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(57)【要約】
【課題】長期の実使用状態においても、太陽照射時の発
電を妨げることなく太陽電池アレイの電気特性を診断し
て、太陽電池アレイの故障を早期に発見する。
【解決手段】太陽電池２０及びバイパスダイオード２１
を備えた複数の太陽電池モジュール１４とブロッキング
ダイオード１８とを直列接続した太陽電池ストリングス
１６を、複数個並列に接続した太陽電池アレイ１２の、
太陽電池ストリングス１６のブロッキングダイオード１
８を除いた測定対象部位に、太陽電池が発電していない
時間帯において、太陽電池ストリングス１６毎に充電し
た入力コンデンサ２６を接続して放電させ、放電時に測
定対象部位の電圧及び電流を電圧センサ２４及び電流セ
ンサ２２で測定し、測定した電圧及び電流から得られる
Ｉ－Ｖ特性の変化に基づいて、測定対象部位の電気特性
を診断する。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数のセルを接続した太陽電池及び該太陽電池の故障時に通電されるバイパスダイオー
ドを備えた複数の太陽電池モジュールとブロッキングダイオードとを直列接続した太陽電
池ストリングスを、複数個並列に接続した太陽電池アレイの電気特性を診断する太陽電池
アレイの診断方法であって、
　前記太陽電池ストリングスの前記ブロッキングダイオードを除いた測定対象部位に、前
記太陽電池が発電していない時間帯において、前記太陽電池ストリングス毎に充電したコ
ンデンサを接続して放電させ、
　放電時に前記測定対象部位の電圧及び電流を測定し、
　測定した電圧及び電流から得られる電流－電圧特性の変化に基づいて、前記測定対象部
位の電気特性を診断する
　太陽電池アレイの診断方法。
【請求項２】
　前記測定対象部位に、前記太陽電池の等価回路におけるダイオードの順方向に放電され
た場合には、前記電流－電圧特性の傾きの変化に基づいて、前記測定対象部位の前記太陽
電池の電気特性を診断し、前記測定対象部位に、前記バイパスダイオードの順方向に放電
された場合には、前記電流－電圧特性のパターンの変化に基づいて、前記測定対象部位の
前記バイパスダイオードの電気特性を診断する請求項１記載の太陽電池アレイの診断方法
。
【請求項３】
　複数のセルを接続した太陽電池及び該太陽電池の故障時に通電されるバイパスダイオー
ドを備えた複数の太陽電池モジュールとブロッキングダイオードとを直列接続した太陽電
池ストリングスを、複数個並列に接続した太陽電池アレイの電気特性を診断する機能を備
えたパワーコンディショナであって、
　コンデンサと、
　前記コンデンサを充電する充電手段と、
　前記太陽電池ストリングスの前記ブロッキングダイオードを除いた測定対象部位に、前
記太陽電池が発電していない時間帯において、前記太陽電池ストリングス毎に充電した前
記コンデンサを接続する接続手段と、
　前記コンデンサの放電時に前記測定対象部位の電圧及び電流を測定する測定手段と、
　測定した電圧及び電流から得られる電流－電圧特性の変化に基づいて、前記測定対象部
位の電気特性を診断する診断手段と、
　を含むパワーコンディショナ。
【請求項４】
　前記診断手段は、前記測定対象部位に、前記太陽電池の等価回路におけるダイオードの
順方向に放電された場合には、前記電流－電圧特性の傾きの変化に基づいて、前記測定対
象部位の前記太陽電池の電気特性を診断し、前記測定対象部位に、前記バイパスダイオー
ドの順方向に放電された場合には、前記電流－電圧特性のパターンの変化に基づいて、前
記測定対象部位の前記バイパスダイオードの電気特性を診断する請求項３記載のパワーコ
ンディショナ。
【請求項５】
　前記コンデンサは、前記太陽電池の発電時に用いられる入力コンデンサであり、前記測
定手段は、前記太陽電池の発電時に出力電力を調整する際に用いられる電流センサ及び電
圧センサである請求項３または請求項４記載のパワーコンディショナ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、太陽電池アレイの診断方法、及びパワーコンディショナに係り、特に、長期
実使用状態における太陽電池アレイの電気特性を診断することができる太陽電池アレイの
