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反射板方式太陽光追尾型発電装置に関する調査研究
～日射量予測 と発電実績について～

Study on the Photovoltaic Generation System Suitable for Sun Direction Installed Reflector 

 -'Prediction of solar irradiance on PV panel and results of power generation—

■
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Abstract : When the photovoltaic generation system suitable for sun direction installed reflector was designed, the solar 

irradiance on PV panel by a fixed method and a tracking one was calculated. Moreover, the installation angle installed the 

upper and lower side reflector, the reflected solar radiation, and the shadow length were calculated. As a result, it is 

cleared that the tracking is effective on the clear days except at noon, the best angle installed upper reflector is from 20 

to 30 degree, and the one installed lower reflector is 60 degree. The measuring data was obtained from September 2009 

to February 2010 except for the period in bad condition of instruments and in unseasonable weather. As a result, an 

actual measurement of power conversion efficiency of PV panel was obtained from measuring data in February 2010 when 

the PV panel was fixed in the direction to directly south.
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①反射 板 を設 け集 光 を図 る。

②集 光 レンズを用 い て集 光 を 図 る。

③太 陽 の高度 を 自動 追尾 して太 陽高 度 が低 い とこ ろの集 光

を 図 る。

本研 究 で は、現 状 の太 陽電 池 に反射 板 を設 け、 さ らに太

陽光 の方 位角 を追尾 す る こ とに よ り事実 上 の出力 増 大 を図

り、実用 化 を 目指 す こ とを 目的 と した もの であ る。

試 作機 で は、反 射板 と してSUS3042Bを 使 用 した 。 また 、

太 陽光 の追尾 は、設 置場 所 の緯度 ・経 度 か ら年 間の 日の 出

か ら 日没 ま で10分 間 ご との方 位 角度 を計 算 し、横 方 向 に回

転 させ る もの と した。

2.計 測 シ ス テ ム の 概 要

太 陽光 発電 パネ ル面 の 日射 量 測定 はパ ネル と同 じ傾斜 面 、

方位 に 取 り付 け た 日射 量 計 を用 い て 行 った。 測 定 間 隔 は

デー タ収 集 の頻度 と記録 容 量 を考慮 して10分 間 隔 と した。

電圧 、電 流 の測 定箇所 は太 陽光パ ネル か らコ ン トロー ラー

へ の流入 地 点お よび バ ッテ リー か らの流 出地 点 で あ る。 そ

れ ぞれ の電流 測 定 は特注 した クラ ンプ メー タ を介 してそ の

発生 電圧 をデー タ ロガー に、それ ぞ れ の電圧 測 定 は直接 に

デー タ ロガー に接 続 して行 っ た。

太 陽光 発 電装 置 お よび 計測 シ ステ ム の全 体構 成 を図一1に

は じめ に

太 陽光発 電 は 自然 エネル ギー利 用 に 関 して,近 年 最 も期

待 を集 めて い る分 野 で あ る。過 去 に 日本 は世 界一 の普 及率

を誇 って い たが 、数年 前 に ドイ ツに その座 を明 け渡 した。

しか しなが ら太 陽光 で発電 した電 力 の買 い取 り価格 を従来

の ほぼ倍 とい う政 策支 援 に よ り急 速 に普及 率 が再 び拡 大 し

て き て い る。太 陽エ ネ ル ギー の特 徴 と して、 そ のエ ネ ル

ギー 密 度 が小 さく(宇宙 空 間 で約1.36kW/m2)間 欠 性 や 電力

変 換効 率 が小 さいた め に、 ある程 度広 い設 置 面積 が必 要 で

コス ト高 の要 因 とな ってい る。

太 陽光発 電 を普 及 させ るた め には コス ト削減 が急務 で あ

るが 、そ の ため のア プ ローチ と して は、今 述 べた 政策 以外

に太 陽電 池そ の もの の効 率 向上や 集光 効 率 向上 に よる見 か

け上 の単位 面積 当た り発 電 量の増 強 が必 要で あ る。

平成20年 度 に飯 塚市 の補 助 事業 お よび産 業 理工 学部 の教

育プ ロジェ ク トの一環 と して 学部 内 に小規 模 の太 陽光 発電

装 置 を設 置 させ て頂 いた。 このた び一 部 の運 転結果 が得 ら

れ た ので 事前 に予 測 した検 討 結果 と ともに報 告 をす る もの

で ある。

1.集 光 に よ る効 率 向 上

集光 に よ る効 率 向上 と しては 、以 下の方 法 が ある。

1)近 畿大学産業理工学部建築 ・デザイン学科 教授

2)近 畿大学産業理工学部建築 ・デザイン学科 教授
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図一1太 陽光発電装置および計測システム

