得できる．部分影

のパターン(異なる日射強度の値)は，指定した複数の直並

列モジュールをひとかたまりとして適用しており，モジュ

ールひとつひとつに対して部分影の影響を考慮できない

ため，部分影の影響を考慮した発電量の算出という点にお

いては正確さに欠ける．Khalid ら 7) のシミュレータは，

セル数，開放電圧，短絡電流，最大電力点電圧，最大電力

点電流，電圧電流温度係数，直並列モジュール数のパラメ

ータを入力し出力を取得する．日射強度の大きさはアレイ

のブロックごとに設定する仕様であり，発電量の算出を検

証するには，日射強度や部分影状況を時間（または分）単

位で再設定しシミュレーションを繰り返す必要があるた

め，現実的であるとはいえない．

このように，太陽光発電シミュレータに関する報告は多

数あるものの，部分影の影響を考慮した発電量の算出値を

実際の PV システムと複数日にわたって比較検証している

報告はなかった．また，日射強度やモジュール温度に関し

て，時間（あるいは分）単位での推定や，部分影状況下で

の日射強度の大きさを各自で適当な値に設定させるなど，

前述のシミュレータはどれも複雑で時間も手間もかかる．

本研究では，部分影が発生しうる環境下での年間発電量の

推測を対象により簡素で利用しやすいシミュレータを構

築することを目的とする．提案するシミュレータは，NEDO

が提供するデータベース 8)から日射強度を，インターネッ

ト上に公開されている高精度計算サイト 9)から太陽方位

と太陽高度を利用することを想定した．理由は以下の通り

である．①日射強度は，20年間(1990-2009年)の代表年に

関するデータであり，特定期間の時間単位の日射強度を推

定する必要がなくなる．②太陽方位と太陽高度は，1900-

2099年まで 15 分単位での数値を取得することができ，将

来の発電量の算出の検証に役立つ．また，これら 3つのパ

ラメータに加え，想定する PV システムの設置環境のパラ

メータを合わせることで部分影の判別を行う．部分影の影

響により生じる複数ピークに対しては，MPPT 制御が適切

になされていると想定し，時間単位で電力－電圧特性を計

算し，その時間での最大電力を発電量の算出値としている．

なお，現段階では，太陽電池モジュール温度は標準状態の

25℃で一定であると仮定しており，温度変化については，

今後検討していく予定である．

本研究では，太陽電池モジュールの等価回路に基づいて

部分影条件下での出力特性を取得し，その特性をコーディ

ングにより再現し，部分影の影響を考慮できる太陽光発電

シミュレータの構築を行う．また，各種パラメータから部

分影を判別する方法について議論する．提案するシミュレ

ータの妥当性を検討するため，住宅に設置されている PV

システムの 2022 年 2 月下旬～3 月上旬の発電量データを

もとに，計算値と実測値との比較を行う．また，部分影の

影響を考慮しない場合と考慮する場合の計算値について

も評価する．  

本論文は全 5章構成であり，第 1章では，本研究の研究

背景や目的について述べた．第 2章では，部分影条件下で

の出力特性について述べる．第 3章では，構築する太陽光

発電シミュレータの概要，および部分影の判別方法につい

て述べる．第 4 章では，提案するシミュレータによる計算

値と実測値との比較について述べる．第 5 章では，結論お

よび今後の課題について述べる．

2．部分影条件下での出力特性

図 1 は PV システム内の 1 つの太陽電池モジュールを等

価回路として考えたものである．この等価回路には，計算

の都合上コンデンサを追加し，部分影によるホットスポッ

ト効果 10)を防ぐためバイパスダイオードを追加している．

各太陽電池モジュールの出力電流 In，および出力電圧 Vn

は以下の式(1)-(5)より導出できる 11)．
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図 1ならびに方程式中の文字の定義，および本研究で使

用する値を表 1に示す．

部分影条件下での出力特性に関して，図 2 のように 3直

2並列のアレイ構成を例に考える．太陽電池モジュールそ

れぞれに 0～5 まで番号を割り振っており，図のような

No.5 の太陽電池モジュールが部分影となる条件下では，

図 3に示す出力特性が得られる．  

Fig.1 Equivalent circuit of a solar cell module
図 1 太陽電池モジュールの等価回路
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Table.1 Definition of characters and values 
in Fig.1 and equations 

