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(57)【要約】
　光起電（ＰＶ）モジュールは、複数の太陽電池と、Ｐ
Ｖモジュールからの出力電圧が複数の太陽電池からの電
圧を含む第１の状態と、出力電圧が複数の太陽電池の全
てよりも少数からの電圧を含む第２の状態との間で切り
替えるように構成された回路とを含むことができる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光起電（ＰＶ）モジュールであって、
　複数の太陽電池と、
　前記ＰＶモジュールからの出力電圧が前記複数の太陽電池からの電圧を含む第１の状態
と、
　前記複数の太陽電池のうちの少なくともいくつかが供給電圧から前記出力電圧にバイパ
スされる第２の状態と
　の間で切り替える回路とを備える、ＰＶモジュール。
【請求項２】
　前記回路は、前記第１の状態と前記第２の状態との間で切り替える電子スイッチを備え
る、請求項１に記載のＰＶモジュール。
【請求項３】
　前記複数の太陽電池は、複数の太陽電池の複数のストリングを含み、前記第２の状態に
おいて、前記複数の太陽電池の前記複数のストリングのうちの１つ又は複数のストリング
は、前記出力電圧に供給することからバイパスされる、請求項１に記載のＰＶモジュール
。
【請求項４】
　前記回路は、前記複数の太陽電池の前記複数のストリングの各ストリングに対応する別
個のスイッチを含む、請求項３に記載のＰＶモジュール。
【請求項５】
　前記第２の状態において、前記別個のスイッチのうちの少なくとも１つは、複数の太陽
電池のその対応するストリングをバイパスするように閉じられる、請求項４に記載のＰＶ
モジュール。
【請求項６】
　前記第２の状態における前記ＰＶモジュールからの前記出力電圧は、前記第１の状態に
おける前記ＰＶモジュールからの前記出力電圧よりも約２５％低い、請求項１に記載のＰ
Ｖモジュール。
【請求項７】
　電圧を感知する電圧感知デバイスを更に備え、
　前記回路は、感知された前記電圧が閾値電圧を上回ることに基づいて、前記第１の状態
から前記第２の状態に切り替える、請求項１に記載のＰＶモジュール。
【請求項８】
　前記複数の太陽電池のうちの１つ又は複数からの電流を制限する追加の回路を更に備え
る、請求項１に記載のＰＶモジュール。
【請求項９】
　前記回路は、スイッチ及び前記スイッチと並列なダイオードを含む、請求項１に記載の
ＰＶモジュール。
【請求項１０】
　電圧制限デバイスであって、
　光起電モジュールからの出力電圧が前記光起電モジュールの複数の太陽電池のストリン
グの各ストリングからの電圧を含む第１の状態と、
　前記光起電モジュールからの前記出力電圧が前記複数の太陽電池のストリングの一部か
らの電圧を含む第２の状態との間で切り替える回路を備える、電圧制限デバイス。
【請求項１１】
　前記回路は、前記複数の太陽電池のストリングの各ストリングに対応するそれぞれのス
イッチを備える、請求項１０に記載の電圧制限デバイス。
【請求項１２】
　前記第２の状態において、前記出力電圧は、前記第１の状態における前記出力電圧より
も約２５％低い、請求項１０に記載の電圧制限デバイス。
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【請求項１３】
　前記回路は、太陽電池のストリングの電圧が０Ｖまで降下したことに応答して電流を制
限するように構成される、請求項１０に記載の電圧制限デバイス。
【請求項１４】
　電流を制限するように構成された前記回路は、前記太陽電池のストリングの電圧が０Ｖ
まで降下したことに応答して電流を制限するように構成された１つ又は複数のスイッチを
含む、請求項１３に記載の電圧制限デバイス。
【請求項１５】
　光起電（ＰＶ）モジュールの１つ又は複数の太陽電池をバイパスするための方法であっ
て、
　前記ＰＶモジュールの複数の太陽電池の全体の電圧を測定する段階と、
　前記電圧が閾値を上回るか、又は下回るかを判断する段階と、
　前記電圧が前記閾値を上回る、又は下回ると判断した段階に応答して、前記複数の太陽
電池のうちの１つ又は複数をバイパスするために１つ又は複数のスイッチを閉じる段階と
、を含む、方法。
【請求項１６】
　前記判断する段階は、前記電圧が前記閾値を上回ると判断する段階を含み、前記１つ又
は複数のスイッチを閉じる段階の結果として、前記１つ又は複数の太陽電池からの電圧は
前記ＰＶモジュールの出力電圧に供給される段階が防止される、請求項１５に記載の方法
。
【請求項１７】
　前記ＰＶモジュールの前記複数の太陽電池の全体の電流を測定する段階と、
　測定された前記電流に基づいて、前記電圧が前記閾値を上回らないと判断する段階と、
　前記複数の太陽電池のうちの前記１つ又は複数からの前記電圧が前記ＰＶモジュールの
前記出力電圧に供給される段階を可能にするように、前記１つ又は複数のスイッチを開く
段階と、を更に含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記判断する段階は、前記電圧が約ゼロボルトの前記閾値を下回ると判断する段階を含
む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１９】
　１つ又は複数のスイッチを閉じる段階は、複数の太陽電池のストリングが前記出力電圧
に電圧を供給する段階を防止するように単一のスイッチを閉じる段階を含む、請求項１５
に記載の方法。
【請求項２０】
　ある期間を待つ段階と、
　前記１つ又は複数のスイッチを開く段階と、
　前記ＰＶモジュールの前記複数の太陽電池の全体の前記電圧を測定する段階と、を更に
含む、請求項１５に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　［優先権の主張］　本出願は、ポネックらが２０１３年１２月１７日付けで出願した「
ＤＣ電源電圧制御および直列接続電源バイパスのためのシステム、方法、およびコンピュ
ータ・プログラム・プロダクト（Ｓｙｓｔｅｍ，Ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔｅ
ｒ　Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　ｆｏｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　Ｖｏｌｔａｇ
ｅ　ｏｆ　ＤＣ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｂｙｐａｓｓｉｎｇ　Ｓｅｒｉ
ｅｓ－Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅｓ）」と題する米国仮特許出願第
６１／９１６，８００号の利益を主張するものであり、その内容全体が参照として本明細
書に組み込まれる。
【背景技術】
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【０００２】
　太陽電池は、直列接続され、光起電（「ＰＶ」）ストリングを形成することができる。
ＰＶストリングは、いくつかの太陽電池及び／又はＰＶモジュールを含むことができ、各
ＰＶモジュールは、同一のフレームに搭載された太陽電池を備える。ＰＶストリングでは
、１つの太陽電池の正極端子が別の太陽電池の負極端子と電気的に接続され、その別の太
陽電池の正極端子が更に別の太陽電池の負極端子に電気的に接続するなど。ＰＶストリン
グの出力電圧は、ストリングの太陽電池の数に依存する。
【０００３】
　直流電流（「ＤＣ」）電源の直列接続されたストリングでは、各電源の電圧が加算され
、負荷に送達される電圧を生成する。太陽エネルギーシステムにおいて、本明細書ではＰ
Ｖモジュールとも呼ばれるソーラーモジュールは、典型的には、負荷（例えば、インバー
タ、バッテリーシステム）に電圧を供給するために直列に接続される。各ＰＶモジュール
は、直列に結合された１つ又は複数のセルストリングを含むことができ、各セルストリン
グは、直列に結合された１つ又は複数の太陽電池を含む。典型的には、ＰＶモジュールの
各ストリングがインバータに接続されるか、あるいは、ＰＶモジュールの複数のストリン
グがコンバイナボックスにおいて並列に結合され、１つ又は複数のコンバイナボックスが
中央インバータにつながる。いくつかの事例では、システムは、例えば、ハードウェア（
例えば、インバータ）の限界、安全性及び／又は信頼性に関する理由に起因して、最大電
圧限界を有し得る。したがって、その最大電圧によって、直列に接続することができるＰ
Ｖモジュール及び／又はセルストリングの数を制限することができる。
【０００４】
　システムが電流を生成しておらず、各太陽電池が自己の開回路電圧（ＶＯＣ）で動作す
るとき、直列の太陽電池により生成された最大電圧が生じ得る。この状態は、他の理由の
中でもとりわけ、インバータのシャットダウン、システムの損傷、又はシステム性能を理
解するためにインバータにより行われる過渡測定中であることに起因して生じることがあ
る。最大電圧状態がたびたび生じないとしても、最大電圧状態に適応するようにシステム
を設計しなければならない。更に、太陽電池により生成される最大電圧は、低温時に増大
し、直列接続される太陽電池の数を制限する更なる低下因子につながる。その結果、シス
テムは、ＶＯＣに適応するように、電圧バッファと共に設計されなければならない。過大
設計の結果生じる非効率性として、他の非効率性の中でもとりわけ、モジュールのストリ
ング当たり比較的に少ないモジュール、オーバーサイズの配線が挙げられ、それにより、
システムのバランス（ＢＯＳ）コストの増大につながる。
【０００５】
　更に、いくつかの事例では、ストリング中のセルのうちの１つ又は複数は、汚れ、シェ
ーディング、欠陥及び／又は損傷に起因して、期待以下の性能となることがあり、それに