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診断方法、及びパワーコンディショナに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、日射強度、セル温度、及び太陽光スペクトル分布等の定められた環境因子下
における太陽電池の電流－電圧特性を測定することで、太陽電池の状態を分析することが
行われている。
【０００３】
　例えば、太陽電池の電流－電圧特性を計測し、計測された電流－電圧特性を所定の基準
状態に換算し、基準状態に換算された上記電流－電圧特性と、予め記憶しておいた複数の
基準特性のそれぞれとを比較し、計測された電流－電圧特性がいずれの基準特性に最も近
似するかを判定する太陽電池の特性評価装置が提案されている（特許文献１、及び特許文
献２参照）。
【０００４】
　また、太陽電池に光照射が行われていない場合に、太陽電池にバイアス電圧を印加して
、太陽電池の特性試験を実施する太陽電池の検査方法が提案されている（特許文献３参照
）。
【０００５】
　また、太陽電池の寿命は、一般的に２０年といわれており、故障が生じた場合には、長
期にわたって大きな電力損失を招くおそれがあるため、迅速なシステムの保守、及び点検
が重要になる。特に、複数の太陽電池セルで構成された複数の太陽電池モジュールが直並
列に接続された太陽電池アレイにおいては、１つの太陽電池モジュールの故障により太陽
電池アレイ全体が影響を受ける。具体的には、太陽電池モジュールを直列にｘ枚接続し、
並列にｙ枚接続した太陽電池アレイでは、１つの太陽電池モジュールの故障により、直列
（ｘ－１）枚×並列ｙ枚の太陽電池アレイか、直列ｘ枚×並列（ｙ－１）枚の太陽電池ア
レイと同等の発電性能になってしまう。すなわち、故障していない太陽電池モジュールに
ついては、（ｙ－１）並列枚数分か、（ｘ－１）直列枚数分が発電に寄与できないことに
なる。このように１枚の太陽電池モジュールの故障であっても、大きな電力損失につなが
るため、早期に太陽電池モジュールの故障を発見する必要がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００７－３１１４８７号公報
【特許文献２】特開２００８－９１８０７号公報
【特許文献３】特開昭５９－６８９７８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、上記特許文献１及び特許文献２の技術では、太陽電池が発電を行うこと
ができる晴天時などの環境下において、発電処理を一旦停止させて電流－電圧特性を計測
しているため、計測のために発電できない時間が発生する、という問題がある。また、計
測の度に発電処理を停止させるため、頻繁なメンテナンスには適さず、早期に故障を発見
することができない場合がある、という問題がある。
【０００８】
　また、特許文献３の技術では、暗状態で太陽電池の特性を検査しているものの、検査の
ために太陽電池を特別な試験装置にセットする必要があるため、実使用状態に適用するこ
とは困難である、という問題がある。
【０００９】
　また、計測時間を瞬時に終わらせる程短縮した場合には、等価回路に容量成分が現れ、
電流－電圧特性が変化して分析が困難になる場合があるため、計測時間を発電の妨げにな
らない程度に短縮することは困難である、という問題がある。
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【００１０】
　本発明は、上記の問題点を解決するためになされたもので、長期の実使用状態において
も、太陽照射時の発電を妨げることなく太陽電池アレイの電気特性を診断して、太陽電池
アレイの故障を早期に発見することができる太陽電池アレイの診断方法、及びパワーコン
ディショナを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記目的を達成するために、本発明の太陽電池アレイの診断方法は、複数のセルを接続
した太陽電池及び該太陽電池の故障時に通電されるバイパスダイオードを備えた複数の太
陽電池モジュールとブロッキングダイオードとを直列接続した太陽電池ストリングスを、
複数個並列に接続した太陽電池アレイの電気特性を診断する太陽電池アレイの診断方法で
