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1. 緒論 

 

1.1 研究背景 

 近年，地球温暖化，埋蔵資源の枯渇，環境問題の対応策の 1 つとして太

陽熱利用，太陽光発電などの太陽エネルギー利用技術の普及促進が喫緊の課

題となっており(1)，世界各国で研究開発と導入が進められている．わが国に

おいても公共施設・産業用などに導入する例が増えてきており，2008 年に

発表された”低炭素社会づくり行動計画 ”では太陽光発電の規模に対して

2020 年に 10 倍，2030 年に 40 倍にする目標(2)や．また，2020 年までの温

室効果ガス排出削減の中期目標を 90年比 25%削減という高い目標を掲げて

いる(3)． 

Fig. 1-1 は世界の太陽光発電の導入量の累積を 2000 年から 2013 年まで示

した図である(4)．世界の導入量は増加し続けているが特に 2012 年から 2013

年にかけて導入量が約 100.5 TW から約 138.9 TW と大幅に増加している．

このことから今後更に太陽光発電・太陽熱発電などの太陽光エネルギー利用

技術の開発および導入が進められることが予想されている．  

太陽光発電の導入が進むにつれ，市場もまた年々増加している．Fig. 1-2

は 2014 年から 2018 年までの太陽電池市場の規模を予測したものである (4)．

EPIA の予測によると，オレンジ色の政策予測では太陽電池市場は 2014 年

以降も右肩上がりに成長を続けることが予測されている．また，黄色のやや

緩やかな成長予測であっても 2014 以降も市場は拡大するとされている．そ

のため，太陽電池や太陽エネルギー利用技術は環境問題やエネルギー問題な

どの対応策のみならず，新たな市場として見ることができる．  

Fig. 1-3 に太陽電池セル(PV セル)の変換効率の推移を示す(5)．PV セルの

変換効率は年々向上しており，現時点で最も効率が高い実用 PV セルは多接

合 PV セルである．これは Fig. 1-4 に一例を示すように InGaP，InGaAs，

Ge などの利用波長域が異なる半導体材料を積層した PV セルである．複数

の材料を積層することで，シリコン単接合 PV セルに比べ発電可能な波長領

域が広くなり，変換効率が向上する．シリコン単接合の理論変換効率(非集

光時)が 29%に対して，3 接合 PV セルでは 45%となっており，現在の最高

変換効率は 37.9%である(6)．また，Fig. 1-5 に示すように多接合 PV セルは
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Fig. 1-1 世界における太陽光発電の導入量の推移 (4) 

 

 

Fig. 1-2 世界における太陽電池市場の予測(4) 
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Fig. 1-3 PV セル変換効率年次推移(5)
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Fig. 1-4 多接合セルの概要 

（左から 3 接合構造，各接合の変換イメージ，太陽光スペクトルと各

接合の発電への寄与） 

 

 

Fig. 1-5 集光による変換効率の向上(7)
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集光を行うことで単位面積当たりに入射する光子数が増加することで電子

および正孔の擬フェルミ準位の差が広がることから太陽電池の起電力が増

加し，変換効率が向上する特性があり (7)，集光時の理論変換効率は 3 接合の

500 倍集光時で 57.3%，多接合の集光限界では約 75％であり，現在の最高

変換効率は 44.7%となっている(8)．つまり，集光型太陽光発電システムは発

電効率向上の手段として将来性が高い技術であると考えられる．しかし，高

効率な多接合 PV セルの生産にはセルの材料に高価な材料を使い，コストの

かかる結晶成長技術を必要とするために高価であることから，通常の太陽電

池モジュールのように大面積化することが困難である．Table 1-1 に各セル

の単位面積当たりの価格の一例を示す（実際の購入価格から算出）．このよ

うに多接合 PV セルは現在最も普及している Si セルに比べ約 177 倍の価格

であることがわかる．そこで，ミラーやレンズなどの比較的安価な材料を用

いて製作した集光器(Concentrator)を用いることで，太陽光を集光し，且つ

PV セル面積を減らし，高効率化・低コスト化が進められている．Table 1-2

に各発電モジュール形態において使用する PV セルのコスト比較を示す．こ

の よ う に 集 光 型 太 陽 光 発 電 (Concentrating Photovoltaics ま た は

Concentrator Photovoltaics: CPV)では，変換効率を維持しつつ PV セルに

掛かるコストを大幅に軽減することが可能である．  

これまで主に集光倍率が 500 倍前後の集光器を有する高集光倍率の集光

型 太 陽 光発 電 (Concentrating Photovoltaics あ る いは Concentrator 

Photovoltaics: CPV)システムの開発が進められてきた(Fig. 1-6)(9)．しかし，

高倍率の集光器を用いた CPV システムはその性質上，高精度の太陽追尾架

台が必要となり，高コストになる傾向がある．また，複数の架台を設置する

場合にはモジュール同士の影の影響を抑えてシステム利用率を高くするた

めに架台間の間隔をあける必要であり，通常の PV システムより土地利用率

が低くなる傾向がある．また，CPV システムに限らず太陽光発電は設置場

所・設置条件の変化により発電量が大きく異なるが，CPV システムにおけ

るこれらの関係は明確ではなく，そのため，設計段階で架台の設置間隔と，

単位モジュール面積当たりの発電量，単位敷地面積当たりの発電量などとの

関係を定量的に把握することは有意義である．  

他方，CPV システムは年間日射量に占める散乱光の割合が大きい非サン
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Table 1-1 各セルの単位面積当たりの値段 

 

 

Table 1-2 各発電形態において使用する PV セルのコスト 

 

 

 

(a) CPV システム(9)
                     (b) 集光器模式図 

Fig. 1-6 CPV システム 
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ベルト地域での優位性は低く，普及していない．その原因は，高倍率になる

ほど集光器の許容角が狭くなり，散乱光を PV セルに集光できないことにあ

る．もし，散乱光からも発電する CPV システムがあれば，今後，日本のよ

うな非サンベルト地域において発電量を最大化できる CPV システムとなり

得る．これは我が国のエネルギーセキュリティの観点からも重要である．  

上記の点に加えて，従来 CPV システムの問題点をまとめると以下のよう

な点が挙げられる． 

① フレネルレンズなどの古典的な構造と設計手法の光学系は，集光性能

などにおいて頭打ちになっている．CPV システムの更なる高性能化

のためには，光学系のブレークスルーが必要である．  

② これまでの CPV は集光器としてレンズを用い，架台には一本脚方式

（ペデスタル方式）の追尾架台を用いるタイプがほとんどだが，CPV

の適用箇所を拡大するためには，CPV システムの多様化が求められ

ている． 

③ 集光系を含むモジュールの生産性向上による低コスト化の検討が必

要である．  

④ 高倍率の CPV では，散乱光から全く発電できないことから年間日射

量に占める散乱光の割合が大きい日本のような非サンベルト地域に

おいて優位性が低い． 

⑤ 複数の架台を設置する場合，モジュール同士の影を低減するために架

台の設置間隔を広めに設定するため，土地利用率が低くなる．これは

設置場所，気象条件等を考慮した設計段階での発電量予想がなされて

いないためである． 

 

1.2 研究目的 

 本研究では上記の①〜⑤の技術課題の解決を目的として，多角的な検討を

行った． 

 まず，技術課題①〜③に対して，以下のような研究を実施した．  

① 新規機能性材料である負の屈折率材料を CPV の集光系に導入するこ

とで，どのような集光性能への寄与があるかを光学解析により明らか

にした（4 章 2 節）． 
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② 平坦な屋上面などに設置しやすいロープロファイルの CPV システム

として，Off-Axis ミラー集光器とカルーセル方式の追尾架台を組み合

わせた新規 CPV システムの試験検証を行った（4 章 3 節）． 

③ すでに大量生産技術として確立している LED パッケージング技術を

適用でき，且つ高性能な集光系を設計し，自由曲面を持つ集光器の設

計解析と試験検証を行った（4 章 4 節）． 

 

さらに，技術課題④，⑤に対して，以下のような研究を実施した．  

④ 散乱光を低コストの PV セルで捕集する散乱光活用型 CPV のコンセ

プト（以下，CPV+と表現する）を新たに提案し，試作モジュールに

よる試験検証を行った（2 章，3 章）． 

⑤ さらに，この CPV+システムについてセル・モジュール設計の段階か

らプラントレベルの発電量予想まで行う包括的な設計を行った（2章）． 

 

特筆すべき点は，CPV システムについて，セル・モジュール設計の段階か

らプラントレベルの発電量予想まで行う包括的な設計プロセスの確立を目

指した点である．また，この設計手法を新規のアイデアである CPV+システ

ムに適用し，複数の実証用モジュールを試作して優位性の検証を行った点で

ある．技術課題①〜③に対する取り組みを通じて，CPV の特性を最大限に

活かすためのブレークスルーは散乱光の活用にあるとの着眼点に至った． 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文は以下のような構成となっている．  

第 1 章「緒論」では，本論文の背景および目的を述べる．  

 

第 2 章「CPV+システムの包括的設計解析」では，CPV+のコンセプトおよ

び包括的設計解析手法について述べる． 

 

第 3 章「CPV+システムの試験検証」では，第 2 章の包括的設計解析手法を

用いて CPV+システムを設計し，各種解析および試作モジュールによる実証

試験を行った結果について述べる． 
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第 4 章「各種 CPV システムの設計解析および試験検証」では，技術課題①

〜③の解決に向けて各種の設計解析および試験検証を行った結果について

述べる． 

 

第 5 章は本論文の結論である． 
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2. 散乱光活用型 CPV(CPV+)システムの包括的設計解析 

 

2.1 はじめに 

 CPV は低コスト且つ高効率なシステムとして注目されているが，年間に

占める散乱比が大きい地域では散乱光から発電することが困難であり優位

性が発揮されない．集光した直達光からの高効率発電に加えて散乱光からも

発電することができれば，散乱比が大きい地域でも最大限の発電が可能とな

る．そこで本研究では散乱光からも発電を行う CPV+コンセプトを提案する．

ここで散乱比とは太陽追尾面における全天日射量(Global normal irradiation : 

GNI)に占める散乱日射量(Diffuse solar radiation) の割合である．Fig. 2-1 に示

すように散乱日射量とは太陽からの輻射エネルギーである直達光が雲やエ

アロゾル(大気中に拡散浮遊する固体・液体の微粒子) により散乱すること

で全方位から入射する光のことである．全天日射量は太陽から直進してくる

光線である直達日射量(Direct normal irradiation : DNI)と散乱日射量の和であ

る． 

一方，CPV システムに限らず太陽光発電は設置場所や設置条件等の違い

により発電量が大きく変化する．このため，光学系や追尾方式，設置条件お

よび気象条件を考慮することで，システムレベルでの発電量を事前に定量把

握することが重要となる．また，その前段階として，集光効率，温度特性，

電気特性を考慮したセル−モジュールレベルの設計解析が必要となる．本章

では，これらの設計解析を CPV+に対して適用し，包括的な設計を行った． 

 

2.2 CPV+コンセプトとポテンシャル 

Fig. 2-2 に CPV+の概念図を示す．2 つの代表的な集光形態として，(a) 

Fresnel lens type および(b) Air gapless lens type を示した．受光面に入射する

日射のうち平行度の高い DNI は変換効率の高い多接合セルに集光して発電

を行い，散乱光は多接合セルの周辺に必要最小限の面積で設置された低コス

トセルで捕集して発電を行う．なお，低コストセルは集光に対して邪魔をし

ないように設置する．この形態では，原理的には，従来 CPV の発電電力に

低コストセルで発電した電力を加えた出力が得られる．つまり，CPV+は散

乱光を低コストセルで発電する分だけ従来 CPV に比べて発電量が増加する． 
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Fig. 2-1 散乱光と直達光の違い 

 

 

(a) Fresnel lens type              (b) Air gapless lens type 

Fig. 2-2 CPV+コンセプト図 

DNI
Diffuse

追尾面

散乱日射 直達日射

低コストセル 多接合セル
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低コストセル 多接合セル
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Fig. 2-3 従来 CPV に対する発電量増加割合 f vs. 散乱比 

 

 

Fig. 2-4 世界の都市における散乱比 vs. 年間積算 GNI 
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また，PV セルの理論最大変換効率は集光することで得られることが知られ

ている(10)．つまり，DNI は集光することで高効率に発電し，集光が困難な

散乱光は広い面積で捕集して発電するという技術は，太陽光発電システムの

総合変換効率および発電量の最大化という意味で将来性が高い技術である． 

なお，Fig. 2-2(a)の Fresnel lens type は集光倍率がおおよそ 200 倍以上の高

倍率集光に向くが，入射光線は空気−レンズ材料の界面を最低 2 回通過する

ためフレネル損失が大きいという特徴がある．一方，Fig. 2-2(b)の Air gapless 

lens type は集光倍率がおおよそ 200 倍未満に向き，上記の界面を１回のみ通

過するため，光学的効率が高いという特性があり，最終的にはセルのコスト

や集光器のコストなど考慮した総合的なコストパフォーマンスを評価して，

選択されるべきである． 

CPV+のポテンシャル評価のために発電量増加割合 f
 (11)

 を理論的に算出

した．CPV+モジュールの GNI 基準での変換効率は次式で求められる． 

 

GNI

DNIGNIDNI cell_PVopt_PVcell_CPVopt_CPV

CPV





  ． ‥‥(1) 

ここで、opt_CPV およびcell_CPV は多接合セルの DNI 基準での光学的効率

およびセル変換効率であり，opt_PV およびcell_PV は低コストセルの散乱光

基準での光学的効率およびセル変換効率である．同様に CPV モジュールの

GNI 基準での変換効率は以下の数式となる．  

GNI

DNIcell_CPVopt_CPV

CPV


  ．     ‥‥(2) 

以上より発電量増加割合 f は以下の式とする． 

DNI

DNIGNI

cell_CPVopt_CPV

cell_PVopt_PV

CPV

CPVCPV 



 








f ．  ‥‥(3) 

ここで 

cell_PVopt_PV

cell_CPVopt_CPV




  ．      ‥‥(4) 

GNI

DNIGNI
 ．      ‥‥(5) 
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として書き直すと， 

 



-1
f ．       ‥‥(6) 

となる．つまり発電量増加割合 f は多接合セルと低コストセルのシステ

ム変換効率の比 と散乱比 の関数として表すことができる．Fig. 2-3 に = 

1.0，1.5，2.0，2.5 として場合の発電量増加割合 f の計算結果を示す．これ

より，f は散乱比が増加するに従い指数関数的に増加することがわかる . 