表 1 図 1ならびに方程式中の文字の定義と数値

As Ideal coefficient 1.2[-] 

Ct Temperature coefficient 5.999×10-3[A/K] 

Eg Band energy 1.12[eV] 

In Output current - 

Ic Capacitor current - 

Id Bypass diode current - 

i0 Diode saturation current - 

id Diode current - 

ir Parallel resistance current - 

iph Photo induced current - 

is0 Diode saturation current at
reference

1.02×10-8[A] 

isc0 Short-circuit current at reference 9.2[A] 

k Boltzmann's constant 1.38×10-23[J/K] 

Ns Number of solar cells 60[pieces] 

Q Electron charge 1.60×10-19[C] 

Rs Series resistance 7.99×10-3[Ω]

Rsh Parallel resistance 1000[Ω]

S Solar radiation intensity - 

Sref Solar radiation intensity at
reference

1000[W/m2] 

T Solar cell temperature 298[K] 

Tref Solar cell temperature at reference 298[K] 

Vn Output voltage - 

vd Diode voltage (Applied voltage) - 

本研究での部分影の定義としては，モジュールを遮光す

る影の面積に関係なく一部でも影による遮光があれば，モ

ジュール単位で影と見なすこととしている．この理由につ

いては第 4 章で述べる．図 3(a)は太陽電池アレイの端子

電圧を変化させた場合の各太陽電池モジュールの端子電

圧を，図 3(b)は各太陽電池モジュールの I-V 特性を表し

ている．前述の通り，外付けのコンデンサは計算の都合上

追加しており，また，コンデンサを流れる電流は極めて小

さい値であったことから，図への記載はしていない．

Kermadiらの報告 12)によると，ストリング内の太陽電池モ

ジュール間で日射強度の差異が生じると，I-Vカーブは階

段状となる．また，ストリング内で日射強度が最大となる

モジュールを基準に考え，それより日射強度の低いモジュ

ールではバイパスダイオードが導通し，端子電圧の上昇に

伴い日射強度の大きいモジュール順にバイパスダイオー

ドの働きが解除される．今回想定した部分影条件でも同様

に，図 3(b)より部分影となる太陽電池モジュール(No.5)

では，バイパスダイオードが導通することで出力電流はほ

ぼゼロとなっている．出力電圧に関しては，この電流特性

に合わせる形で，図 3(a)のような特性となる．

Fig.2 Array configuration of PV system and partial shading 
condition 

図 2 PVシステムのアレイ構成および部分影条件

(a) 

(b) 
Fig.3 Output characteristics under partial shading conditions 

(a) Output voltage (b) Output current and bypass diode current
図 3 部分影条件下での出力特性  

(a)出力電圧 (b)出力電流およびバイパスダイオード電流

以上のことを踏まえ，部分影条件下での PVシステムの

出力特性について簡単にまとめる．

(1)ストリング内に部分影が存在しない場合，出力電圧お

よび出力電流は，各太陽電池モジュールでそれぞれ同

量の値を出力する．

(2)ストリング内に部分影が存在する場合，部分影となる

モジュールでは，バイパスダイオードの働きにより出

力電流はほぼゼロとなるが，端子電圧の上昇に伴いバ

イパスダイオードの働きは解除される．これに合わせ

て，通常のモジュールと部分影となるモジュールの出

力電圧の上昇度合い(傾き)がそれぞれ変化する．  

太陽エネルギー－ 59 －Vol.48. No.6
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3. 太陽光発電シミュレータの構築