あって、前記太陽電池ストリングスの前記ブロッキングダイオードを除いた測定対象部位
に、前記太陽電池が発電していない時間帯において、前記太陽電池ストリングス毎に充電
したコンデンサを接続して放電させ、放電時に前記測定対象部位の電圧及び電流を測定し
、測定した電圧及び電流から得られる電流－電圧特性の変化に基づいて、前記測定対象部
位の電気特性を診断する方法である。
【００１２】
　本発明の太陽電池アレイの診断方法によれば、太陽電池が発電していない時間帯におい
て診断を行うため、長期の実使用状態においても、太陽照射時の発電を妨げることなく太
陽電池アレイの電気特性を診断して、太陽電池アレイの故障を早期に発見することができ
る。
【００１３】
　また、前記測定対象部位に、前記太陽電池の等価回路におけるダイオードの順方向に放
電された場合には、前記電流－電圧特性の傾きの変化に基づいて、前記測定対象部位の前
記太陽電池の電気特性を診断し、前記測定対象部位に、前記バイパスダイオードの順方向
に放電された場合には、前記電流－電圧特性のパターンの変化に基づいて、前記測定対象
部位の前記バイパスダイオードの電気特性を診断するようにすることもできる。これによ
り、太陽電池の故障のみならず、バイパスダイオードの故障も早期に発見することができ
る。
【００１４】
　また、上記目的を達成するために、本発明のパワーコンディショナは、複数のセルを接
続した太陽電池及び該太陽電池の故障時に通電されるバイパスダイオードを備えた複数の
太陽電池モジュールとブロッキングダイオードとを直列接続した太陽電池ストリングスを
、複数個並列に接続した太陽電池アレイの電気特性を診断する機能を備えたパワーコンデ
ィショナであって、コンデンサと、前記コンデンサを充電する充電手段と、前記太陽電池
ストリングスの前記ブロッキングダイオードを除いた測定対象部位に、前記太陽電池が発
電していない時間帯において、前記太陽電池ストリングス毎に充電した前記コンデンサを
接続する接続手段と、前記コンデンサの放電時に前記測定対象部位の電圧及び電流を測定
する測定手段と、測定した電圧及び電流から得られる電流－電圧特性の変化に基づいて、
前記測定対象部位の電気特性を診断する診断手段と、を含んで構成することができる。
【００１５】
　本発明のパワーコンディショナによれば、充電手段が、コンデンサを充電し、接続手段
が、太陽電池ストリングスのブロッキングダイオードを除いた測定対象部位に、太陽電池
が発電していない時間帯において、太陽電池ストリングス毎に充電したコンデンサを接続
する。そして、測定手段が、コンデンサの放電時に測定対象部位の電圧及び電流を測定し
、診断手段が、測定した電圧及び電流から得られる電流－電圧特性の変化に基づいて、測
定対象部位の電気特性を診断する。
【００１６】
　このように、太陽電池が発電していない時間帯において診断を行うため、長期の実使用
状態においても、太陽照射時の発電を妨げることなく太陽電池アレイの電気特性を診断し
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て、太陽電池アレイの故障を早期に発見することができる。
【００１７】
　また、前記診断手段は、前記測定対象部位に、前記太陽電池の等価回路におけるダイオ
ードの順方向に放電された場合には、前記電流－電圧特性の傾きの変化に基づいて、前記
測定対象部位の前記太陽電池の電気特性を診断し、前記測定対象部位に、前記バイパスダ
イオードの順方向に放電された場合には、前記電流－電圧特性のパターンの変化に基づい
て、前記測定対象部位の前記バイパスダイオードの電気特性を診断するようにすることが
できる。これにより、太陽電池の故障のみならず、バイパスダイオードの故障も早期に発
見することができる。
【００１８】
　また、前記コンデンサは、前記太陽電池の発電時に用いられる入力コンデンサとし、前
記測定手段は、前記太陽電池の発電時に出力電力を調整する際に用いられる電流センサ及
び電圧センサとすることができる。このように、本来パワーコンディショナが備えている
発電時に用いられる入力コンデンサを、診断時に測定対象部位に放電するためのコンデン
サとして用い、また、発電時に用いられる電流センサ及び電圧センサを電流－電圧特性を
得るための電流及び電圧を測定する測定手段として用いるため、構成を複雑化することな
くパワーコンディショナに診断機能を備えることができる。
