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1．太陽光発電に係る電力系統運用と積雪

1.1　太陽光発電と積雪
　太陽光発電（PV）は，世界的に設置が拡大して
おり，その中には積雪地域も含まれる．しかし，
PVパネル上に雪が積もると日射が遮蔽されるため，
発電できなくなる．PV 発電量に対する積雪の影響
は，IEA（International Energy Agency：国際エネ
ルギー機関）で，“汚れによる損失（Soiling Loss）”
の一つとして調査され，高緯度，低温の豪雪地域を
中心に検討されている 1）．これらを含めて検討の多
くは，積雪下で如何に高い年間発電量を得ることが
出来るかが主な論点である．単純に積雪による損失
を見積もるだけではなく，例えば，両面受光のパネ
ルを用いて裏面からの雪の反射で冬季の発電量の低
下を防止するなどの研究もある 2）．また，豪雪地域
では建物上部からの落雪による人的被害の防止の観
点から建材への着雪・落雪も検討されており 3），建
物の屋根に設置される PV パネルも，発電量に加え

て，同様の観点からも落雪について検討されてい
る 4）．
1.2　電力系統運用と積雪
　経済的損失や人的被害以外にも，PV パネル上へ
の積雪は，電力会社の系統運用でも問題になる．電
気と聞くと一般には乾電池と豆電球のような電気回
路を思い浮かべるかもしれない．しかし，電力会社
の回路（電力系統）は，発電機により回転の機械的
なエネルギーを電気的なエネルギーに変換して，送
電線で送電し，例えば，モーターのような機械で仕
事をするシステムのイメージの方が適当である．こ
の説明には，図 1 に示す力学に例えたモデルが比較
的よく用いられる 5）．乾電池と豆電球の回路では電
圧によって電流が流れて豆電球がつくが，電力系統
では，図 1 のモデルで“ねじれ”で示されるδが，
電力を運ぶ力に相当する．ここで，もし，おもりが
軽く，ハンドルでする仕事が大きいと，ハンドルの
回転数は増加する．このハンドルの回転数は電力系
統では“周波数”に対応する．周波数は北海道・東
エリアでは 50Hz，沖縄・中西エリアでは 60Hz に
保たなければならない．このために，需要に合わせ
た電力を供給する必要がある．PV が電力系統に接
続されていると，他の発電機などから供給する電力
は，需要からこの分を差し引いた量に調整しなけれ
ばならない．そのため，電力会社は，各時刻で正確
な PV の出力を把握する必要がある．
　電力会社では，日射量などからの推定計算値を
PV 出力として用いている 6, 7）．そのため，パネル上
への積雪により発電出力が低下すると正確な PV 出
力の把握が困難になる．この場合，冬季を通じた豪
雪地域だけではなく，頻度は多くなくても積雪があ
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で，日最高気温が 0℃より低い 3 か月間の平均日数
は 0.5 日しかない．したがって，北欧やカナダなど
の世界的な豪雪地帯とは異なり，雪がパネル表面に
固着する状況になることは少ない．
　パネル上への積雪後に，パネルから雪がなくなる
典型例は，まず，パネルから落雪し，その後パネル
上で融雪する事例である．このようにパネルから雪
がなくなる事例の時系列を図 2 に示す．1 枚目の画
像でパネル上にある雪は，2 枚目の画像にあるよう
にパネルから落雪し，その後に残った 3 枚目，4 枚
目の画像の雪はパネル上で融けている．
　しかし，実際のパネル上の雪の挙動は複雑である．
図 3 は，パネルの縁に雪が溜まる様子を示している．
また，右図ではパネルの縁から雪が垂れ下がってい
る．「粉雪」という言葉があるが，雪は常にさらさ
らしているわけではなく，雪の結晶間が融合して，
積雪内部には全体として形を保つような力が働く．

る地域では，積雪の都度，影響が出る．特に，積雪
が多くない地域ほど，一旦積雪があると影響が大き
く，それに対する対策が問題になっている . パネル
上への積雪による発電出力の低下の推定は，現在で
も確立した手法がない難しい課題である．本稿では，
これに向け，パネル上の雪の挙動や発電への影響を
理解する取り組みを紹介する 8）．

2．パネル上の積雪

2.1　パネル上の積雪の挙動
　ここでは，富山県氷見市が建物屋上に設置した
PV パネルを撮影した画像をもとに，パネル上への
積雪とその落雪，融雪の事例を紹介する．
　富山県は，冬季の大陸からの季節風が日本海の暖
流（対馬海流）から水蒸気を供給され，それが飛騨
山脈で上昇するため降雪量が多い．しかし，気象庁
の観測では，氷見市の1月～12月の平均気温は3.4℃