示 す。

時刻[時]

(10月22日)

3.固 定 方 式 と追 尾 方 式 に よ るパ ネル 面 日射 量 の 比 較

財 団法 人建 築環 境機 構 の開発 した住 宅用 熱負 荷 計算 プ ロ

グ ラム に収録 され て い る年 間 気象 デ ー タを用 いて 太 陽光発

電 パ ネル の受 光面 日射 量 を コン ピ ュー タシ ミュ レー シ ョン

にて算 出 した。

計算 条件 は 下記 の とお りで ある。

① パネ ル の設置 角度 α=300(水 平 か ら)

② パネ ル の設置 方位 角(固 定方式)φ=0。(真 南)

パネ ル の設置 方位 角(追 尾 方式)太 陽方位 角 と同 じ

③ 気象 デ ー タ地 点 福 岡

固 定式 と追 尾式 の場 合 のパ ネル 受光 面 の 日射 量 比較 につ

いて の一例 お よび年 間 を通 した比 較 を図一2に示す 。

日射 の 強い快 晴 日(5.月16日)は 南 中 時以外(も とも と南

中時 はパ ネル 面 が太 陽 に向い て い る)に 効 果 が 出て い る。

同 じ快 晴 日で も秋 か ら冬 に かけ て(10月22日)は 追尾 の効

果 は小 さい。

図一2固 定式と追尾式のパネル面日射量の比較

4.反 射 板 を 設 置 した 場 合 の 日射 量(追 尾 方 式)

4.1反 射 板 設 置 時 の 計 算 概 要

反射 板 を設 置 した場 合 の反 射板 設置 角度 、パ ネ ル設 置角

度 、太 陽 高度 な どの諸 関係 を図一3に示す 。反 射 光 に よ るパ

ネ ル 面へ の 日射 は図 中 に示 した 、み か けの太 陽 か ら 日射 が

あた る と考 え る。 この ときみ か けの太 陽 に対す るパネ ル の

設 置角 度 は360一 βとな る。

ここに 、

α:パ ネル 設置 角度(水 平 面 か らの角度 で左 回 りを正)[度]

β:反 射板 設置 角度(垂 直 面 か らの角度 で左 回 りを正)[度]

}
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時刻[時]

(1月8日)

みかけの太陽高度

図一3太 陽高度,パ ネル設置角度,反 射板設置角度の関係

時刻[時]

(4月19日)

[度]

[度]

γ:太 陽 高度

θ:み か けの太 陽 高度

図一4パ ネル面 の 日射量 比較(反 射板 角度=20度)

追尾 方 式 に反 射 板 を設置 した と きの反射 光 に よ るパ ネル

面 日射 量 を下記 の条 件 で算 出 した。

① 日射 光 は太 陽か らの 直達 日射 の み考慮 し、天 空 日射 は

無 視す る。

② 太 陽 高度 γが、 γ≧90一 βの とき、反 射板 に 日射 が あ

た らない ので反 射板 に よ る効 果 はな い。

③ ② の場 合 、反 射板 に よ る影 はパネ ル に あた らない もの

とす る。

④ 反 射光 はパ ネル 全面 に あた る もの とす る。

⑤ 反 射板 の反 射 率は0.8と す る。

図一5反 射板角度による月別日射量の比較

4.2上 部 反 射 板 の 設 置 角 度 の 検 討

上記 の条 件 に よ り計算 した結果 を図一4～図一6に示 す。

5.月9日の例 で は11時 過 ぎか ら13時 にか けて太 陽 高度 が 高

く、反 射板 に 日射 が あた らない こ とがわ か る。

反射 板 の設 置角 度 は年 間 を考 えた場 合 、20度 ～30度 が最

適 で あ る と推 定で き る。

4.3追 尾方式における反射 日射と影の長さの検討

パネルにあたる反射光の長さは、式(1)で算出される。

にここ

図一6反 射板角度による年間日射量の比較
w:反 射光 の長 さ

h:反 射板 の 高 さ



時刻[時]

(5月16日)

時刻[時]

(1月8日)

時刻[時]時 刻[時]

(7.月31日)(10.月22日)

図一7反 射 日射 の長 さwと 影の 長 さp
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40度
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60度
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刀

図一8下 部反射板角度による月別 日射量の比較

405060

下部反 射板角度[度]

