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1．はじめに

　近年，温室効果ガスなどによる地球温暖化現象が
懸念されている．このことから，地球環境保全のた
めに，自然エネルギーを用いた発電装置が注目され，
電力系統への導入に関して多面的に多くの研究がな
されている（1）～（3）．特に，太陽光発電において，国
内における導入目標量は 2020 年に 2005 年度の 20
倍，2030 年に 40 倍としている（4）．それゆえ，一般

家庭においても，太陽光発電装置の導入が期待され
始めている．太陽光発電装置が導入されるようにな
ると，システムにおける経年劣化や雷などに起因し
た故障などが予想される．そして太陽光発電装置に
おいては，風力発電装置などの発電方式と比較した
場合，回転体などがないため，定期的な保守管理な
どが軽減できるという特徴がある．
　そのため，太陽光発電装置を導入した需要家では，
保守・点検などの業務が軽視されている場合が多い
と考えられる．
　これらのことより太陽光発電は，太陽電池アレイ
でのモジュール単位やストリングス単位で故障をし
ていても，発電量が若干低下しているだけで，需要
家が装置の故障発生に気づかない現象があると考え
られる．
　特に，設置してから数年以上経過した太陽光発電
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装置においては，何らかの故障が発生している場合
があるとの報告もある（5）～（9）．
　そこで著者らは，これまでに太陽光発電装置の短
絡保護装置の開発を実施してきた（10）～（12）．しかし，
これまでの検討においては，太陽電池アレイでの検
討が主であり，パワーコンディショナーを導入して
いる発電システム全体での検討を行っていなかった
ことや離れた場所から短絡保護装置の動作状況をモ
ニタリングする手段がなかった．
　そこで本論文では，これまで開発してきた短絡保
護装置に新たに近距離無線ネットワークである
ZigBee を搭載することで，太陽光発電装置から離
れた場所でも監視できるシステムを構築し，その装
置をストリングス単位に導入することで，システム
全体での評価を行ったので報告する．

2．短絡保護装置

2.1　短絡保護装置の動作
　著者らがこれまで開発してきた太陽光発電用短絡
保護装置の外観を図1に示す．保護装置の大きさは，
幅 150mm，奥行き 100mm，高さ 50mm としている．
　また，本装置の検出対象は装置の 2 次側で判断し
ており，太陽電池アレイのストリングとインバータ
の間に接続する方式を採用している．
　この装置の回路構成を図 2 に示す．同図に示すよ
うに，ワンチップマイコン，電源，直流リレ―，検

出回路，近距離無線通信である ZigBee での構成と
している．

2.2　短絡保護装置の動作
　短絡保護装置に関しては，太陽電池アレイの特性
を考慮し，以下に示すように動作させている．
　まず，本論文で用いた京セラ製の太陽電池モ
ジュール 1 枚あたりの公称値を表 1 に示す．つぎに
太陽電池の等価回路を図 3 に示す．この太陽電池の
等価回路から，内部抵抗を無視すると，以下に示す
手順にて太陽電池モジュールの出力電流を算出する
ことができる（13）．
　図 3 に示す太陽電池の等価回路は光起電力発生
器，光で発生した自己バイアスにより順方向電流を
通すダイオード及び接合欠陥による漏れ電流の通路
を示す分路抵抗（Rsh）で構成している．この回路
の負荷に流れる電流を IL，光発生電流を Iph，pn 接
合の順方向電流 ID，接合の漏れ電流を Ish とする．
同図に示す太陽電池の等価回路に基づく太陽電池の
I － V 特性は次式のようになる．

exp ( ) 1 L L S
L ph L L S

sh

q V I RI I A V I R
BkT R

+ = − + − − 
 

 （1）

　ここで，A：pn 接合の材料特性と温度特性によっ
て決まる係数，B：材料によって決まる係数，k：
ボルツマン定数，VL：負荷にかかる電圧，Rs：電池
素子に接続される直列抵抗 T：絶対温度，q：電荷量．
そして文献（14）と同様に，系の安定，太陽電池パ
ラメータの設定の簡略化を考慮し，Rs ≒ 0，Rsh ≒
∞と近似すると式（1）は次式に簡単化できる．

exp 1L ph L
qI I A V

BkT
  = − −  

  
 ………………（2）

　また，光発生電流を次式のように簡単化する．
phI KW=  ………………………………………（3）

　K は比例定数［A m2/W］，W は日射強度［W/
m2］を示す．
　まず，太陽電池モジュールの短絡特性（VL ＝ 0）
を考慮すると，短絡電流 ISC は次式となる．