より、セルストリング及び／又はモジュールの性能を制限することがある。セルの電流が
十分に低減された場合、セルは逆バイアスで動作することがあり、逆降伏に達することさ
えあり得る。逆バイアスのセルはホットスポットを生じることがあり、それにより、ＰＶ
モジュールに深刻な損傷を与えることがある。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】いくつかの実施形態に係る、電圧クリッピングを実行するように構成された例示
的な回路のブロック図である。
【図２】いくつかの実施形態に係る、電圧クリッピングを実行するように構成された例示
的な回路のブロック図である。
【図３】いくつかの実施形態に係る、電圧クリッピングを実行するように構成された例示
的な回路のブロック図である。
【０００７】
【図４】いくつかの実施形態に係る、ホットスポット状態に応答して１つ又は複数の太陽
電池をバイパスするように構成された例示的な回路のブロック図である。
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【図５】いくつかの実施形態に係る、ホットスポット状態に応答して１つ又は複数の太陽
電池をバイパスするように構成された例示的な回路のブロック図である。
【０００８】
【図６】いくつかの実施形態に係る、本明細書で説明するシステムの例示的なフェイルセ
ーフな実装形態の回路図である。
【図７】いくつかの実施形態に係る、本明細書で説明するシステムの例示的なフェイルセ
ーフな実装形態の回路図である。
【図８】いくつかの実施形態に係る、本明細書で説明するシステムの例示的なフェイルセ
ーフな実装形態の回路図である。
【図９】いくつかの実施形態に係る、本明細書で説明するシステムの例示的なフェイルセ
ーフな実装形態の回路図である。
【０００９】
【図１０】いくつかの実施形態に係る、太陽電池をバイパスする例示的な方法を示すフロ
ーチャートである。
【図１１】いくつかの実施形態に係る、太陽電池をバイパスする例示的な方法を示すフロ
ーチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下の詳細な説明は、本質的には、単なる例示に過ぎず、本出願の主題の実施形態、あ
るいは、そのような実施形態の適用及び使用を限定することを意図するものではない。本
明細書で使用するとき、「例示的」という語は、「実施例、実例、又は例示としての役割
を果たすこと」を意味する。本明細書で例示的として説明される実装は、必ずしも、他の
実装よりも好ましいか又は有利であるとして解釈されるべきではない。更には、前述の技
術分野、背景技術、概要、又は以下の発明を実施するための形態で提示される、明示又は
暗示されるいずれの理論によっても、拘束されることを意図するものではない。
【００１１】
　本明細書は、「一実施形態」又は「実施形態」への言及を含む。「一実施形態では」又
は「実施形態では」という語句の出現は、必ずしも、同じ実施形態を指すものではない。
特定の特徴、構造、又は特性を、本開示と矛盾しない任意の好適な方式で組み合わせるこ
とができる。
【００１２】
　用語－以下のパラグラフは、本開示（添付の請求項を含む）で見出される用語に関する
、定義及び／又はコンテキストを提供する。
【００１３】
　「備える」－この用語は、オープンエンド型である。添付の請求項で使用されるとき、
この用語は、更なる構造又はステップを排除するものではない。
【００１４】
　「～ように構成された」－様々なユニット又は構成要素は、１つのタスクまたは複数の
タスクを実行する「ように構成された」として、説明又は特許請求される場合がある。そ
のようなコンテキストでは、「～ように構成された」は、それらのユニット／構成要素が
、動作中に当該１つのタスクまたは複数のタスクを実行する構造を含むことを示すことに
よって、その構造を含意するために使用される。それゆえ、それらのユニット／構成要素
は、指定のユニット／構成要素が現時点で動作可能ではない（例えば、オン／アクティブ
ではない）場合であっても、そのタスクを実行するように構成されていると言うことがで
きる。ユニット／回路／構成要素が、１つ又は複数のタスクを実行する「ように構成され
た」と記載することは、そのユニット／構成要素に関して、米国特許法第１１２条第６項
が適用されないことを、明示的に意図するものである。
【００１５】
　「第１の」、「第２の」など―本明細書で使用するとき、これらの用語は、それらが前
に置かれる名詞に関する指標として使用されるものであり、いずれのタイプの（例えば、
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空間的、時間的、論理的などの）順序付けも暗示するものではない。例えば、ＰＶモジュ
ール中の太陽電池の「第１の」ストリングに関する言及は、このストリングがシーケンス
における最初のストリングであることを必ずしも示すものではなく、その代わりに、用語
「第１の」は、このストリングを別のストリング（例えば、「第２の」ストリング」）と
区別するために使用される。
【００１６】
　「基づく」－本明細書で使用するとき、この用語は、決定に影響を及ぼす、１つ又は複
数の因子を説明するために使用される。この用語は、決定に影響を及ぼし得る、更なる因
子を排除するものではない。すなわち、決定は、単にそれらの因子のみに基づく場合もあ
り、又は、それらの因子に少なくとも部分的に基づく場合もある。「Ｂに基づいてＡを決
定する」という語句を考察する。Ｂは、Ａの決定に影響を及ぼす因子とすることができる
が、そのような語句は、Ａの決定がＣにもまた基づくものであることを排除するものでは
ない。他の場合には、単にＢのみに基づいて、Ａを決定することができる。
【００１７】
　「結合された」－以下の説明は、素子又はノード又は特徴が一体に「結合された」こと
を指す。本明細書で使用するとき、明示的に別段の定めがある場合を除き、「結合された
」とは、１つの素子／ノード／特徴が、別の素子／ノード／特徴に、直接的又は間接的に
連結される（又は、直接的若しくは間接的に連通する）ことを意味するものであり、これ
は、必ずしも機械的なものではない。
【００１８】
　「抑制する」－本明細書で使用する場合、抑制は影響の低減又は最小化を説明するため
に用いる。構成要素又は特徴が、作用、動き、又は状況の抑制と記載される場合、これら
の構成要素又は特徴は完全に、結果、又は効果、又は将来の状態が起こらないように完全
に阻止してもよい。更に、「抑制する」はまた、そうでなければ発生したであろう効果、
性能、及び／又は影響を低減する又は減少させることも指し得る。したがって、構成要素
、素子、又は特徴について結果若しくは状態を抑制すると指す場合、これらの構成要素、
素子、又は特徴は必ずしも結果若しくは状態を完全に阻止したり、排除したりするもので
はない。
【００１９】
　更には、特定の用語法もまた、参照のみを目的として、以下の説明で使用される場合が
あり、それゆえ、それらの用語法は、限定的であることを意図するものではない。例えば
、「上側」、「下側」、「上方」、及び「下方」などの用語は、参照される図面内での方
向を指す。「前部」、「後方」、「後部」、「側部」、「外側」、及び「内側」などの用
語は、論考中の構成要素を説明するテキスト及び関連図面を参照することによって明確に
される、一貫性はあるが任意の基準系の範囲内での、構成要素の諸部分の向き及び／又は
位置を説明するものである。そのような用語法は、具体的に上述された語、それらの派生
語、及び類似の意味の語を含み得る。
【００２０】
　本明細書は最初に、電圧をクリップする及び／又はホットスポットに対処するために、
直列接続された太陽電池をバイパスするための構造及び技術について説明する。本明細書
は次いで、システムのためのいくつかのフェイルセーフモードについて説明し、その後、
太陽電池をバイパスする例示的な方法について説明する。全体を通して、種々の例が提供
される。
【００２１】
　コンテキストについて、ＰＶモジュールの出力を操作する１つのやり方は、ＤＣ－ＤＣ
変換器を使用してモジュールの電力を処理する電力変換器を使用することである。効果的
なことに、そのようなシステムは、電流は大きくなり、電圧は小さくなるようにＩＶ曲線
の形状を変える。これらの電力変換器デバイスは損失を招き、そのようなデバイスの電気
的要件及び熱的要件により、そのような電力変換器がどのくらい費用効果があるかに対し
て固有の限界が存在する。更に、ＤＣ－ＤＣ変換器を使用するシステムにおける電圧は常
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にＤＣ－ＤＣ変換器を通過するので、ＰＶモジュールの電圧出力を低減することが必要で
ないときであっても、いくらかの電圧損失が生じる。その結果、電圧を操作することがで
きる電力オプティマイザ及びマイクロインバータ技術は、特に電気料金が比較的低いセク
ターでは、例えば、大規模な商用の又は公共の太陽光セクターでは、費用効果がない場合
がある。
【００２２】
　次に図１を参照すると、電圧をクリップするように構成された例示的な回路を有するＰ
Ｖモジュールが示されている。いくつかの実施形態では、ＰＶモジュール１００などのＰ
Ｖモジュールを、ストリング１０２ａ、１０２ｂ及び１０２ｃなど、セルストリングと呼
ばれる太陽電池のいくつかのグループに再分割することができる。セルストリングは、例
えば、太陽電池１０４ａ、１０４ｂ、・・・、１０４ｎでストリング１０２ｃにおいて示
されているような、１０～４０個の個別の直列接続された太陽電池などの、複数の直列接
続された太陽電池を含むことができる。一般的に言うと、ストリング中の太陽電池の数及
びＰＶモジュール中のストリングの数が、ストリングにより生成される電圧及びＰＶモジ
ュールにより生成される電圧をそれぞれ決定する。図１の例示的なＰＶモジュールは、太