図一9下 部反射板角度による年間 日射量の比較

① パネ ル傾斜 角:30度

② 下部 反射板 角 度:60度

③ 下部 反射板 高 さ:0.4m

計 算結 果 の一例 を 図一10に示 す。 但 し、計算 条件 は太 陽 高

度 、パネ ル の傾 斜 角 、反 射板 角度 、反 射板 高 さのみ で気 象

デー タ として の 日射 量 は考慮 してい な い。パ ネル 下部 に設

置 した反 射板 の 特性 は先 に示 したパ ネル 上部 の反 射板 の 特

性 と逆 の特性 を示 し、互 い に反射 日射 を補 うよ うな効 果 を
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α:パ ネル 設置 角度

β:反 射板 設置 角度

γ:太 陽 高度

ま た、パ ネル の設 置 間隔pは 、式(2)で 算 出 され る。

こ こに、

p:パ ネル の設 置 間隔(m)

h:反 射板 の 高 さ(m)

α:パ ネル 設置 角度(度)

β:反 射板 設置 角度(度)

γ:太 陽 高度(度)

太 陽高 度 を基 に、太 陽 を追尾 した場 合 の太 陽光 パネ ル に

あ た る反 射 日射 の長 さwお よび反 射 板 に よ る影 の 長 さpを

計 算 した。代 表 日の計 算結 果 を 図一7に示す 。但 し、計 算条

件 は太 陽 高度 、パ ネル の傾 斜 角 、反射 板角 度 、反射 板 高 さ

のみ で気象 デー タ としての 日射 量 は考 慮 して いな い。

4.4下 部 反 射 板 の 検 討

パネ ル の下 部 に反射 板 を取 り付 けた場合 の、パ ネル 面 に

あた る反射 光 の長 さw3は 式(3)で 算 出 され る。

司

瑚

劇

圓

劇

[

[

[

[

[

ここに 、

w3:パ ネル 面 にあ た る下部反 射光 の長 さ

g:下 部反 射板 の 高 さ

α:パ ネル の設 置角 度

θ:下 部反 射板 の設 置角 度

γ:太 陽 高度

γ≦90一 θ の ときは下部 反射 板 に 日射 が あた らない。

下部 反射 板 に よるパネ ル 面へ の月 間お よび年 間 日射量 を、

設 置 角度 を変 化 させ て推 算 した結 果 を図一8、図一9に示 す。

下部反 射板 の設置 角度 θが小 さい と、秋 か ら冬 にか けて は

ほ とん ど効 果 のな い こ とが わか る。

図一9から最 適設 置 角度 は、 θ一60度 前後 と推 定で き る。

次 に太 陽高度 を基 に太 陽 を追尾 した場合 の パネル 面 に あ

た る反 射 日射 の長 さwを 計算 した。

計算 条件 は 下記 の とお りで ある。
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示 して い る の が わ か る 。(図 一11)

5.測 定 結 果

5.1日 射 量 の 測 定 結 果

2009年9月11日 ～2010年2月24日 にお け るパ ネル 面 の 日射

量測 定結 果 を図一12に示 す。

5.2電 圧 ・電 流 の 測 定 結 果

2009年9月13日 ～9月30日 に お け るパ ネ ル お よび バ ッテ

リー の電圧 ・電 流 の経時 変化 を 図一13に示す。 パ ネル お よび

バ ッテ リー の電圧 ・電 流 の定義 は次 の とお りで あ る。

①パ ネル 電圧 … …太 陽光パ ネル の発 生電圧[V]

②パ ネル 電流 …太 陽光 パネ ル か らバ ッテ リー へ流 れ る電流

[A]

③バ ッテ リー 電圧 …バ ッテ リー の電圧[V]

④バ ッテ リー 電流 …バ ッテ リー か ら負 荷 へ流 れ る電流[A]

ulゾ ⊥ ⊥ ⊥ り ⊥u⊥1⊥ ゾ

時刻[時]

(5月16日)

時刻[時]

(1月8日)

