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1．はじめに

太陽電池アレイ用支持物は電気事業法の規制を受
け，その構造設計は JIS C 8955：20171）が適用される．
JIS C 8955：20171）では，設計風荷重の算出方法と，
その荷重に対する許容応力度設計の要求を規定して
いる．太陽電池モジュール（以後，モジュールと称
する）を支持する架台等はこれに従って設計される．
当然のことながら，太陽電池モジュールに対しても
許容応力度設計が求められるが，多くのモジュール
メーカーは許容耐力や限界耐力などのデータが明確
に示されていない．また，JIS C 61215-2：20202）の
機械的静荷重試験では，モジュールメーカーが定義
する設計荷重を検証する方法を規定されている．そ
の設計荷重は，試験荷重を安全係数で割った値で，
安全係数は 1.5 以上と定義されている．一般的に流
通しているモジュールの仕様書が示す耐荷重値はモ
ジュールメーカーによって表記が異なっており，仕
様書に示す耐力荷重値が試験荷重か設計荷重である
か精査する必要がある．これまでに，モジュールの
面積が 1.6m2 程度のモジュールについては，耐風圧
試験で性能を評価した研究が報告されている 3），4）．
近年，モジュールは，モジュールのセルの大型化に
伴い，モジュールの面積も大型化している．そこで
本試験では，モジュールの面積が 2m2 を超えるよ
うな大型のモジュールの耐風圧試験結果の拡充を行
うことを目的とし，大型のモジュールを対象に耐風
圧試験を実施し，モジュールの耐風圧性能および裕
度について把握する．
　2 章では，メーカーの異なる 4 種類のモジュール
について短期的な荷重の耐風圧試験を行い，耐風性
能を評価した結果について報告する．その結果を踏
まえ，3 章では，メーカーの異なる 2 種類のモジュー
ルについて長期的な荷重の耐力試験を行い，長期の

耐力性能を評価した結果について報告する．

2．耐風圧試験（短期荷重）

　本試験では，モジュールの短期許容耐力を確認す
るために荷重を均一に圧力で印加する耐風圧試験装
置を用いて実施する．
2.1　試験概要
　試験に供した 4 種類のモジュールを表 1 に示す．
試験体数は 1 種類につき負圧 3 体，正圧 3 体とした．
モジュールの大きさは主に幅 2020 ± 20mm ×奥行
1000 ± 10mm ×厚さ 35 ± 5mm の範囲にあり，ア
ルミニウム製の枠（モジュール枠）の内側に太陽電
池パネルがはめ込まれている．また，大型のモジュー
ルとの比較をするためにモジュールの大きさが幅
1740mm ×奥行 1030mm ×厚さ 32mm の試験体も
同様の条件で実施した．
　モジュールの耐風圧試験装置への固定は，実施工
と同様にメーカー指定の M8 ボルトセットを用い
て，モジュール枠に設けられているボルト孔の位置
で固定した．なお，正圧においては，圧力載荷時に
モジュールのガラス面のたわみによって，モジュー
ルを支持している部材に接触することを防ぐために
図 1 に示す嵩上げ用のブロック（高さ 100mm）を
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表 1　耐風圧試験（短期荷重）の試験体
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風圧試験での載荷手順を図 3 に示す．なお，載荷圧
力は，正圧載荷の場合はモジュールの面外方向の下
向きを正とし，負圧載荷の場合はモジュールの面外
方向の上向きを正とした．
　載荷の加減圧速度は，0.05kPa/s とした．モジュー
ルの変位測定は，図 4 に示すモジュールの中央と端

用いた（写真 1，写真 2）．
　取付ボルト孔は，いずれのモジュールも長辺に 2
箇所ずつの計 4 箇所であるが，メーカーによりボル
ト穴の間隔は若干異なる．また，表1に示すモジュー
ルの耐荷重は仕様書に示された値であるが，JIS C
61215-2：20202）に従って確認されたものも含まれて
いることから，JIS C 8995：20171）で要求される許
容応力度設計用の耐荷重（許容耐力）とは異なるも
のもあると考えられる．
　モジュールの耐風圧試験には，図 2 に示す模式図
の弊機構の耐風圧試験装置を用いた（写真 3）．耐