陽電池の３つのストリングを示しているが、他の実施形態では、ＰＶモジュールにおいて
異なる数のストリングを直列で結合することができる。
【００２３】
　一実施形態では、本明細書では電圧クリッピング回路又は過電圧回路とも呼ばれる回路
１１０は、過電圧状態において動作することから（又は後述するように、逆バイアス、ホ
ットスポット状態において動作することから）、１つ又は複数のセル、ストリング及び／
又はモジュールを保護するように構成することができる。回路１１０は、対応するセルス
トリングの出力が、例えば１つ又は複数のスイッチの構成に基づいて、ＰＶモジュールの
出力に含まれても、あるいはそこから除外されてもよいように、各セルストリングにわた
って提供された並列電流経路を含むことができる。並列電流経路はセルストリングの出力
に対する総インピーダンスを低下させるように構成することができ、それにより、ＰＶモ
ジュールの生成電圧を低下させることができる。他の実施形態では、同様の効果を達成す
るために、ＰＶモジュール全体、複数のセル、複数のストリング又は複数のモジュールに
わたって並列電流経路を提供することができる。
【００２４】
　いくつかの実施形態では、並列経路の種々の置換間で切り替えるように回路１１０を構
成することができる。例えば、ＰＶモジュールの出力電圧が複数の太陽電池の全て（例え
ば、各ストリング）からの電圧を含む第１の状態、及び太陽電池のうちの少なくともいく
つかが供給電圧からＰＶモジュールの出力電圧にバイパスされる１つ又は複数の他の状態
で動作し、それらの間で切り替えるように回路１１０を構成することができる。例えば、
ＰＶモジュールがその太陽電池の全てから出力するように構成される状態、ＰＶモジュー
ルがその太陽電池のうちの２／３から出力する状態、及びＰＶモジュールがその太陽電池
の１／３から出力する別の状態で動作し、それらの間で切り替えるように回路を構成する
ことができる。別の例として、回路は、ＰＶモジュールがその太陽電池の全てから出力す
る１つの状態、およびＰＶモジュールがその太陽電池の一部（例えば、その太陽電池の約
７５％）から出力するように構成されるもう１つの状態という２つの状態で動作し、それ
らの間で切り替えるように構成することができる。
【００２５】
　一実施形態では、回路１１０の１つ又は複数のスイッチがイネーブルされた場合、並列
電流経路は、ストリングの電圧を低減又は最小化するために、セルストリングの電流の全
て又はほぼ全てを取ることができ、その結果、ＰＶモジュールの電圧出力をそのＶＯＣ出
力の約７５％まで降下させることができる。ＤＣ－ＤＣ変換器とは異なり、並列電流経路
は、コンデンサなどのエネルギー貯蔵素子又は磁気素子を必要とせず、それにより、電気
的要件が緩和される。更に、スイッチング電源を使用することなくモジュール電圧を制限
することにより、最小限の電磁干渉（ＥＭＩ）を生成するという利点を提供することがで
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き、それにより、設計要件を簡略化し、通信機器などの他の電子機器との干渉を最小限に
抑えることができる。更に、ＤＣ－ＤＣ変換器とは同じく異なり、同一のＩＶ曲線が使用
されるが、効果的なことに、ＰＶモジュールはより小さくなる。
【００２６】
　一実施形態では、リレー、電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）、バイポーラ接合トランジ
スタ（ＢＪＴ）、絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ）又は他のスイッチング
機構などの１つのスイッチ又は複数のスイッチを使用して並列電流経路を実装することが
できる。したがって、並列電流経路をイネーブルするために、１つ又は複数の太陽電池に
わたってスイッチ（例えば、スイッチ１１２ａ、１１２ｂ及び／又は１１２ｃ）を閉じる
ことによって、その１つ又は複数の太陽電池を短絡させる（例えば、バイパスさせる）こ
とができる。図１には、ＦＥＴ１１２ａ、１１２ｂ及び１１２ｃとしてスイッチが示され
ている。図１の例に示すように、各セルストリングを対応するスイッチと関連付けること
ができる。他の実施形態では、図３に例示するような場合はそれを必要としない。
【００２７】
　一実施形態では、回路１１０は、ドライバ１２０に信号を提供するように構成されたア
ナログ又はデジタルコントローラ１３０を含むことができ、ドライバ１２０は、信号１３
４ａ、１３４ｂ及び１３４ｃによって示されるように、セルストリングを短絡させて、そ
れにより、そのセルストリングからの電圧寄与を約０Ｖまで低減するように、スイッチを
ターンオンする（例えば、イネーブルする、係合する、閉じる、アクティブ化する）よう
に構成することができる。本明細書で使用される場合、ドライバ１２０は、ターンオン又
はターンオフするようにスイッチに命令するために、コントローラ１３０の出力をレベル
シフトするように構成された回路（例えば、１つ又は複数のトランジスタ）とすることが
できる。スイッチングは、セルストリング全体に対して実行されるとして説明されている
が、いくつかの実施形態では、セルレベルで、モジュールレベルで、又は、セルレベル、
ストリングレベル及び／又はモジュールレベルの何らかの組み合わせでスイッチングを実
行してもよい。
【００２８】
　種々の実施形態では、ハードウェア、ファームウェア、ソフトウェア、又はそれらの何
らかの組み合わせを使用してコントローラ（例えば、アナログ又はデジタル）を実装する
ことができる。一実施形態では、コントローラは、並列経路を安全にターンオフする（例
えば、開く、ディスエーブルする、係合解除する、非アクティブ化する）ことができるこ
とと、１つ又は複数のセルを短絡させ、それらの１つ又は複数のセル（結果として、モジ
ュール及びシステム）の出力電圧をクリップするためには並列経路を係合すべきときとを
決定するように構成することができる。いくつかの実施形態では、コントローラは、以下
でより詳細に説明するように、どのセルストリングをクリップするかを選択するように構
成され得る。
【００２９】
　一実施形態では、並列経路を係合するためにスイッチをターンオンするか、又は並列経
路を係合解除するためにスイッチをターンオフするかについての決定は、電圧測定及び／
又は電流測定に基づくことができる。例として、電圧感知機構（図示されていない）をセ
ルストリングに結合して、そのストリングの電圧寄与を測定することができる。その電圧
に基づいて、コントローラは、ストリングの電圧をクリップするかどうかを決定すること
ができる。例えば、測定電圧が閾値（例えば、ストリング又はモジュールの最大電力点電
圧、Ｖｍｐｐ）を上回る場合、セルストリングのうちの１つをバイパスさせることができ
る。
【００３０】
　別の例として、別個の電圧感知機構を、モジュール中の対応する各ストリングに結合す
ることができる。測定電圧の和がモジュールの閾値を上回る場合、並列経路をイネーブル
することによって、セルストリングのうちの１つ又は複数をバイパスさせることができる
。例のうちのいずれかでは、１つ又は複数のストリングをバイパスさせて閾値電圧未満の
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レベルまで電圧を低減することによって、閾値電圧を超えないことを保証しながら、モジ
ュール全体から収集される電力量を最大化させることができる。更に、以下でより詳細に
説明するように、ホットスポットが検出された場合（例えば、測定電圧が０Ｖ未満に降下
した場合）、測定が行われたセルストリングの並列経路をイネーブルすることによって、
そのストリングをバイパスさせることができる。
【００３１】
　いくつかの実施形態では、スイッチが係合され、並列経路がイネーブルされた後、コン
トローラは、もはや開回路電圧測定へのアクセスを有さないことがある。したがって、コ
ントローラはもはや、スイッチが安全に係合解除され、通常動作に戻ることができるかど
うかを決定することができないことがある。いつスイッチを安全に係合解除することがで
きるかを決定するために、種々の技術を実装することができる。例えば、スイッチの係合
解除は、タイマーに基づいても、電流測定に基づいても、あるいは、一度にストリングの
うちの２つの測定に基づいてもよい。いつスイッチを係合解除するかを決定する種々の技
術及び例について、図１０において以下でより詳細に説明する。
【００３２】
　種々の実施形態では、各ＰＶモジュールは、（例えば、ジャンクションボックスの、ラ
ミネートの）モジュールの一部としての対応するローカルコントローラを含みことができ
、又は、１つ又は複数のモジュールを制御するために、外部コントローラを提供すること
ができる。一実施形態では、スイッチの開放又は閉鎖は、分散回路（例えば、電圧クリッ
ピングデバイス）への有線又は無線の通信（例えば、Ｚｉｇｂｅｅ（登録商標）、メッシ
ュネットワーク、ＷｉＦｉ、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ（登録商標）など）を介して中央コント
ローラにより制御することができる。
【００３３】
　いくつかの実施形態では、ローカルコントローラ及び外部コントローラの何らかの組み
合わせを使用して、並列経路を係合及び係合解除することができる。例えば、スイッチを
開くべきか、あるいは閉じるべきかについての決定は、中央コントローラにより提供され
る１つ又は複数のパラメータ（例えば、閾値電圧）に基づいて、ローカルコントローラに
より実行することができる。
【００３４】
　一実施形態では、コントローラは、集合的なシステム電圧がシステム閾値電圧を下回る
ように互いに協調することができる。例えば、各モジュールのローカルコントローラは、
協調するために互いに通信することができ、あるいは、中央コントローラは、どのスイッ