Fig. 2-4 に世界都市人口ランキング 200 位(12)
 までの都市における年平均

散乱比と年積算 GNI の関係を示す．日射データは METEONOME ver. 6.1 を

使用し，1996 年～2005 年の平均気象データを参考にした．これより，世界

の主な都市における日射条件は散乱比 0.30～0.60 に多く分布していること

がわかる．つまり，CPV+は都市近郊で太陽光発電に使用できる土地面積に

限りがある場合において，最小限の土地面積で最大限の発電量を得るという

点で従来 PV に対しての優位性がある． 

以下の節では，包括的設計解析について述べるが，本研究における包括的

設計解析は，Fig. 2-5 に示すように大きく分けてセル－モジュールレベル設

計解析とシステムレベル設計解析の 2 段階の設計手法とする．セル－モジュ

ールレベル設計では光学設計解析，熱解析および電気解析を行うことでモジ

ュールレベルでの設計を行う．さらに，システムレベル設計では追尾誤差解

析，影ロス解析および発電量解析を行うことでプラント全体での設計および

発電量の推定を行う．なお，ここでは本設計手法を Air gapless lens type に対

して適用した結果を述べる． 

 

2.3 セル－モジュールレベル設計解析 

2.3.1 光学設計解析 

 光学解析では光学的効率opt，集光倍率 Cf および PV セル面上の照度分布

を求める．光学的効率opt は受光面に入射する光線エネルギーのうち，集光

面に到達するエネルギー量の割合を表す．集光倍率 Cf は集光系が集光面に

集光する光線強度と受光面に入射する光線強度の比で表される．また，PV

セルは PV セル面上のエネルギーが不均一に分布していることでフィルフ

ァクター(FF)が低下する特性があり，後述(2.3.3 項)の PAR(Peak-to-average 
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ratio)を用いて電気特性を評価するために PV セル面上の照度分布の解析を

行う． 

光学解析手法として ”Edge ray principle”
(13) や ” Simultaneous Multiple 

Surface (SMS) method”
(14) などの幾何光学に基づく解析プログラムを自己開

発した．Edge ray principle は主にフレネルレンズなどの設計に適応され，比

較的簡単な解析アルゴリズムだが 2 面以上の平面要素を有する光学系の同

時設計が困難である．一方，SMS method は複数の自由曲面を連鎖的にほぼ

同時に設計することが可能だが，解析アルゴリズムが複雑である．また，そ

の他の最適化手法として”進化的アルゴリズム”
(15) がある．進化的アルゴリ

ズムは生物の進化を模擬し交差と突然変異を繰り返すことで最終的に最も

優れた形状を設計する． 

本研究では，これらの光学解析手法を任意に選択できる 3 次元光線追跡プ

ログラムを自主開発した．3 次元光線追跡プログラムは，作成した任意の集

光系の幾何形状データを入力し，シーケンシャル光線追跡を行うプログラム

であり，集光特性解析，集光面での照度分布解析等が可能である．入力した

任意形状の物体に対して，屈折率，反射率等の光学物性を任意に設定でき，

部分的に反射面を設定することも可能である．光線追跡結果はスポットダイ

アグラム等により可視化できる．  

 Fig. 2-6 に Air gapless lens type CPV+モジュールの解析モデルを示す．Air 

gapless lens type は凸レンズ，多接合セル(すでに入手が可能な 3 接合セル，

以下 3J セルを仮定)および低コストセル(もっとも一般的な結晶シリコン系

セル，以下 Si セルを仮定)から構成される．光学設計パラメータとして，レ

ンズ，3J セルおよび Si セルのサイズをそれぞれ 15.81×15.81mm，2.5×2.5mm，

9.8×9.8mm とし，幾何学的集光倍率は 40 とした．レンズの材質はシリコ

ーンを想定し，レンズ表面の形状はコーニック面とし，形状は次式から算出

される． 

 
   222

22

111 yxck

yxc
z




      ‥‥(7) 

ここで，コーニック定数 k = 0.125，曲率 c = －0.511 とした．またレン

ズ内部による吸収およびレンズ表面での反射を考慮して最適設計を行った

結果，レンズ高さは 26.7mm となった． 
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Fig. 2-5 包括設計手法ダイアグラム 

 

 

 

Fig. 2-6 Air gapless lens CPV+モジュール解析モデル 
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Fig. 2-7 PV セル面上でのエネルギー分布 

 

 

Fig. 2-8 セルサイズによる光学的効率およびエネルギーロス内訳 

 

0 1 2 3 4 5
70

80

90

100

 

 
E

n
er

g
y

 f
ra

ct
io

n
 [

%
]

Cell size L [mm]

Optical efficiency

Absorption loss

Reflection loss



集光型太陽光発電システムの包括的設計解析および試験検証 

第 2 章 散乱光活用型 CPV(CPV+)システムの包括的設計解析 

18 
 

Fig. 2-7 にこのときの 3J セルの Top セル，Middle セル，Bottom セルのそ

れぞれの感度波長帯に対する光学的効率およびエネルギー分布を示す．全波

長域の光学的効率は 86.8%となった．Bot.セルの光学的効率が 70.7%と Top

セルおよび Mid.セルに比べ相対的に低い．しかし，Bot.セルは他のセルに比

べバンドギャップが小さく，同じ光学的効率で光が入射した際の発電電流が

約 1.8 倍大きいという特徴がある．ことから電流整合で Bot.セルに律速しな

いと考えられる．また，PV セル面上でのエネルギー分布から局所集光倍率

Cf_max = 1538，平均集光倍率 Cf_ave = 33.9 となった． 

Fig. 2-8には 3Jセルのサイズを変化させた場合の光学的効率および損失の

内訳を示す．光学的効率はセルサイズが小さくなるにつれて大きくなり，損

失内訳のうち吸収損失が低下していく．これは光路長が短くなることでレン

ズ媒体内部での光吸収が減少するためである．また，表面でのフレネルロス

はセルサイズに依存せず一定である．  

 

2.3.2 熱解析 

PV セルはセル温度が上昇することでセル変換効率が 3J セルで約

0.16%/℃，Si セルで約 0.46%/℃低下することが報告されている．そこで熱

解析では集光時のセル温度の評価するために有限要素法 (Finite element 

method: FEM)による 3 次元伝熱解析を行った．PV セルについては Ge の熱

物性値を与えた(16)．Ge とした理由は，想定している 3J セルの 3 層構造のう

ち Ge 層が他の 2 層に比べ十分に厚いためである．また，入射するエネルギ

ーは受光面において 1000 W/m
2
 (= 1 SUN)とし，これに受光面積と光線追跡

解析によって得られた光学的効率を乗じたエネルギーがセルに入射するも

のと仮定した．さらに 3J セルのセル変換効率は 40%とし，セルに入射した

エネルギーの 60%が熱になるものと仮定した．レンズ上面および集光器背

面は表面と周囲空気との対流による熱伝達を想定し(第 3 種境界条件)，周囲

空気温度 25.0℃，熱伝達率 h = 10.0 W/(m
2・K)を一定とし，側面は周期境界

条件を模擬するため断熱条件とした．ただし，物体間は理想的に接着してい

るものとし，接触熱抵抗は考慮していない． 

Air gapless lens type の断面モデルおよび材質を Fig. 2-9 に示す．前述の通



集光型太陽光発電システムの包括的設計解析および試験検証 

第 2 章 散乱光活用型 CPV(CPV+)システムの包括的設計解析 

19 
 

 

 

Fig. 2-9 Air gapless lens 断面形状および材質 
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Fig. 2-10 Air gapless lens 内部温度分布 
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Fig. 2-11 セルサイズ vs. 各発熱量 

 

 

Fig. 2-12 セルサイズ vs. PV セル温度 

0 1 2 3 4 5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 

 

75

80

85

90

95

 

Q
ce

ll
,
Q

a
b

s
[W

]

Cell size L [mm]

O
p

t.
 e

ff
. 


o
p

t
[%

]

0 1 2 3 4 5
40

50

60

70

 

 

67.9

35.9

46.9

℃

C
el

l 
te

m
p
er

at
u

re
 [
℃

]

Cell size L [mm]



集光型太陽光発電システムの包括的設計解析および試験検証 

第 2 章 散乱光活用型 CPV(CPV+)システムの包括的設計解析 

21 
 

り透明材料はシリコーンを想定した．Air gapless lens を構成する材料の熱物

性値を Table 2-1 に示す． 

Fig. 2-10 に定常状態における集光器温度分布を示す．この時のセル発熱量

Qcell と内部吸収によるレンズ発熱量 Qabs はそれぞれ 127 mW，23 mW であ

る．3J セルおよび Si セルは同程度の温度となり，各 PV セル温度は 62.3℃

となり，PV セルで発熱したエネルギーは下面のアルミニウムから放熱して

いることがわかる． 

Fig. 2-11 にセルサイズによるセル発熱量およびレンズ発熱量を示す．セル

サイズが大きくなるに従い各発熱量は指数関数的に増加していることがわ

かる．Fig. 2-12 にセルサイズによる PV セル温度の変化を示す．セルサイズ

が小さくなるにつれて PV 温度が低下し，集光器全体の温度が均一になるこ

とがわかる． 

 以上より，セルサイズは 1mm 以下が理想的であり，1mm の場合の 3J セ

ルおよび Si セルの温度は 55.8℃となる． 

 

2.3.3 電気解析 

 電気特性は入射エネルギー量および PV セル面上におけるエネルギー分

布により決まる．前述の通り，PV セルは PV セル面上のエネルギーが不均

一に分布することでフィルファクター(FF)が低下する特性がある．PV セル

面照度分布の均一性の評価には Herrero ら(17)によって提案された PAR を用

いた．PAR はセル面上の局所照度のピーク値 (Cf_max)をセル面全体の平均照

度 (Cf_ave)で除した値である．Fig. 2-13 に PAR と FF の関係を示す．PAR の

増加に比例して PV セルの FF (フィルファクター) 値が低下することが実験

的に確認されている．Fig. 2-7 に示した光学解析結果から Air gapless lens の

3J セルにおける PAR は 45.4 であることから，セル変換効率の向上のために

はより均一性の高い集光器設計が必要である．ただし，均一性と次節で述べ

る許容角との間にはトレードオフの関係があるためバランスを考慮した仕

様決定が必要となる． 
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2.4 システムレベル設計解析 

2.4.1 追尾誤差解析 

 追尾誤差解析ではトラッカーが追尾誤差を起こした場合に光学特性がど

のように変化するかを解析する．解析手法は光学解析と同様に 3 次元光線追

跡プログラムを用い，Fig. 2-14 のように任意の入射角度 を光線に与えるこ 

とで追尾誤差を模擬し，そのときの光学的効率を評価する．  

 Fig. 2-15 に追尾誤差による光学的効率の低下の関係を示す．縦軸は垂直入

射( = 0°，つまり追尾誤差ゼロ)の場合の光学的効率で正規化した光学的効

率である．これより，追尾誤差の増加に伴い光学的効率が低下していき， 

= 4.0°付近で急激に低下していることがわかる．慣例として，垂直入射時

の光学的効率を 100%とした時，90% の光学的効率となる角度を許容角とい

い 90%と表す(18)．解析結果から許容角 90% = 5.0°であることがわかる．2

次集光系を用いない形状としては許容角 90% = 5.0°は追尾誤差に対して十

分にロバスト性のある集光系だといえる．  

 

2.4.2 影ロス解析 

 複数の 2 軸追尾架台から成る発電プラントの場合，前方もしくは隣のモジ

ュールの影が掛かってしまうことで発電量が低下する．そこで，まずモジュ

ールに掛かる影割合を算出することでモジュールに入射する年積算日射量

を推定する． 

Fig. 2-16 に架台設置のモデル図を示す．東西方向および南北方向の設置間

隔を pEW，pSN とし，設置台数は N×N 台，モジュールの縦横比は 1.0 : 1.0

とした．また，各追尾架台のモジュール面に入射する年積算日射量を求め，

これを単位敷地面積(Fig. 2-17)当たりのエネルギー量に換算した．日射デー

タには METEONOME ver. 6.1 を使用し，東京における 1996 年～2005 年の平

均気象データを参考にした．また，データの間隔は 1 時間毎とした． 

 Fig. 2-18(a)に 2 軸追尾におけるモジュールに入射する年積算日射量を示

す．ここで，破線は現在最も普及している固定非集光型 PV システムの推定

値であり，解析手法および設置パラメータは 2.4.4 項に記載する．解析結果

より各方向のピッチは短い程，単位敷地面積当たりの発電量が大きいことが

わかる．しかし，ピッチを短くすることは各モジュールの開口面積当たりの
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Fig. 2-13 PAR による FF の低下割合(14)
 