【発明の効果】
【００１９】
　以上説明したように、本発明の太陽電池アレイの診断方法、及びパワーコンディショナ
によれば、太陽電池が発電していない時間帯において、コンデンサの放電特性を用いて得
られた測定対象部位の電流－電圧特性の変化に基づいて太陽電池アレイの電気特性の診断
を行うため、長期の実使用状態においても、太陽照射時の発電を妨げることなく太陽電池
アレイの電気特性を診断して、太陽電池アレイの故障を早期に発見することができる、と
いう効果が得られる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】太陽電池アレイの等価回路を示す図である。
【図２】（Ａ）シミュレーションにより求めた電圧ＶＬに対する電流－ＩＤ及び－Ｉｓｈ

を示す図、及び（Ｂ）太陽電池モジュールのＩ－Ｖ特性を示すである。
【図３】本実施の形態のパワーコンディショナを備えた太陽光発電システムの構成を示す
概略図である。
【図４】本実施の形態のパワーコンディショナにおける太陽電池アレイの診断処理ルーチ
ンを示すフローチャートである。
【図５】太陽電池アレイの１個の太陽電池モジュールの故障を想定した直列抵抗を接続し
た実験装置の概略を示す回路図である。
【図６】（Ａ）太陽電池アレイの計算値によるＩ－Ｖ特性を示す図、及び（Ｂ）直列抵抗
の抵抗値を変化させたときの太陽電池アレイの測定値によるＩ－Ｖ特性を示す図である。
【図７】（Ａ）太陽電池モジュールが１個の場合の故障想定抵抗値と測定値との関係を示
す図、及び（Ｂ）太陽電池モジュール５個を直列接続した場合の故障想定抵抗値と測定値
との関係を示す図である。
【図８】（Ａ）直列抵抗が変化した場合のＩ－Ｖ特性を示す図、及び（Ｂ）分路抵抗が変
化した場合のＩ－Ｖ特性の測定結果例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下、図面を参照して本発明の実施の形態を詳細に説明する。まず、本実施の形態の原
理について説明する。
【００２２】
　暗状態における太陽電池アレイの出力の電流－電圧特性（Ｉ－Ｖ特性）について、図１
に示す太陽電池アレイの等価回路を用いて説明する。この等価回路で負荷に流れる電流Ｉ
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Ｌは、下記（１）式で表される。ただし、Ｉｐｈは光発生電流、ＩＤはｐｎ接合の順方向
電流、及びＩｓｈはｐｎ接合の漏れ電流である。
【００２３】
　　　　　ＩＬ＝Ｉｐｈ－ＩＤ－Ｉｓｈ　　　　　・・・（１）
【００２４】
　また、電流Ｉｐｈは、日射強度に比例して発生することから、下記（２）式で表される
。ただし、λは波長、Ｅ（λ）は入射光の波長分布、及びＲ（λ）は太陽電池アレイの分
光感度特性である。
【００２５】
　　　　　Ｉｐｈ＝∫Ｅ（λ）・Ｒ（λ）ｄλ　　　　　・・・（２）
【００２６】
　また、電流ＩＤとｐｎ接合にかかる順電圧ＶＪとの関係は、下記（３）式で表され、電
流ＩｓｈとＶＪとの関係は、下記（４）式で表される。ただし、Ａはｐｎ接合の材料特性
による係数、Ｂは材料による係数、ｋはボルツマン定数、Ｔは絶対温度、及びＲｓｈは接
合欠陥による分路抵抗である
【００２７】
【数１】

【００２８】
　（３）式及び（４）式は、光電流発生点を中心に考えた電圧ＶＪの関数となっている。
電圧ＶＪは直列抵抗ＲＳと負荷抵抗ＲＬにより下記（５）式のように表せる。ただし、Ｖ

Ｌは負荷両端、つまり太陽電池出力端子間の電圧である。
【００２９】
　　　　　ＶＪ－ＩＬ・ＲＳ＝ＶＬ　　　　　・・・（５）
【００３０】
　（５）式を（３）式及び（４）式に代入して、さらに（１）式に代入すると、下記（６
）式が得られる。
【００３１】

【数２】

【００３２】
　ここで、暗状態、つまりＥ＝０ｋＷ／ｍ２であればＩｐｈ＝０となる。太陽電池モジュ
ールは、半導体ダイオードとして機能する太陽電池セルを直列、並列、または直並列に接
続したものであるから、ダイオードとしての電気特性を取得し、（６）式に当てはめるこ
とで、その状態を各パラメータにより把握することができる。
【００３３】
　太陽電池アレイの電気的な故障については、直列抵抗ＲＳ及び分路抵抗Ｒｓｈの値の変