チを開くべきか、どのスイッチを閉じるべきかについての指示を提供するために、対応す
るローカルコントローラと通信することができる。したがって、システムレベルでの電圧
クリッピングを協調させることによって、短絡させるストリングの合計数を最小限に抑え
て、システム全体をその電圧限界内に保つことができる。そのような制御技術は、そのモ
ジュールを他のモジュールから独立して考えた場合に、クリップされないこともあり得る
いくつかのモジュールからのモジュール電圧をクリップしないことによって、システムが
生成した電力を不必要に制限するのを抑制するのに役に立ち得る。システムレベルの協調
は、例えばインバータ、コンバイナボックスなどの一部の下流のハードウェアに結合され
たＰＶモジュールのシステムを指し得ることに留意されたい。例えば、システムレベルの
協調は、ＰＶ発電所の全てのＰＶモジュールについての協調である必要はない。その代わ
りに、システムレベルの協調は、それらのＰＶモジュールのサブセットについての協調で
もよい。
【００３５】
　種々の実施形態では、太陽エネルギーシステム中の電圧制限回路は、一般的な動作状態
の間に、全部ではなく一部の電圧制限回路がアクティブ化されるように、異なるレベルの
対応する太陽電池の電圧を制限するように構成することができる。
【００３６】
　いくつかの実施形態では、ジャンクションボックスを通じて１つ又は複数のセルストリ
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ングにアクセスすることができ、それにより、ストリングにより供給される電圧及び電流
を、ＰＶモジュールの外部の負荷に結合することができる。一実施形態では、ジャンクシ
ョンボックス中に回路１１０を収容することができる。一実施形態では、ジャンクション
ボックスは、関連付けられたセルが逆バイアスで動作している場合に電気を導通すること
ができる複数のバイパスダイオード（例えば、ストリング当たり１つのバイパスダイオー
ド）を含むことができる。本明細書で説明するように、開示する構造及び技術は、バイパ
スダイオードと併せて使用され、又はバイパスダイオードの代わりに使用され、逆バイア
ス保護を提供することができる。
【００３７】
　いくつかの実施形態では、ジャンクションボックスの中に配置された回路１１０の代わ
りに、ＰＶモジュールのカプセル体の中、又はＰＶモジュールの外部などの他の場所に、
過電圧保護デバイスの１つ又は複数の構成要素を配置してもよいことに留意されたい。
【００３８】
　図２は、電圧をクリップするように構成された回路の別の例を示している。説明及び例
示を容易にするために、実際のＰＶモジュール及び個別の太陽電池は、図２には示されて
いない。更に、図１の種々の素子（例えば、並列経路、スイッチ、コントローラなど）の
説明は、本明細書の他の図にも等しくあてはまるが、説明を明瞭にするために繰り返さな
いこともある。
【００３９】
　図２の例示的な回路１１０における１つの相違は、各スイッチについて別個のドライバ
を使用していることである。図示のとおり、コントローラ１３０は、別個のドライバであ
る、ドライバ１２０ａ、１２０ｂ及び１２０ｃに複数の信号を提供するように構成される
。次いで、ドライバ１２０ａ、１２０ｂ及び１２０ｃのそれぞれは、コントローラ１３０
からの信号に応答して、それらの対応するスイッチのオン又はオフを命令するように構成
することができる。
【００４０】
　開示する回路及び並列電流経路は、ストリング又はモジュール中のセルの全てに影響を
及ぼす必要はないことに留意されたい。例えば、並列電流経路により提供される電圧クリ
ッピング能力は、図３に示すようなストリング、モジュール、又は太陽エネルギーシステ
ム中のセルのサブセットに対してのみ使用することができる。図３に示すように、回路３
１０は、ＰＶモジュール３００の太陽電池の全てがモジュールの出力に電圧を供給するよ
うに構成されたフルパワー状態と、ストリング３０２ａがモジュールの出力へのその電圧
を供給することからクリップされる状態と間でＰＶモジュール３００を切り替えるように
構成される。そのような実施形態では、コントローラ３３０は、別個のドライバを使用す
ることなく、スイッチ３１２を直接的にイネーブル又はディスエーブルすることができる
。図示の例では、ストリング３０２ｂ及び３０２ｃの電圧をクリップするために、ストリ
ング３０２ｂ及び３０２ｃのための別個のスイッチは存在しない。その代わりに、２つの
主要な状態があり、１つの状態は全ての３つのストリングからの全電圧が出力され、別の
状態はストリングのうちの２つからの電圧が出力される。ストリング３０２ｂ及び３０２
ｃのホットスポット保護は、バイパスダイオード３１５ａ及び３１５ｂによってそれぞれ
行うことができる。また、ストリング３０２ａのホットスポット保護のためにバイパスダ
イオードを使用することができ、あるいは、回路３１２がそのような保護を提供すること
ができる。
【００４１】
　図３の実際の例として、一実施形態では、スイッチは、モジュール中の太陽電池の約２
５％を占める太陽電池のストリングと関連付けることができる。そのストリングの（又は
全モジュールの）電圧が閾値電圧を上回る場合、そのストリングを短絡させることができ
る。そのストリングを短絡させた場合、太陽電池の約７５％が、それらの電圧をモジュー
ルの出力に供給する。一実施形態では、閾値電圧は概ね、他の例の中でもとりわけ、ＰＶ
モジュールのＶｍｐｐ又はストリングのＶｍｐｐとすることができる。例えば、モジュー
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ルのＶｍｐｐが６０Ｖであり、閾値電圧が６２Ｖである場合、太陽電池の短絡したストリ
ングがモジュールの出力電圧に寄与しないように、測定電圧が６２Ｖになる又はそれを上
回る場合にはスイッチを閉じることができる。したがって、モジュールがＶＯＣに達しず
、かつ、ＶＯＣに適応するようにシステム（例えば、ＢＯＳ構成要素）をサイズ設定する
必要がないように、モジュールが６２Ｖよりも上では動作しないことを保証することがで
きる。
【００４２】
　開示するシステムは、ＤＣ－ＤＣ変換器ベースのシステムの場合のようにＩＶ曲線を変
更する代わりに、別個のＩＶ曲線間で効果的に動作する。ＤＣ－ＤＣ変換器システム上で
電圧をクリップする並列経路スイッチング機構の１つの利点は、ＤＣ－ＤＣ変換器システ
ムに関して、各モジュールについて変更される動作電流が、同じでなければならないとい
うことである。開示するシステムには、そのような制限は存在しない。
【００４３】
　開示する構造及び技術は、システムが最適以下で実行しており、エネルギーハーベスト
を最大化することは重要ではないが、ＤＣ－ＤＣ電力オプティマイザのコスト及び効率の
不利益がない過電圧の場合において、電圧を制限する能力を提供することができる。出力
電圧がＤＣ－ＤＣオプティマイザを常に通過し、必要でないときであっても損失電圧に関
して少なくとも何らかの効率損失を被るＤＣ－ＤＣオプティマイザベースのシステムとは
対照的に、正常動作状態下で電圧がいたずらに失われないように、電圧が閾値を超えてい
るが通常動作状態下ではないことに応答して、開示する過電圧保護を利用することができ
る。
【００４４】
　また、いくつかの実施形態では、システムのセーフティシャットダウンのために、経路
を提供し、かつ、出力電圧を制限してシステム設計制約条件を満たすように、太陽電池と
並列に配置されたスイッチを使用することができる。セルストリングのインピーダンスを
著しく低減するために、又はセルストリングを完全に短絡させるためにスイッチを使用す
ることによって、ソーラーシステムの出力電圧及び電力を大幅に低減することができる。
セーフティシャットダウンは、例えば、火災中、アーク故障の検出時、システムのメンテ
ナンス中、又は他の安全上の理由で使用することができる。一実施形態では、コントロー
ラは、１つ又は複数のセルストリングを効果的に短絡させる位置にデフォルト設定するこ
とができる。
【００４５】
　種々の実施形態では、同様の構造及び技術を使用して、逆バイアス、ソーラーモジュー
ル上のホットスポット加熱に対処することができる。上述のように、太陽電池が、例えば
、シェーディング又は欠陥に起因して期待以下の性能であるとき、その太陽電池は、周囲
のセルよりも低い電流で動作することがあり、それにより、そのセルが逆バイアスの状態
に置かれることがある。逆バイアスは、セル中で重大な電力損失及び加熱を引き起こし、
セル又は周囲のソーラーモジュール構造に損傷を与えることがある。ソーラーモジュール
内の接合部又ははんだ接合部の破損に起因して、同様の影響が生じることがあることに留
意されたい。コンテキストについて、いくつかのシステムは、ホットスポット加熱に対処
するために、バイパスダイオードを利用する。例えば、セルストリングが、他のセルスト
リングの最大電力点電流Ｉｍｐｐに達するのに十分な電流を生成することができず、ダイ
オード全体における電圧降下が、セルストリング中の太陽電池の逆バイアス電圧より小さ
い場合、セルストリングを短絡させるためにバイパスダイオードを順バイアスする。しか
しながら、そのようなダイオードに関連する電圧降下（例えば、約０．３Ｖ～０．５Ｖ）
は、熱放散による電力損失を引き起こす。熱放散は、ソーラーモジュール効率を降下させ
、過熱の原因となることがあり、それにより、ダイオードを破壊することさえもある。ダ
イオードが短絡に失敗した場合、ＰＶモジュールの電力の顕著な部分が永続的に失われる
ことがある。ダイオードが開放に失敗した場合、関連付けられたセルストリングは、太陽
電池のホットスポットに対して脆弱なままとなり、それにより、ＰＶモジュールを潜在的
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に破壊し得る。