 

 

Fig. 2-14 入射角度 

 

 

Fig. 2-15 入射角特性 

Si cell3J cell

Silicone



0 2 4 6 8 10
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

Incident angle  [°]

N
o

rm
al

iz
ed

 C
f

90%

5.0°



集光型太陽光発電システムの包括的設計解析および試験検証 

第 2 章 散乱光活用型 CPV(CPV+)システムの包括的設計解析 

24 
 

 

Fig. 2-16 影解析モデル図 

 

 

Fig. 2-17 敷地面積定義 

敷地面積

pEW  (n - 1) + 1.0

p
S

N


(n
 -

1
)

+
 1

.0



集光型太陽光発電システムの包括的設計解析および試験検証 

第 2 章 散乱光活用型 CPV(CPV+)システムの包括的設計解析 

25 
 

 

(a) 単位敷地面積 

 

(b) 単位モジュール面積 

Fig. 2-18 2 軸追尾架台のモジュール面に入射する年積算日射量  
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(a) 単位敷地面積 

 

(b) 単位モジュール面積 

Fig. 2-19 2 軸追尾架台 CPV+システムの年積算発電量 
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(a) pSN = pEW = 1.5 

 

(b) pSN = pEW = 2.5 

Fig. 2-20 pSN = pEW = 1.5 および 2.5 のシステム概要図 
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発電量低下やモジュール設置台数の増加によるコスト増加が考えられる．

Fig. 2-18(b)に単位モジュール面積に入射する年積算日射量を示す．ピッチを

大きくするほど単位モジュール面積に入射する日射量が増加することがわ

かる．以上の結果から使用できる土地の面積やモジュール 1 台のコストなど

を考慮してモジュール設置間隔を設定する必要がある．  

 

2.4.1 発電量解析 

 CPV+システムの発電量解析では，前述の影ロス解析から得られたモジュ

ール面に入射する年積算日射量および電気解析から得られたセル変換効率

から年間の発電量を算出する．  

 Fig. 2-19 に 2 軸追尾 CPV+システムの発電量と架台設置間隔との関係を示

す．DNI のシステム変換効率を 34.7%(光学的効率 86.8%, セル変換効率 40%)，

散乱光のシステム変換効率を 17%と仮定した．また，値は単位敷地面積当

たりの発電量である．黒い線は固定非集光型 PV システムの推定値であり，

解析手法および設置パラメータは 2.4.4 項に記載する．2 軸追尾および集光

による発電量の増加は南北および東西方向の追尾架台間隔が 1.5 の場合に

2.1 倍多く発電する可能性を示している．  

 

2.4.2 固定非集光型 PV システムとの比較 

 固定非集光型 PV システムの発電量は”STEP-PV Simulator ver1.0” を用い

た(19)．STEP-PV Simulator ver1.0 は独立行政法人新エネルギー・産業技術総

合開発機構 (NEDO)が公開している標準気象・日射量データベースであり，

任意の方位角および傾斜角における日射量を自動算出するソフトウェアで

ある．斜面日射量は以下の式を用いて算出する．  

 rβsβbββλ IIII        ‥‥(8) 

ここで，I は斜面日射量，Ib は斜面日射量の直達成分，Is は斜面日

射量の散乱成分，Ir は斜面日射量の地面反射成分である．ここで地面のア

ルベドは積雪が無い場合 0.2，積雪がある場合で 0.7 である． 

Fig. 2-21 に固定非集光型 PV システムの単位敷地面積当たりおよび単位モ

ジュール面積当たりの年積算日射量を示す．この時，東西方向の設置間隔は

隙間なく設置したものとし，南北方向のアレイ間隔 p を変化させることで
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Fig. 2-21 固定非集光型 PV システムの年積算日射量 

 

 

 

Fig. 2-22 設置間隔 250%，アレイ設置角度 20°のシステム概要 
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年間日射量を推定する．また，アレイ設置角度は 20°とした．アレイ間隔 p 

は PV アレイ長さに比べた PV パネルの設置間隔を表す．100%で PV パネル

長さと同じ長さとなる．アレイ間隔が広くなるにつれて入射日射量が増加し，

全ての PV パネルが最前列の PV パネルの 95%の日射量を得るためにはアレ

イ間隔が 200%以上必要であることがわかる．ここで，設置間隔 250%，ア

レイ設置角度 20°とした時(Fig. 2-22)，年間日射量は 530.3 W/m
2
 となる．

年間発電量は固定パネル発電効率 17%と仮定すると年間発電量は

90.2kWh/(m
2・year) である． 

 

2.5 まとめ 

本章では CPV+コンセプトの提案とポテンシャルとして理論的な発電量

増加割合 f を求めた．一方，世界の都市における散乱比の割合は散乱比 = 

0.30～0.60 に多く分布していることがわかる． 

包括的設計手法の一例として Air gapless lens CPV+モジュールに適用し，

光学設計解析，熱解析，電気解析を組み合わせることでセル－モジュールレ

ベルの設計を行った．また，光学設計解析および熱特性解析から集光系全体

を相似形状のまま縮小することで光学的効率向上および PV セル温度の上

昇を抑制できる可能性を示した．  

セル－モジュールレベル設計と追尾誤差解析および影ロス解析を組み合

わせることでシステム全体の発電量推定を行った．追尾架台間隔を東西およ

び南北方向にピッチ 1.5(モジュールサイズ 1.0×1.0 と仮定)で配置すること

で固定非集光型 PV システムに比べ 2.1 倍の発電量が得られる可能性を示し

た． 
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3. CPV+システムの試験検証 

 

3.1 はじめに 

2 章では CPV+コンセプトの提案と可能性を示し，Air gapless lens type 

CPV+を例に設計手法および解析結果を示した．本章では Fresnel lens type 

CPV+ および Air gapless lens type CPV+ の試作モジュールによる試験検証

を行った結果を述べる． 

 

3.2 Fresnel lens type CPV+の試験検証 

 Fig. 3-1 に試作モジュールの構成および外観を示す．フレネルレンズはア

クリル樹脂(PMMA)製とし，焦点位置に化合物 3 接合セル(3J セル)を設置，

その上に直径 10 mm の円孔を開けた結晶シリコンセル(Si セル)を配置した．

フレネルレンズで集光した直達光は Si セルに開けられた円孔を通り 3J セル

に入射する．また，実際のモジュールは多数のレンズで構成される．そこで

図のようにフレネルレンズ側面をミラー(正反射率 85%)で囲うことで周期

境界条件を模擬した．フレネルレンズ受光面積と 3J セル面積はそれぞれ 120

×120 mm，5.5×5.5 mm であり，幾何学的集光倍率は 476 倍とした．この実

験では，散乱光活用型の最大限の発電能力を確認するために，Si セルの受

光面積はレンズ受光面積と同じ 120×120 mm とした．この試作モジュール

を太陽追尾架台に搭載し，3J セルおよび Si セルを独立して I-V カーブトレ

ーサーに接続，計測を行った．また，追尾面の GNI および DNI を同時計測

している．また，比較用として Si セルをミニモジュールの受光面の横に並

べて設置した．ここで Fig. 3-2 に今回使用したアクリル樹脂の屈折率および

厚さ 1mm における内部吸収率を示す．ブロードバンドな太陽光の波長域に

おいて内部吸収は少ないことがわかる．  

 2013 年 8 月～9 月に新潟県長岡市(長岡技科大キャンパス)において計 6 日

間の屋外試験を実施した．Fig. 3-3 に晴天(2013 年 9 月 18 日 9:30~15:00)およ

び曇天時(2013 年 9 月 10 日 10:30~16:30)における 3J セルおよび Si セルの最

大効率点電力 Pmax の計測結果を示す．Table 3-1 に各実験日の条件をまとめ

て示す．なお，事前実験により，Si セルの有無によって 3J セルの発電量に

変化が無いことを確認した．したがって，以降の考察では，散乱光を活用し
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(a) 構成図              (b) 外観 

Fig. 3-1 Fresnel lens type CPV+モジュール概要図および外観  

 

 

Fig. 3-2 アクリル樹脂の屈折率および内部吸収(厚さ 1mm) 
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ない従来 CPV の発電量は 3J セルの発電量と等しいものと仮定する．また，

本試験では Si セルと 3J セルとの電気的な結合は行っていないが，ポテンシ

ャルの評価を行うという意味において両セルの発電量の合算が CPV+の発

電量になるものと仮定する． 

 以上の仮定に基づくと，計測結果より，従来 CPV に対して CPV+では Si

セルによる発電量分だけ発電量が多くなることがわかる．また，DNI がほ

ぼ 0 の場合において，従来 CPV では発電量が得られないが，CPV+では散乱

光から Si セルによる発電量が得られていることがわかる．発電量の増加率

をそれぞれの実験結果から求めると，晴天日では，日平均散乱比   = (GNI – 

DNI) / GNI = 0.18，日平均 DNI 848 W/m
2
 において発電量は 1.19 倍，曇天日

では日平均 = 0.56 ，日平均 DNI 361W/m
2
 において 1.60 倍となった． 

 Fig. 3-4 には DNI と ISC_built-in / {(ISC_ref ) × }の関係をプロットした．ここ

で ISC_built-in と ISC_ref はモジュール内部に設置した Si セルの短絡電流とモ

ジュールの外部に比較用に並列設置したリファレンスセルの短絡電流であ

る．また，リファレンスセルはモジュール内部に設置した Si セルと同種類

のセルである．分母の ISC_ref には散乱比 を乗じて散乱光のみによって得ら

れる短絡電流に補正してある．PV セルの短絡電流は入射する光の放射照度

に比例する特性がある．つまり，縦軸の ISC_built-in / {(ISC_ref ) × }はモジュー

ル受光面に入射する散乱光の照度に対してモジュール内部の Si セルに入射

した光の照度の比である．DNI が 0 の時，照度の比が 0.88 であることから

モジュール受光面での散乱光がモジュール内部の Si セルに届く過程で 12%

の光学的損失があることがわかる．損失の要因はフレネルレンズを透過する

際の空気—アクリル樹脂境界面におけるフレネル損失だが，モジュール側面

のミラーの鏡面反射率が約 85%であることも損失に寄与しているものと予

想される．しかし，DNI が高くなるに従い，この比は増加していき，800 W/m
2

付近では 1.5 前後となっている．この原因はレンズによって 3J セルに集光

しきれずに迷光した直達光が 3J セルの周囲にある Si セルに入射しているた

めであると考えられる．このことは今回試作したモジュールの直達光に対す

る集光性能が高 DNI 時において幾分不十分であることを意味している．試

作モジュールでは幾何学的集光倍率が 500 倍に近い高倍率集光にも関わら

ず 2 次集光系 (ホモジナイザー)を搭載していないことが主な原因と考えら  
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(a) 快晴日 

 
(b) 曇天日 

Fig. 3-3 晴天日および曇天日の発電量 Pmax の推移 

 

Table 3-1 各実験の条件 

 

GNI

[W/m2]

DNI

[W/m2]


Pmax [W/m2] Module eff. based on GNI [%]

CPV

(3J cell)

CPV+

(3J cell + Si cell)

CPV

(3J cell)

CPV+

(3J cell+Si cell)

Clear sky 1041 848 0.19 200 238 18.4 22.9

Partially cloudy sky 704 361 0.56 86 133 10.0 17.3
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れる．2 次集光系が無い場合は直達光に対する許容入射角が狭くなり，色収

差の影響も大きくなる． 

CPV+の概念では，集光用セルの近傍に低コストセルを設置するため，集光

系のアライメント誤差，追尾架台搭載時の設置誤差，追尾誤差などの各種の

誤差によって集光スポットが低コストセルに入射してしまうことが懸念さ

れる．低コストセルは非集光を前提に製造されているため，強い集光を受け

ると著しく変換効率が低下し，さらに溶解，燃焼の恐れがある．そこで基本

的な集光特性を理解するために，試作モジュールと同様の解析モデルによる

光学解析を行った．本解析では，直達光の入射角範囲を ≦±5.0°とし，

この範囲において Neumann ら (20)
 の実測結果を用いて，太陽光球周辺光

(Circumsolar brightness)の入射角依存を与えた．Neumann らは，光球周辺光

も含む直達日射照度に対する光球周辺光の照度の比を Circumsolar ratio 

(CSR)と定義し，各 CSR における直達光エネルギー強度の入射角分布を実測

結果に基づいて整理している．ここでは CSR = 5%, 20%, 40% の 3 つのケー

スについて解析した．各入射角分布を Fig. 3-5 に示す．縦軸のエネルギー強

度は入射角 = 0.0°のエネルギー強度で正規化した値である．さらに，追尾

誤差の影響を見るため，正確な追尾に対してerror = 1.0°の誤差を与えた解

析も行った．ここでerror は正確な追尾状態における受光面の法線方向から

の傾斜角である． 

Fig. 3-6 に解析結果を示す．グラフ縦軸は各セル面における局所的な集光

倍率 Cf であり，この集光倍率はレンズ受光面における直達光の照度に対す

る比である．一方，グラフ横軸は，各セル面の位置を示しており，0 mm は

モジュール中心を意味する．Fig. 3-6(a)は追尾誤差が無い場合の結果であり，

この場合でも低コストセルの集光セル側の端部では CSR が 20%以上になる

と 10 倍前後の集光された光が入射する．また，Fig. 3-6(b)に示すように追尾

誤差が 1°ある場合には，CSR の大小に関係なく，高倍率の集光された光が

低コストセルに入射することがわかる．このことから追尾誤差が与える影響

は大きく，アライメント誤差，設置誤差の影響も大きいことが予想される．

したがって，CPV+においても，従来 CPV と同様に直達光に対して十分に広

い許容入射角を確保し，低コストセルに対する高倍率集光を防止するロバス

トな集光系が必要である．その上で，散乱光をできるだけ最小面積の低コス   
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Fig. 3-4 散乱光に対する Si セルの光学的効率 