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化として表れると想定できる。そこで、太陽光発電システムの設置時等の正常時の太陽電
池アレイにおけるＩ－Ｖ特性、及びバイパスダイオードのＩ－Ｖ特性を取得し、これを初
期の基準特性として、等価回路を基に各パラメータを算出しておき、直列抵抗及び分路抵
抗の基準値を求めておく。
【００３４】
　図２（Ａ）に、（６）式を用いて、ある１個の太陽電池モジュールについてシミュレー
ションにより求めた電圧ＶＬに対する（１）式における電流－ＩＤ及び－Ｉｓｈを示す。
これより、－ＩｓｈはＶＬ＜２０ＶでＩＬに占める比率が支配的となり、－ＩＤはＶＬ＞
２５ＶでＩＬに占める比率が支配的となる。そこで、同図（Ｂ）に示すように、太陽電池
のＩ－Ｖ特性から、（６）式の性質に基づいて、直列抵抗ＲＳは２５Ｖ以上の直線領域で
、分路抵抗Ｒｓｈは２０Ｖ以下の直線領域で、その傾きからＲＳ及びＲｓｈを求める。な
お、負電圧ではバイパスダイオードが働くため、分路抵抗Ｒｓｈを求めるのは、０Ｖ以上
の直線領域を使用する。ここでは、太陽電池モジュールが１個の例について説明したが、
診断の対象となる太陽電池モジュールの直並列数に応じて、直列抵抗ＲＳ及び分路抵抗Ｒ

ｓｈを求める領域は異なる（図６（Ａ）も参照）。
【００３５】
　図３に、本実施の形態のパワーコンディショナ１０を備えた太陽光発電システムの概略
構成を示す。本実施の形態のパワーコンディショナ１０は、太陽光を電力に変換する太陽
電池アレイ１２に接続されている。太陽電池アレイ１２は、複数の太陽電池モジュール１
４とブロッキングダイオード１８とを直列接続した太陽電池ストリングス１６を、複数個
並列に接続して構成されている。ここでは、ｎ列の太陽電池ストリングス１６が並列に接
続されているものとする。なお、図３では、ブロッキングダイオード１８を、太陽電池ス
トリングス１６の正極側に接続した場合を示しているが、太陽電池ストリングス１６の負
極側に接続するようにしてもよい。
【００３６】
　また、太陽電池ストリングス１６を構成する太陽電池モジュール１４は、複数の太陽電
池セルを直列、並列、または直並列に接続した太陽電池２０、及び太陽電池２０と並列に
接続され、太陽電池２０の故障時に通電されるバイパスダイオード２１で構成されている
。
【００３７】
　パワーコンディショナ１０は、太陽電池アレイ１２と接続されており、太陽電池アレイ
１２を流れる電流の電流値を検出して検出値を出力する電流センサ２２、太陽電池アレイ
１２の両端子間の電圧を検出して検出値を出力する電圧センサ２４、入力コンデンサ２６
、電流センサ２２及び電圧センサ２４の検出値に基づいて、太陽電池アレイ１２の出力電
力が最大になる点を追従するＭＰＰＴ（Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｐｏｗｅｒ　Ｐｏｉｎｔ　Ｔｒ
ａｃｋｉｎｇ）制御を行うＭＰＰＴ制御部２８、太陽電池アレイ１２から出力された直流
電流を交流電流に変換して負荷へ出力するためのＤＣ－ＡＣインバータ３０、商用電源か
らの交流電流を直流電流に変換するＡＣ-ＤＣコンバータ３２、発電時と診断時とで配線
の切り替えを行うためのスイッチＳＷ１、ＳＷ２、太陽電池アレイ１２の診断処理の制御
を行うＣＰＵ３４、及び各種情報を記憶したメモリ３５を含んで構成されている。
【００３８】
　また、パワーコンディショナ１０と太陽電池アレイ１２とは、太陽電池アレイ１２で発
電された電力を取り出すための発電用配線３６、及び診断時に用いられる診断用配線３８
で接続されている。また、太陽電池アレイ１２内には、発電時と診断時とで配線の切り替
えを行うためのスイッチＳＷ３ｉが太陽電池ストリングス１６毎に設けられている。スイ
ッチＳＷ３ｉの切り替えにより、診断時には、電流の流れないブロッキングダイオード１
８を除いて、診断用配線３８を測定対象部位に接続することができる。ｉは、１～ｎ列の
うち、ｉ列目の太陽電池ストリングス１６に対応していることを示している。
【００３９】
　また、入力コンデンサ２６は、発電時の入力コンデンサ２６として機能するだけでなく
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、診断時には、太陽電池アレイ１２のＩ－Ｖ特性を取得するために、その放電特性が利用