部分影が発生しうる環境下で，年間発電量等を推測する

ことを想定し，より簡素で利用しやすい太陽光発電シミュ

レータを構築するために，第 2章における部分影条件下で

の出力特性をもとに，C言語のみでコーディングを行った．

必要となるパラメータは，日射強度，太陽方位，太陽高度

の他に，短絡電流，開放電圧，セル数などの PV に関する

基本情報ならびに PV システム導入建物の設置環境であり，

モジュールの直並列数は自由に変更可能である．

提案するシミュレータのフローチャートを図 4 に示す．

まず，想定する PVの仕様，PVシステム導入建物の設置環

境に関するパラメータを設定する．次に，時間帯ごとに日

射強度，太陽高度，太陽方位データを読み込んだ後，部分

影が存在しているかどうかを判別する(判別方法について

は後述の通り)．部分影が存在しなければ，式(1)-(5)の通

りそのまま出力を算出し，部分影が存在すれば，部分影条

件下での最大出力を算出する．これらの処理を時間単位で

繰り返し行い，発電量を積算し総発電量を算出する．

部分影の判別方法について述べる．PV システムの例と

して，図 5(a)に示すような 3 直 2 並列のアレイ構成を考

える．太陽方位は北を 0度とし，北→東→南→西の順で大

きくなるものとする．太陽電池の大きさ(a,b)，間隔(c,d)，

周囲建物との距離(ee,es,ew,ge,gs,gw)，周囲建物の大きさ

(he,hs,hw,ie,is,iw)，PV設置面からの高さ(ae,as,aw)などの

設置環境に関するパラメータを図 5(a)のように設定する．

図 5(b)は No.0 の太陽電池を対象とした場合であり，le0，

ls0，lw0 は，太陽電池モジュールの中心から東南西に存在

する建物との距離をそれぞれ表している．ye0-，ye0+，ys0-，

ys0+，yw0-，yw0+は le0，ls0，lw0の端点から東南西それぞれの

建物の端点への距離であり，太陽方位の小さい方を-，大

きい方を+で表している．各太陽電池モジュールに対して

len，lsn，lwn，yen-，yen+，ysn-，ysn+，ywn-，ywn+は以下の式(6)-

(14)より算出される．

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑐𝑐𝑐𝑐) +
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Fig.4 Flowchart of the proposed simulator
図 4 提案するシミュレータのフローチャート
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また，len，lsn，lwn，および太陽方位αを用いて，yen,ysn,ywn

を以下の式(15)-(17)より算出することができる．

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 tan
�𝛼𝛼𝛼𝛼 − 90�𝜋𝜋𝜋𝜋

180
�15�

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 tan
�𝛼𝛼𝛼𝛼 − 180�𝜋𝜋𝜋𝜋

180
�16�

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑤𝑤𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟 tan
�𝛼𝛼𝛼𝛼 − 270�𝜋𝜋𝜋𝜋

180
�17�

部分影が発生する条件は，太陽方位αが図 5(b)に示す

東南西それぞれの点線の内側の角度にある場合，かつ，太

陽高度βが図 5(c)に示すように周囲建物に対する太陽電

池モジュールとのなす角θen(θsn，θwn)より小さい場合で

ある．式で表すと以下の式(18)-(20)のようになる．これ

らの判別を各太陽電池モジュールひとつひとつに対して

時間単位で行うことにより，部分影の影響を反映させるこ

Yuma MIYAGI and Naomitsu URASAKI

－ 60 －Journal of Japan Solar Energy Society Vol.48, No.6, 2022

太エネ272-研究論文　琉球大学.indd   60太エネ272-研究論文　琉球大学.indd   60 2022/11/22   16:50:092022/11/22   16:50:09



5

(a) 

(b) 

(c)
Fig.5 Definitions of parameters used to identify partial shading 

(a) Parameters for dimensions (b) Parameters for Solar
Azimuth (c) Parameters for solar altitude

図 5 部分影の判別に用いるパラメータの定義

(a)寸法に関するパラメータ (b)太陽方位に関するパラメ

ータ (c)太陽高度に関するパラメータ

とが可能となる．なお，今回は，傾斜角の影響の少ない地

域で検証を行ったため，傾斜角についてのパラメータは設

けていないが，今後検討していく予定である．

Fig.6 Ambient environment of PV system
図 6 PVシステムの周囲環境
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4．実測値との比較

