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■技術報告■

平面鏡と曲面鏡を使った太陽熱発電システム

SolarThermalPowerGenerationSystemwithFlatPlate

MirrorandParabolicTroughMirrors

1．まえがき

1億5千万kmのかなたから地球に降りそそぐ太陽

エネルギーは太陽が放射している全エネルギーの20億

分の1にすぎないが,それでも1.56×1018kwhに達す

る．これは現在の世界の年間総エネルギー需要の2万

倍以上に相当する．

このように太陽エネルギーは供給量が膨大であり，

かつ枯渇する恐れがないだけでなく，他の化石燃料と

比べ地球の熱バランスを崩さないクリーンなエネルギー

であるため将来のエネルギー源として期待されている．

しかし太陽エネルギーを熱源として利用する場合には

以下に述べるような問題がある．

('）地上で得えられる太陽エネルギーの量は，たかだ

か1kWm2と低いため,広い集熱面積が必要である．

また，高温蒸気などの質の良いエネルギーを得るた

めには，集光によってエネルギーを濃縮しなければ

ならない．

(2)夜間はもとより曇天，降雨時には，太陽エネル

ギーを直接利用することができず，また晴天時の日

中でも雲などによって日射が断続する場合があり，

不安定なエネルギーである．このため蓄エネルギー

装置が必要である．

本稿で述べる太陽熱発電システムは，この太陽エネ

ルギーの欠点を技術的に解決し，新しいエネルギー源

としての有効性を実証するために,通産省工業技術院の

｢サンシャイン計画」の中で推進されてきたものである．

この研究開発は昭和49年,第1次オイルショックの直

後に,他の地熱発電,太陽光発電などと共にスタートし，

現在では香川県仁尾町に1000kweのパイロットプラン

トの建設を終え，調整・試運転の段階に到達している．

＊（株）日立製作所エネルギー研究所主任研究員

〒316日立市森山町1116

勲＊隅 田

IsaoSumida

以下，太陽熱発電システムに関する技術開発状況と

建設したパイロットプラントの概要について述べる．

2．太陽熱発電システムの概要

太陽熱発電システムは太陽エネルギーにより高温の

蒸気を発生させ，タービン発電機を駆動して発電する

もので，高温蒸気を発生する集光・集熱システムは火

力発電プラントのボイラーーに相当する．このため太陽

熱発電は，その集光・集熱の方式によって集中型シス

テムと分散型システムに分類される．

集中型システムは地上に配置した多数の平面鏡で反

射した太陽光を高いタワー上に設けた集熱器に集光し，

そこで熱エネルギーに変換する方式であり，分散型シス

テムは広い敷地一面に樋形放物面鏡などを用いた集熱

器を配置し，それぞれの集熱器で熱エネルギーに変換

する方式である．

本稿で述べる平面鏡と曲面鏡を使った太陽熱発電シ

ステムは集中型システムと分散型システムの中間に位
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図－1中間型システム概略図
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置し，曲面集光方式システムと呼ばれる．このシステ

