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太陽光発電 積雪地域 シミュレーション

傾斜角 発電量
  
研究目的

現状では、新潟県をはじめとして積雪地域における住

宅用太陽光発電設備の普及率は非常に低い 。これは、

積雪地域である日本海側地域は冬季に曇天が多いため日

照時間自体が短いことと、また太陽光パネル上に積雪し

てしまうと、降雪時に発電しないだけではなく、降雪後

の晴天日にも遮光され発電できないという課題を反映し

ているものと考えられる。しかしながら積雪地域には、

それ以外の地域に比べて春季・夏季の日照時間がむしろ

長い地域も多く、太陽光発電の将来的なさらなる普及を

図るためには、日本の国土の約６割を占める積雪寒冷地

域での利用を如何に進めていくかが重要である。

本研究では、太陽光パネルの設置角度による落雪効果、

パネルに積もった雪の挙動、積雪からの反射光など、積

雪・気象条件による発電効率の影響を、実測と数値シミ

ュレーションにより明らかにすることを目的とする。

２．積雪時の太陽光発電に関する実測調査

太陽光パネル

シャープ製太陽電池 （最大出力：

モジュール寸法（ ） × × ： × × ）を新潟

工科大学北棟屋上に設置した。設置状況を写真１に示す。

パネルの設置方位は南、設置角度は °とした。

発電量の測定

太陽光パネルからの出力に、シャント抵抗器（分流

器）及び負荷抵抗を接続し、電圧 及び電流 をデー

タロガーにより記録した。その結果からオームの法則に

より電力 を求めた。またパネル上の積雪状況を

カメラを用いて連続的に撮影・記録し、整理した。

気象データの測定

太陽光パネル付近に設置した観測装置により、全天日

射量、風向・風速、温湿度を 分間隔で計測した。

３．太陽光発電量シミュレーションの概要

斜面全天日射量の算出

発電量シミュレーションを行う場合、気象観測データ

あるいは実測から得られる水平面全天日射量 Jh から斜

面全天日射量 θJ への変換が必要である。水平面全天日

射量 は水平面直達日射量 と水平面天空日射量

に分離できる。

shdhh J+J＝J sinhJ＝J dndh

h ：太陽高度（図１参照）

法線面直達日射量 dnJ は、Bourguer の式により、次式

で求めた。
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水平面天空日射量 shJ は Berlage の式より、
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式に ～ 式を代入し、 に既知の水平面全天

日射量を与え、両辺が等しくなるように繰り返し計算で

大気透過率 を求めた。その を用いることによって、

と を得る。その結果に基づき、斜面全天日射量

θJ を以下のように計算する。

θ dθ sθ rθJ J +J +J

dθJ ：斜面直達日射量， sθJ ：斜面天空日射量

傾斜面直達日射量 dθJ は以下のように求める。

cosiJ＝J dndθ

：傾斜面に対する日射の入射角

)A-coshcos(Asinsinhcosi cos θ 
A ：太陽方位角， θA ：傾斜面の方位角

斜面天空日射量 sθJ は、天空が等輝度拡散面とすれば、

その面からみた天空の形態係数に比例し、次式で求めら

れる。
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傾斜角θの傾斜面の反射日射量は次式で求めた。

rθ G h
1 cosJ 1 J

2
     

 