提案する太陽光発電シミュレータの妥当性を検討する

ため，住宅に設置されている PV システムの 2022 年 2 月

下旬から 3月上旬の発電量データをもとに，計算値と実測

値との比較を行う．図 6に示す通り，当該住宅は 6直 2並

列(上部)，および 8 直 2 並列(下部)の 2 系統の PV システ

ムであるが，両者はほぼ同様な出力特性であったため，本

研究では 6直 2並列部分のみについて検証を行う．

当該住宅で使用されている太陽電池モジュールのパラ

メータは表 2 に示す通りである．図 6のように，当該住宅

には影を発生させうる建物が西側に 2棟存在している．そ

れぞれ 2 階建て，9 階建ての建物であり，両建物の PV 設

置面からの高さはそれぞれ 3m，24mである．本章で検証す

る実測値との比較においては，日射強度は当該住宅にて 2

分単位で計測したあとで 15 分単位に換算した値を，太陽

方位と太陽高度は高精度計算サイトより 15 分単位で計算

された値を使用した．また，発電量の実測値は 1時間単位

のデータであるため，提案するシミュレータにて 15 分単

位で計算した発電量を 1時間単位に換算した上で，比較を
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Table.2 Photovoltaic module parameters 
表 2 太陽電池モジュールのパラメータ 

Parameter Value 
Cell effective conversion efficiency 18.4[%] 

Module conversion efficiency 16.4[%] 

Nominal maximum output 270[W] 

Nominal maximum output operating voltage 31.1[V] 

Nominal maximum output operating current 8.69[A] 

Nominal open circuit voltage 38.2[V] 

Nominal short-circuit current 9.23[A] 

External dimensions (W x D) 1657×994[mm] 

Table.3 Calculated values and measured values without and 
with considering partial shading for the total power generation 

at each date 
表 3 各期日の総発電量に関する，部分影を考慮しない

場合と考慮した場合の計算値および実測値 
Date Calculated values of total power 

generation [Wh]
Measured 
values of 

total power 
generation 

[Wh]

Without 
considering 

partial 
shading 

With 
considering 

partial 
shading 

Feb. 24 7,022 6,155 7,308 

25 10,403 9,257 10,130 

26 10,352 9,075 10,254 

27 13,101 11,378 11,828 

28 14,357 12,439 12,936 

Mar. 1 14,244 12,111 11,847 

2 2,675 2,214 2,860 

3 15,224 13,308 13,597 

4 11,002 10,020 10,523 

5 13,707 11,758 12,126 

6 15,568 13,570 14,190 

行う．また，図 6に示す通り，当該住宅は南北方向から 15

度ずれがあるため，式(18)-(19)において，太陽方位αの

値はα+15として計算を行う． 

部分影となる太陽電池モジュールに照射される日射強

度の大きさに関して，セル数 36 個のモジュールを使用し

て模擬実験を行った結果，日射強度は部分影となる場合に

通常の 19%程度になることが確認された．また，セル 36個

のうち 1 個ずつ遮光したときの短絡電流の大きさを測定

したところ，セル 3個までは徐々に減少したものの，遮光

するセルを 3 個以上増加させても短絡電流の値に変化は

なく飽和していた．この測定では，セル毎に遮光して影の

面積を増加させたが，複数のセルの一部を遮光した場合は，

影の面積が同一であっても短絡電流値は異なっていた．こ

のように遮光面積や遮光箇所により短絡電流に違いはあ

るが，モジュール内のわずかな遮光面積で短絡電流が減少

する結果が得られた．以上のことから，部分影となる太陽 

各期日の総発電量に関して，部分影を考慮しない場合と 

Table.4 Absolute error and error rate between calculated values 
and measured values without and with considering partial 

shading for the total power generation at each date 
表 4 各期日の総発電量に関する，部分影を考慮しない

場合と考慮した場合の計算値と実測値との絶対誤差，絶

対誤差率 
Date Absolute error 

between calculated 
and measured values [Wh] 

Absolute error rate 
between calculated 
and measured values [%]