ムでは平面鏡群で反射した太陽光をいったん樋形放物

面鏡に入射し，さらに集光させ，集線上に配置した集

熱管で熱エネルギーに変換する方式をとっている．図－1

にこの中間型システムの概略図を示す．

この集光・集熱システムのほかに，太陽熱発電シス

テムに共通して必要なシステムとして日射変動時や日

没後にも熱エネルギーを発電システムに安定に供給す

るための蓄熱システムおよび各システム間を繋いで熱

エネルギーを移送するための熱輸送システムがある．

特に蓄熱システムは，太陽エネルギーの欠点を解消す

るために不可欠なシステムであり，蓄熱材料として物

質の顕熱を利用するもの，相変化に伴う潜熱を利用す

るものなどが考えられている．

5枚）

1

図－2集光・集熱システムの構成（1ユニット）

合せソーラーミラー

ソド

3．集光・集熱システム

集光・集熱システムは火力発電プラントにおけるボ

イラーに相当し，希薄な太陽エネルギーを集光してエ

ネルギー密度を高め高温高圧の蒸気を発生する．曲面

集光方式の集光・集熱システムの概略を図-2に示す．

すなわち太陽光を集める集光部は南向きに傾斜した架

台上に多数の平面鏡を水平方向（東西）に並べて1段

とし，平面鏡1段に対して樋形放物面鏡を前方に1個

配置する．1段の平面鏡からの反射光はこの1個の放

物面鏡でさらに濃縮されて，その焦線上に設けた集熱

管上に集められろ．実機では1基の架台に20枚の平面

鏡5段，これに相対して樋形放物面鏡5個が前方の架

台の裏側に並びこれを1ユニットと呼ぶ．太陽の移動

に対しては平面鏡のみが追尾する．太陽を追尾する平

面鏡の駆動機構は図-3に示す構成となっている．ここ

で時角制御用ロッドは水平面に対して設置場所の緯度

だけ傾けてあり，太陽指向ロッドは時角および赤緯制

御用ロッドを調整して常時太陽を指向する．また時角

制御用ロッドの先端と平面鏡の中心を通る直線は曲面

鏡の所定位置に向けられており，太陽指向ロッドの回

転に伴って，太陽光を常に曲面鏡の方向に反射する．

時角および赤緯制御用ロッドの駆動は上端の2個の

ウォームギァを介して行い，1段20枚の平面鏡は2個

のモータで駆動される．また，これらロッドの回転は

エンコーダーによって検出され，マイクロコンピュー

タによるフィードバック制御が行なわれる．

以上述べた集光部の特性を図-4に示す．ここで平面

鏡有効利用率は平面鏡が実際に反射する太陽エネル

ギーと平面鏡に太陽光が垂直入射した場合の太陽エネ

灸

図－3平面鏡太陽追尾機構

年間平均有効利用率（昼夜）0.331
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図－4集光・集熱システムの集光特性

ルギーの比を表わす．なお図-2に示した機器の寸法b

配置は，年間の集光量をできるだけ落さずに土地所要

面積を減らすという観点から決定した．

一方集熱部の構造は図-5に示す通りで，集熱管の表

面には選択面処理が施され，また周囲はガラス管で覆

い，その内部を真空に保つことによって熱損失を防止

している．集熱管の径，放物面鏡の寸法は平面鏡，放

物面鏡の面精度，追尾制御精度，機器の据付精度等を

考慮して決定した．図-6に示した結果は集熱管上に集

光された太陽光分布の例であり，同時に行った解析か
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ら最大集光比は約300となっている．

この集光・集熱システムの特色は平面鏡と放物面鏡

で太陽光が2回反射するため光の反射による損失が大

きいが，集熱管は真空断熱されているため対流等によ

る熱損失が小さいことであるこの反射損失をさらに

減少させるために平面鏡には厚さ0.5～0.7mmの薄板

ガラスの裏面に銀びきして母材となる厚板フロートガ

ラスと貼合せた合せソーラーミラーを使用し，放物面

鏡には光を吸収するガラス中の鉄分を少なくした白板

ガラスミラーを採用している．いずれのミラーも反射

率が91％以上であり通常のフロートガラスミラーの反

射率～75％と比較して，大幅に改善されている．

一方集熱管からの熱損失をさらに減少させるために，

集熱管表面に選択吸収面処理を施している．選択吸収

面自体はすでに冷暖房用の太陽熱集熱器でも使用され

ているが，耐熱温度は，いずれも350｡C以下であり太

陽熱発電プラントの集熱管のように400～500℃で使用

する場合には不適当である．このため，耐熱性のある

選択吸収面を長尺のパイプに比較的安価に加工できる

方法を検討した結果'Cr203をプラズマ溶射する方法

で耐熱性のよい選択吸収面を得ることができた．この

選択吸収面の分光特性は図-7に示す通りで，太陽光に

対する吸収率は92.5％，50伽における放射率は72％で

あり,600℃の温度にも耐えることができる．

以上述べた集光・集熱システムの集熱特性を評価す

るために図-8に示す縮小モデルによる実験を行い，18

気圧，475℃の過熱蒸気を発生できることを確認した．

これらの実験データをもとに，実機ユニットの集熱効

スタンド

集光・集熱システム（集熱部）構造

温度(K)
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図－8集光装置の縮小モデル

率を評価し，実験時の日射変動，風速変動，反射率の

変化を考慮して1000kWeパイロ",トフ。ラントの平均

集熱効率は54.7±5.0％と推定した． 図－9カプセル型試作蓄熱器構造

4．蓄熱システム

bOO i l1

－｢蓄熱十－---‐
入口蒸気温度’