【００４６】
　ホットスポットについてバイパスダイオードを使用することの制限のうちのいくつかに
対処するために、開示する回路、並列導通経路及び技術を使用して、ホットスポットを抑
制することができる。図４は、１つのそのような例を示している。
【００４７】
　一実施形態では、ホットスポット加熱を抑制するために、電力損失を抑制し、加熱を低
減するように、セルの電流を制限して逆バイアス状態を防止することができる。図４の切
断しているスイッチ４４０ａ、４４０ｂ及び４４０ｃによってそれぞれ示すように、回路
を切断して、セルストリング４０２ａ、４０２ｂ及び４０２ｃを通る電流を制限する。図
４は、セルストリングレベルにおいてホットスポット状態を緩和することを示しているが
、ＰＶモジュール全体にわたってなど、他の長さのセル上に同様の保護機構を実装しても
よい。
【００４８】
　ただし、回路を完全に切断することは、周囲の太陽電池及びソーラーモジュールにおけ
る許容できない電力損失につながることがある。電圧クリッピングを目的として並列経路
を提供するバイパススイッチ４１２ａ、４１２ｂ及び４１２ｃを使用して、ホットスポッ
トを防止するように回路から取り外された太陽電池をバイパスするために、性能の良い太
陽電池からの電流の経路を提供することができる。図４に示すように、並列導通経路を短
絡させること、及び、セルストリングを通る回路を切断することによって、セルストリン
グのホットスポット状態を緩和することができる。更に、（例えば、電流測定及び／又は
電圧測定、若しくは他のセンサにより）ホットスポットが検出されると、コントローラは
、メンテナンス訪問又は他の診断試験が、問題を修復するまで、又はホットスポット状態
がもはや存在しないと判断するまで、ホットスポットを含むセルストリングを安全な（例
えば、制限された電流）位置に配置するように、切断しているスイッチ４４０ａ、４４０
ｂ及び／又は４４０ｃ、並びに／若しくは、バイパススイッチ４１２ａ、４１２ｂ及び／
又は４１２ｃを構成することができる。
【００４９】
　更に、電流が閾値を上回るときに電流をクリップするために、類似する状況が存在する
ことに留意されたい。例えば、一実施形態では、可変インピーダンスを有する経路を、主
電流経路と並列に配置することができる。インピーダンスは、アナログ制御信号又はデジ
タル制御信号を通して制御され得る。並列経路のインピーダンスを減少させることにより
、主経路から電流の向きを変え、主経路を通る電流が低下する。並列経路のインピーダン
スを増大させることにより、電流は主経路を優先し、主経路を通る電流が増大する。
【００５０】
　例えばホットスポットに対処するために、セルストリングをバイパスするためにスイッ
チを使用すると、電圧降下を、バイパスダイオードを使用するシステムにおける約０．５
Ｖと比較して５０ｍＶ以下まで低下させることができる。更に、開示する並列経路構成を
使用することによって、セルストリング上のリレー、ＦＥＴ、ＢＪＴ又はＩＧＢＴなどの
スイッチとバイパスダイオードを置換することができ、あるいは、開示する回路に対する
バックアップとしてバイパスダイオードを使用することができる。本明細書で説明するよ
うに、ストリングを短絡させ、そのストリングをバイパスするために、スイッチをターン
オンすることができる。
【００５１】
　一実施形態では、バイパススイッチに対するバックアップとして作用するように、従来
のダイオード（例えば、シリコン、ショットキー）をバイパススイッチと並列に配列する
ことができる。また、いくつかの実装形態では、適切な特性を有するいくつかのスイッチ
（例えば、複数のＦＥＴ）のボディダイオードによってこの機能を満たすことができる。
【００５２】
　アナログコントローラ又はデジタルコントローラは、スイッチをターンオフにすること
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が安全である状態と、スイッチをターンオンすることによってセルストリングをバイパス
すべきときとを決定することができる。その状態は、電圧測定及び／又は電流測定によっ
て判断され得る。図５は、そのようなバイパス制御機構及び回路の一例を示しており、コ
ントローラ５３０は、スイッチとして機能するＦＥＴのボディダイオードの全体での電圧
降下を測定するために各セルストリング上の電圧感知５１１ａ、５１１ｂ及び５１１ｃを
使用する。ボディダイオードの全体の電圧が特定の範囲内のある場合、バイパス状態が存
在し得る。コントローラ５３０は次いで、バイパスＦＥＴ５０５ａ、５０５ｂ又は５０５
ｃなどのバイパスＦＥＴをターンオンするための信号を生成することができ、したがって
、ＦＥＴは大部分の電流を導通して、電圧降下を低減し、それによって、バイパス中に放
散する電力が低減される。一実施形態では、ＦＥＴのボディダイオードの代わりに、別個
のダイオードを使用することができる。
【００５３】
　いくつかの実施形態では、制御信号の損失が生じる場合にシステムを安全な状態にする
ことができる（例えば、制御回路への電力の損失の発生時に並列スイッチを「オン」状態
にする）ように、電圧クリッピング回路又はホットスポット防止回路にフェイルセーフ機
構を提供することができる。いくつかの実装形態では、スイッチは、デジタルコントロー
ラ（例えば、マイクロコントローラ）又はアナログコントローラにより駆動される（例え
ば、アクティブ化される、短絡される、係合される）ので、スイッチは、駆動源が電力を
失った場合にはオフ（開放）のままとなり得る。駆動源が電力を失った場合には、ＰＶモ
ジュールの電圧を制限し、モジュールを保護するためにターンオンするようにスイッチを
構成することができる。
【００５４】
　図６は、電圧クリッピング回路中のスイッチがＮチャネルエンハンスメントモードＦＥ
Ｔ（バイパスＦＥＴ）である例を示している。一実施形態では、ＦＥＴは通常、マイクロ
コントローラ又は他の信号発生回路により直接的に制御される別のＮ　ＦＥＴにより駆動
することができる。コントローラ６３０が電力を失った場合、駆動Ｎ　ＦＥＴは開放した
ままとなる。そのような障害の発生時にバイパスＦＥＴをターンオンにするために、ＶＤ
Ｄと駆動Ｎ　ＦＥＴのソースとの間に結合されるプルアップ抵抗を使用することができる
。したがって、プルアップ抵抗によって一次ゲートを高く保ち、通常動作中に一次ゲート
を低く駆動させるために二次駆動Ｎ　ＦＥＴを使用することによって、そのドライバが電
力を失った場合に、バイパスＮ　ＦＥＴを短絡させることができる。他のバリエーション
も存在する。
【００５５】
　図７は、バイパスＦＥＴがＰチャネルデプリーションモードＦＥＴである別のフェイル
セーフなドライバの一例を示している。そのような例では、バイパスＦＥＴは通常、Ｐ　
ＦＥＴの動作をエミュレートする２つのＮ　ＦＥＴのネットワークにより駆動され得る。
コントローラ７３０が電力を失った場合、第１のＮ　ＦＥＴは開放したままであり、第１
のプルアップ抵抗は、第２のＮ　ＦＥＴを駆動させ続ける。第２のＮ　ＦＥＴは、バイパ
スＰ　ＦＥＴをターンオンにするために、バイパスＰ　ＦＥＴのゲートを引き下げること
ができる。したがって、１次Ｐ　ＦＥＴは、そのドライバが電力を失った場合、プルアッ
プ抵抗が二次ゲートの電圧を高く保っていることに起因して短絡をし続けている二次Ｎ　
ＦＥＴを通じて一次ゲートを低く保ち、通常動作中に、二次ゲートを低く（したがって、
一次ゲートと高く）駆動させるために三次Ｎ　ＦＥＴを使用することによって短絡する。
他のバリエーションも存在する。
【００５６】
　図８の左手部分に示すようないくつかの実施形態では、Ｐ　ＦＥＴの共通端子がＧＮＤ
でなければならないとき、Ｐ　ＦＥＴのゲートは、負電圧を発生させずには駆動されない
ことがある。その問題を解決するために、複数のＮ　ＦＥＴのシステムを使用して、Ｐ　
ＦＥＴをエミュレートし、図８の右手部分に示したようなＰ　ＦＥＴのソースと比較して
負電圧を生成させることができる。
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【００５７】
　いくつかの実施形態では、フェイルセーフ機構は、過電圧が負荷に達することを防止す
るように使用することができる、アナログ又はデジタルの冗長制御システムを提供するこ
とを含むことができる。付加された保護層は、セルストリングと並列に構成されるスイッ
チを制御するツェナーダイオード、又は、電圧の指標を測定又は受信し、セルストリング
を短絡させることができるスイッチを制御する第２のデジタルコントローラの形態をとる
ことができる。図９は、バックアップアナログフェイルセーフ機構の例を示している。主
制御信号９０２が故障し、主制御ＦＥＴが開放したままである場合、ワイヤードＯＲ構成
により、アナログバックアップ信号９０４がバックアップＦＥＴを制御することを可能に
することができる。このアナログ制御は、コンパレータ、オペアンプ又は同様のデバイス
９１０により測定電圧９０６と基準電圧９０８とを比較することによって実装される。測
定電圧が基準電圧を上回る場合、コンパレータは、バックアップＦＥＴをターンオンする
バックアップ信号９０４を生成させ、効果的にスイッチに係合することができる。
【００５８】
　説明するフェイルセーフ構造及び技術は、電力のない「オン」状態にスイッチをデフォ
ルト設定することを仮定するが、他の実施形態では、駆動回路は、制御回路に電力が供給
されない場合にスイッチを「オフ」状態にデフォルト設定させることができる。あるいは
、いくつかの実施形態では、駆動回路及び／又はプルアップ抵抗／プルダウン抵抗を使用
せずに、（複数のデプリーションモードＦＥＴなど、自ずと「オン」状態にデフォルト設
定されるスイッチを使用してもよい。
【００５９】
　次に図１０を参照すると、いくつかの実施形態に係る、ＰＶモジュールにおいて電圧を
クリップする、及び／又は太陽電池をバイパスさせるための方法を例示するフローチャー