 

 

Fig. 3-5 各 CSR における入射角分布 

 

 

(a) error = 0.0°           (b) error = 1.0° 

Fig. 3-6 CSR を考慮した追尾誤差によるエネルギー分布 
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Fig. 3-7 Fresnel lens type CPV+モジュールの発電量増加割合 f vs. 散乱比 
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トセルに低倍率集光する集光系の探究が必要である．  

Fig. 3-7に各散乱比における発電量増加割合 f を示す．実験結果より = 1.5 

の曲線によく一致することがわかる． = 1.5， = 0.47(Tokyo, JP) において f 

= 59%， = 0.2(Phoenix, US) において 17%である． 

 

3.3 Air gapless lens type CPV+の試験検証 

Fig. 3-8 に Air gapless lens CPV+の構成および外観を示す．レンズ材料には

シリコーンを使用し，焦点位置に 3J セルおよび Si セルを配置した．レンズ

側面には図のようにミラー  (正反射率 85%) で囲うことで周期境界条件を

模擬した．Air gapless lens 受光面積と 3J セル面積，Siセル面積は 15.81×15.81 

mm，2.5×2.5 mm，9.8×9.8 mm であり，幾何学的集光倍率は 40 とした．こ

の試作ミニモジュールを太陽追尾架台に搭載し，3J セルおよび Si セルを独

立して I-V カーブトレーサーに接続し，計測を行った．また，追尾面の GNI

および DNI を同時計測している．ここで Fig. 3-9 に今回使用したシリコーン

の屈折率および厚さ 1mm における内部吸収率を示す．ブロードバンドな太

陽光の波長域において内部吸収は少ないことがわかる．  

2014 年 10 月～11 月に新潟県長岡市(長岡技科大キャンパス)において計 4

日間の屋外試験を実施した．Fig. 3-10 に晴天時 (2014 年 10 月 19 日

11:08~15:25)および曇天時(2014 年 10 月 31 日 10:57~15:01)における 3J セル

および Si セルの Pmax の計測結果を示す．ここでピンクのスタックは Si セル

サイズをレンズサイズと同じサイズと仮定した際の推定値である．Table 3-2

に各実験日の条件をまとめて示す．また，本試験では Si セルと 3J セルとの

電気的な結合は行っていない．発電量の増加率をそれぞれの実験結果から求

めると，晴天日では，日平均散乱比  = (GNI – DNI) / GNI = 0.12，日平均

DNI 864 W/m
2
 において増加率は 1.12 倍，曇天日では日平均γ = 0.68，日平

均 DNI 147W/m2 において 1.87 倍となった．散乱比ごとに整理すると散乱

比が低いとき発電量は 1.1 倍，散乱比が大きいときに 19.1 倍となることが

わかる． 

 Fig. 3-11 に各散乱比における発電量 Pmaxと発電電力増加量Pmax(= Pmax_Si) 

を示す．Pmax を見ると = 0.5 付近で最大となることがわかる．  

 Fig. 3-12 に各散乱比における発電量増加割合 f を示す．実験結果をプロッ 
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(a) 構成図                      (b) 外観 

Fig. 3-8 Air gapless lens CPV+モジュール構成図および外観  

 

 

Fig. 3-9 シリコーンの屈折率および内部吸収(厚さ 1mm) 

 

Si cell

9.89.8mm2

Array lens

15.8115.81mm2

3J cell

2.52.5mm2

M
ir

ro
r

Silicone
M

ir
ro

r

2
6
.7

 m
m

300 600 900 1200 1500
1.39

1.41

1.43

1.45

1.47

 

 

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

 

R
ef

ra
ct

iv
e 

in
d

ex

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

Wavelength [nm]



集光型太陽光発電システムの包括的設計解析および試験検証 

第 3 章 CPV+システムの試験検証 

40 
 

 

(b) 快晴時 

 

(b) 曇天時 

Fig. 3-10 晴天日および曇天日の発電量 Pmax の推移 
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Table 3-2 各実験の条件 

 

 

 

Fig. 3-11 発電量 Pmax および発電電力増加量 ΔPmax vs. 散乱比 

 

 

Fig. 3-12 Air gapless lens CPV+モジュールの発電量増加割合 f vs. 散乱比 
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Fig. 3-13 温度上昇実験の実験装置模式図 
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トすると = 2.0 の曲線に乗ることがわかる． = 2.0 は = 0.47(Tokyo, JP) に

おいて f = 44%， = 0.2(Phoenix, US) において 12.5%である． 

屋外実験によるセル温度の評価は外乱の影響により困難である．そこで本モ

ジュールを産業技術総合研究所太陽光発電研究センターにある DNI = 

800W/m
2
 を常時点灯可能な高平行ソーラーシミュレータ highly parallel 

continuous solar simulator (HPCSS)を用いて時間によるセル温度の変化を調

べた．Fig. 3-13 に実験装置の模式図を示す．ソーラーシミュレータに取り付

ける関係上，モジュール下面に厚さ 3mm，大きさ 75×75mm のアルミ板を

配置した．また，アルミ板からソーラーシミュレータへの熱伝導を防ぐため

プラスチック製のねじおよびナットで空隙を設けた．温度測定は T 型熱電

対を用い，測定点は PV セル裏面アルミ板とした．Fig. 3-14 にセル温度の変

化を示す．セル温度は周囲温度の 24℃から約 40 分で 50℃まで上昇した．ま

た，温度上昇により変換効率は 32.5%から 31.5%まで低下した．解析では

62.3℃であったが，12.3℃低い 50℃で定常状態となった．これは解析ではサ

ンベルト地帯などにおける入射エネルギーを想定し，DNI = 1000 W/m
2
 であ

ったのに対し，実験では非サンベルト地帯などにおいても観測される DNI = 

800 W/m
2
 で実験を行ったことに起因していると考えられる．  

 

3.4 両面受光 Air gapless lens type CPV+の試験検証 

3.2 節および 3.3 節において CPV+の優位性を示した．しかし，裏面に入

射している散乱光を捕集できていなかった．そこで Air gapless lens type に

裏面受光を適用し，レンズ面から入射する散乱光に加えて裏面に入射する散

乱光からも発電を行う両面受光 Air gapless lens の試験検証を行った．Fig. 

3-15 に両面受光 CPV+の構成および外観を示す．このモジュールに使用する

Si セルは両面受光 Si セルを用いることで裏面から散乱日射などで入射する

光からも発電を行う．また，3J セルは銅のパターニングを施したガラス基

板ボンディングされている．つまり表面からの入射する散乱光はレンズを透

過し，ガラス基板を通って両面受光 Si セルに入射する．一方，裏面から入

射する散乱光は両面受光 Si セルラミネート時のガラス基板を透過して両面

受光 Si セルに入射する．レンズは Air gapless lens type と同様の物を使用し，

焦点位置に 3J セルおよび両面受光 Si セルを配置した．レンズ側面も同様に
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(a) 構成図                         (b) 外観 

Fig. 3-15 両面受光 CPV+モジュール構成図および外観 

 

 

Fig. 3-16 晴天日の発電量 Pmax の推移 
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図のようにミラー(正反射率 85%)で囲うことで周期境界条件を模擬してい

る．Air gapless lens 受光面積と 3J セル面積，両面受光 Si セル面積は 15.81

×15.81 mm，1.0×1.0 mm，15.81×15.81 mm であり，幾何学的集光倍率は

250 とした．また，事前に両面受光 Si セルは表面 18.0%，裏面 17.8%の変換

効率を有していることを確認した．この試作ミニモジュールを図のように太

陽追尾架台の追尾面から 200mm 空間をあけて搭載し，3J セルおよび Si セ

ルを独立して I-V カーブトレーサーに接続し，計測を行った．また，追尾面

の GNI および DNI を同時計測している． 

 2014 年 11 月に新潟県長岡市(長岡技科大キャンパス)において計 2 日間の屋

外試験を実施した．Fig. 3-16 に晴天時(2014 年 11 月 21 日 9:00~15:00)におけ

る 3J セルおよび両面受光 Si セルの Pmax の計測結果を示す．11:15~13:20 の

時間帯は太陽が木に隠れてしまい正確な測定ができなかったことからデー

タを省略している．また，本試験では Si セルと 3J セルとの電気的な結合は

行っていない．発電量の増加率をそれぞれの実験結果から求めると，日平均

散乱比  = (GNI – DNI) / GNI = 0.13，日平均 DNI 815 W/m
2
 において増加率

は 1.44 倍となった． 

Fig. 3-17 に各散乱比における発電量増加割合 f を示す．実験結果をプロッ

トするとこれまでと異なり式(1)～(6)の理論曲線に乗らないことがわかる．

これは理論曲線の式に PV セル裏面入射の項が無いことに起因している．そ

こで地面反射による裏面入射を考慮した数式に拡張する．Fig. 3-18 に地面反

射による散乱反射の模式図を示す．地面などにより散乱光が等方的であると

仮定すると追尾面裏面に入射する日射量 Ir は以下の式より算出できる． 

 II r        ‥‥(9) 

ここで I は水平面全天日射量(Global horizontal irradiation : GHI)， は地面

等のアルベドである．また，GHI は以下の数式で表すことができる．  

Diffuse_hDHIGHI       ‥‥(10) 

ここで，DHI は水平面における直達日射量，Diffuse_h は水平面における

散乱日射量である．これらはそれぞれ以下のように表すことができる． 
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Fig. 3-17 発電量増加割合 f vs. 散乱比 

 

 

Fig. 3-18 地面反射による等方性散乱反射模式図 
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sin DNIDHI       ‥‥(11) 

sin1

2
DiffuseDiffuse_h


      ‥‥(12) 

ここで， は設置角度である．以上の数(10)～(12)より GHI は以下のよう

になる． 

 











 



sin1

sin1

2
GNIGHI     ‥‥(13) 

裏面入射を考慮し，式(1)を修正すると以下のようになる．  

 

GNI

DNIGNIDNI rcell_PVopt_PVcell_PVopt_PVcell_CPVopt_CPV

CPV




FI
  

         ‥‥(1’) 

ここで F は追尾面と地面との形態係数である．上式を式(3)に代入し，整

理することで裏面入射日射量を踏まえて裏面での発電も加味した f の修正

理論曲線 f
 
’ は以下のようになる． 

 

 

 




















1

sin1
sin1

2

1
' Ff    ‥‥(11) 

Fig. 3-19および Fig. 3-20に散乱比と修正前後の発電量増加割合 f および f ’ 

の関係を示す．設置角度 は実験時の値を参考に 60°とし，Fig. 3-19の f ’ は

F = 1.0 ，Fig. 3-20 は F = 0.5 とした．この計算条件より f ’ の曲線は理論

的に取り得る最大の値である．つまり，両面受光による発電量増加割合は曲

線 f から f ‘ までの値となると考えられる．Fig. 3-21 に散乱比と f ’ の関係

および実験結果をプロットした．ここで，実験時の条件から，F = 0.5， = 

60°とした場合，  = 1.5 において理論と実験結果がよく一致していること

がわかる． 

Fig. 3-22 に試験検証を行ったモジュールの各散乱比における発電電力増

加量Pmax(= Pmax_Si) を示す．Fresnel lens ミニモジュールと Air gapless lens 

CPV+はほぼ一致し， = 0.5 程度で最大の値となった．両面受光 CPV+はデ
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ータ点数が少ない為傾向を判断することはできない．しかし，両面受光

CPV+のPmax は約 100W/m
2
 と非常に大きいことがわかる．また，両面受光

Si セルの発電量は片面受光 Si セルに比べ+135%～198%の発電量が得られて

た． 

 

3.5 まとめ 

CPV+の優位性を検証するため Fresnel lens type および Air gapless lens 

CPV+ を試作し，試験検証を行った．理論的に求めた発電量増加割合 f と

各モジュールの実験結果はよく一致した．Air gapless lens 両面受光タイプの

発電量の増加割合は，モジュール裏面から入射する日射を考慮した修正理論

曲線 f ’ とよく一致した．地面や壁面等の下方からの反射日射が大きい条件

下（F = 0.5 以上）では，Si セルの発電量は片面受光タイプと比較して，＋

134～198%の発電量増加が見込める． 

また，発電量増加量Pmax は散乱比  = 0.30 から 0.60 付近で最大となる

ことがわかった．この散乱比は世界の大多数の都市部における日射条件に適

合している．したがって，CPV+は直達光だけでなく散乱光をも有効活用で

きる集光形態であり，日本などの非サンベルト地帯において最大の発電量が

得られる太陽光発電システムである．  
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Fig. 3-19 発電量増加割合 f および修正発電量増加割合 f ’(Fρ = 1.0) vs. 散乱比 

 

 

Fig. 3-20 発電量増加割合 f および修正発電量増加割合 f ’(Fρ = 0.5) vs. 散乱比 

 

0.0 0.3 0.6 0.9
1

10

100

1000

10000

 

 Diffuse-to-global ratio 

f
×

1
0

0
, 
f’
×

1
0

0
 [

%
]

 = 1.0
 = 2.0

 = 3.0

f

f’

0.0 0.3 0.6 0.9
1

10

100

1000

10000

 

