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　１．　はじめに

　2012 年７月から開始した固定価格買取制度によ
り，太陽光発電システムの拡大が進み，今後もさら
に導入が進むと考えられる1。
　しかしながら，現状の太陽光発電の発電コストは
他の電源に比べて割高であることに加え，太陽光発
電システムに適した平坦地への導入余地が減少して
いることを鑑みると，太陽光発電の適用土地の拡大
が必要である。従来，多雪地域は太陽光発電に不適
とされてきた一方で，雪面の太陽光反射は太陽光発
電量増加に寄与すると報告があり2，3，4，積雪は特
有の問題を解決することで導入拡大の候補地となる。

　２．多雪地域の太陽光発電の問題点

　豪雪地帯は太陽光発電に不適とされており，太陽
電池モジュールへの太陽光照射が雪により遮られる
と当然，発電量が低下する。また，特徴的な雪によ
る負荷として，Fig. １に示すように雪が解け太陽電
池モジュールから滑り落ちる際に雪庇により偏荷重
が掛ることで，破損が起こる例もある。一般的な多
雪地域では，太陽光発電設備が雪に埋もれないよう
に架台の高さをかさ上げし，かつ 50 度から 60 度程
度の高角度に設置し雪が滑り落ちやすくすること，
滑り落ちて溜まった雪は除雪する等の対策が取られ
るが，初期投資および除雪メンテナンス等の運転コ
ストが割高であることに加え，雪庇による偏荷重の
問題は残る。

　３．積雪が発電量に与える影響 
 および雪面反射効果

　降雪の翌日の晴天時における設置角度 50 度およ
び 90 度（垂直）の発電量について Fig. ２に示す。90
度設置では太陽電池モジュールに積雪しない一方で，
50 度設置は前日からの積雪により午前中は大きく
低下している。また，午後は 50 度設置の発電量は
90 度設置と比較してほぼ同等の発電量であり，太陽
高度から 50 度設置よりも発電量が低い 90 度設置に
おいて，雪面反射光による発電量増加効果が生じて
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いると推察される。
　雪面反射効果の検証のため，晴天時に雪面に反射
しない黒色シートを使用することで雪面反射がある
状況と雪面反射がない状況による発電量比較を行っ
た。Fig. ３に示すように，設置角度が高角度になる
につれ反射効果は増大し，90 度設置における反射光
による発電量増加効果は 15% 程度であることが確
認された。また時間帯に依存しないことより，雪面
反射は乱反射であり，冬季の晴天時においては太陽
高度によらず雪面の反射光が期待できるという知見
が得られた。
　多雪地域の年間を通した気温の低さを鑑みると，
太陽電池モジュール上の積雪を回避し太陽光を効率
よく取り込むことで，多雪地域は十分に太陽光発電

に適した土地となることが期待される。

　４．冬季の発電量評価

　4.1　設置角度による発電量比較
　積雪の実証実験は，気候の違いによる比較のため
山形県新庄市，および北海道深川市の２か所にて実
施した。北海道深川市の１月の最低気温は－ 25℃で
あり高積雪，かつ寒冷な地域を想定した。設置角度
の検討のため，単結晶シリコンモジュールを使用し，
発電量の比較を実施した。山形，北海道共に，設置
角度 10 度から 90 度の固定角度架台を設置した。
　固定角度架台について，12 月から２月における山
形の冬季３か月間の積算発電量をFig.４および北海
道の冬季３か月間の積算発電量 Fig. ５に示す。山形
および北海道共に，高角度設置の発電量が高く，90
度設置において最大となった。これは，90 度設置で
は太陽電池モジュール上に積雪がないことに加え，
90 度垂直設置では雪の反射光効果により発電量が
増加していると推察される。
　太陽高度から推察される冬季の最も発電効率のよ
い設置角度（北海道で 60 度，山形で 50 度）と比較
して雪面反射効果が期待できる 90 度設置は，山形で
は 13%，北海道では 50% の発電量増加を確認した。

Effect of increase of power generation by
snow surface reflection

Fig. ３

The day after the snowfall day ⒜ photo
and ⒝ Integrated power generation
amount of 1 hour

Fig. ２

Cumulative power generation amount for
３months in winter（Hokkaido）

Fig. ５

Cumulative power generation amount for
３months in winter（Ymagata）

Fig. ４
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Fig. ４の山形における発電量より 40 度以下では太
陽電池モジュール上の積雪が落下しにくく，積雪に
よる遮光により発電量が得られない時間帯が多いが，
50 度以上の高角度側では滑雪が起こりやすいこと
が確認された。
　一方で，北海道については気温の低さが滑雪を遅
らせる要因となる。Fig. ６のように晴天時において
も気温が常に氷点下の環境では高角度に設置しても
滑雪せず 90 度設置以外の角度においては発電量が
大幅に低下する。

　4.2　 AI（学習機能）による南北可変システムの
発電量

　発電量最大化の検討として，角度可変式の太陽光
自動追従制御架台を設置し比較を行った。追従動作
はFig.７に示すように南北方向追尾の可変架台にて
５分毎に角度を制御した。
　自動可変シーケンスは，経度と緯度を考慮した天
文シミュレータ，各種センサーおよび学習機能を用
いて発電量が最大となる雪面反射光を考慮した最適
角度探索制御を導入した。冬季期間３か月について
最も発電量が高い固定角度 90 度架台を基準として
発電量比較を実施した。
　①太陽高度の追尾のみと②最適角度探索制御を比
較すると山形および北海道共に最適角度探索制御に
よる発電量増加効果が確認された（Table. １）。

　また，低気温により地面に積雪が残りやすく日射
量が比較的多い北海道では 90 度設置よりも①の太
陽高度追尾の発電量が低い。雪面反射光の効果によ
り，太陽高度シミュレータから計算される角度より
も高角度側に発電量が最大となる最適角度があると
推察される。

　５．今後の展開・太陽光発電 
自動追尾システム

　南北可変システムでは学習機能による雪面反射効
果を含めた発電量最大化を検討した。今後 , より発
電量の効率化が期待できるシステムとして㈱ファイ
ンテックと太陽光発電自動追尾システム（AI PV 
Tracker）の実証実験を開始した（Fig. ８）。
　豪雪地帯でのシステム評価および雪面反射光の効
果を取り入れたシステム開発を進める。

　６．まとめ

　多雪地域での太陽光発電普及の検討として，角度
可変架台を開発した。角度を変更しない固定角度に
おいては，冬季は 90 度設置が最も発電量が高く，こ
れは太陽電池モジュール上に積雪が生じないこと ,
および雪面からの反射光により発電量が増加するた
めである。
　今後１軸追尾南北方向可変システムおよび太陽光
発電自動追尾システムの比較検証を行う予定。

Power generation amount comparison by
solar automatic follow-up control

Fig. ７

State of the snow accumulation in
Hokkaido Fukagawa City

Fig. ６

Effect of photovoltaic power generation
increase by automatic variable control

Table １

発電量比 [%]
対 90 度設置

①
太陽追尾のみ

②
最適角度探索

山　形 +3.3 +11.4

北海道 － 4.1 +4.2

Solar power generation automatic
tracking system（AI PV Tracker）

Fig. ８
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