ρ ：地面の日射反射率（アルベード）

推定発電量の算出

推定発電量 X[kW]は、 θJ より次式で求める。

/1000K・K・ρ・JＸ＝ 21θ   
：定格発電効率

K1：汚れ等による補正係数 本研究では と仮定

K2：パネルの温度により発電量の効率に影響を及ぼす

補正係数注１）

 
４．実測結果に基づくパネル上積雪のモデル化検討

積雪時の発電量に関する実測結果

図 は、パネル上に積雪している際のパネル面積に対

する雪に覆われた面積の割合（ カメラの画像より目

視で算定）と、そのときの発電効率（積雪がない場合に

日射量から推定される発電量に対する実際の発電量の割

合）の関係を示したものである。パネル上に積雪がある

場合、急激に発電量が低下し、積雪面積割合が ％の

場合、パネル上の積雪深とは関係なく、発電はゼロとな

ることが確認できる。

パネル上の積雪のモデル化

降雪時には、パネル上には地表面と同様に積雪し、あ

る積雪深（限界積雪深）に達した時に、落雪するものと

する。限界積雪深は、パネルの傾斜角度によって表１の

ように変化するものとする 。なお本研究では気温の影

響を考慮し、以下のように落雪条件を設定した。

①気温 ℃以上で限界積雪深に達した場合

②気温 ℃以上で限界積雪深の半分に達した場合

③気温 ℃以上の場合

また自然融雪を考慮し、地上積雪深と同じ減少率でパ

ネル上積雪深も減少するものとした。パネル上に積雪し

ている期間は積雪深に係わらず発電量を とする。

モデル化の検証

今回の実測期間の気象条件に上記のモデルを適用して

得られたパネル上積雪深と、実際のパネル上の積雪状況

の関係を図 に示す。降雪深については、最寄りのアメ

ダス観測点（柏崎；実測場所から約 ）のデータを使

用した。パネル上に積雪する期間を概ね精度よく再現し

ていると判断できる。 月 日付近で、シミュレーシ

ョン結果で、実際にはないパネル上の積雪が見られる。

これはこの期間にアメダスデータではまとまった降雪が
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図４ パネル上積雪深のシミュレーション結果と気象条件
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表１ パネル傾斜角度別の限界積雪深

パネル傾斜角度 0° 　33° 　45° 　60° 　90°

限界積雪深[㎝] なし
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図５ 年度別の年間発電量の比較
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見られるのに対して、実測地点では降雪が観測されなか

ったことによる。

５．積雪時の発電量に関する数値シミュレーション

共通する解析条件

シミュレーションの条件設定

・パネル定格発電効率：

・パネル設置方位：南

・周辺積雪面のアルベード： （無雪時は ）

気象データ

シミュレーションで必要となる水平面全天日射量、気

温、絶対湿度については、日本建築学会・拡張アメダス

気象データ を使用した。降雪深、積雪深は、気象庁の

気象統計情報のデータを用いた。

積雪条件の違いが年間発電量に及ぼす影響

解析条件

・パネル傾斜角度： °

・設置地点：柏崎

・対象年度： 年度（豪雪年）， 年度（少雪年），

年（平年並）

解析結果

年間降雪量の異なる３つの年度において、積雪が太陽

光発電量に及ぼす影響を比較したのが図 である。各年

度の年間合計全天日射量と年間合計降雪深を図 に示す。

冬期の合計日射量には大きな違いが無いにも関わらず、

年間降雪量に比例する形で、積雪を考慮することによっ

て発電量が減少している。積雪の影響によって各年度で

約 ～ ％の年間発電量の違いがみられる。しかしなが

ら、冬期（ 月）に限れば、積雪を考慮すること

による予測発電量の差は、約 ～ ％と大きく、冬期

の発電量の予測を正確に行うためには、積雪を適切に考

慮することが重要であることが分かる。またこの発電量

の差が、パネル上の積雪に対して何らかの対処をする場

合に投入できるコストの目安となる。

積雪地域の年間発電量に関する検討

解析条件

・パネル傾斜角度： °

・対象年度： 年度（豪雪年）

・設置地点：柏崎（年間降雪深 ），小出（年間降

雪深 ），東京（降雪なし）

解析結果

図 に、パネル上の積雪を考慮したシミュレーション

による新潟県の２地点（柏崎，小出）の年間発電量の比

較を示す。比較のため、同じ年度の東京の年間発電量の

シミュレーション結果を示す。東京の年間発電量に対し

て、同年度の柏崎と小出の発電量は、それぞれ ％と

％であり、積雪地域であっても、発電量にはそれほど

の大きな差はないことが分かる。これは、年間発電量の

内訳をみて分かる通り、冬期の日射量が少ないことによ

って発電量も小さいが、春から夏にかけての発電量が東

京に比べて多いため、年間の発電量としては大きな差と

はならない。すなわち冬期の雪の対応を適切に行うこと

によって、積雪地域の太陽光発電の利用にも大きな可能

性があることが示唆される。
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図７ 地域による年間発電量の比較
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図８ パネル傾斜角度別の冬期発電量（成分別）
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図９ パネル傾斜角度による年間発電量の比較
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図１０ 傾斜角度別の年間発電量の比較
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パネルの設置角度が冬期の発電量に及ぼす影響