トが示されている。様々な実施形態において、図１０の方法は、例示されるよりも追加の
（又はより少ない）ブロックを含み得る。
【００６０】
　１００２において、ＰＶモジュールの複数の太陽電池の全体の電圧を測定することがで
きる。種々の実施形態では、電圧は、一のＰＶモジュール中の一の太陽電池、複数の太陽
電池の単一のストリング、複数の太陽電池の複数のストリング、複数の太陽電池の各スト
リング上で、あるいは、１つ又は複数のモジュール上で測定することができる。一実施形
態では、電圧クリッピング回路及び／又はバイパス回路を収容するジャンクションボック
スの中に配置された電圧感知回路を用いて電圧を測定することができる。他の実施形態で
は、ＰＶラミネート内で電圧を測定することができる。
【００６１】
　本説明の大部分は、電圧の測定及び電圧のクリッピングに焦点を当てているが、いくつ
かの実施形態では、１００２において電圧を測定する代わりに、又はそれに加えて、一の
セル、複数のセルの一のストリング、複数のセルの複数のストリング、複数のセルの各ス
トリング上で、あるいは、１つ又は複数のモジュール上で電流を測定することができる。
【００６２】
　１００４に示すように、測定電圧が閾値を上回るか、又は閾値未満に降下するかを判断
することができる。本明細書で説明するように、一実施形態では、コントローラは、１つ
又は複数の閾値電圧（及び／又は電流）を用いて、例えば、電圧クリッピング適用例につ
いてＶｍｐｐ、又はホットスポット保護適用例について０Ｖを用いてプログラムすること
ができ、あるいは、いくつかの事例では、電圧クリッピングについて１つ、ホットスポッ
ト保護について１つなど、複数の閾値電圧を用いてプログラムすることができる。コント
ローラは、ＰＶモジュールの各ストリングについて別個の閾値電圧を用いてプログラムす
ることができることに留意されたい。例えば、コントローラは、３ストリングＰＶモジュ
ールの各ストリングについて１つずつ、３つの電圧クリッピング閾値電圧を用いてプログ
ラムすることができる。種々の実施形態では、３つの電圧クリッピング閾値電圧は、同じ
でも、互いに異なっていてもよい。



(15) JP 2017-502490 A 2017.1.19

10

20

30

40

50

【００６３】
　一実施形態では、コントローラは、１００２において測定した電圧（及び／又は電流）
指標を受信してもよい。受信した電圧の指標と閾値電圧との比較に基づいて、コントロー
ラは、測定電圧がクリッピング閾値電圧を上回るか、又はホットスポット閾値電圧未満に
降下するかを判断することができる。本明細書で説明するように、そのような判断は、他
の例の中でもとりわけ、ストリングごとに、セルごとに、又はモジュールレベルで行うこ
とができる。
【００６４】
　１００６に示すように、電圧が閾値を上回る、又は閾値未満に降下するとを判断したこ
とに応答して、１つ又は複数のスイッチを閉じることができる。１つ又は複数のスイッチ
を閉じた結果、１つ又は複数の関連付けられた太陽電池からの電圧が、ＰＶモジュールの
出力電圧に供給されることを防止することができる。
【００６５】
　電圧クリッピング適用例では、電圧が閾値電圧を上回るという判断に基づいて、コント
ローラは、１つ又は複数のスイッチを直接的にイネーブルすることができるか、あるいは
、１つ又は複数のスイッチをイネーブルする旨の指示をドライバに提供することができる
。１つ又は複数のスイッチをイネーブルすることによって、並列経路がイネーブルされ、
それにより、イネーブルしたスイッチに対応する太陽電池はもはや、ＰＶモジュールの出
力に電圧を与えていない。
【００６６】
　一実施形態では、コントローラは、どのストリングをクリップするかを決定することが
できる。例えば、コントローラは、どのストリングの電圧をクリップするかを選択的に選
ぶことによって、最大電力出力を最適化することができる。モジュールの電圧閾値が６０
Ｖであり、ストリング１が３０Ｖを与え、ストリング２が２５Ｖを与え、ストリング３が
２０Ｖを与える場合、コントローラは、クリップされていない複数のストリングからの総
電圧が６０Ｖの電圧閾値未満であるが、ストリング１又は２をクリップした場合よりも高
くなるように、ストリング３の電圧をクリップすることを決定することができる。
【００６７】
　１００８において、１つ又は複数のスイッチを開くかどうかを判断することができる。
いくつかの実施形態では、タイマーに基づいてスイッチの係合解除又は開放を実行するこ
とができる。例えば、あらかじめ定めることができる、あるいはランダムとすることがで
きる待機期間の後にスイッチを係合解除することができる。１つの具体的な例として、待
機期間は概ね、アナログ回路の緩和時間とすることができる。各スイッチについて、別個
のタイマー及び期間を使用することができ、あるいは、複数のスイッチ（例えば、単一の
モジュール中の又は複数のモジュールにわたる複数のスイッチ）について、共通のタイマ
ー及び期間を使用することができる。したがって、一実施形態では、タイマーが満了した
ときに、コントローラは、タイマー満了の指標を受信し、次いで、スイッチを係合解除す
る、又はスイッチを係合解除する旨の指示をドライバに提供することができる。過電圧状
態が依然として存在する場合にスイッチを再び係合させることができ、タイマーが再始動
され得るように、プロセス（例えば、ブロック１００２及び１００４）を繰り返すことが
できる。過電圧状態がもはや存在しない場合、コントローラは通常動作に戻ることができ
、電圧の監視を再開することができる。
【００６８】
　いくつかの実施形態では、スイッチを係合解除し、通常動作に戻るかどうかを決定する
ことは、スイッチを係合解除すべきだった場合に電圧を予測するために、ＰＶモジュール
の性能をモデル化することを含むことができる。そのようなモデルは、他のデータの中で
もとりわけ、ＰＶモジュールに関するデータ、動作パラメータのリアルタイム測定及び／
又は測定履歴、通信システムからのデータ、リアルタイム気象データ及び／又は気象デー
タ予測に基づくことができる。そのモデルに基づいて、コントローラは、通常動作を再開
するかどうか、及びスイッチを係合解除するかどうかについての決定を行うことができる
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。コントローラは次いで、通常動作に戻り、電圧の監視を再開することができる。
【００６９】
　通常動作を再開し、スイッチを係合解除するかどうかを決定する別のやり方は、残りの
２つのストリングを開放したままにしながら、コントローラが各ストリングを連続して短
絡させることである。３つのストリングのそれぞれを連続して短絡させることによって、
少なくともコントローラが測定を実行するのに十分な長さで、いかなるバイパスモードも
終了することができる。コントローラは、バイパススイッチの任意の組み合わせ又は全て
が係合解除された場合に生成される総電圧を求める連立方程式を解くように構成すること
ができる。求めた総電圧が閾値電圧未満の時、コントローラは、通常動作のためのスイッ
チを構成することができる（そのモジュールのための全てのスイッチが開く）。求めた総
電圧が閾値電圧を上回る場合、コントローラは、所定の電圧限界を上回ることなく最も優
れた電力生成を生じるようなスイッチを構成することができる。
【００７０】
　３ストリングＰＶモジュールの実際の例として、ストリング１及び２を短絡させずに、
ストリング３を短絡させることができ、ストリング１及び２は、ストリング１及び２から
の総電圧ａ＋ｂ＝Ｘを生成する。同様に、ストリング２及び３を短絡させずに、ストリン
グ１を短絡させることができ、その結果、ストリング２及び３からの総電圧はｂ＋ｃ＝Ｙ
となる。ストリング１及び３を短絡させずに、ストリング２を短絡させて、総電圧ａ＋ｃ
＝Ｚを生成する。連立方程式を解いて、ストリング１からの電圧寄与ａ、ストリング２か
らの電圧寄与ｂ、及びストリング３からの電圧寄与ｃを求めることができる。電圧ａ、ｂ
及びｃを合計して、総電圧が安全であるか、又はストリングのうちの１つをクリップすべ
きかを判断することができる。
【００７１】
　上述のように、コントローラは、所定の電圧限界を依然として下回りながら電力生成を
最適化するためには、どのストリングをクリップすべきかを判断することができる。単純
な数値例を使用することによって、モジュールの閾値電圧が６０Ｖであり、ストリング１
とストリング２との和が５０Ｖと測定され、ストリング２とストリング３との和が４５Ｖ
と測定され、ストリング１とストリング３との和が４５Ｖと測定される場合、ストリング
１からの寄与は２５Ｖであり、ストリング２からの寄与は２５Ｖであり、ストリング３か
らの寄与は２０Ｖであると判断することができる。コントローラは、ストリング３がバイ
パスされ、ストリング１及び２が代替の４５Ｖではなく合計５０Ｖの電圧を出力に供給す
るように最適な方式でスイッチを構成することができる。
【００７２】
　一実施形態では、複数の太陽電池の全体の電流を測定することができる。測定された電
流に基づいて、電圧を推定することができる。推定された電圧を用いて、電圧が閾値電圧
を上回るかどうかを判断することができる。次いで、電圧が安全であり、もはやクリップ
する必要がないと判断した場合、スイッチを開くことができる。
【００７３】
　上述のように、説明の大半は電圧クリッピングに焦点を当てているが、図１０の方法は
、電流クリッピングのコンテキスト又はホットスポットバイパスのコンテキストに等しく
あてはまることができる。
【００７４】
　次に図１１を参照すると、いくつかの実施形態に係る、ＰＶモジュールにおいて電圧を
クリップする、あるいは太陽電池をバイパスさせるための方法を例示するフローチャート
が示されている。具体的には、フローチャートは、バイパススイッチの制御機構を示して