Fig.1　Exterior of short circuit protection device
図 1　短絡保護装置の外観図

Fig.2　Circuit configuration diagram
図 2　回路構成図

Fig.3　Equivalence circuit of photovoltaic
図 3　太陽電池等価回路
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{exp(0) 1}sc phI I A= − −  ………………………（4）

　従って，式（4）は次式となる．
ph shI I=  ………………………………………（5）

　ここで，日射強度 W ＝ 1000［W/m2］と短絡電
流の公称値である 3.25［A］を代入し，次式を算出
する

3.25
1000 1000

sc
ph

II W W= × = ×  ……………………（6）

　つぎに，出力の開放特性（IL ＝ 0）を考慮すると，
次式を得る．

0 exp 1ph oc
qI A V

BkT
  = − −  

  
 …………………（7）

　ここで，Voc：開放電圧．
　そして式（5）から，

0 exp 1sc oc
qI A V

BkT
  = = −  

  
 …………………（8）

　となる．そして，最大出力動作電圧を Vpm とし，
最大出力動作電流を Ipm とすると，太陽電池アレイ
の最大出力動作点より次式を得る．

exp 1pm sc pm
qI I A V

BkT
  = − −  

  
 ………………（9）

そして，式（8）から次式を算出する．

exp 1sc oc
qI A V

BkT
  = −  

  
 ………………… （10）

式（9）から次式を得る．

exp 1sc pm pm
qI I A V

BkT
  − = −  

  
 …………… （11）

式（10）を式（11）で割ると次式となる．

exp 1

exp 1

oc
sc

sc pm
pm

q V
BkTI

I I q V
BkT

   −  
  =

−    −  
  

 …………… （12）

ここで表 1 に示す太陽電池モジュール一枚当たりの
Isc，＝ 3.25［A］，Ipm ＝ 3.02［A］，Voc ＝ 42.5［V］，
Vpm ＝ 33.8［V］を各々代入すると，その結果，次
式となる．

3.25 {exp(42.5 ) 1}
3.25 3.02 {exp(33.8 ) 1}

β
β

−
=

− −
 ……………… （13）

そこで，式（13）の左辺と右辺が等しくなるようβ
を算出した．このとき，β＝ 0.3044 と求めること
ができる．
　そして，係数 A は次式により算出できる．

{exp( ) 1}
sc

oc

IA
BV

=
−

 ………………………… （14）

　このとき，A は，7.824 × 10－6 となった．これは，

表 1 に示す太陽電池モジュール一枚についての値で
ある．
　ここで，このモジュールを 6 枚用いて，6 直列と
したストリングスの場合は，短絡電流ならびに最大
出力動作電流は一枚時と同様であるので，Isc，＝ 3.25

［A］，Ipm ＝ 3.02［A］である．しかし開放電圧と最
大出力動作電圧は 6 直列であるので一枚時の 6 倍の
値である Voc ＝ 255．0［V］，Vpm ＝ 202.8［V］と
なる．この値を用いてβと A を算出すると，β＝
0.0507，A ＝ 3.912 × 10－5 となる．
　以上により，太陽光発電装置における出力電流の
近似式を求めると次式で表現できる．

3.25/1000 {exp( ) 1}I W A Vβ= − −  …………… （15）
　ただし，A とβは係数．
　そこで，式（15）における各日射強度における太
陽電池の出力電圧 V を変数，日射強度 W をパラメー
タとして，各日射強度での I － V 特性を図 4 に示す．
同図に示す特性は，本論文で実験にて使用したシス
テムと比較するために，表 1 のモジュールを 6 直列
にしたストリングスの単位での特性である．ここで，
日射強度は 200［W/m2］～ 1000［W/m2］まで，
200［W/m2］の刻みにて算出している．
　また，実験値での I － V 特性を図 5 に各々示す．
同図においての日射強度は 400［W/m2］～ 1000［W/
m2］まで，200［W/m2］の刻みにて算出している．
　図 4 と図 5 に示すように日射強度 200［W/m2］
ごとの最大電力点を計算し，“△”は最大電力点を
示している．ここで，図 5 に関しては日射強度 200