蓄熱システムは，火力発電プラントには見られない

太陽熱固有のシステムである．これは太陽エネルギー

の変動と関係なく蒸気を発電システムに安定に送り込

むためのもので，太陽の入射量が過剰なときは余分な熱

を蓄熱し，不足するときには放熱することによって，

発電システムへの供給蒸気量を安定化する．

太陽熱発電プラントではこの蓄熱システムとして蒸

気式アキュムレータ（蓄圧装置）と溶融塩蓄熱器を併

用している．このうち蒸気式アキュムレータは集熱シ

ステムで発生しだ高温高圧蒸気を圧力タンク内に熱水

の形で貯え，放熱する場合には発電システム側低圧ラ

インに接続し減圧によって蒸気を発生するものであり，

技術的にも確立している蓄熱法である．しかし，この

蒸気式アキュムレータは，原理的に飽和蒸気しか供給

できないという欠点があり，過熱蒸気を使用して発電

システムの効率をあげようとする場合には不十分である．

溶融塩蓄熱器は過熱蒸気を発生するためのもので溶

融塩の融解潜熱を利用して蓄熱する．蓄熱材として溶

融塩を選んだのは塩の組合せや組成を変えることによっ

て希望する温度に近い融点のものを選定できるからで

ある.1000kWeパイロットプラントでは,その蒸気条

件から融点352｡CのKC2-LiC2を使用している．選定

に当っては温度条件のほかに，無害であること，容器

材料に対する腐食性がなく化学的，熱的に安定である

こと，入手が容易であること等についても考慮した.

この溶融塩を用いる蓄熱器では，溶融塩が相変化す

るときに体積変化が起ること，また蓄・放熱時の温度

変化が大きいことなどから信頼性のある構造にしなけ
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図-10カブ･セル型蓄熱器の蓄・放熱特性例

ればならない．代表的構造としてシェル･チューブ型，

カブ°セル型が考えられるが，これらの構造についての

検討結果から信頼性が高く，蓄熱材の利用効率も高い

カプセル型を採用した．カブ。セル型蓄熱器はパイプ。状

の容器に蓄熱材を充填し，融解による体積膨張を吸収

するための空間を設けて密封したカプセルを多数本，

タンク状の容器に挿入して構成される．集熱システム

などから供給される蒸気は上方から導入され，カプセ

ル間の隙間を流れて熱伝達が行なわれる．図-9は小型

試作装置の概略を示し,図-10に蓄・放熱実験の結果の

一例を示す.この例では約5時間の蓄熱後放熱し350｡C

の蒸気を約90分間発生している．この特性をもとに

1000kWeパイロットプラントの溶融塩蓄熱器の蓄・放

熱特性を評価した結果，実機では装置が大型化するた

め熱損失力§大幅に減少し，十分実用に供し得る性能に
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なる見通しを得ている．

5．熱輸送システム

太陽熱発電プラントを構成する各システムのうち，

太陽熱固有のシステムとして集光・集熱システムと蓄

熱システムがあり，その内容について述べた．熱輸送

システムはこれらシステムを結ぶ配管系で構成されて

いるが，太陽エネルギー密度が希薄であり集光・集熱

に広大な敷地を要するため配管が非常に長くなるとい

う欠点がある．熱輸送システムは蒸発器系と過熱器系

および給水系にわかれ，蒸発器系一系列の配管長は約

700mにも達する．したがって熱輸送システムでは，二

相流の流れる蒸発器系における流動振動が特に重要な

問題と考えられる．このため図-11に示した縮小モデル

による二系列二相流実験および二相流安定性解析を進

め熱輸送システムの流動安定性について評価した.図-

12は,1000kWeパイロットプラントの一つの運転モー

ドに対する安定領域を示したものである．蒸発管系は

1系列10段（台）の集光・集熱ユニットで構成されて

おり，運転点では十分安定である．また図から起動・

停止時に集光・集熱ユニットを何段投入すれば安定に

運転できるかを知ることができる．

図－11二系列二相流実験装置（縮小モデル）
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図-12プラントの安定性領域図（例）