 Diffuse-to-global ratio 

f
×

1
0

0
, 
f’
×

1
0

0
 [

%
]

 = 1.0

 = 2.0
 = 3.0

f

f ’



集光型太陽光発電システムの包括的設計解析および試験検証 

第 3 章 CPV+システムの試験検証 

50 
 

 

 

Fig. 3-21 修正発電量増加割合 f ’ vs. 散乱比 

 

 

Fig. 3-22 全試作モジュール発電電力増加量 ΔPmax vs. 散乱比 
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4. 各種 CPV システムの設計解析および試験検証 

 

4.1 はじめに 

2 章および 3 章を通して，第 1 章で述べた技術課題④および⑤の改善を目

指した．本章では，技術課題①～③に対する改善を試みた結果を示す．なお，

これらは CPV+の研究に先立って取り組んだものである．  

まず，技術課題①の光学的性能の向上に対しては，現在 CPV に最も採用

されている集光器であるフレネルレンズに新規機能性材料の導入すること

で集光性能のブレークスルーを目指した（4.2 節）． 

次に，技術課題②の CPV システムの多様化に対しては，新規 CPV システ

ム形態を考案することで多様化を目指した．（4.3 節） 

さらに，技術課題③の生産性向上に対しては，既存の大量生産技術を導入

することによるブレークスルーを目指した．（4.4 節） 

 

4.2 負の屈折率層を有する非結像フレネルレンズの光学設計  

非結像フレネルレンズは，安価な樹脂を材料とし，薄く製作することがで

き，且つ光学的効率も高い優れた集光器の一つである．しかし，高集光倍率

であるほど焦点距離が長くなり，集光モジュールが厚くなるため，重量，輸

送コスト，風に対する抵抗が増大する．また同時に，許容入射角度が小さく

なりことから，より高精度に太陽を追尾しなければならない．さらには，集

光面でのエネルギー強度の不均一性や材料の波長分散性（屈折率の波長依存

性）による色収差などの問題点がある． 

 近年，光学の先端分野では種々の光学機器に用いられるナノマイクロ光学

機能構造・材料の研究開発に重点がおかれ，自然界に存在しない負の屈折率

を有するメタマテリアル／フォトニック構造などの開発が進められている．

すでに負の屈折率を実現するいくつかの構造が実験検証されている (21)(22)．

原理的には物質内の透磁率，および誘電率を人為的に負に操作することで負

の屈折率が得られる．また，正の屈折率を有する材料をフォトニック構造化

することによって，あたかも負の屈折率を有するような光学物性を発現でき

ることが報告されている(23) (24) (25)． 

そこで理想的な負の屈折率層を平板タイプの非結像フレネルレンズに導
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入した場合について，1 つの形態例を提案し，従来のものに比べて，どのよ

うな効果・優位性が得られるかを光学解析により明らかにする．とくに，従

来フレネルレンズでブレークスルーが求められている幾何学的集光比が

500，1000，2500 といった高集光倍率における光学的効率の入射角特性，お

よびレンズ高さなどを検証した．  

 

4.2.1 負の屈折率 

光線が負の屈折率材料 nB <0 の層に入射すると，Fig. 4-1 に示すように正

の屈折率の場合(nB >0)とは異なる方向(-B 側)への屈折が生じる．この場合

においても入射角，透過角，反射角との関係には従来の幾何光学が適用でき

る． 

    

4.2.2 解析モデルおよび手法 

 Fig. 4-2 に負の屈折率層をのみで構成された非結像フレネルレンズ

(Negative Index Fresnel Lens：以下 NIFL)，正および負の屈折率層から構成さ

れる非結像フレネルレンズ(Negative Positive Index Fresnel lens：以下 NPIFL)，

および正の屈折率層のみから構成される非結像フレネルレンズ (Positive 

Index Fresnel Lens：以下 PIFL)の解析モデルを示す．Fig. 4-2(a)から(c)は各レ

ンズの断面形状を示している．レンズはこの断面を回転対称とするサーキュ

ラーフレネルレンズであり，Fig. 4-2(d)に示すように受光面および PV cell が

正方形になるようにレンズを切り出している．Edge Ray Principle では，レ

ンズを構成する個々のプリズム集光面の中央部に予め設定した許容入射半

角a の入射光線を入射させ，この光線が集光面に到達し得るプリズム斜面

の角度を決めていく．設計条件を Table 4-1 に示す．NIFL，NPIFL および PIFL

ともに幾何学的集光比 Cg = 500，1000，2500 の 3 パターンを作成した．各

レンズに共通の設計条件として，レンズ厚さ t = 0.5，プリズム幅 w = 0.5，

集光面は 2×2 とした． 

設計時の許容入射半角a は太陽視半径に近い 0.25°とした．しかし，Cg = 

2500 の PIFL ではa = 0.25°を満たす形状を作成できなかったことからa = 

0.05°として形状を設計した．なお，ここで与えたa はあくまでも Edge Ray 

Principle を適用する際の設計パラメータであり，実際に決定されたレンズ
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Fig. 4-1 負の屈折率層における屈折 

 

(a) NIFL 断面形状     (b) PIFL 断面形状    (ｃ) PIFL 断面形状 

 

        

   (d) 3D モデル          (e) 追尾誤差 

Fig. 4-2 非結像フレネルレンズの解析モデル  

(図中の は追尾誤差角,±0.25 は太陽視半径に相当する角度範囲を示す) 

 

Table 4-1 フレネルレンズの設計パラメータ  

Lens radius r 32 45 71

Lens aperture area A 45×45 63×63 100×100

PV cell area B 2×2 2×2 2×2

Design acceptance half angle  a 0.25 0.25 0.05

Prism width w 0.5 0.5 0.5

Prism number 64 90 142

Thickness t 0.5 0.5 0.5
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形状では，a 以内の入射光線に対してもフレネル反射による損失などによ

り 100%の集光は得られない． 

以上の設計条件に基づいて，まず，各レンズ高さ d において光学的効率 

が最大(max)となるレンズ形状を決定した．その際，Table 4-1 に示す設計パ

ラメータを与え，レンズ全体の光線追跡による光学的効率が最大になる形状

を Edge Ray Principle に基づく反復計算により求めた．このとき d の範囲は

Edge ray principle によるレンズ作成限界距離(短い側)から光学的効率がおお

むね低下する距離(長い側)まで変化させた．次いで，各レンズ高さ d におけ

る決定形状について，追尾誤差の影響を明らかにするために，Fig. 4-2(e)に

示すように，入射光束の光束軸とレンズ受光面法線との角度 を 0.125°刻み

で徐々に傾けていった際の光学的効率 の低下割合を解析した．この を

追尾誤差角と呼ぶこととし， = 0.8max まで低下するときの追尾誤差角を

80%と定義した．なお，負の屈折率層の屈折率はレンズ表面でのフレネル反

射損失が生じない理想値 nN = –1.0 とした．また，正の屈折率層および PIFL

の屈折率はアクリルやガラス材料の代表的な値である nP = 1.49 とした． 

各レンズ形状の光学的効率を解析・評価を行うために光線追跡法を用いた．

ただし，本解析では光線がレンズ内部を通過する際に生じる吸収損失，レン

ズ表面および内部での散乱は考慮していない．レンズ材料による吸収損失を

考慮しないため，幾何形状が相似であれば結果も同じであることから，レン

ズの大小による解析結果への差は生じない．  

以上の解析モデルと手法を用いて，レンズの光学的効率の入射角特性を解

析した．高倍率集光の集光器は，熱力学的制限により許容入射角が小さくな

るため，追尾架台との組み合わせが必須となる．一般に，追尾架台の追尾精

度を低くできるほど良い．つまり，追尾誤差角 が大きくなってもできる

だけ光学的効率 を高く維持できる集光器が求められる．CPV においては，

幾何学的集光比 1000，追尾誤差角 1°において光学的効率 70%以上を達成す

る集光器が目標例とされている(26)． 

 

4.2.3 解析結果および考察 

 Fig. 4-3 上段に NIFL，NPIFL および PIFL のレンズ高さ d と光学的効率max 

の関係を示す．これは追尾誤差角 をゼロとして太陽視野角に相当する角
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Fig. 4-3 【上段】追尾誤差が無い場合の光学的効率max とレンズ高さ d

の関係 

【中段】追尾誤差角80%とレンズ高さ d の関係 

【下段】光学的効率max と追尾誤差角80%の積とレンズ高さ d の関係 

赤線：NIFL，青線：NPIFL，黒線：PIFL 

 

 

(a) NIFL                        (b) NPIFL 

Fig. 4-4 NIFL および NPIFL の光学損失要因(d が短いとき) 
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度範囲±0.25°の光束を入射した場合の結果である．NIFL および NPIFL はレ

ンズ高さでもレンズ形状が決定でき，集光が行えることがわかる．また，

peak は各 Cg とも NIFL が最も高く，Cg = 500 においてpeak = 96.3%，Cg = 1000

においてpeak = 86.3%，Cg = 2500 においてpeak = 64.4%となった．これは負

の屈折率層を理想的な－1.0 としていることでレンズ表面でのフレネルロス

が無いことに起因している．NPIFL と PIFL は Cg = 500 および Cg = 1000 に

おいて光学的効率の最大値peak とそのときのレンズ高さ d はほぼ等しく

(peakの相対差は約 1 %)，どちらもCg = 500では，d = 80 においてpeak = 90%，

Cg = 1000 では，d = 80 においてpeak = 81%となった．一方，Cg = 2500 では，

解析したすべてのレンズ高さにおいて NIFL および NPIFL の光学的効率が

PIFL に勝り，NPIFL において peak ＝60%が得られるレンズ高さ d = 100 は

PIFL においてpeak ＝59.7%が得られるレンズ高さ d = 140 の約 70 %になっ

ている．NIFL はレンズ高さは d = 140 と PIFL と同値であるがpeak = 64.4% 

と 5% 程度高くなることがわかる．また，Cg = 500 において = 80 %，Cg = 

1000 において = 67 %，Cg = 2500 において = 45 %までそれぞれ光学的効

率の低下を許せる場合には，NIFL および NPIFL のレンズ高さは PIFL の作

成限界の d の半分未満にすることができる．つまり，NIFL および NPIFL は

高集光倍率において，PIFL よりも高い光学的効率を薄いモジュールで得ら

れる優位性がある．なお，NIFL および NPIFL ではレンズ高さが短くなると

光学的効率が低下する傾向が見られる．考えられる要因を Fig. 4-4 に示す．

d が短くなるほどプリズム斜面の角度がきつくなり，NIFL はプリズムで屈

折した光線が隣接したプリズムに入射し，上方に屈折してしまい集光面とは

異なる方向へ伝播し損失となり，NPIFL は屈折した光線が隣接プリズムの

垂直面に入射し，そこでの全反射作用により集光面とは異なる方向へ伝播し

損失になるためである． 

 Fig. 4-3 中段には，追尾誤差角80%をレンズ高さ毎に解析した結果を示す．

これより，NIFL および NPIFL はレンズ高さが短いときに80%が大きくなる

傾向が見られる．PIFL とのピーク値を比較すると，NIFL は 1.9 から 2.4 倍，

NPIFL は 1.7 から 1.9 倍大きい． 

Fig. 4-3 下段に各レンズ高さにおけるmax と80%とをそれぞれのピーク値

で規格化して乗じた値max×80%を示す．この評価指標から，高い光学的効
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率と大きな追尾誤差角を達成するレンズ高さを決定できる．図より，NPIFL

のmax×80%のピーク値は PIFLに対して 1.5倍(Cg = 500)，約 1.7倍(Cg = 1000)，

約 1.7 倍(Cg = 2500)と大きく，このときのレンズ高さは PIFL の 3/5(Cg = 500)，

1/2(Cg = 1000)，3/5(Cg = 2500)となる．また，追尾誤差角80%は PIFL の 1.8

倍(Cg = 500)，1.9 倍(Cg = 1000)，1.7 倍(Cg = 2500)となる．つまり，幾何学的

集光比が大きい場合に，NIFL は PIFL に対する優位性を有する傾向がある． 

Fig. 4-5 にはmax×80%がピークとなる NIFL，NPIFL，および PIFL のレン

ズ断面形状比較図を示す．また，Fig. 4-6 にはこれらの形状における追尾誤

差角を与えた際の集光面エネルギー分布を示す．図中の赤枠は PV セルの範

囲を示している． = 0.0°は幾何学的集光倍率に応じて若干の相違はあるが，

両レンズは本質的に同様の集光分布となっており，集光面中央部において局

所的に Cf が大きくなる傾向が見られる．つまり本解析モデルの NIFL では

集光面でのエネルギー均一化においては顕著な優位性が見られなかった．追

尾誤差角 が大きくなるに従い PIFL のスポット位置が大きくずれて行って

いることがわかる． 

 

4.2.4 波長分散の影響 

 前述の解析では，単一の屈折率を仮定したが，実際には負の屈折率を有す

る材料が波長分散性を有する場合が想定される．よって，nN = –1.0 として

設計されたレンズ形状に対して屈折率を少しずつ変化させ，光学的効率がど

のように変化するかを調べた．対象としたレンズ形状は，Fig. 4-5 に示した

形状である．追尾誤差角 ＝0°における結果を Fig. 4-7 に示す．グラフ横軸

のn は前節の解析条件として用いていた nN = -1.0 および np = 1.49 からの

変化量を示す．ただし，NPIFL の正の屈折率層は np = 1.49 で固定とした．

負の屈折率層の屈折率が±0.1 変化すると NIFL，NPIFL 共に光学的効率は

Cg = 500 では変化前の約 47%，Cg = 1000 では約 30%，Cg = 2500 では約 18%

にそれぞれ低下した．一方，PIFL では，Cg = 500 で約 5%，Cg = 1000 で約

3%，Cg = 2500 で約 1%にまでそれぞれ低下している．これより NIFL は高集

光倍率であるほど波長分散による効率低下が大きくなる点は PIFL と同様だ

が，PIFL に比べて屈折率変化に対する効率低下割合が少ないことがわかる．

つまり，NIFL の方が PIFL よりも波長分散の影響が小さい．  
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Fig. 4-5 max×80%が最大となるレンズ断面形状 