計 測 を始 めた 当初 は電 流計 測 のた め に小型 の ク ランプ 計

を用 いた が 、電 池容 量 が2日 程 度 しか持 たず 、電 流計測 はほ

とん ど実 施 で きなか っ たた め、後 に特注 した クラ ンプ メー

タ を採 用 した。

パ ネル 電圧 は 日射 の ない夜 間 は 当然 ほぼ無 電圧 を示 して

い るが 、昼 間 は 日射 が弱 くて も25V程 度発 生 してい る こ と

が わか る。パ ネル 電圧 が30Vを 超 えて もバ ッテ リー電 圧 は

ほ ぼ30V以 下で推 移 してい るが 、 これ は コン トロー ラー の

働 きに よ るバ ッテ リー 保護 のた め と思 われ る。

ク ランプ メー タの 取替 えお よびそ の他 の調 整 のた め に10

月 中旬 まで計 測 を中止 し、10.月17日 か ら計測 を再 開 した。

2009年10月17日 ～11月30日 にお けるパ ネル お よびバ ッテ

リー の電圧 ・電 流 の経 時変化 を図一14、図一15に示す 。10月21

日夜 か ら22日 にか けて一 部デ ー タ の欠測 が あ る。 計測 期 間

時刻[時]時 刻[時]

(7,月31日)(10.月22日)

図一10下 部 反射 板に よる反 射 日射の 長 さ

時刻[時]

.上 部反射板 ロ下部反射板

図一11上 下反 射板 の効 果

月 口

図一12太 陽 光パ ネル面 日射 量(2009年9月 ～2010年2月)

図一13パ ネル お よびバ ッテ リーの 電圧 ・電流 の経 時変 化(2009年9月)
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の弱 い期 間 が続 きパ ソコ ンが停止 す るこ とが多 くなった。

図 中のデ ー タ欠測 はそ の状況 を示 して い る。2009年12月14

日以 降 も 日射 量 不 足 に よ りパ ソ コ ンが順 調 に稼 動 せ ず 、

2010年1月 中旬 ま で測 定 デ ー タ は間 欠 に しか 得 られ て い な

い。2010年1月16日 ～1月31日 にお けるパ ネル お よびバ ッテ

リー の電圧 ・電 流 の経 時 変化 を図48に 示 す。1月21日 で パ

ソコ ンに よる追尾 制御 を停止 し、パ ネル 方位 を真 南 に 固定

して 再度 計測 を 開始 した。 バ ッテ リー か らの 負 荷 電 力 は

デー タ ロガー のみ に な り順調 に測定 デー タ が収集 で きた。

2010年2月1日 ～2月24日 に お け る パ ネ ル お よび バ ッ テ

リー の電圧 ・電 流 の経 時 変化 を図一19に示 す。2月10日 か ら

一週 間 は 日射 量 が ほ とん どない が
、 バ ッテ リー容 量 を倍 増

した こ ともあって順 調 なデ ー タが得 られ た。

これ らの測 定結 果 か ら 日射 量 が少 な く、追 尾効 果 の小 さ

い晩 秋 か ら早春 にか け ての 冬季 は追 尾制御 を停止 して太 陽

中 は 日射 量 も安 定 して お りデ ー タ は順 調 に収 集 で きた。

バ ッテ リー か ら供 給す る負 荷 電流 は追 尾制 御 用 のパ ソ コン

とデ ー タ ロガー であ る。 この負 荷 電流 は ほぼ 一定 に推 移 し

てい るの がわ か る。

11月13日 夕方 か らバ ッテ リー の電圧 が低 下 して パ ソ コン

が停止 し太 陽光パ ネル の 追尾 制御 が で きな くな った。 当該

期 間 の 日射量(図 一12)を見 る と11.月10日 ～13日 の期 間 は12日

を 除 い て ほ ぼ 日射 が ない 状 況 で あ る。 この た め にバ ッテ

リーへ の 充電 が で きず にバ ッテ リー電 圧 が低 下 した と考 え

られ る。 この期 間 の詳細 を図一16に示す 。

パ ソコ ンの再起 動 を数 回試 みた が状況 は 同 じで あった。

追尾 用 のパ ソコ ンは24時 間稼 動 してお り、 日射 の ない夜

間 は稼 動 す る必要 が ない ので停 止 す る こ とを考慮 す る必要

が あ る。2009年12月1日 ～14日 にお け るパ ネ ル お よびバ ッ

テ リー の電 圧 ・電 流 の経 時変化 を図47に 示す 。12月 も 日射

図一14パ ネル および バ ッテ リー の電 圧 ・電流の 経時 変化(2009年10月)

月 口

図一15パ ネル および バ ッテ リー の電 圧 ・電流の 経時 変化(2009年11月)

バッテリー電圧 低下により全ての機器 の動作停 止バッテリー電圧パネル電圧
1只

図一162009年11月10日 ～13日 の経時 変化 の詳細

図一17パ ネル および バ ッテ リー の電 圧 ・電流の 経時 変化(2009年12月)
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5.4パ ネ ル の 電 力 変 換 効 率 実 績 値