図 2　�パネルからの落雪とパネル上での融雪により雪がなくなる事例

図 3　パネルの縁の効果
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に計算することができる．雪への熱入力と雪からの
熱出力を，文献 11）を参考に，図 5 にまとめた．こ
れから熱収支は以下の式になる：
　貯熱量�＝雪への熱入力 - 雪からの熱出力�

＝入力放射 - 長波放射 - 顕熱 - 潜熱
　ここで，顕熱は，空気を温めるエネルギーで，潜
熱は水を蒸発させるエネルギーである．この貯熱量
が融雪のエネルギーとして使われる．なお，地面へ
の積雪では，裏面側は 0℃と仮定でき，裏面の入力
放射と長波放射は釣り合っている．しかし，パネル
上への積雪では，発電が始まるとパネル自身が発熱
する．このため，パネル側の熱収支は釣り合わなく
なり，裏面（パネル側）入力放射と長波放射を個別
に考慮する必要がある．
　融雪の要因としてまず考えられるのは気温の上昇
である．図6は気温と融雪量の関係の試算例である．
日射も風もない場合（具体的には無風の夜間）は，
日射量が 0W/m2 のケースである．ここで融雪量が
負の値の場合は，熱収支からは融雪しないことを表
している．すなわち，図 6 からは，気温が 5℃程度
以上ないと融雪は起こらない．
　夜間ではなく日中では日射量は 0 ではなくなる．
特に，太平洋側の低気圧による積雪では，降雪後に
晴れることも珍しくない．太陽高度が高い快晴時に
相当する日射量 1000W/m2 の結果も図 6 に示した．
夜間では気温が 15℃あっても融雪量は 1cm/h より
小さいのに対して，快晴の場合は，仮に気温は氷点
下でも，融雪量は 1cm/h を超える．この結果では，
相対的に気温より日射のほうが融雪への影響は大き
い．
　図 7 は，気温と融雪量の関係への風の影響を示す．
気温が 15℃で風速 6m/s のケースの融雪量は 2.7cm/
h であった．図 6 の日射量 1000W/m2 の気温 15℃

その結果，パネルの縁のフレームに引っかかった雪
が内部の結合力で塊となって垂れ下がっている．
2.2　パネル上の雪の挙動のメカニズム
　PV パネルからの落雪メカニズムは検討例もある
が 9），パネル上の雪の挙動は氷雪の摩擦のメカニズ
ムに影響される．このメカニズムは長年研究されて
きたが，説明が難しい課題である 10）．ここでは正
確な計算ではないが，パネル上の雪の挙動のおおよ
その特徴を簡単なモデルをもとに考察する．
　滑雪力 S と静止摩擦抵抗力 Fsf を使って滑雪の条
件を表現すると，雪の重さからくる滑雪力 S が静止
摩擦抵抗力 Fsf より大きい，S ＞ Fsf が滑雪の条件式
になる．この条件で計算すると，計算上は数°の傾
斜角さえあれば滑雪する．しかし，前記のように，
PV パネルには適度な傾斜角があっても，少なから
ぬ量の積雪が見られる．
　雪は全体が一塊で落雪する場合もあるが，一部の
み落雪する場合も多い．この場合，雪自身が形を保
つ力として，上部の雪による引張力 Ft や側面の雪
によるせん断力 Fs も考慮する必要がある．これら
を考慮すると，一部が落雪する場合の滑雪開始条件
は，S ＞ Fsf ＋ Ft ＋ 2Fs になり，計算上は 20°程度
以上の傾斜角が必要である．PV パネルは単純なガ
ラス板ではなく，縁にはアルミなどのフレームのわ
ずかな突起がある．パネルからの落雪では，雪自身
の重さとガラスとの摩擦の関係に加えて，雪内部の
引張力や摩擦力で雪自身が形を保つ力のために，パ
ネルの縁などのわずかな突起で静止する力も無視で
きず，パネルの縁に雪溜まりができると考えられる．
　パネル上の融雪は，熱収支から雪への貯熱量を基