(上段：NIFL，中段：NPIFL，下段：PIFL) 

 

 

Fig. 4-6 max×80%が最大となるレンズ形状における  

集光面でのエネルギー分布の比較  

(上段：NIFL，中段：NPIFL，下段：PIFL) 

 

 

Fig. 4-7 負の屈折率変化における光学的効率への影響  
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4.2.5 まとめ 

本解析により負の屈折率層を有する非結像フレネルレンズの光学解析を

行い，以下の知見を得た． 

1) 理想的な負の屈折率層を幾何学的集光比 500，1000，2500 の非結像フレ

ネルレンズの受光面側に導入するとレンズと集光面との距離 (非結像フ

レネルレンズのレンズ高さ)を従来の 1/2～3/5 にできる．  

2) また，負の屈折率層を導入した場合では，従来の約 1.7 倍~2.4 倍の追尾

誤差があっても光学的効率の低下量を 2 割に抑えられる可能性が示され

た．つまり従来よりも追尾精度が悪くても良い．  

3) 集光面でのエネルギー強度分布においては，負の屈折率層の導入による

均一化への寄与は認められなかった．均一化を重視する場合には従来と

同様に 2 次光学系が必要となる． 

4) 負の屈折率層を導入したレンズは従来レンズよりも波長分散による光

学的効率の低下量が小さい傾向が明らかとなった．  

負の屈折率材料は，現時点では研究開発段階のものが多く，本研究のような

実用レンズに使用できるものはまだ無い．近年の光学材料の発展はめざまし

く，将来，安価で汎用的なものが実用化された場合には，本研究成果の適用

による集光性能の向上が期待できる． 

 

4.3 軸外し反射集光型 CPV モジュールの光学設計および試験検証  

CPV システムの追尾架台に関しては，発電規模の大きいプラント用途で

は，フットプリントが小さく，大面積モジュールの搭載に有利なペデスタル

方式（Fig. 4-8(a)）が主流だが，最近では，電気自動車向けの駐車場の屋根

やスーパーマーケット屋上などのルーフトップでの小規模発電への適用事

例も現れており，装置全高を低く抑えられるカルーセル方式（Fig. 4-8(b)）

に類似の方式が用いられる傾向がある．  

一方，集光器に関しては，フレネルレンズやカセグレンミラーなど，一次

集光器の光学的中心軸上に PV セルが位置する On-axis 集光方式がこれまで

の主流だが，最近，Miñano らによって， Off-Axis 集光器が提案され， 500

×以上において従来の On-axis フレネルレンズあるいはカセグレンミラーに

対して 2～3 倍の広い許容入射角を実現でき，加えて集光系の全高（モジュ

ール筐体の厚さ）をこれらより薄くできる優位性が報告されている．  
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 そこでこれまでに報告例のないカルーセル方式と Off-Axis XR集光器を組

み合わせたロープロファイルの CPV システムの構築と実現可能性検証を目

指し，集光系の光学解析設計と 550×の試作ミニモジュールによる屋内外で

の基礎試験検証を行った． 

 

4.3.1 カルーセル方式 Off-Axis XR CPV システム 

 Fig. 4-8 にペデスタル方式とカルーセル方式追尾架台の概略を示す．さら

に Fig. 4-9 に提案システムの概要を示す．提案システムでは，集光器と PV

セルの一対を最小構成として(Fig. 4-9 左)，これを一列に密に直列配置した

ものがモジュールとなる．そして，複数のモジュールが前後に一定の間隔を

おいて追尾架台にマウントされた形態となる(Fig. 4-9 右)．太陽高度方向に

対する追尾動作は各モジュールをリンク機構を介して同期回転することで

行い，方位角方向に対する追尾動作は装置全体をメリーゴーランド(カルー

セル)のように水平面回転することで行う．モジュールに入射した太陽光は

カバーガラス(Glazing)を透過し，一次集光器(Primary Optical Element : POE)

であるミラーで反射した後，二次集光器(Secondary Optical Element : SOE)に

入射し，SOE で屈折・通過して PV セル面に集光する．慣例に従えば，反射

を X，屈折を R と略記でき，このタイプを XR 集光器と呼ぶ．Cg は 550×と

し，POE には回転放物面ミラー，SOE にはホモジナイザーを用いた．SOE

の主な役割は，PV セル面での放射照度均一性を高めること，許容入射角を

広げること，PV セル面を保護することである．  

 

4.3.2 設計解析 

 試作ミニモジュールの POE および SOE の形状を決めるために，光線追跡

解析を実行した．Fig. 4-10 に解析モデルを示す．POE の回転放物面ミラー

形状は，Fig. 4-10(a)に示す x 方向および y 方向の焦点距離をそれぞれ fx およ

び fy とすると，座標(x，y)に対する高さ z が次式で求められる． 

    














yx f

y

f

x
z

22

4

1
      ‥‥(11) 

SOE は開口面中心がミラー上端と同じ高さ z になるように配置した．また，

SOE および PV セルの影が POE に入らないようにするために，ミラーはセ
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ル位置 x = 0 に対して x = 15.0mm からとした．これはセル等を固定する筐体

を考慮したためである． 

 一方，SOE のロッドレンズ形状を Fig. 4-10(b)に示す．底部の Wbot_SOE は

PV セルの有効発電面寸法と同じ 7mm 角とし，高さ HSOE，開口幅 Wap_SOE を

設計パラメータとした． 

 POE ミラーの反射率はアルミ削り出し面に銀蒸着したものを想定し，同

じ工程による平面サンプルの太陽光反射率の測定結果 94.1％(5°入射，5°

検出)を用いた．銀蒸着面は太陽光スペクトル全域で高い反射率を有するた

め，反射率の波長依存性，入射角依存性はないものとした．一方，SOE お

よびカバーガラスの屈折率はガラス(BK7)の波長 852nm の値を参考に 1.510

とした．ガラスの場合，厳密には波長依存性，材料中での吸収を考慮する必

要があるが，カバーガラス(Glazing)の厚さは数 mm であり，SOE 表面から

PV セルまでの平均光路長は約 15mm と短いことからこれらの影響は無視し

た．なお，カバーガラスについては反射防止膜が無いものとした．  

 上記の解析モデルおよび手法を用いて，3 つの性能指標：光学的効率，PV

セル面照度均一性，および許容入射角のバランスが最良となる形状を探索し

た．具体的には，セル面の中心に焦点を結ぶ 550×の POE 仕様と SOE の位

置を前述の要領で決めた後，SOE の設計パラメータ Wap_SOE, HSOE について，

SOE が現実的な大きさになる寸法範囲において，自動計算プログラムによ

り光線追跡解析を行い，後述の PAR が 2 以下，許容入射角 90%が1°以上を

満たし，且つ光学的効率opt が最大となる SOE 形状を決定した．また，PV

セル面照度分布の均一性の評価については PAR を用いた．さらに，許容入

射角を評価するために定義した追尾誤差角を Fig. 4-11 に示す．太陽高度方

向および方位角方向に対する追尾誤差角をそれぞれ および とし，追尾誤

差の無い理想入射状態(, ) = (0, 0)における光学的効率opt を 100%として，

 および を徐々に増減していき，opt が 90%に低下する および  のう

ち，絶対値が小さい方を許容入射角90%とした．なお，一般的には集光器受

光面の法線に対する入射光線の角度を基準として同様の許容入射角を定義

するが，ここではカルーセル方式の 2 つの追尾軸の回転角度に許される回転

角誤差を明らかにするため上述の定義とした．  

Table 4-2 に決定した集光器の主要寸法を示す．集光器の全高を受光面面  
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Fig. 4-8 太陽追尾架台 

 

Fig. 4-9 カルーセル方式追尾架台に Off-axis XR 集光器を搭載した 

CPV システムの概略 

 

 

(a) Off-axis XR concentrator               (b) SOE 

Fig. 4-10 解析モデル 
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Fig. 4-11 追尾誤差角の定義 

 

Table 4-2 550× Off-axis XR 集光器の主な寸法 

 

Aperture Area A ap 170×165 mm
2

PV cell active area A sc 7×7 mm
2

Geometrical concentration ratio C g 550

SOE installation position P SOE 92.5 mm

POE x-axis width W x_POE 170 mm

POE y-axis width W y_POE 165 mm

POE x-axis focal length f x 92.5 mm

POE y-axis focal length f y 92.5 mm

SOE bottom width W bot_SOE 7.0 mm

SOE aperture width W ap_SOE 12.4 mm

SOE height H SOE 10.0 mm
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Fig. 4-12 セル面照度分布および性能指標 

 

 

Fig. 4-13 各太陽高度における入射角特性 
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積の平方根で除した値は 0.66 となり，Cg がほぼ等しいフレネルレンズでは

この値が約 1.5 になることから(27)(28)，本集光器は比較的薄型であると言え

る． 

 Fig. 4-12 には追尾誤差の無い状態(, ) = (0, 0)における光学的効率opt と

PV セル面での実質集光倍率 Cf の分布を示す．光学的効率はopt = 83.0%とな

った．損失要因は POE での反射損失 5％，カバーガラスおよび SOE の透過

損失 12％である．Cf は受光面における入射光の照度に対する PV セル面上

の各位置での照度の比であり，図中の Cf_ave および Cf_max はそれぞれ PV セ

ル面全体の平均値および局所ピーク値を表す．このとき，PAR = Cf_max/ Cf_ave 

= 1.98 であり，セル端部では Cf が局所的に大きい領域があるが，Herrero ら

の実験報告によれば，PAR＜2 であれば FF 値の低下量は無視できる程度で

あることから，全体としてセル面均一性は比較的良好である． 

 Fig. 4-13 には入射角特性を示す．太陽高度 15°，30°，60°，90°において追

尾誤差， を与えた際の光学的効率を(, ) = (0, 0)時の値で規格化した値を

プロットした．いずれの太陽高度においても許容入射角として90% = 1.4°

が得られた．また，いずれの太陽高度においても許容入射角は太陽高度方向

の追尾誤差角 によって律速されている． = 0°を中心として左右のグラフ

形状が対象ではないのは，Fig. 4-11 左に示すように， の正負方向において

集光器形状が非対称であるためである．一方，太陽方位角方向の追尾誤差角

 に対しては，太陽高度が高くなるに従い，許容入射角が大きくなる傾向が

ある．これはカルーセル方式(経緯儀式)では太陽高度が高い場合ほど， が

生じても集光器受光面の法線に対する入射光線の角度が大きくなりにくい

ためである． CPV 用集光系の性能指標の 1 つとして用いられる

CAP(Concentration Acceptance Product)は Cg の平方根に sin 90%を乗じた値と

して定義されるが(10)，本集光器の CAP は 0.57 となり，典型的なフレネルレ

ンズ系で報告されている値 0.2～0.3
(29)よりも大きい． 

  

4.3.3 試作ミニモジュールによる試験検証  

 解析の妥当性を検証するためにミニモジュールを試作し，屋外試験を行っ

た．Fig. 4-14 に示すように試作ミニモジュールをカルーセル方式追尾架台に

搭載した．ミニモジュールは Table 4-2 の仕様に従って製作し，2 対のセル
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－集光器で構成される．セルには 3 接合型化合物セルを用い，放熱グリース

を用いて銅製プレートにセルレシーバ(基板＋PV セル+SOE)を密着させた．

放熱フィンは使用していない．POE ミラーは銀蒸着したアルミ削り出し面

である．SOE はガラス材から削り出し，表面を研磨したもので，SOE と PV

セル面との接合部には透明シリコーンを充填して光学的接着性を高めた．追

尾架台の追尾角度精度は，GPS による装置位置と時刻から計算される太陽

方向に対して±0.11°以内であることを事前試験によって確認した．  

電流－電圧曲線，直達日射量，システム近傍の気温，風速の経時変化の計測

には，いずれも英弘精機製の IV カーブトレーサ MP-180，小型追尾架台

STR‐22(仕様追尾精度 0.1°以内)，直達日射計 MS-720(全角 5°)，および全

天日射計 MS-402 を用いた．サンプリング間隔は 10sec とした． 

モジュール変換効率module は集光器開口部(面積 Aap)に入射したエネルギ

ー量のうち直流電力に変換された割合であり，次式により求めた．  

       
DNI

max
module




apA

P
                      ‥‥(12) 

ここで DNI は直達日射量，Pmax は最大効率点での発電電力(最大発電電力)