いる。様々な実施形態において、図１１の方法は、例示されるよりも追加の（又はより少
ない）ブロックを含み得る。
【００７５】
　図１０のブロック１００２と同様に、１１０２において、ＰＶモジュールの複数の太陽
電池の全体の電圧を測定することができる。種々の実施形態では、電圧は、一のＰＶモジ
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ュール中の一の太陽電池、複数の太陽電池の単一のストリング、複数の太陽電池の複数の
ストリング、複数の太陽電池の各ストリング上で、あるいは、１つ又は複数のモジュール
上で測定することができる。一実施形態では、電圧クリッピング回路及び／又はバイパス
回路を収容するジャンクションボックスの中に配置された電圧感知回路を用いて電圧を測
定することができる。他の実施形態では、ＰＶラミネート内で電圧を測定することができ
る。
【００７６】
　本説明の大部分は、電圧の測定及び電圧のクリッピングに焦点を当てているが、いくつ
かの実施形態では、１１０２において電圧を測定する代わりに、又はそれに加えて、一の
セル、複数のセルの一のストリング、複数のセルの複数のストリング、複数のセルの各ス
トリング上で、あるいは、１つ又は複数のモジュール上で電流を測定することができる。
【００７７】
　１１０４に示すように、ボディダイオード（又は他のダイオード）が導通しているかど
うかを判断することができる。１００６に示すように、ダイオードが導通している判断し
たことに応答して、１つ又は複数のスイッチを閉じることができる。一実施形態では、バ
イパス状態が検出されたときに並列導通経路のスイッチに係合することによって、セルス
トリングバイパス中に熱放散を低減して、ボディダイオード（又は他のダイオード）の全
体の電圧降下を低減させることができる。一実施形態では、ボディダイオードの全体の電
圧が既定の範囲内であるときにＦＥＴをターンオンすることができる。
【００７８】
　１１０８において、全てのサブシステムをチェックしたかどうかを判断する。全てのサ
ブシステムをチェックしていない場合、一実施形態では、コントローラは、バイパスＦＥ
Ｔを含んでいる各サブシステム（例えば、セルストリング）上で反復し、ＦＥＴが開いて
いる間にＦＥＴのボディダイオード上の電圧を測定することができる。ボディダイオード
が導通しているとコントローラが判断した場合、バイパス状態が存在し、コントローラは
、ＦＥＴを閉じることによってバイパススイッチに係合する。いずれの場合においても、
コントローラは次いで、次のサブシステムに対して反復して、又は第１のサブシステムに
対してリセットして、プロセスを再始動することができる。
【００７９】
　一実施形態では、外部システム通信（例えば、中央コントローラ）に依拠することなく
、スイッチによる並列経路の開閉をローカルに制御することができる。他の実施形態では
、スイッチングは、分散デバイスへの有線通信又は無線通信を通じて中央権限により制御
することができる。別の実施形態では、スイッチングは、中央コントローラによりローカ
ルコントローラに送信される１つ又は複数のパラメータ（例えば、最大電圧）を使用して
、ローカルコントローラにより決定することができる。パラメータは、システムの動作中
に更新することができる。
【００８０】
　開示する回路の種々の構成要素及び／又は開示する技術の１つ又は複数の部分は、メモ
リ上に格納されたプログラム命令を実行するプロセッサユニットにより実装され得る。種
々の実施形態では、プロセッサユニットは、１つ又は複数のプロセッサ又はコアを含むこ
とができる。プロセッサユニットは、キャッシュ又は他の形態のオンボードメモリを含む
ことができる。メモリは、（例えば、プロセッサユニットにより実行可能な命令又はプロ
セッサユニットにより使用されるデータを格納するために）プロセッサユニットにより使
用可能である。メモリは、ハードディスクストレージ、フロッピー（登録商標）ディスク
ストレージ、リムーバブルディスクストレージ、フラッシュメモリ、ランダムアクセスメ
モリ（ＲＡＭ－ＳＲＡＭ、ＥＤＯ　ＲＡＭ、ＳＤＲＡＭ、ＤＤＲ　ＳＤＲＡＭ、Ｒａｍｂ
ｕｓ（登録商標）ＲＡＭなど）、ＲＯＭ（ＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭなど）などを含む、任
意の好適な種類の物理格納媒体により実装することができる。メモリは、一実施形態では
、揮発性メモリのみから構成することができる。
【００８１】
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　回路は、種々の実施形態によれば、（例えば、閾値電圧を表す値を受信するために）他
のデバイスに結合され、それと通信するように構成されたＩ／Ｏインターフェースを含む
ことができる。
【００８２】
　また、本明細書で開示する種々の技術を実装するためにコンピュータシステムにより実
行可能な命令（及び、任意的にデータ）を格納する製品も企図される。これらの製品は、
有形コンピュータ可読メモリ媒体を含む。企図された有形コンピュータ可読メモリ媒体は
、コンピュータシステム６００のメモリサブシステムの一部分（限定はしないが、ＳＤＲ
ＡＭ、ＤＤＲ　ＳＤＲＡＭ、ＲＤＲＡＭ、ＳＲＡＭ、フラッシュメモリ、及び様々な種類
のＲＯＭなど）、並びに、磁気媒体（例えば、ディスク）又は光学的媒体（例えば、ＣＤ
、ＤＶＤ、及び関連技術など）などの格納媒体又はメモリ媒体を含む。有形コンピュータ
可読メモリ媒体は、揮発性メモリ又は不揮発性メモリのいずれかであり得る。
【００８３】
　具体的な実施形態が上述されてきたが、これらの実施形態は、特定の機構に関して単一
の実施形態のみが説明される場合であっても、本開示の範囲を限定することを意図するも
のではない。本開示で提供される特徴の実施例は、別段の定めがある場合を除き、制約的
であることよりも、むしろ例示的であることを意図するものである。上記の説明は、本開
示の利益を有する当業者には明らかとなるような、変更、修正、及び等価物を包含するこ
とを意図するものである。
【００８４】
　本開示の範囲は、本明細書で対処される問題のいずれか又は全てを軽減するか否かにか
かわらず、本明細書で（明示的又は暗示的に）開示される、あらゆる特徴又は特徴の組み
合わせ、若しくはそれらのあらゆる一般化を含む。したがって、本出願（又は、本出願に
対する優先権を主張する出願）の実施の間に、任意のそのような特徴の組み合わせに対し
て、新たな請求項を形式化することができる。具体的には、添付の請求項を参照して、従
属請求項からの特徴を、独立請求項の特徴と組み合わせることができ、それぞれの独立請
求項からの特徴を、単に添付の請求項で列挙される具体的な組み合わせのみではなく、任
意の適切な方式で組み合わせることができる。
【００８５】
　一実施形態では、光起電（ＰＶ）モジュールは、複数の太陽電池と、ＰＶモジュールか
らの出力電圧が複数の太陽電池からの電圧を含む第１の状態と、複数の太陽電池のうちの
少なくともいくつかが供給電圧から出力電圧にバイパスされる第２の状態との間で切り替
えるように構成された回路と、を含む。
【００８６】
　一実施形態では、回路は、第１の状態と第２の状態との間で切り替えるように構成され
た電子スイッチを備える。
【００８７】
　一実施形態では、複数の太陽電池は、複数の太陽電池の複数のストリングを含み、第２
の状態において、複数の太陽電池の複数のストリングのうちの１つ又は複数のストリング
が、出力電圧に供給することからバイパスされる。
【００８８】
　一実施形態では、回路は、複数の太陽電池のストリングの各ストリングに対応する別個
のスイッチを含む。
【００８９】
　一実施形態では、第２の状態において、別個のスイッチのうちの少なくとも１つが、そ
の対応する太陽電池のストリングをバイパスするように閉じられる。
【００９０】
　一実施形態では、第２の状態におけるＰＶモジュールからの出力電圧が、第１の状態に
おけるＰＶモジュールからの出力電圧よりも約２５％低い。
【００９１】
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　一実施形態では、ＰＶモジュールは、電圧を感知するように構成された電圧感知デバイ
スを更に含み、回路は、感知された電圧が閾値電圧を上回ることに基づいて、第１の状態
から第２の状態に切り替えるように構成される。
【００９２】
　一実施形態では、ＰＶモジュールは、複数の太陽電池のうちの１つ又は複数からの電流
を制限するように構成された追加の回路を更に含む。
【００９３】
　一実施形態では、回路は、スイッチ及びスイッチと並列なダイオードを含む。
【００９４】
　一実施形態では、電圧制限デバイスは、光起電モジュールからの出力電圧が光起電モジ
ュールの複数の太陽電池のストリングの各ストリングからの電圧を含む第１の状態と、光
起電モジュールからの出力電圧が複数の太陽電池の複数のストリングの全てより少ないス
トリングから電圧を含む第２の状態との間で切り替えるように構成された回路を含む。
【００９５】
　一実施形態では、回路は、複数の太陽電池のストリングの各ストリングに対応するそれ
ぞれのスイッチを備える。
【００９６】
　一実施形態では、第２の状態において、出力電圧は、第１の状態における出力電圧より
も約２５％低い。
【００９７】
　一実施形態では、回路は、太陽電池のストリングの電圧が０Ｖまで降下したことに応答
して、電流を制限するように構成される。
【００９８】
　一実施形態では、電流を制限するように構成された回路は、太陽電池のストリングの電
圧が０Ｖまで降下したことに応答して電流を制限するように構成された１つ又は複数のス
イッチを含む。
【００９９】
　一実施形態では、光起電（ＰＶ）モジュールの１つ又は複数の太陽電池をバイパスする
ための方法は、ＰＶモジュールの複数の太陽電池の全体の電圧を測定する段階と、電圧が