［W/m2］の実験値を取得できなかった．また，図 4
と図 5 を比較すると，理論値と実験値では短絡電流

Fig.4　I-V and Pmax characteristic（theoretical value）
図 4　I － V 特性と Pmax 特性（理論値）

表 1　太陽電池モジュールの公称値
Table 1　Photovoltaic ratings value.
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が良く一致していることがわかった．但し，開放電
圧と最大電力点については大きく異なった．これは，
一般に高日射強度時ほど太陽電池の素子温度が上昇
するとともに，最大出力動作電圧と開放電圧は減少
する傾向があるためである．このため太陽電池の温
度の変化も大きな原因であると想定される．さらに，
太陽光発電装置が設置されて 15 年以上経過してい
ることからも一因であると考えられる．
　次に図 4 と図 5 に示すように太陽光発電装置の動
作点は，インバータの最大電力追従装置により同図
の最大電力点上を動くものと考えられる．そのため，
この太陽光発電システムにおいて太陽電池が短絡し
た場合，短絡抵抗は動作時の見かけ上の抵抗より小
さくなるため，動作点は同図に示す最大電力点より
左側に移動することになる．
　そこで，太陽電池の動作電流と動作電圧を逐次計
測し，それぞれに閾値を設定し，これら電流と電圧
が閾値を満たせば装置を動作させるものとしてい
る．この閾値の設定は，
これまで計測してきたデータから太陽電池の電圧，
電流特性を考慮し，日射が比較的一日中安定した日
のデータから算出している．用いたデータは 2005
年 6 月 13 日の日射データであり，日射特性を図 6
に示す．同図において，正午に 900［W/m2］程度
を示し，一日中ほぼ晴天であったことが分かる．こ
の日におけるインバータの最大電力制御された太陽
電池の I － V 特性を図 7 に示す．前述の図 4 の PV
近似式による解析と比較すると最大電力制御の動作
点が，垂直になっており，170［V］程度の定電圧
制御特性に近いことがわかる．したがって，電圧閾
値としては今回解析と実測データから 150［V］と
した．
　また，電流閾値は検出回路のシャント抵抗が 100

［m Ω］と小さくノイズの影響が考えられたため 1
［A］に設定した．従って，動作電流の閾値は 1［A］
以上，かつ電圧の閾値は 150［V］以下の場合を短
絡異常状態であると想定した．

　そして，この状態になった場合，太陽電池の出力
端子を開放状態とし系統連系を解列する装置とし
た．

2.3　保護装置単体での試験結果
　図 8 は，開発した短絡保護装置と 3［kW］の太
陽光発電装置および負荷側に各種短絡抵抗を，図 2
に示すように接続し，各種日射強度のときに短絡ス
イッチで短絡したときの動作点を求めた特性図であ
る．ここで短絡抵抗は，5［Ω］，10［Ω］，20［Ω］，
および 50［Ω］とした場合である．また，1000［W/
m2］のときの I － V 特性を実線にて示している．
　これらの計測値から I － V 平面上に短絡動作特
性をプロットしたものである．

“○”は保護装置が動作し，太陽電池を短絡から保
護をしたことを示し，“×”は保護装置が動作しな
かった場合を示す．太陽電池 3［kW］の実験によ
り提案する装置の動作特性は，電流 1［A］以上，
電圧 150［V］以下で動作し，1［A］以下では動作
していない．これらの結果から，製作した装置は設
定値で正確に動作していることがわかる．