である． 

上記の屋外試験に加えて，室内において，著者らが構築した低照度 /高平

行度シミュレータ(30) を用いて入射角特性を測定した．この室内試験装置の

概要を Fig. 4-15 に示す．本シミュレータは，キセノン光源からの光束を凹

面鏡で平行化したもので，太陽視半径に近い約±0.2°の高い平行度を有す

る．また，200mm 角の評価面において平均放射照度 0.01sun，JIS C 8912 等

級 B の照度均一性を有している．図のように角度調整ステージ上に試作モ

ジュールを設置し，ハーモニックドライブモータにより入射角を 0.1°刻み

で変化させた際のセル短絡電流の変化を測定した． 

 2012 年 7～8 月に岡山県玉野市において，計 6 日間の屋外試験を実施した．

Table 4-3 に各実験日の条件をまとめて示す．なお，表中の#Measurement は

データサンプリング数である．Fig. 4-16 に 2012 年 7 月 26 日 10:28～15:54

における計測結果を示す．この時間帯の天候は晴天であり，散発的に雲が太

陽光を横切ったが全体として安定した日射条件であった．モジュール変換効

率，FF は全時間を通してほぼ一定であり，平均モジュール変換効率module
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Fig. 4-14 屋外試験装置の外観(岡山県玉野市) 

 

 

Fig. 4-15 室内試験装置の概略(28) 
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は 28.1%となり，平均 FF は 0.836 となった．このとき，DNI，システム近

傍の気温および風速の平均値はそれぞれ 765W/m
2，32.1℃および 1.53m/s で

あった．Fig. 4-16 にはセルメーカーが提供するセル開放電圧 Voc の温度依存

特性から推定したセル温度もプロットした．セル推定温度は測定開始から少

しずつ上昇し，13:32 には外気温+40℃の 71.9℃まで上昇し，平均値は 67.6℃

となった． 

Fig. 4-17 には屋外試験においてモジュール変換効率が最大となった際の

電流-電圧特性および各測定値を示す．7 月 19 日 9:20，DNI = 700W/m
2 時に

変換効率最大値 29.6%が得られた．このときの FF 値は 0.845，セル推定温

度は 51.7℃であった． 

Fig. 4-18 に全測定結果におけるモジュール変換効率の度数分布を示す。な

お，日射変動が大きく，サンプリングの間に日射量が急変する場合には，無

視できない計測誤差が生じるため，このような場合は除外してある．棒グラ

フでは DNI の範囲に応じて模様を変えて積み重ねている．全カウント数

(13.9時間分に相当)のうちの 82.2%においてモジュール変換効率がmodule ≧

25%であり，DNI が高いときにモジュール変換効率が高い傾向がある．一方，

module ＜25%となる計測データの約 8 割が DNI < 400W/m
2 の条件で得られ

た． 

 以上に加えて，実際のシステムで想定されるモジュール同士の日陰

(Shading)の影響を模擬した試験を行った．カルーセル方式では Fig. 4-8(b)あ

るいは Fig. 4-9 に示したように，モジュールを前後に一定間隔で配置するた

め，先頭のモジュール以外のモジュールでは，太陽高度がある閾値よりも低

くなると，前に位置するモジュールの影が受光面に生じる．これを模擬する

ために，Fig. 4-19(a)に示すようにミニモジュール受光面に遮光板を設置し，

実際のシステムと同じように影がモジュール受光面の下方から上方に増え

ていくようにした．モジュール受光面に対する影面積割合 (Shading ratio)

を = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 に変更して発電特性を計測した．模擬試験は DNI = 

610±10W/m
2 で安定している時間内に行った．Fig. 4-19(b)にこのときの影面

積割合の変化に対する最大発電電力 Pmax, FF値の変化をプロットした．Pmax

は影面積割合 にほぼ比例して低下している． 一方，FF 値は影の影響を受

けず，ほぼ一定となった．Fig. 4-19(c)はモジュール変換効率を計算する際に
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Table 4-3 岡山県玉野市で行った屋外試験の日時および条件  

 

 

Fig. 4-16 2012 年 7 月 26 日岡山県玉野市における晴天時の各データの時間

変化 

()の数字は(平均値，最大値，最小値) 



集光型太陽光発電システムの包括的設計解析および試験検証 

第 4 章 各種 CPV システムの設計解析および試験検証 

70 
 

 

Fig. 4-17 屋外試験で得られた最良 I-V 曲線 

 

 

Fig. 4-18 モジュール効率の度数分布 
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(a) 影面積割合  

 

(b) 正規化 Pmax, FF 

 

(c) module 

Fig. 4-19 影面積割合 の定義およびモジュール性能への影響  
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(a) 屋外実験 

 

(b)実内実験 

Fig. 4-20 追尾誤差角に対する影響(入射角特性) 
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集光器開口部面積 Aap を Aap (1 -  )に置き換えた修正モジュール変換効率の

変化を示しており，影面積割合 に依らずほぼ一定(27.7%±0.7%)となってい

る．このことは，影無し時のモジュール変換効率に(1-  )を乗じるだけで

DNI から影有り時の発電量を推定できることを意味している．カルーセル

方式では，追尾架台を複数台設置する場合，追尾架台同士の影の影響は考慮

する必要がないため，モジュール同士の影の影響のみを上述のように取り扱

えばよく，追尾架台間隔および追尾架台間隔の設計がペデスタル方式より容

易となる． 

Fig. 4-20(a)に屋外試験において，DNI 安定時 (61810 W/m
2
, 太陽高度

72.1°)に追尾架台を停止させ，意図的に追尾誤差角を与えた際のセル短絡電

流の推移を示す．ただし，グラフ縦軸は追尾停止直前のセル短絡電流 Isc で

規格化している．Isc はセルが受光した光エネルギーに比例するため，これ

を規格化した値は光学的効率を同様に規格化した値と理論上一致する．追尾

停止から 420s 後に 90%となり，この時の追尾誤差角は高度方向に = 0.8°，

方位角方向に = 5.0°であった．その後徐々に低下し，900sec 後にはほぼゼ

ロに漸近した．グラフには試験時と同様の追尾誤差角を与えた解析結果もプ

ロットしたが，両者はほぼ一致している．さらに Fig. 4-20(b)には屋内試験

において擬似平行光のモジュールへの入射角を制御して高度方向の追尾誤

差角 を与えた際の規格化セル短絡電流の変化を示す(太陽高度 90°)．これ

より90% = 1.3°となり，解析における90% = 1.4°に近い結果が得られた． 

 

4.3.4 まとめ 

 本研究ではカルーセル方式追尾架台への搭載を前提とした幾何学的集光

倍率 550 倍の軸外しミラー集光器を用いた集光型太陽光発電モジュールに

ついての光学解析と試作試験を行い，以下の知見が得られた．  

1) 光学解析設計により，幾何学的集光倍率が同程度のフレネルレンズに較

べて，薄型で許容入射角の大きい集光系が得られた．集光器全高を受光

面面積の平方根で除した値は 0.66 となり，解析上の許容入射角は±1.4°

となった． 

2) 解析設計結果に基づいてミニモジュールを試作し，屋外試験を行った結

果，平均直達日射量が 723W/m
2 の条件下において，モジュール変換効率
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の平均値として 28.1%．瞬間最大値として 29.6％を得た．また，入射角特

性は解析と屋内および屋外試験により検証され，許容入射角は±1.3°と

なった. 

3) カルーセル方式追尾架台で生じるモジュール受光面への影を模擬した屋

外試験を行い，発電電力が開口部における影面積割合に反比例する結果

が得られた．これより，モジュール同士の設置間隔の設計が比較的に容

易であることが示された． 

4) 設計した集光系において，2 次集光系を無くした場合，太陽電池セル面で

の照度分布が著しく不均一になり，フィルファクターとモジュール変換

効率が大幅に低下することを光学解析と屋外試験により確認した．  

以上の成果は，CPV システムの新たな実用形態として本研究で提案・検証

したシステムが成り立つ可能性を示している．  

 

 

4.4 自由曲面設計および伝熱解析による RXI 集光系の性能改善 

 これまでの CPV で多く採用されているフレネルレンズ集光系はシンプル

であり，設計要求に対して現時点において高い実用的性能を有している．し

かし，非集光 PV パネルの低価格化に伴い，CPV にもさらなる高性能化と低

コスト化が求められており，集光系の生産性（量産性）の向上においてブレ

ークスルーが必要となっている．  

上記の要求に対する 1 つの解決手段として，最近急速に普及している LED

パッケージの大量生産技術を CPV の製造に適用することが考えられる．

LED パッケージの製造法として LED チップ基板の上に樹脂レンズを盛りつ

ける方法がある．CPV のセル基板は LED チップ基板と構造が良く似ており，

集光系を LED の樹脂レンズに近い形態でセル上に形成できれば LED パッケ

ージの製造技術を流用でき，大幅な低コスト化が期待できる．  

 そこで高倍率集光が可能で，且つ LED パッケージング技術に適合し得る

CPV 集光系の 1 つとして RXI 集光系に着目し，新たな形状設計を試みた．

RXI 集光系は 1995 年に Miñano らによって提案された集光系であり，高倍

率でありながら広い許容入射角を有する集光器として知られているが (31)，

PV セルが透明屈折媒体の内部に位置するために実装および放熱が困難であ
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ることなどから実用には至っていない．また，自由曲面(Freeform surface)を

有するため設計が困難であり，詳細な研究報告が少なく，セル面での照度分

布等を明らかにした報告例も著者らの調査範囲において知見しない．  

 

4.4.1 RXI 集光器 

 Fig. 4-21 のように，設計対象とする RXI 集光器では入射光線が屈折(R)→

反射(X)→全反射(I)を経由し，透明媒体中のレシーバ面(ここでは，PV セル

面)に収束される(31)．RXI 集光器の形状は自由曲面であり，光線追跡法など

により試行錯誤的に設計することは困難である．SMS 法はマドリッド工科

大の Miñano らによって開発された非結像光学系(Non-imaging optics)の設計

手法であり，屈折，反射，全反射を組み合わせた自由曲面の設計が可能であ

る．SMS 法を用いた Miñano らによる RXI 集光器の設計例では，Cg = 821.5

に対して許容入射半角 3.0°と高倍率でありながらも大きな許容入射角が得

られることが示されている (31)．なお，RXI 集光系は透明媒体の表面に部分

的な反射面を有することもこれまで実用化を困難にしてきたが，最近，自動

車用 LED 照明分野において類似の光学系が製品化されており，部分的な反

射面の付与が技術的に可能になっている (14)． 

 

4.4.2 光学解析手法および解析条件 

 設計した RXI 集光器の光学性能を解析するために 3 次元の光線追跡法を

用いた．ただし，透明媒体の屈折率は 1.5 と仮定し，光線が物体中を通過す

る際に生じる吸収損失，物体表面および内部での拡散は考慮していない．ミ

ラー面の反射率は 1.0(理想反射面)とした．太陽視半径を考慮に入れ，入射

角度範囲が  0.265°の光束を受光面に入射させた． 

 

4.4.3 伝熱解析手法および解析条件 

 光学性能に加え，集光時のセル温度の違いを比較検証するために有限要素

法(Finite element method: FEM)による 3 次元伝熱解析を行った．透明材料は

アクリル樹脂(PMMA)を想定し，密度 = 1190 kg/m
3，比熱 c = 1250 J/(kg・

K)，熱伝導率 = 0.21 W/(m・K) とした．PV セルについてはゲルマニウム

の熱物性値 = 5324 kg/m
3，比熱 c = 323 J/(kg・K)，熱伝導率 = 59.9 W/(m・
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Fig. 4-21 RXI 集光器のコンセプト 
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K)を与えた．また，入射するエネルギーは受光面において 1000W/m
2 とし，

これに受光面積と光線追跡解析によって得られた光学的効率を乗じたエネ

ルギーがセルに入射するものと仮定した．さらにセルの変換効率は 38%と

し，セルに入射したエネルギーの 62%が熱になるものとした．集光器表面

と周囲空気との対流による熱伝達を想定し(第 3 種境界条件)，周囲空気温度

25.0℃，熱伝達率 10.0 W/(m
2・K)を一定として与えた．ただし，セルが集光

器端部に位置する場合(後述の Fig. 4-29 の場合)には，セル下面にアルミニウ

ム板が理想的に接着しているものとし，アルミニウム板の空気との境界面に

は上記と同じ第 3 種境界条件を与えた．ここで，アルミニウムの物性値は密

度 = 2700 kg/m
3，比熱 c = 900 J/(kg・K)，熱伝導率 = 200 W/(m・K) とし

た． 

  

4.4.4 結果および考察 

 設計結果の一例として，受光面入射角を i = 3.0°， i = 5.0°に対する RXI 集

光器の断面形状を Fig. 4-22(a)(b)に示す．このときの各部寸法を Table 4-4 に示

す(単位は mm，ただし，ここでは透明体での内部吸収を考慮していないため，

解析結果の寸法依存性は無い)．この断面を中心軸まわりに回転させた 3 次元

集光器において PV セルは d = 2.0，受光面は各々D = 57.3，34.4 の円形であ

る．幾何学的集光倍率は各々Cg = 821，296 である．入射面ミラーは各々D’ = 

13.0，10.5 の円形となり，受光面面積の 5.1%，9.4%を占める．結果として，

光学的効率 = 89.4%，85.4%が得られた．受光面の空気−PMMA 境界面におけ

るフレネル反射損失と入射面ミラーによる遮蔽損失以外の全ての光線が PV セ

ル面に到達した．入射角特性を Fig. 4-23(a)(b)に示す．受光面入射角 i = 3.0°，

 i = 5.0°として設計した RXI 集光器の許容入射角は各々 90% = 2.7°，4.4°とな

り，設計値の約 0.9 倍となった．設計値よりも低くなる理由は太陽視半径相当

の広がりのある光束を入射させているためである．Fig. 4-24(a)(b) に PV セル

面上でのエネルギー分布を示す．ここで Cf はエネルギー密度集光比で，受光

面における入射光の放射照度に対する PV セル面に入射する光の放射照度の比

である．また PV セル面の範囲を点線で示した．PAR が各々95.2, 87.6 となり，

エネルギーは PV セル面中央に偏在していることがわかる．定常状態における

集光器温度分布を Fig. 4-25(a)(b)に示す．PV セルおよびその近傍の温度が局所
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 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-22 設計した RXI 集光器の断面図 