図 1　嵩上げ用のブロック

写真 3　耐風圧試験の風景
写真 1　耐風圧試験（正圧）のモジュール取付風景

図 3　耐風圧試験の載荷手順

写真 2　耐風圧試験（負圧）のモジュール取付風景

図 4　変位測定位置

図 2　耐風圧試験装置の模式図
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カーが耐荷重として表示している 2.4kPa を載荷し
た後の残留変位は，いずれのモジュールもごく僅か
であることが分かる．5.4kPa を載荷した後の残留変
位は，モジュール C（正圧），D（正圧）で 10mm
以上のやや大きい値を示しており，これらのモ
ジュールでは枠のボルト固定部が塑性変形している
ことを確認している．モジュール A（正圧），B（負
圧），C（負圧）は 5.4kPa 以下で破壊した．
2.3　耐風性能評価
　全モジュールの正圧載荷による破壊荷重を図 5 に
示し，負圧載荷による破壊荷重を図 6 に示す．同図
には表 1 の仕様書耐荷重を実線で示し，過去に同様
の試験方法で行った耐風圧試験結果である地上設置
型太陽光発電システムの設計ガイドライン 2019 年
版 4）の技術資料 F（太陽電池モジュールの耐風性能
試験）と比較をするために過去試験データとして示
し，過去試験データの平均値を一点鎖線で，本試験
データの平均値を破線で示す．
　この結果によれば，本試験のモジュールの破壊荷
重は全体的に過去試験データの破壊荷重より下回っ
ており，また，平均値を比較すると仕様書耐荷重か
ら破壊荷重までの裕度が小さい．太陽光発電システ
ムの安全率（＝終局耐力／許容耐力）は，1.5 ～ 3.0
以上が推奨されているが 5），本試験がモジュール単
体の部分試験であることを考えると安全率はやや高

部の 2 箇所とし，正圧はモジュールの面外方向の下
向きを正とし，負圧はモジュールの面外方向の上向
きを正とした．また本試験では，多くのモジュール
が耐荷重として表示している 2.4kPa と 5.4kPa を載
荷したのちに残留変位を測定し，弾性範囲内にある
か（残留変位がないか）の確認を行った．その後，
試験体が破壊するまで載荷し，終局耐力の確認を
行った．
2.2　試験結果
　各試験体についての 2.4kPa および 5.4kPa 載荷後
の残留変位，および終局耐力の一覧を表 2 に示す．
いずれのモジュールも，正圧負圧の試験体 3 体でば
らつきが比較的小さかったので，表 2 の数値は 3 体
の平均値を示した．
　また，モジュールの破壊形態は，モジュール枠の
固定ボルト付近の破壊と，パネルがモジュール枠か
ら抜け出す破壊の 2 つに分類されることから，ここ
では前者の破壊モードを“a”，後者を“b”と定義
した．破壊モード a および b の事例を写真 4 ～写真
6 に示す．表 2 に示す破壊モードについては，モ
ジュール D 以外は試験体 3 体で同じ破壊モードで
あったが，モジュール D は破壊モード a，b が混在
した．
　これらの結果によれば，多くのモジュールメー

写真 5　負圧の破壊状況（試験体 C：破壊モード a）

写真 6　負圧の破壊状況（試験体 D：破壊モード b）

表 2　耐風圧試験結果

写真 4　正圧の破壊状況（試験体 A：破壊モード a）
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耐力に関する強度評価を調査した．
3.1　試験概要
　表 3 に示すサイズの異なる 2 種類のモジュールを
試験体（写真 7，写真 8）として選定し，砂袋によ
る載荷を行った．長期載荷荷重は，各モジュールの
仕様書に示される耐荷重値の 1/1.5 として，それぞ
れ 2.4kPa，3.6kPa の 2 種類とした．
　砂袋の載荷期間は長期の積雪荷重を想定し，1 年
間のうちの 3 か月間とし，載荷時と載荷中（3 か月間）
の変位測定と荷重を取り除いた際の残留変位測定お
よび目視による観察を行った．なお，変位測定は 2
章の耐風圧試験（短期荷重）と同様にモジュールの
中央と端部の 2 箇所とし，モジュールの面外方向の
下向きを正とした（写真 9）．
　モジュールの取付方法についても 2 章の耐風圧試
験（短期荷重）の正圧と同様にモジュールを支持し
ている部材に変形時モジュールのガラス面が接触す
ることを防ぐために嵩上げ用のブロック（高さ