3．モデル系統

　本論文で用いた太陽光発電システムのモデル系統

Fig.5　I-V and Pmax characteristic（experimental value）
図 5　I － V 特性と Pmax 特性（実験値）

Fig.6　Characteristic of solar radiation. 
図 6　日射特性（2005 年 6 月 31 日）

Fig.7　I-V characteristic of PCS output.
図 7　PCS の出力端における I-V 特性
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を図 9 に示す｡ 同図において，太陽光発電装置は，
中継端子，接続箱，インバータ，昇圧トランスを介
して系統に連系している．なお，太陽光発電用イン
バータは京セラ製の定格出力 3［kW］を使用した．
太陽光発電装置の中継端子から3.5［mm2］のCVケー
ブルにより全長約 40［m］で接続箱に接続されて
いる．太陽光発電装置は，定格出力 100［W］の太
陽光発電モジュールを 6 直列で 1 ストリングスして
いる．このストリングスを 5 並列にして，中継端子
に接続されている．また，インバータは初期のトラ
ンス別置き型で出力は 60［Hz］，100［V］，昇圧ト
ランスで 200［V］にし，系統の単相三線式 200［V］
に連系している．
　このシステムの中の中継端子と接続箱の間に，図
10 に示すように提案した保護装置を導入した．ま
た同図に示すように点 A ～ H において，電流と電
圧の計測を行った．擬似的な故障に関しては，破線
で示した中で実施し，一鎖線で示した中は接続箱を
表している．図 11 に，太陽電池アレイからの接続
箱を示す．この接続箱の中には，逆流防止リレー，
ダイオード素子や断路器が導入されている．

4．実験結果

　本論文の保護装置は，電流値 1［A］，電圧値 150［V］
と閾値を設定している．このため，検出できる短絡

抵抗は，0［Ω］～ 150［Ω］となっている．提案
した保護装置を，図 9 に示すモデル系統に示した実
回路に図 10 のようにストリングス単位に各 1 台ず
つ設置した．太陽光発電システム全体では 5 ストリ
ングスあるが，1 ストリングス不良のため，合計 4
ストリングスに保護装置 4 台用いて実験を行った．
　このときの装置の動作特性を図 12 と図 13 に，
ZigBee のモニタリング画面を図 14 に各々示す．実
験は，5［Ω］から 90［Ω］までの短絡抵抗で実施
しており，本論文では代表例として 5［Ω］と 60［Ω］
の実験結果を示す．ここで，図 12 と図 13 において
は，各保護装置の電流および電圧値を各々示してい
る．また図 12 は，日射強度 593［W/m2］，短絡抵
抗 5［Ω］としたとき，図 13 は，日射強度 632［W/
m2］，短絡抵抗 60 ［Ω］のときである．これらの短
絡抵抗は，装置における設計値の約 3％（5［Ω］）
と 40％（60［Ω］）である．ここで短絡抵抗値は，様々
な要因が考えられるが，本論文では，屋外での配線
における漏水なども考慮し，比較的大きい抵抗値と
している．また，完全短絡が起こったときの抵抗値
は 0［Ω］となる．なお，図 12 と図 13 において故
障発生ポイントは 1 秒であり，装置の動作は約 1 秒

Fig.8　 Operating characteristics of short-circuit protection 
device on I-V characteristics

図 8　I － V 特性における短絡保護装置の動作特性

Fig.9　Model system
図 9　モデル系統

Fig.10　Installation diagram for protection devices
図 10　短絡保護装置の取り付け図

Fig.11　Junction box
図 11　接続箱
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（図中 a 点）から太陽電池の入力電圧が開放電圧に
なった時点（図中 b 点）までである．電流が瞬時に
減少しなかった理由としては，太陽電池の出力が直
流電力のため，直流アークが発生し，ステップ状に

減少しなかったと推測される．
　図 14（a）は，この短絡保護装置が正常に動作し，

（a） Device 1

（b） Device 2

（c） Device 3

（d） Device 4
Fig.12　 Operating characterist ics of short-circuit 

protection device
図 12　短絡保護装置の動作特性

（a） Device 1

（b） Device 2

（c） Device 3

（d） Device 4
Fig.13　 Operating characterist ics of short-circuit 

protection device
図 13　短絡保護装置の動作特性
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電流値と電圧値を観測している時の通信画面であ
る．
　図 12 における実験に関して注目すると，短絡故
障（短絡抵抗 5［Ω］）を発生させた場合，4 台全て
の保護装置が動作した．これは，ZigBee のモニタ
リング画面である図 14（b）でも 4 台すべて停止し
たことがわかる．このとき，太陽光発電用インバー
タの動作も同時に停止した．したがって，完全短絡
値に近い短絡抵抗が少なくとも 5［Ω］以下ならば
全台が動作することがわかった．
　次に，図 13 における実験に関して注目する．こ
の短絡故障を発生させた場合，短絡点の保護装置の