 

    

 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-23 許容入射角特性 

 

 
 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-24 エネルギー分布(PV セル面上でのエネルギー密度集光比 Cf の分布) 

 

 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-25 集光器内部温度分布 

 

Table 4-4 設計パラメータ 

 

 

812

37

425

310

39

175

Temp. [℃] Temp. [℃]
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 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-26 設計した RXI 集光器の断面図 

 

    

 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-27 許容入射角特性 

 

 
 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-28 エネルギー分布(PV セル面上でのエネルギー密度集光比 Cf の分布) 

 

 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-29 集光器内部温度分布 

 

Table 4-5 設計パラメータ 

 

 

56

25

41

Temp. [℃]

51

26

39

Temp. [℃]
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的に高く， i = 3.0°， i = 5.0°の最高温度は各々812℃，310℃と非常に高温

になった．これは高倍率集光にもかかわらず，PMMA の熱伝導率が低いた

めにセルから外部に十分な放熱ができないためである．  

 以上の結果から SMS 法により RXI 集光器が設計できることが確認された．

得られた形状は Miñano らが報告している例と類似している．しかし，この

形状では集光が局所的で PV セル面照度分布が著しく不均一であり，また，

透明媒体内部に PV セルがあるため放熱が困難で，セル温度が高温に達する

ことから実用的ではない．そこで，セル位置を集光器の底端部に変更するこ

とを試みた．その方法として手順①で仮定していた o = 90.0°を  o = 60.0°

として再設計を行った．o を小さくすると PV セル面への入射角範囲が狭く

なるように制限され，PV セル位置が集光器に対して相対的に下方に移動し

なければこの制限を満足できなくなる(ただし，小さくしすぎると集光器中

央部の凹みが大きくなる)．受光面入射角は同じく i = 3.0°および i = 5.0°

とした．得られた断面形状を Fig. 4-26(a)(b)に示す．このときの各部寸法を

Table 4-5 に示す．受光面は各々D = 49.6，29.8 の円形であり，幾何学的集

光倍率は Cg = 615，222 と前述の設計に比べ約 25%小さくなっている．入射

面ミラーは D’ = 10.7，7.0 となり，受光面面積に対して 4.7%，5.5%を占

める．結果として，光学的効率 = 84.0%，86.5%が得られた．入射角特性を

Fig. 4-27(a)(b)に示す． i = 3.0°， i = 5.0°として設計した RXI 集光器の許容

入射角は各々 90% = 2.5°，4.1°となり，設計値の約 0.8 倍となった．Fig. 

4-28(a)(b)に PV セル面上でのエネルギー分布を示す．PAR が各々62.5, 60.9

と高く，依然としてエネルギーが PV セル面中央に偏在していることがわか

る．定常状態における集光器温度分布を Fig. 4-29(a)(b)に示す．この形状で

は PV セル面が外部に露出していることから，直径が D と等しい厚さ 0.5mm

のアルミニウム板に PV セルを密着させた構成を想定して解析を行った． i 

= 3.0°， i = 5.0°の最高温度を見ると各々56℃，51℃と前述の設計に比べて

大幅にセルから集光器外部に放熱できていることがわかる．  

放熱の問題は解決できたが，この集光器形状においても依然として PV セ

ル面中央にエネルギーの偏在が生じている．これを解決するため，この形状

にホモジナイザーを付与することによりエネルギー分布の均一化を試みた．

ホモジナイザー材料は集光器と同じ PMMA，側面はミラー面とし，集光器
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 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-30 設計した RXI 集光器の断面図 

 

    

 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-31 許容入射角特性 

 

 
 i = 3.0°                       i = 5.0° 

Fig. 4-32 エネルギー分布(PV セル面上でのエネルギー密度集光比 Cf の分布) 

 

Fig. 4-33 集光器内部温度分布 

56

25

41

Temp. [℃]

52

25

39

Temp. [℃]
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と PV セルを結合する部分に円柱状に挿入した．Fig. 4-30(a)(b)にホモジナイ

ザーの高さと PAR の関係を示す(光線追跡結果)．  i = 3.0°， i = 5.0°共に

ホモジナイザーの高さが 1.0 付近で PAR が 2.73〜4.16 と最も低く最良であ

ることがわかる．ホモジナイザー高さ 1.0 における入射角特性を Fig. 

4-31(a)(b)に，エネルギー分布を Fig. 4-32(a)(b)に，定常状態における集光器

温度分布を Fig. 4-33(a)(b)に示す．ホモジナイザーにより PAR は 2.38，3.62

となり(ホモジナイザー無しの約 1/26，1/17 に低減)，PV セル面上の照度分

布が大幅に均一化されたことがわかる．また，許容入射角は各々 90% = 2.5°，

4.1°，光学的効率 = 84.0%，86.5%となり，ホモジナイザーの有無による変

化みられない．さらに， i = 3.0°， i = 5.0°の最高温度は各々56℃，52℃と

なり，温度分布においてもホモジナイザーの有無による大きな変化はみられ

ない． 

以上の光学解析では PMMA の屈折率の波長分散と内部吸収を無視してい

たが，ホモジナイザー付きの最終形状に対して，これらを考慮したフルスペ

クトル解析を行った結果，垂直入射時の光学的効率は = 71.7%，76.8%とな

り，前述の値に比べ低下した．このとき，セル面照度分布傾向への変化はな

かった．光学的効率の低下要因は内部吸収損失であることがわかったため，

セル直径を 2mm から 0.2mm に変更し，集光系全体を 1/10 に縮小して同様

の解析を行った結果，光学的効率は = 81.0%，84.7%となった．これより，

本形状を実用的にするためにはセルサイズを従来よりも小さくする必要が

ある．LED チップサイズは 1mm 未満が多く，同程度のセルを採用すれば

LED パッケージ製造技術の適用可能性も高まると考えられる．ただし，反

射面の反射率は十分に高くなければならない．  

 以上より，最終的に得られた RXI 集光器は比較的高い光学性能を有しつ

つ，PV セルサイズに対する集光器全高が従来のフレネルレンズ集光系に比

べて大幅に薄いため，本集光器を用いた CPV モジュールの製造に LED パッ

ケージ製造技術を適用できる可能性が高い．とくに PV セルサイズを LED

チップと同程度に小さくできれば，透過体の内部吸収損失も低下し，実現可

能性が高くなる． 

 

4.4.5 まとめ 
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 本研究では，CPV の高性能化と低コスト化を目指し，自由曲面を有する

RXI 集光器について設計，光学および伝熱解析を行い，以下の知見を得た． 

1) SMS 法の自作コードを用いて自由曲面を有する RXI 集光器を設計でき

ることを確認した．RXI 集光器は全高が薄く，セル面上に直接形成でき

るため，LED パッケージの低コスト製造技術を適用できる可能性が高い． 

2) 光学解析と伝熱解析の結果より，幾何学的集光倍率が  821 および 296 の

従来型 RXI 集光器は，光学的効率が各々 89.4%，85.4%，許容入射角が

各々2.7°，4.4°となり，高性能を示した．しかし，放熱が困難な形状

であるため，PV セル近傍温度が各々812℃，310℃と非常に高温になる

ことが明らかとなった．また，集光がピンスポット的であり，セル面照

度分布は著しく不均一であることがわかった．  

3) 上記の放熱対策として PV セルを底端部に移動した RXI 集光器を設計解

析した結果，これを満たす新たな集光器形状を設計することができた．

PV セル面の下部にアルミニウム板を密着設置した条件で伝熱解析を行

ったところ，PV セル近傍温度が 56℃，51℃まで低下し，大幅な放熱性

能の向上が得られた．このときの幾何学的集光倍率は各々615，222，光

学的効率は各々84.0%，86.5%，許容入射角は 2.5°，4.1°となり，高い

レベルを維持できた．しかし，依然としてセル面照度分布は著しく不均

一となった． 

4) 上記のセル面照度分布の均一化を狙い，RXI 集光器とセルとの接合部に

円柱状のホモジナイザーを挿入して解析したところ，大幅な均一化が図

られた．このとき，光学的効率と許容入射角への悪影響はみられなかっ

た． 

以上のように，LED パッケージングテクノロジーの大量生産技術を適用で

きる CPV システムの集光系を提案・検証し，低コスト化の可能性を示した． 

 

4.5 まとめ 

本章では CPV の技術課題に対して多角的なアプローチで解決策を提示し

たが，いずれの場合においても，日本などの非サンベルト地域における単位

敷地面積当たりの発電量は，従来の固定非集光型太陽電池システムと同レベ

ルであり，優位性は大きくない．この問題を抜本的に解決するためには 2～

3 章で述べた散乱光活用型コンセプトの導入が必要である．  
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5 結論 

  

 本研究では，次世代の太陽光発電技術として期待されている集光型太陽光

発電(CPV)に着目し，複数の技術課題の克服を目的として研究を行った．と

くに従来 CPV の技術課題（１章の④〜⑤）に対して，セル・モジュール設

計の段階からシステムレベルの発電量予想まで行う包括的な設計プロセス

の確立を目指した．また，新規のアイデアである散乱光活用型集光型太陽光

発電(CPV+)システムに包括的設計手法を適用し，複数の実証用モジュール

を試作して優位性の検証を行った．得られた知見を以下に記す．  

 

1. 散乱光活用型 CPV モジュールの概念を新たに提案し，優位性の理論予

測と複数の試作モジュールによる実験検証を行った．散乱光を全く活用

できない従来 CPV モジュールに対する発電量の増加割合は，試作モジ

ュールで理論予測と良く一致した． 

 

2. 散乱光活用型 CPV モジュールでは，散乱光から得られる発電電力は散

乱比が 0.30 ~ 0.60 の条件 でピークが得られた．この散乱比は世界の大

多数の都市における日射条件に適合している．したがって，散乱光活用

型 CPV は直達光だけでなく散乱光をも有効活用できる集光形態であり，

日本などの非サンベルト地域において最大の発電量が得られる太陽光

発電システムである．  

 

3. 従来 CPV モジュールに対する Air gapless lens 両面受光タイプの発電量

の増加割合は，モジュール裏面から入射する日射を考慮した修正理論曲

線 f’ とよく一致した．地面や壁面等の下方からの反射日射が大きい条件

下（太陽光反射率 0.5 以上）では，Si セルの発電量は片面受光タイプと

比較して，＋134～198%の発電量増加が見込める． 

 

4. 光学設計解析，熱解析，電気解析，追尾誤差解析，影ロス解析を組み合

わせることで，セル－モジュールレベルの設計段階からシステム全体の

発電量推定を行った．追尾架台間隔を東西および南北方向にピッチ 1.5
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（モジュールアレイサイズを 1 とする）で配置することで固定非集光型

PV システムに比べ 2.1 倍の発電量が得られると予想された．つまり，散

乱光活用型 CPV は，将来，限られた設置面積で発電量を最大限確保し

たい場合に有望な技術である．  

 

 上記の散乱光活用型の研究に先立って取り組んだ，従来 CPV の技術課題

（１章の①〜③）に対してブレークスルーを目指し改善を試みた結果，以

下の知見を得た． 

 

5. 新規機能性材料である負の屈折率材料を CPV の集光レンズ材料に用い

ることで，レンズ高さを約半分，許容入射角を約 1.8 倍にでき，さらに，

レンズ材料の屈折率の波長分散による光学的効率の低下を抑制できる．

しかし，PV セル面における照度分布は不均一のままであり，照度分布

の均一性向上には従来通り 2 次集光系が必要である．つまり，負の屈折

率材料が安価で汎用的な材料として実用化された場合には，本研究成果

の適用による集光性能の向上が期待できる． 

 

6. Off-axis ミラー集光系とカルーセル方式追尾架台を組み合わせた新規

CPV システムの試験検証により，集光倍率が同程度のレンズ集光系に較

べて，より薄型で，より許容入射角の大きい集光器を実現できた．これ

より，本新規 CPV システムは平坦な屋上面などに設置しやすいロープ

ロファイルの CPV システムである．また，カルーセル方式追尾架台で

生じるモジュール同士の影の影響を模擬した屋外試験を行い，開口部に

おける影面積の割合に比例して発電量が減少することが明らかとなっ

た．つまり，従来のペデスタル方式追尾架台よりもモジュール同士の設

置間隔の設計が比較的に容易であり，CPV システムの新たな実用形態と

して本研究で提案・検証したシステムが成り立つ可能性を示した． 

 

7. LED パッケージング技術を適用しやすく，高性能な集光器として，自

由曲面を持つ RXI 集光器の設計解析を行った．PV セルの放熱対策とし

て PV セルを集光器の底端部に設置し，また，セル面照度分布の均一化

を狙い，集光器とセルとの接合部に円柱状のホモジナイザーを挿入する
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ことで，光学的効率，許容入射角，放熱性，およびセル面照度分布の均

一性の全てが高い高性能集光器の設計ができた．つまり，LED パッケ

ージング技術の大量生産技術を適用できる CPV システムを提案・検証

し，低コスト化の可能性を示した． 

 

8. CPV の技術課題に対して多角的なアプローチで解決策を提示したが，い

ずれの場合においても，日本などの非サンベルト地域における単位敷地

面積当たりの発電量は，従来の固定非集光型太陽電池システムと同レベ

ルであり，優位性は大きくない．この問題を抜本的に解決するためには

2～3 章で述べた散乱光活用型コンセプトの導入が必要である． 
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