めに設定する必要があると考える．
　本試験結果では，大型のモジュールの裕度は，過
去試験結果（1.6m2 のモジュール）と比べて低下傾
向であった．なお，試験体 D（1.7m2 のモジュール）
は，仕様書耐荷重の値が過去試験体より大きいため，
仕様書耐荷重から破壊荷重までの裕度は小さかった
が，正圧・負圧載荷ともに過去試験データと同程度
の破壊荷重値を示している．

3．砂袋載荷試験（長期荷重）

　本試験では，砂袋を用いて多雪地域で想定される
長期的な積雪荷重を模擬し，モジュールの長期許容

図 6　モジュールの破壊荷重（負圧）

図 5　モジュールの破壊荷重（正圧） 写真 7　60 セルモジュール（面積：1.6m2）

写真 8　ワイドモジュール（面積：2.0 m2）

写真 9　変位測定位置

表 3　砂袋試験（長期荷重）の試験体
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3.2　試験結果
　載荷開始 1 時間後からのモジュールの変位増加量
を図 7 に示す．このことから，砂袋の積載後に長期
的な荷重によってモジュールの変形量が増加してい
ることがわかる．また，載荷時の変位測定結果およ
び荷重を取り除いた時の残留変位測定結果について
は，短期荷重試験の結果と比較して表 4 に示す．
　砂袋を載荷した直後の太陽電池モジュールの変位
は短期荷重の試験結果と比較して大きな違いはな
かったが，徐々に変位が増加し，3 か月後の試験終

100mm）を用いた（写真 10）．
　砂袋は，1 袋あたり 15kg とし，各モジュールの
載荷荷重（2.4kPa，3.6kPa）がモジュール面へ均等
に載荷されるように砂袋を積載した（写真 11 ～写
真 14）．モジュールの変位測定は，3 か月間載荷し
たのちに残留変位を測定し，弾性範囲内にあるか（残
留変位がないか）の確認を行った．

写真 10　砂袋試験のモジュール取付の風景

写真 12　砂袋載荷（試験体 X：3.6kPa）

写真 11　砂袋載荷（試験体 X：2.4kPa）

写真 14　砂袋載荷（試験体 Y：3.6kPa）

写真 13　砂袋載荷（試験体 Y：2.4kPa）

表 4　長期荷重および短期荷重載荷試験結果の比較
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する際はモジュールの長期荷重に関する強度特性に
ついても調査することが望ましい．

4．まとめ

　メーカーの異なる 4 種類の太陽電池モジュールに
ついて耐風圧試験を行った結果，過去の試験結果で
ある 60 セルモジュール（1.6m2）は多くのメーカー
が耐荷重として設定している 2.4kPa の荷重に対し
て，終局耐力は十分な余裕があったが，大型化した
モジュールを対象とした今回の試験結果ではあまり
余裕がなかった．
　長期の耐力試験結果では，短期の試験結果と比較
して変位量や残留変位が増加する傾向であったの
で，多雪区域で使用する場合には，長期荷重の影響
を考慮するのが望ましい．そのためには，長期荷重
によってモジュールへの影響のデータの蓄積が必要
である．
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了時には全ての太陽電池モジュールで短期荷重の試
験結果より変位，残留変位ともに大きくなる傾向が
得られた．目視による観察では，ガラス割れはなかっ
たが，ボルト固定部付近でアルミフレームに塑性変
形がみられた（写真 15）．
3.3　耐力性能評価
　本試験では 1 年間のうち積雪期間の 3 か月を想定
して載荷試験を行ったが，多雪地域に設置している
アレイ支持物では毎年同じような長期荷重が繰り返
して作用し，モジュールのガラス割れ等による破損
も懸念されるため，多雪地域に太陽光発電所を設置

図 7　載荷開始 1 時間後からの変位増加量

ⅱ．アルミフレーム変形位置拡大（ⅰ．の破線位置）

ⅰ．試験体 Y の除荷後全体

写真 15　モジュール除荷時の状況
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