される。このため、入力コンデンサ２６の耐電圧は発電時に太陽電池アレイ１２の開放電
圧に対して余裕を設けた値に設定されているが、それより若干大きい電圧を設定して、Ｉ
－Ｖ特性において直列抵抗ＲＳの直線領域が計測できるようにする。
【００４０】
　また、電流センサ２２及び電圧センサ２４は、ＭＰＰＴ制御に用いられる電流及び電圧
を検出する機能だけでなく、診断時には、太陽電池アレイ１２のＩ－Ｖ特性を取得するた
めの電流及び電圧を検出するためのセンサとしても用いられる。
【００４１】
　次に、本実施の形態のパワーコンディショナ１０の動作について説明する。太陽電池が
発電している時間帯においては、スイッチＳＷ１は発電用配線３６側（ａ側）、スイッチ
ＳＷ２はＤＣ－ＡＣインバータ３０側（ａ側）、及びＳＷ３ｉは発電用配線３６側（ａ側
）に接続されており、発電用配線３６を介して太陽電池アレイ１２から電力が取り出され
、負荷へ供給されるようになっている。
【００４２】
　次に、図４を参照して、診断時の動作について説明する。ＣＰＵ３４が、図４に示す太
陽電池アレイの診断処理ルーチンを実行することにより、各構成を制御して診断処理が実
行される。
【００４３】
　ステップ１００で、診断時期か否かを判定する。診断時期は、太陽光発電システムによ
り発電が行われていない時間帯に診断を行うように予め定めておく。また、診断の間隔も
、例えば、毎晩や数日おきなどのように定めておく。なお、特性の取得にはセル温度が必
要であるが、深夜であれば、外気温度とセル温度とがほぼ等しい状態にあるため、外気温
度をセル温度に代用でき、また、日照時に比べてアレイ面の温度むらも少なくなるため、
セル温度測定用のセンサをセルの裏面に取付けることを省略することができる。従って、
このような深夜の時間帯を診断の時期として定めておくことが好ましい。診断時期である
と判定された場合には、ステップ１０２へ移行し、診断時期ではないと判定された場合に
は、診断時期となるまで待機状態となる。
【００４４】
　ステップ１０２では、変数ｉに１をセットして、ステップ１０４へ移行する。ステップ
１０４では、発電時に使用していた入力コンデンサ２６とＤＣ－ＡＣインバータ３０側と
の接続を切り離して、入力コンデンサ２６を充電する。具体的には、発電用配線３６側（
ａ側）に接続されていたスイッチＳＷ１を中立にして太陽電池アレイ１２とパワーコンデ
ィショナ１０との接続を切り、ＤＣ－ＡＣインバータ３０側（ａ側）に接続されていたス
イッチＳＷ２をＡＣ－ＤＣコンバータ３２側（ｂ側）に切り替える。そして、商用電源か
らの交流電流をＡＣ－ＤＣコンバータ３２で変換した直流電流で入力コンデンサ２６を充
電する。この際、放電時に、太陽電池の等価回路におけるダイオード（図１のダイオード
Ｄｐｖ）の順方向へ放電されるように充電する。充電完了後は、スイッチＳＷ２を中立に
して入力コンデンサ２６とＡＣ－ＤＣコンバータ３２とを切り離す。
【００４５】
　次に、ステップ１０６で、発電用配線３６側（ａ側）に接続されていたｉ列目の太陽電
池ストリングス１６に対応したスイッチＳＷ３ｉを、診断用配線３８側（ｂ側）に切り替
える。
【００４６】
　次に、ステップ１０８で、スイッチＳＷ１を診断用配線３８側（ｂ側）へ接続し、充電
された入力コンデンサ２６を放電させる。そして、この放電時の電流値及び電圧値を電流
センサ２２及び電圧センサ２４から取得して、取得した電流値及び電圧値からＩ－Ｖ特性
を計測する。
【００４７】
　次に、ステップ１１０で、Ｉ－Ｖ特性の所定の直線領域（例えば、太陽電池モジュール
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１４が１個の場合には、図２（Ｂ）に示すように、直列抵抗ＲＳについては２５Ｖ以上、
分路抵抗Ｒｓｈをについては２０Ｖ以下の直線領域）の傾きから直列抵抗ＲＳ及び分路抵
抗Ｒｓｈを演算する。
【００４８】
　次に、ステップ１１２で、太陽光発電システムの設置時等の正常時の太陽電池アレイ１
２と診断用配線３８を含む計測端から見たＩ－Ｖ特性から予め求めておいた直列抵抗の基
準値ＲＳ０、及び分路抵抗の基準値Ｒｓｈ０と、上記ステップ１１０で演算された直列抵
抗ＲＳ、及び分路抵抗Ｒｓｈとを比較して、太陽電池アレイ１２のｉ列目の太陽電池スト
リングス１６の電気特性を診断する。具体的には、ＲＳとＲＳ０との差、またはＲｓｈと