図 4　PV パネル上の雪にかかる力

図 5　PV パネル上の雪への熱収支
図 6　気温と融雪量の関係への日射の影響試算例

パネル温度は 0℃，風速は 0m/s とした
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ある場合に降雪することが多い．
　赤城試験センターの評価用 PV パネルは，真南に
向き，傾斜角 30°の架台上に設置されている．需要
家 1 軒に設置される平均的なシステムに相当するパ
ネル容量（3 ～ 4kW）を 1 台のパワーコンディショ
ナーで，構内の配電線に連系している．ここで示し
た PV システムの太陽電池の種類は結晶系シリコン
太陽電池である．
　図 9 に積雪の 1 事例での日射量，発電出力，パネ
ル裏面温度の時系列の変化を示す．また，この時の
パネルの画像を図 10 に示す．この事例では，8：00
の時点でアレイの上段の上半分程度は滑雪により雪
がなかった．この時は，前日の朝以降には降雪はな
く，昼頃からアレイ上の積雪は全体として少しずつ
落雪していた．パネル温度を見ると，8：00 の時点

の時の融雪量に相当する風速がこの程度ということ
になる．
　全体として，融雪には日射量の影響が大きい．ま
た，条件によっては風速も同程度の影響を与えうる．
言うまでもなく，気温の上昇も融雪を促進する要素
である．さらに，パネルの発電による温度上昇も融
雪に一定の効果がある．

3．積雪後のパネル温度・発電量の変化

　当所では，群馬県前橋市の赤城試験センターに評
価用 PV システムを設置している．群馬県は新潟県
と越後山脈を隔てて接しているが，前橋市は，群馬
県北部から図 8 に示した赤城山を超えた南側に位置
している．そのため，日本海側からの季節風による
降雪はほとんどない．前橋では，関東平野に降雪が

図 7　気温と融雪量の関係への風速の影響試算例
日射量の少ない曇り（日射量＝ 200W/m2）を想定した． 図 8　PV 設置場所（赤城試験センター）の地理

図 9　�積雪の 1 事例での日射量，発電出力，パネル裏面温度の時系列の変化

図 10　図 9 の事例でのアレイの画像
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そのため，降雪・積雪の有無は PV 出力への影響に
対して最も重要である．特に，関東地方などに降雪
する場合には，雪か雨かは近隣の地域でも大きく異
なる場合が少なくない（図 11）．さらに，本稿で記
述したように，融雪量には，日射量，風速，気温な
どの気象条件が大きく関係する．また，融雪により
雪とパネルの界面に水膜ができることで落雪しやす
くなるとされており，落雪にもこれらの気象状況は
関係する．気象庁も積雪深などのマップデータを
ホームページなどで公開しているが，融雪や落雪に
関係する気象条件を組合せた細かいメッシュでの気
象情報が有用である．電力会社の PV 出力予測には，
図 12 に例示するような数値気象モデルによる地点
毎のメッシュ予報が用いられる．このような気象

では，上の左右のパネル温度も雪の温度より高い
10℃程度あり，外観と一致していた．画像からは，
11：00 頃までは少しずつ落雪もしているように見
えたが，それ以降は落雪よりむしろパネル上で融雪
している．最終的には，13：00 頃には画像とパネ
ル温度の両方から，アレイ上の雪はほとんどなく
なっている．
　一方，発電については，図 9 に示すように，当日
は朝から晴れていたにも関わらず 12：00 くらいま
ではほとんどない．発電量が急速に回復したのは
12：00 ～ 13：00 の間で，13：00 以降は日射量の変
化と発電出力の変化が良く一致しているので，積雪
の影響はなくなったと言える．
　この事例を見ると，発電量はアレイ上の雪が覆わ
れていない面積に比例して回復するのではないこと
が分かる．そのため，PV の出力が急速に回復する
ことだけを見て，パネル上の雪が急速になくなって
いると推測するのは適当でない．実際は，アレイか
らの落雪にせよアレイ上の融雪にせよ，アレイ上か
ら比較的多くの雪がなくなってから急速に発電は回
復する．これは，アレイのパネルやパネル内のセル
は直列で接続されている量が多いことが原因であ
る．また，アレイからの落雪とアレイ上の融雪を比
較すると，融雪は雪の厚さは変化するが雪の面積は
あまり変わらないのに対して，落雪では雪の面積が
減少する．しかし，アレイ上の雪がかなりなくなら
ないと発電を始めないので，両方のプロセスが PV
の出力の回復には影響する．

4．気象データを踏まえたまとめ

　パネル上に積雪するかどうかは，PV 設置地点に
降雪があり，それが積もることが必要条件になる．

図 11　雪と雨の分布の事例
気象庁「推計気象分布：関東地方」を加工して作成

（a）積雪深

図 12　数値気象モデルによるメッシュ予報例
電力中央研究所の気象予測・解析システム NuWFAS

（b）気温
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