に入る．一方気水分離器で分離された蒸気は過熱器へ

導びかれ，最高400｡Cまで加熱される．過熱器を出た

蒸気は溶融塩蓄熱器と蒸気式アキュムレータとからな

る蓄熱システムへ入り，温度の高い蒸気の場合は，ま

ず溶融塩蓄熱器へ流入し，溶融塩に熱を貯え，さらに

タービンへ送られる．タービンの負荷が小さく蒸気量

が余る場合には余剰分はアキュムレータに蓄積される．

また過熱器からの蒸気量が少なく，タービンの負荷が大

きい場合にはアキュムレータから飽和蒸気を発生させ，

これを溶融塩蓄熱器に導いて過熱蒸気としタービンへ

送る．蒸気タービン以降，給水ポンプまでの系統は従

来の火力発電プラントと同じ構成であり，説明は省略

する．つぎに各主要構成機器についての設計条件，仕

様および特性は表1に示す通りである．集光・集熱シ

ステムの集熱効率は54.7％，タービンフ。ラント効率は

22％で総合効率は定格時12％，また年間発電量は約

100万kWhで利用率は11.6%と予想される．

以上パイロットプラントの概要について述べたが，

設計製作にあたっては自然環境特に風に対する強度

光公害等についても考慮されている．完成後は調整試

運転の後，各種性能の評価を含む運転試験研究がス

6.1000kWeパイロットプラントの概要

サンシャイン計画では昭和55年度末までに,電気出

力1000kWの太陽熱発電プラント（パイロットプラン

ト）を香川県仁尾町に建設する計画である．

この太陽熱発電プラントは，これまで述べて来た各

種要素機器・システムの研究開発をもとに設計され，

以下の特徴をもつ．

（1）建築物として低い．

（2）集光･集熱システムはユニット方式で構成され，

種々の発電規模に容易に対応できる．

（3）短い距離で集光するため高度な太陽追尾精度を

必要としない．

（4）追尾駆動用モータが少数で済む．

（5）高温蒸気発生，高温蓄熱が可能なためプラント

効率が高められる．

図-13にこの太陽熱発電プラントのシステム構成をまた

図-14に集光・集熱システムの外観を示す．集光・集熱

システムは蒸発器系，気水分離器および過熱器系から

なる．蒸発器出口では20～30％の蒸気を含む気液二相

流であり，気水分離器で分離された液の方は循環ポン

プにより蒸発器人口に送られ，給水と合流して蒸発器

－7 9－
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表11000kWeパイロットフ。ラント主要機器仕様ダートし，将来プラントのための基礎データが採取さ

れることになっている． 集光器

平面鏡l..5mx3.0m×5段×20fk/
スタンド

スタンド25藤（うち1選は4段）

総集光面駿11,160m2

集熱器

放物面鏡3.8m巾×3.6m長×5/スタン

ド（総数124）

集熱管54.0mmO

過熱器出口蒸気

圧力最大46kg/cm2abs

最小30kg/cm2abs
温度最大400°C

（定絡値370°C)

流量定格6,140kg/h

熔融塩茜熱器

蓄熱材KCf－LiCl

カプセル48.6mmの×3.5t×10m

カプセル本数479本/基

薔熱材充填量10,000kg/基
基 数2

苦熱槽（蒸気式アキュムレータ）

圧力18～40kg/cm2abs
内容積70m3/基

基数4

旗気タービン

入口圧力14kg/cm2abs
入口温度346｡C

流燈定格6,140kg/h
出 力 l O O O k W

特性

集熱効率54．7％（定格時）

タービンプラント効率22％

総合効率12％

年間総発唱量1,018,000kWh(52年度仁尾
（予想値）町日射データによる）

利用率11．6%

…

蕊

【

“

… ;蕊

…

蕊蝿

図-141,000kWパイロットプラントの集光・集熱シ
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話の泉 21世紀のSolarhouse井植邸完成

三洋電機の井植薫社長がソーラー時代のデモン

ストレーション用に建設していた新しい社長邸が

大阪府守口市に完成，話題を集めている．熱源は

ヒートパイプ，電力はアモルファスシリコン太陽

電池．神戸港ポートピア博覧会のサンヨーソーラ

リアムでもPRしていてソーラーのサンヨーを重点

的に売り込んでいる．

同邸の吸収式冷凍機は毎時2万4000Kcal能力．

高温蓄熱槽(30002)，冷水蓄熱槽（1万50002）も

ある．補助ボイラ(毎時5万Kcal)は万一のため．

a太陽電池はパネル513枚で有効集熱面積は，

102.8m2.DC24V,ピークで2kwを発電する.鉛

電池にたくわえ，交流(100V,60Hz)に変換し

て使う．冷房，照明負荷を3分の2節減している

というが，コスト度外視の社長邸に浪花雀はうら

やむばかり.(K)
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