Without 
considering 
partial 
shading

With 
considering 
partial 
shading

Without 
considering 
partial 
shading

With 
considering 
partial 
shading

Feb. 24 286 1,153 3.9 15.8 

25 273 873 2.7 8.6 

26 98 1,179 1.0 11.5 

27 1,273 450 10.8 3.8 

28 1,421 497 11.0 3.8 

Mar. 1 2,397 264 20.2 2.2 

2 185 646 6.5 22.6 

3 1,627 289 12.0 2.1 

4 479 503 4.5 4.8 

5 1,581 368 13.0 3.0 

6 1,378 620 9.7 4.4 

Average 1,000 622 8.7 7.5 

電池モジュールには，通常の 19%の日射強度が照射される

ものと仮定し，モジュールを遮光する影の面積に関係なく

一部でも影による遮光があれば，モジュール単位で部分影

と見なすものとする．各期日の総発電量に関して，部分影

を考慮しない場合と考慮した場合の計算値および実測値

を表 3 に，計算値と実測値との絶対誤差率を表 4 に示す．

なお，当該建物において部分影のない 13 時までの計算値

と実測値との絶対誤差率は 0.72%であり，十分な精度であ

ることから，各日の絶対誤差率の大半は，14 時以降の部

分影発生による影響であるといえる．部分影を考慮した計

算値と実測値との絶対誤差率が，計測期間中で最も高い日

は 2022 年 3 月 2 日の 22.6%であり，最も低い日は同年 3

月 3 日の 2.1%である．これらの日に関して，時間単位で

の計算値と実測値とを比較したものを図 7に示す．表 3 お

よび図 7(a)より，2022 年 3 月 2 日は 1 日での総発電量が

最も少ない日であることがわかる．時間帯によって発電量

の大きさにバラつきがあるものの，13 時までは実測値と

ほぼ正確に一致している．しかし，14 時以降では実測値

との誤差が生じており，部分影を考慮しない計算値と実測

値がほぼ一致する形となっている．一方，図 7(b)より，

2022 年 3 月 3 日は 12 時での誤差が目立つものの，1 日を

通して実測値とほぼ正確に一致している．部分影を考慮し

ない計算値と比較すると，西側の建物により生じる部分影

の影響を考慮できていることがわかる．  

表 4より，部分影を考慮しない計算値と考慮した計算値 
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(a) 

(b) 
Fig.7 Comparison of calculated values and measured values in 

hours 
(a) March 2, 2022 (b) March 3, 2022

図 7 時間単位での計算値と実測値との比較

(a)2022年 3 月 2日 (b) 2022年 3 月 3日

の絶対誤差率平均は，それぞれ 8.7%，7.5%であり，誤差率

が増加する日も存在するが，検証期間全体では，1.2%改善

されている．当該建物は，西側建物のみにより部分影が発

生しており，東南側にも部分影を発生させうる建物が存在

する環境であれば，さらなる改善が見込めると考えられる．

また，長期間の PV システムの運用を想定すると，わずか

な差であっても，部分影を考慮することは有効であると考

えられる．  

今回は，冬季のみ検証を行い比較的精度の良い結果が得

られたものの，それ以外の季節に関しては太陽電池モジュ

ール温度の影響がより大きくなると考えられるため，特に

夏季の検証を今後検討していく予定である．

5. 結論

本研究は，PVシステムの新規導入の検討段階において，

部分影が発生しうる環境下での年間発電量を推測するた

めに，より簡素で利用しやすい太陽光発電シミュレータを

構築することを目的とした．

本研究では，太陽電池モジュールの等価回路に基づいて

部分影条件下での出力特性を取得し，その特性をコーディ

ングにより再現し，部分影の影響を考慮できる太陽光発電

シミュレータの構築を行った．また，各種パラメータから

部分影を判別する方法について議論した．提案するシミュ

レータの妥当性を検討するため，住宅に設置されている

PVシステムの 2022年 2月下旬から 3月上旬の発電量デー

タをもとに，計算値と実測値との比較を行った．加えて，

部分影の影響を考慮しない場合と考慮する場合の計算値

についても評価した．結果として，部分影の影響を考慮す

ることで，発電量の実測値との絶対誤差率を 1.2%改善す

ることができ，部分影の影響を考慮する有効性，提案する

シミュレータの妥当性を示した．しかし，部分影を考慮し

ない計算値と実測値が一致する日があり，この原因につい

ては今後検討する．さらに，太陽電池モジュール温度変化

や傾斜角の設定についても今後の課題とする．
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