解析条件

・パネル傾斜角度： °～ °，２段階（冬期のみ

°でそれ以外は °）

・設置地点：柏崎

・対象年度： 年度（豪雪年）

解析結果

パネル傾斜角度を変化させた場合の冬期（

月）の発電量を、成分別に図 に示す。合計発電量は、

°の場合が最も多い。角度が急になるに従い、反射成

分が増加しており、 °の場合には、全体の約３割を占

める。この点を踏まえて、冬期のパネル傾斜角を °

とし、それ以外の期間は °とする２段階式の設置方

法を想定したケースを図 中に示す。 °の場合に比べ

て年間発電量が約 ％増加する結果となった。

しかしながら角度を変化させるような設置方法は、初

期費用の増加が懸念されるため、角度は固定とした場合

で、年間の発電量が最も大きくなる角度を検討した。図

は、パネル傾斜角度を段階的に変化させ、年間発電

量を求めた結果である。傾斜角度別の限界積雪深は、表

１の関係を近似関数で表現して与えた。積雪を考慮しな

い場合、20°付近にピークが生じるのに対して、積雪を

考慮した場合、発電量が最大となる角度が 25°とやや

大きくなっており、雪を考慮することによって、最適な

設置角度が異なる可能性が示唆される。 
 
６．まとめ

１）太陽光パネル上の積雪の挙動をモデル化する方法に

ついて検討するとともに、その有効性を実際の太陽光

パネルを用いた実測結果によって検証した。 
２）上記のモデル化手法と気象データを用いた数値シミ

ュレーションにより、積雪が年間発電量の予測結果に

及ぼす影響は ～ ％程度、冬期に限定すれば ～

％程度と試算された。

３）冬期は、パネルの傾斜角度を大きくすることによっ

て、パネル上に雪が堆積しないことと反射成分が大き

くなることにより、90°の場合が最も発電量が多かっ

た。また設置角度を季節によって変える２段階式、あ

るいは年間発電量を最大化する角度を決定する方法の

有効性が示された。 
４）今後は、パネル上の積雪のモデル化の精度を向上さ

せるとともに、多様な気象条件における適用性を検証

していく必要がある。 
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注１）パネルの温度により発電量の効率に影響を及ぼすパ

ネル温度補正係数 は、文献 を参考に次式で計算した。

13.1005.02  StK
St ：パネル表面温度

パネル表面温度 St は以下のように求めた。

)5.0(1
 e

c
aS JJtt 

J ：斜面全天日射量

eJ ：斜面実効放射量

at ：気温 ℃

c ：対流熱伝達率 ℃

ただし as tt  の場合、 as tt  とした。

斜面実効放射量 θeJ は、水平面実効放射量 ehJ と以下の

関係にある。

ehe JJ 





 


2
cos1 



水平面実効放射量 ehJ は次式により求めた。

16.1)85.006.3921.94( 4  aeh TeJ 
水蒸気分圧

：外気絶対温度

σ：Stephan-Boltzman 定数(＝4.88×10-8) [kcal/m2hk4] 
は相対湿度 及び飽和水蒸気圧 を用いて、次式で

求める。

100 seRHe
なお飽和水蒸気圧 は、 の式を用いて、気温の関

数として次式で与える。

)3.237(
5.7

1011.6  a

s

t
t

se  

新潟工科大学建築学科・教授

研究当時 新潟工科大学建築学科・学部生

− 150 −