Ｒｓｈ０との差が所定値以上の場合には、ｉ列目の太陽電池ストリングス１６のいずれか
の太陽電池２０に故障または故障の予兆ありと診断したり、ＲＳ及びＲｓｈの基準値から
のずれ量に応じて、どのような故障が生じているかを診断したり、過去の診断結果も踏ま
えて、ＲＳとＲＳ０との差、またはＲｓｈとＲｓｈ０との差の経時的変化からどのような
故障が生じているか、または進行中であるかを診断したりすることができる。また、直列
抵抗ＲＳ及び分路抵抗Ｒｓｈを用いた診断に加えて、予め記憶しておいた正常時または故
障時のＩ－Ｖ特性のパターン（Ｉ－Ｖ特性の形状）と、上記ステップ１０８で計測したＩ
－Ｖ特性のパターンとを比較することにより、故障か否か、または、どのような故障かを
診断するようにしてもよい。ｉ列目の太陽電池ストリングス１６の診断結果を一旦メモリ
３５に記憶する。
【００４９】
　次に、ステップ１１４で、ｉ＝ｎとなったか否かを判定することにより、全ての太陽電
池ストリングス１６について診断が終了したか否かを判定する。まだ全ての太陽電池スト
リングス１６について診断が終了していない場合には、ステップ１１６へ移行して、ｉを
１インクリメントして、ステップ１０４へ戻る。そして、ステップ１０４では、再びスイ
ッチＳＷ１を中立にして、（ｉ－１）列目の太陽電池ストリングス１６に対応したスイッ
チＳＷ３（ｉ－１）を発電用配線３６側（ａ側）に切り替えて、ｉ列目の太陽電池ストリ
ングス１６に対応したスイッチＳＷ３ｉを診断用配線３８側（ｂ側）に切り替える。そし
て、ステップ１１４でｉ＝ｎと判定されるまで、以降の処理を繰り返す。
【００５０】
　上記ステップ１１４で、ｉ＝ｎと判定された場合には、ステップ１１８へ移行し、メモ
リ３５に記憶された太陽電池ストリングス１６毎の診断結果を出力して、処理を終了する
。診断結果は、外部接続された表示装置やプリンタ等にデータを出力して、表示装置に表
示するようにしてもよいし、プリンタ等で印字出力するようにしてもよい。また、パワー
コンディショナ１０自体に表示機能やプリンタ機能を備えるようにしてもよい。さらに、
表示装置やプリンタ等の外部からの出力指示があるまでは、診断結果をメモリ３５に記憶
しておき、出力指示を待って、診断結果を出力するようにしてもよい。
【００５１】
　引き続き、太陽電池アレイ１２のバイパスダイオード２１の電気特性についての診断も
行う。バイパスダイオード２１の電気特性の診断は、ＡＣ－ＤＣコンバータ３２の極性を
変えて、入力コンデンサ２６を、上記の太陽電池アレイ１２の診断時とは逆電圧となるよ
うに充電する。すなわち、放電時に、バイパスダイオード２１の順方向に放電されるよう
に充電する。そして、放電時に得られたＩ－Ｖ特性の負電圧部分のパターンと、正常時の
パターンとを比較することにより、故障か否かを診断する。それ以外の処理については、
上記の太陽電池アレイ１２の診断時の処理と同様である。これにより、バイパスダイオー
ド２１についても、太陽電池ストリングス１６毎に電気特性を診断することができる。
【００５２】
　ここで、図５に示すように、太陽電池アレイ１２の１個の太陽電池モジュール１４の故
障を想定した直列抵抗ＲＳｔを接続した実験装置を用いた診断シミュレーションの結果を
示す。図５の実験装置における直流電源５０は、入力コンデンサ２６の放電特性と同様に
電圧が変化するようにプログラムされている。



(10) JP 2011-66320 A 2011.3.31

10

20

30

40

50

【００５３】
　まず、図６（Ａ）に、暗状態において、故障のない状態で太陽電池モジュール１４が直
列接続された場合の計算値によるＩ－Ｖ特性を示す。図６（Ａ）では、太陽電池モジュー
ル１４が１個の場合、２個を直列接続した場合、３個を直列接続した場合、４個を直列接
続した場合、及び５個を直列接続した場合のそれぞれのＩ－Ｖ特性を示している。直列抵
抗が太陽電池モジュール１４の個数毎に増加していることがわかる。
【００５４】
　次に、図６（Ｂ）に、直列抵抗の抵抗値を故障想定抵抗値ＲＳｔとして変化させたとき
の太陽電池モジュール１４が１個の場合、及び５個を直列接続した場合の測定値によるＩ
－Ｖ特性を示す。電流が－７Ａ～－１０Ａの範囲の直線性の強い領域で直列抵抗の測定値
ＲＳｍを求めたところ、故障想定抵抗値ＲＳｔの変化に対し、測定値ＲＳｍに１次の相関