み閾値より電圧が下がったことにより保護装置が動
作した．残りの 3 台の保護装置では，短絡時に若干
の電圧降下と電流増大を確認できたが，電流値と電
圧値が設定した閾値までには達しなかったため，保
護動作までには至らなかった．さらに，太陽光発電
用インバータの動作は停止しなかった．ここで，こ
れまで報告されているような太陽光発電システムの
故障においては，短絡抵抗値が比較的大きいものが，
故障初期に発生し，大規模事故が発生している（15）．
このことを考慮すると，提案した保護装置は，短絡
抵抗が大きく，故障電流が小さい場合でも設計通り
に動作していることがわかる．さらに，図 14（c）
に示す ZigBee のモニタリング画面で，1 台だけ停
止したことがわかる．
　以上により，提案している保護装置は，短絡抵抗
値が小さな重故障ならびに，短絡抵抗値が比較的大
きい軽故障でも保護動作ができることを示した．
　さらに保護装置の動作状況に関しても，ZigBee
を用いることで動作をよく把握できることがわかっ
た．

5．まとめ

　これまで開発してきた短絡保護装置に新たに近距
離無線ネットワークである ZigBee を搭載すること
で，太陽光発電装置から離れた場所でも監視できる
システムを構築し，その装置をストリングス単位に
導入することで，システム全体での評価を行った．
　具体的には，3［kW］程度の太陽光発電システム
の太陽電池アレイ 4 ストリングスに保護装置を導入
し，短絡抵抗値と日射強度の変化に関して動作評価
をした．
　日射強度 593［W/m2］，短絡抵抗 5［Ω］とした
とき，短絡故障を発生すると，4 台全ての保護装置
が電流値と電圧値の閾値を超えたため，動作し同時
にインバータも停止した．このとき，ZigBee での
モニタリング画面でも 4 台とも停止していることを
確認できた．また，日射強度 632［W/m2］，短絡抵
抗 60 ［Ω］のときでは，短絡点のみの保護装置が動
作し，他の保護装置では，電流値と電圧値が閾値に
達しなかったため動作せず，インバータも停止しな
かった．この場合も ZigBee のモニタリング画面で
1 台停止したことが見てわかる．
　一般的には，短絡抵抗値が小さい場合は，太陽電
池アレイの全てのストリングの出力が大きく低下す
るためインバータも停止すると考えられる．そのた
め，需要家側においても異常が認識できる．しかし，

（a）　Monitoring display（Normal mode）

（b）　Monitoring display（593［W/m2］，5［Ω］）

（c）　Monitoring display（632［ W/m2］，60 ［Ω］）
Fig.14　ZigBee monitoring display
図 14　ZigBee のモニタリング画面
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短絡抵抗が大きい場合は，太陽電池アレイの全ての
ストリングの出力が若干低下するだけでインバータ
は停止しないため，異常を認識することはできない
と考えられる．
　したがって，太陽電池アレイでこのような状態に
陥ると，将来の大規模故障や事故につながる可能性
がある．そこで，本論文で開発した短絡保護装置の
導入により，故障発生箇所を，システムから解列さ
せることで，大規模な故障などを未然に防ぐことが
できる．
　さらに，需要家が ZigBee のモニタリング画面を
離れた位置からでも見ることができるため，事故や
故障の確認が早急にできるものと考えている．特に，
住宅などに導入された太陽光発電システムにおいて
の太陽電池の状態把握には，有効であるものと思わ
れる．
　以上により，近距離無線通信を用いた短絡保護装
置の有効性を確認することができたと考えている．
 今後の課題として，保護装置が故障と判断する電
流値と電圧値の検出精度やノイズ対策および，装置
の誤動作・誤不動作の低減があげられる．
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