2010年2月 の 測 定デ ー タか ら一 日単位 にお ける太 陽 光 パ

ネル の電 力 変換効 率 を求 めた。 ここで の電力 変換 効 率 とは

バ ッテ リー へ の入 力 電力 量[kWh]を 日射 量[kWh]で 除 した

値 で あ る。 そ の結 果 を図一22に示す 。電 力 変 換 効 率 の 実績

値 は最大値 が16.3%、 最 小値 が8.2%、 期 間平 均値 が9.9%で

あ った。 太 陽光パ ネル の仕様 に よれ ば変 換効 率 は約14%で

あ り、実績値 の平均 は この値 を かな り下回 っ てい る。 図一22

か ら実績 値 は 日射 量 が小 さい とき は大 き く、 日射 量 が小 さ

い ときは大 き くな って い るのが わか る。 変換 効 率低 下の原

因 として 日射 量 が大 き い場合 、バ ッテ リー保 護 のた め に過

充 電 を 防止 す る制 御 が働 い て コン トロー ラー か らバ ッテ

リー へ の電力 供給 が 遮 断 され るた め、 コ ン トロー ラーで の

損失 、パ ネル 表 面 の温度 上昇 、パ ネ ル表 面 の汚れ 、 な どが

光 パネ ル を真 南 向 きに 固定す るの も一考 の余 地 があ る。 こ

れ は図一2の追尾 効 果 シ ミュ レー シ ョン結 果 か らも推 測 で き

る。 またバ ッテ リー容 量 を把握 して 日射量 不 足 が続 い た場

合 には追 尾制御 を停止 し、バ ッテ リー 容量 が 回復 すれ ば追

尾 制御 を再 開す るな ど、イ ンテ リジ ェ ン トな判 断 を伴 う制

御 も必 要 にな って くる。

5.3バ ッテ リー へ の 入 力 電 力 と消 費 電 力

2010年2月1日 ～24日 に お け るパ ネ ル か らの 発 生 電 力 と

バ ッテ リー か らの 消 費電 力 につ い て 瞬 時 値 の 経 時 変化 を

図一20に示 す。 ま た 一 日単位 で 積 算 した それ ぞ れ の 電力 量

の経 時 変 化 を 図一21に示 す 。月 間 単位 にお け るバ ッテ リー

へ の入 力電 力 に対す る消 費電 力 の比 は0 .816と な った。

v▲'… 月 日"▲'一)

図 一18パ ネ ル お よ び バ ッテ リー の 電 圧 ・電 流 の 経 時 変 化(2010年1月)

図一19パ ネ ル およびバ ッテ リー の電 圧 ・電流の経 時 変化(2010年2月)

月 日

図一20瞬 時発 生 電力 と瞬時 消費 電力 の経時 変化(2010年2月)

目

図一21バ ッテ リーへ の入 力電 力 と消費電 力(2010年2月)
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考 え られ るが今後 詳細 な分析 が必 要 で あ る。 さ らに 、発生

した電 力 をそ の都 度 消費 しつ つ 、機 器 の基 本動 作 に必 要 な

最 低 限 の電力 を確 保す る よ うな 、発電 能力 、 バ ッテ リー容

量、負 荷 電 力 の3者 間の トー タル バ ラ ンス が重 要 にな っ て

くる。 電 力網 で注 目を集 めて い るスマ ー トグ リッ ドに似 た

考 えであ る。

6.今 後 の 検 討 事 項

平成21年 度 の計 測 は機 器 の 不調 とバ ッテ リー容 量 の不足

か ら十 分 なデ ー タ収 集 が で きな か っ た が、 現在 はバ ッテ

リー 容 量 を2倍 に して い るの で、 追尾 式 の 連続 した デ ー タ

収 集 がで き る もの と考 えてい る。 追尾 制御 用 パ ソ コンにつ

いて は前 述 した よ うに夜 間の停 止 を考 える必 要 があ るが 、

別 途 、消 費電 力 の少 ない シー ケ ンシ ャル機 器 に よ る制御 も

検 討 の余 地 があ る。 さらに、今 回 実施 で きな か った 固定式

と追尾 式 の実 績比 較や 反射 板 の効 果 、パネ ル表 面 温度 に よ

る変換 効 率へ の影 響 な どにつ い て もデ ー タ収集 と分析 を進

めて い きたい と考 えて い る。