関係が確認された。図７（Ａ）に太陽電池モジュール１４が１個の場合、同図（Ｂ）５個
を直列接続した場合の故障想定抵抗値ＲＳｔと測定値ＲＳｍとの関係を示す。これにより
、直列抵抗ＲＳの抵抗値の変化を分析することで、故障の早期予測・診断に寄与すること
が確認された。分路抵抗Ｒｓｈについても同様に、Ｉ－Ｖ特性から得られる分路抵抗Ｒｓ

ｈの抵抗値の変化を分析することで、故障を診断することができる。
【００５５】
　図８に、太陽電池モジュール１４の故障により、（Ａ）直列抵抗ＲＳが変化した場合、
及び（Ｂ）分路抵抗Ｒｓｈが変化した場合のＩ－Ｖ特性の測定結果例を示す（参考文献：
土井・山田、「結晶系Ｓｉ太陽電池モジュールへの順・逆方向電圧印加と発熱・破壊試験
」、太陽／風力エネルギー公園論文集（２００８）、Ｎｏ．７１、ｐｐ．３０５-３０８
）。このように、実際に故障した太陽電池モジュールのＩ－Ｖ特性から、直列抵抗ＲＳ、
及び分路抵抗Ｒｓｈの初期状態からの変化が読み取れ、診断が可能となっている。
【００５６】
　以上説明したように、本実施の形態のパワーコンディショナによれば、太陽電池の発電
時に使用される入力コンデンサの放電特性を利用して、診断時に太陽電池及びバイパスダ
イオードのＩ－Ｖ特性を取得するため、定期的に太陽光発電システムの発電を停止する必
要がなく、太陽照射時の発電を妨げることなく太陽電池アレイの電気特性を診断して、太
陽電池アレイの故障を早期に発見することができる。
【００５７】
　また、本来パワーコンディショナに備わっている入力コンデンサ、及びＭＰＰＴ制御用
の計測システム（電流センサ及び電圧センサ）を用いるため、診断機能にかかるコスト増
を抑えることができ、構成も簡略化することができる。
【００５８】
　また、診断時期を毎晩または数日おきなどのように短い間隔で行うことにより、故障の
早期発見に寄与することができ、システムの長期耐久性を保証し、信頼性を向上させるこ
とができる。
【００５９】
　また、メーカーによりシステム設置後１０年保証期間中などに、数年毎に行われている
定期点検の際には、太陽電池及びバイパスダイオードの電気特性に関する部分の点検が不
要であり、定期点検の労力及び費用が削減できる。
【００６０】
　なお、上記実施の形態では、測定対象部位を、太陽電池ストリングス毎とした場合につ
いて説明したが、測定対象部位を、太陽電池モジュール毎、複数個の太陽電池モジュール
毎、複数列の太陽電池ストリングス毎のようにしてもよい。その場合、診断用配線を測定
対象部位毎に接続し、配線切替用のスイッチを測定対象部位毎に設けることで、所望の測
定対象部位毎の電気特性を診断することができる。測定対象部位の範囲が小さいほど、故
障した太陽電池モジュールの特定が容易となり、測定対象部位の範囲が大きいほど、診断
用の回路構成を簡略化することができる。
【００６１】
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　また、上記実施の形態では、パワーコンディショナ内のＣＰＵにより、電流センサ及び
電圧センサで検出された電流値及び電圧値を取得してＩ－Ｖ特性を求めて、直列抵抗及び
分路抵抗を演算して診断する場合について説明したが、検出された電流値及び電圧値をそ
のまま出力し、外部接続されたパーソナルコンピュータ等の外部機器において診断したり
、検出された電流値及び電圧値を、ネットワークを利用して診断センタ等のサーバへ転送
し、診断センタ等で診断したりするようにしてもよい。
【符号の説明】
【００６２】
１０   パワーコンディショナ
１２   太陽電池アレイ
１４   太陽電池モジュール
１６   太陽電池ストリングス
１８   ブロッキングダイオード
２０   太陽電池
２１   バイパスダイオード
２２   電流センサ
２４   電圧センサ
２６   入力コンデンサ
２８   ＭＰＰＴ制御部
３０   ＤＣ－ＡＣインバータ
３２   ＡＣ－ＤＣコンバータ
３４   ＣＰＵ
３５   メモリ
３６   発電用配線
３８   診断用配線
ＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３ｉ    スイッチ
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