閾値を上回るか、又は下回るかを判断する段階と、電圧が閾値を上回る又は下回ると判断
した段階に応答して、複数の太陽電池のうちの１つ又は複数をバイパスするために１つ又
は複数のスイッチを閉じる段階とを含む。
【０１００】
　一実施形態では、前記判断する段階が、電圧が閾値を上回ると判断する段階を含み、前
記１つ又は複数のスイッチを閉じる段階の結果として、１つ又は複数の太陽電池からの電
圧がＰＶモジュールの出力電圧に供給されることを防ぐ。
【０１０１】
　一実施形態では、方法は、ＰＶモジュールの複数の太陽電池の全体の電流を測定する段
階と、測定電流に基づいて、電圧が閾値を上回らないと判断する段階と、複数の太陽電池
のうちの１つ又は複数からの電圧がＰＶモジュールの出力電圧に供給されることを可能に
するように１つ又は複数のスイッチを開く段階とを更に含む。
【０１０２】
　一実施形態では、前記判断する段階が、電圧が約ゼロボルトの閾値を下回ると判断する
段階を含む。
【０１０３】
　一実施形態では、１つ又は複数のスイッチを閉じる段階は、複数の太陽電池のストリン
グが出力電圧に電圧を供給することを防ぐように単一のスイッチを閉じる段階を含む。
【０１０４】
　一実施形態では、方法は、ある期間を待つ段階と、１つ又は複数のスイッチを開く段階
と、ＰＶモジュールの複数の太陽電池の全体の電圧を測定する段階とを更に含む。
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【図１０】 【図１１】

【手続補正書】
【提出日】平成28年6月20日(2016.6.20)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光起電（ＰＶ）モジュールであって、
　複数の太陽電池と、
　前記ＰＶモジュールからの出力電圧が前記複数の太陽電池からの電圧を含む第１の状態
と、
　前記複数の太陽電池のうちの少なくともいくつかが供給電圧から前記出力電圧にバイパ
スされる第２ の状態と
　の間で切り替える回路とを備える、ＰＶモジュール。
【請求項２】
　前記回路は、前記第１の状態と前記第２ の状態との間で切り替える電子スイッチを備
える、請求項１に記載のＰＶモジュール。
【請求項３】
　前記複数の太陽電池は、複数の太陽電池の複数のストリングを含み、前記第２ の状態
において、前記複数の太陽電池の前記複数のストリングのうちの１ つ又は複数のストリ
ングは、前記出力電圧に供給することからバイパスされる、請求項１または２に記載のＰ
Ｖモジュール。
【請求項４】
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　前記回路は、前記複数の太陽電池の前記複数のストリングの各ストリングに対応する別
個のスイッチを含む、請求項３に記載のＰＶモジュール。
【請求項５】
　前記第２ の状態において、前記別個のスイッチのうちの少なくとも１つは、複数の太
陽電池のその対応するストリングをバイパスするように閉じられる、請求項４に記載のＰ
Ｖモジュール。
【請求項６】
　前記第２ の状態における前記ＰＶモジュールからの前記出力電圧は、前記第１の状態
における前記ＰＶモジュールからの前記出力電圧よりも約２５％低い、請求項１から５の
いずれか１項に記載のＰＶモジュール。
【請求項７】
　電圧を感知する電圧感知デバイスを更に備え、
　前記回路は、感知された前記電圧が閾値電圧を上回ることに基づいて、前記第１の状態
から前記第２ の状態に切り替える、請求項１から６のいずれか１項に記載のＰＶモジュ
ール。
【請求項８】
　前記複数の太陽電池のうちの１ つ又は複数からの電流を制限する追加の回路を更に備
える、請求項１から７のいずれか１項に記載のＰＶモジュール。
【請求項９】
　前記回路は、スイッチ及び前記スイッチと並列なダイオードを含む、請求項１から７の
いずれか１項に記載のＰＶモジュール。
【請求項１０】
　電圧制限デバイスであって、
　光起電モジュールからの出力電圧が前記光起電モジュールの複数の太陽電池のストリン
グの各ストリングからの電圧を含む第１の状態と、
　前記光起電モジュールからの前記出力電圧が前記複数の太陽電池のストリングの一 部
からの電圧を含む第２ の状態との間で切り替える回路を備える、電圧制限デバイス。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０１０４
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０１０４】
　一 実施形態では、方法は、ある期間を待つ段階と、１ つ又は複数のスイッチを開く段
階と、ＰＶモジュールの複数の太陽電池の全体の電圧を測定する段階とを更に含む。
（項目１）
　光起電（ＰＶ）モジュールであって、
　複数の太陽電池と、
　上記ＰＶモジュールからの出力電圧が上記複数の太陽電池からの電圧を含む第１の状態
と、
　上記複数の太陽電池のうちの少なくともいくつかが供給電圧から上記出力電圧にバイパ
スされる第２の状態と
　の間で切り替える回路とを備える、ＰＶモジュール。
（項目２）
　上記回路は、上記第１の状態と上記第２の状態との間で切り替える電子スイッチを備え
る、項目１に記載のＰＶモジュール。
（項目３）
　上記複数の太陽電池は、複数の太陽電池の複数のストリングを含み、上記第２の状態に
おいて、上記複数の太陽電池の上記複数のストリングのうちの１つ又は複数のストリング
は、上記出力電圧に供給することからバイパスされる、項目１に記載のＰＶモジュール。
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（項目４）
　上記回路は、上記複数の太陽電池の上記複数のストリングの各ストリングに対応する別
個のスイッチを含む、項目３に記載のＰＶモジュール。
（項目５）
　上記第２の状態において、上記別個のスイッチのうちの少なくとも１つは、複数の太陽
電池のその対応するストリングをバイパスするように閉じられる、項目４に記載のＰＶモ
ジュール。
（項目６）
　上記第２の状態における上記ＰＶモジュールからの上記出力電圧は、上記第１の状態に
おける上記ＰＶモジュールからの上記出力電圧よりも約２５％低い、項目１に記載のＰＶ
モジュール。
（項目７）
　電圧を感知する電圧感知デバイスを更に備え、
　上記回路は、感知された上記電圧が閾値電圧を上回ることに基づいて、上記第１の状態
から上記第２の状態に切り替える、項目１に記載のＰＶモジュール。
（項目８）
　上記複数の太陽電池のうちの１つ又は複数からの電流を制限する追加の回路を更に備え
る、項目１に記載のＰＶモジュール。
（項目９）
　上記回路は、スイッチ及び上記スイッチと並列なダイオードを含む、項目１に記載のＰ
Ｖモジュール。
（項目１０）
　電圧制限デバイスであって、
　光起電モジュールからの出力電圧が上記光起電モジュールの複数の太陽電池のストリン
グの各ストリングからの電圧を含む第１の状態と、
　上記光起電モジュールからの上記出力電圧が上記複数の太陽電池のストリングの一部か
らの電圧を含む第２の状態との間で切り替える回路を備える、電圧制限デバイス。
（項目１１）
　上記回路は、上記複数の太陽電池のストリングの各ストリングに対応するそれぞれのス
イッチを備える、項目１０に記載の電圧制限デバイス。
（項目１２）
　上記第２の状態において、上記出力電圧は、上記第１の状態における上記出力電圧より
も約２５％低い、項目１０に記載の電圧制限デバイス。
（項目１３）
　上記回路は、太陽電池のストリングの電圧が０Ｖまで降下したことに応答して電流を制
限するように構成される、項目１０に記載の電圧制限デバイス。
（項目１４）
　電流を制限するように構成された上記回路は、上記太陽電池のストリングの電圧が０Ｖ
まで降下したことに応答して電流を制限するように構成された１つ又は複数のスイッチを
含む、項目１３に記載の電圧制限デバイス。
（項目１５）
　光起電（ＰＶ）モジュールの１つ又は複数の太陽電池をバイパスするための方法であっ
て、
　上記ＰＶモジュールの複数の太陽電池の全体の電圧を測定する段階と、
　上記電圧が閾値を上回るか、又は下回るかを判断する段階と、
　上記電圧が上記閾値を上回る、又は下回ると判断した段階に応答して、上記複数の太陽
電池のうちの１つ又は複数をバイパスするために１つ又は複数のスイッチを閉じる段階と
、を含む、方法。
（項目１６）
　上記判断する段階は、上記電圧が上記閾値を上回ると判断する段階を含み、上記１つ又
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は複数のスイッチを閉じる段階の結果として、上記１つ又は複数の太陽電池からの電圧は
上記ＰＶモジュールの出力電圧に供給される段階が防止される、項目１５に記載の方法。
（項目１７）
　上記ＰＶモジュールの上記複数の太陽電池の全体の電流を測定する段階と、
　測定された上記電流に基づいて、上記電圧が上記閾値を上回らないと判断する段階と、
　上記複数の太陽電池のうちの上記１つ又は複数からの上記電圧が上記ＰＶモジュールの
上記出力電圧に供給される段階を可能にするように、上記１つ又は複数のスイッチを開く
段階と、を更に含む、項目１６に記載の方法。
（項目１８）
　上記判断する段階は、上記電圧が約ゼロボルトの上記閾値を下回ると判断する段階を含
む、項目１５に記載の方法。
（項目１９）
　１つ又は複数のスイッチを閉じる段階は、複数の太陽電池のストリングが上記出力電圧
に電圧を供給する段階を防止するように単一のスイッチを閉じる段階を含む、項目１５に
記載の方法。
（項目２０）
　ある期間を待つ段階と、
　上記１つ又は複数のスイッチを開く段階と、
　上記ＰＶモジュールの上記複数の太陽電池の全体の上記電圧を測定する段階と、を更に
含む、項目１５に記載の方法。
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