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当 訓翻1． はじめに

/考騨／ 筐雪亜］太陽光発電システムは，太陽光エネルギーを太陽電

池で電気に直接変換するシステムである1).このシ

ステムを電力供給源として実用化するために，太陽電

池の高効率化(低コスト）とシステム構成を最適化する

研究開発が日米を中心として進展している．太陽電池

モジュールは，多数のセルを直列にした集合体であり，

アレイはモジュールを一体化したセットである．

太陽電池アレイの設定方式は，従来は固定式（真南

に約30度傾斜)が多かったが2)，日射量を有効に利用す

るために太陽を追尾するには，太陽センサ法と計算機

制御法がある3)．しかし，計算機制御法は小規模なシ

ステムには高価となり，センサ追尾法は晴天日以外は

使用できない4)．新追尾法としての影追尾光発電装置

は，アレイの西側下部に追尾用の太陽電池パネルを設

置して東西追尾し,南北下部に1対の追尾パネルを増設

して南北追尾するのが特長である5)．実験に使用した

アレイの太陽電池容量は1kWであり，追尾用モジュ

ール(3枚)は30Wである．ここではこの新しい太陽追

尾機構の実施例を紹介して，従来の制御方法と比較す

る．

さらに，米国のIEEE(InstituteofElectrical

andElectronicEngineers)の太陽光発電専門家会

議(1985年10月)で発表された論文を中心として，集光

式モジュールと宇宙用光発電の現状を紹介する．最後

に，太陽追尾による年間の積算日射量を計算して，地

上での追尾の効果を検討する．

一一L一一
太陽追尾装置
■■

注）破線内は追加装置

図－1太陽光発電システムの構成

表1太陽光発電システムの分類

表2太陽追尾方式の比較

タ等)及び負荷で構成される．さらに，独立システムで

は蓄電池，外部電源としては商用系統やディーゼル発

電機がある．本章では，表2に示すように，3種の太

陽追尾機構を紹介し，その性能を比較する§)．

2．1計算機追尾

図-2は，電子計算機による太陽追尾機構の代表例で

あり，マイクロコンピュータによってパルスモータ

を下記のようにプログラム制御する7)．

太陽高度αと方位角β(真南を基準に西回りを正)は

(1)(2)式で計算する．

{窓:二鯛:噸撫蚤掛り

2．太陽追尾方法

太陽光発電システムは，図-1と表1に示すように太

陽電池アレイ，パワーコンディショニング(インバー

＊㈱日立製作所エネルギー研究所
〒316日立市森山町1168

*＊㈱日立製作所エネルギー研究所

－ 7 8－

モジ ユ －ノレ アレイ 実施例

太
陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム

非集光形太陽電池

集光形太陽電池

固定式

l軸追尾式

2軸追尾式

低集光平板式

フレネルレンズ式

高集光反射鏡式

MITl）

オーストラリア6）

筑波大4)，日立5）

ARCOSolar3)

サウジアラビア8）

T R W9）

作動原理 追尾誤差 コスト 実施例

計算機 太陽位置を計算し，

プログラム制御
±0．5 高

ARCOSolar3)

日立7)，サウジ8）

センサ l対の光センサの信

号を比較して，アナ

ログ制御

± 1 中 筑波大 4）

影追尾 追尾用太陽電池の影

面積により自己制御
±2 低 日立5》



185Vol.7No.2(1986)

／
－

１
０

、
一DO:DigitalOntput

DI:Digitallnputマイクロコンピュータ

嘔

ウォームホイール 小

○

ギｱL
ックス 図－3光センサによる太陽追尾機構

図－2電子計算機による太陽追尾機構
2．3新追尾方法

新しい追尾方法として，影追尾用の太陽電池モジュ

ーノレを追加した自己出力式追尾機構を紹介する．

図-4のように試作した影追尾光発電装置は，20枚の

太陽電池モジュールを設置できる架台(アレイ)，太陽

追尾用モジュール(3枚)，駆動用モーター(上下1対）

と支柱(テンプレート付土台)で構成している．アレイ

を東西に2分割(各1,624×3,248m)した理由は，南北

方向の回転範囲を広くすると共に，耐風性を向上する

ためである．本実験の目的は，電池出力1kW級アレイ

に対し，新しい影追尾方法を試験して，その追尾精度

など求めることである．

ここで,d,6,tは，緯度，太陽赤緯，時角(地方時）

にそれぞれ対応する．

信""琵買
(3)式において,Cは春分からの通算日数に対応する地

球公転角(ラジアン)である．(4)式において,Tは中央

標準時であり、taとtbは次式で与えられる．

{::ZL惹協;幸0肋｡．(d+1.49)
-0.165cos(2d-1.26)

-0.00535cos(3d-1.15)

ここで，γは経度であり,dは1月1日からの通算日

数(m月n日)を基にした角度(ラジアン)である．

{;亘搬宇川(m+m/8)/2)
-[(m+7)/10)+n

〔〕は，ガウス記号である．このようにして，太陽高度

αと方位角βを計算し，パルスモーターを制御して太

陽を追尾する．

計算機による太陽追尾の例は表2のように多数あり，

その追尾精度は約±0.5度以下と高いが，計算機や配

線のコストも高くなる．

2．2センサ追尾

図-3は，光センサによる追尾方法を示す．l対の太

陽電池セル(10×20mm)の間に直立した衝立板を設け，

2枚のセルに発生した太陽の影による電気出力差を増

幅し，モーターの回転方向を制御(太陽を追尾)する方

式である．2軸追尾する場合には，さらに1対のセン

サを追加すると，約±1度の精度で追尾できるが，曇

天日には追尾が不可能である．

図－4影追尾太陽電池を使用した追尾機構

3．実施例

3．1影追尾式アレイ

太陽電池モジュールは，1枚(面積0.5㎡)で日射量

1kW/㎡(セル温度28℃)の時に定格50W(平均値)の電

力を出力できる．負荷抵抗は，放熱フィン付巻線式で

あり,1.95Q(15.6Q,8本)を用いた．

太陽の追尾には，追尾用太陽電池モジュールの影を

追尾する方式を新しく採用した．東西方向に追尾する

ために，図-4に示すようにアレイの西側端の下部(アレ

－79－



186 エネルギー・資源

イ面から1m下)にアモルファス太陽電池モジュール(面

積0.12㎡，出力5W)2枚を設置した．南北方向に追尾

するためには，アレイに通風口を設置し，その下部1

mに南北用補助モジュール1対を設けた．東西方向駆

動モーターは，支柱下部の土台の内部に置き，支柱中

のシャフトを回転する．南北追尾モーターは支柱上に

設け，東西用と同様に定格回転数は2,000rpm,減速

比は10,800である．

太陽を西方向に追尾するために，図-5のように追尾
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図－6影追尾用アモルファス太陽電池
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図－5影追尾方法の原理
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用太陽電池モジュール(補助パネル)をアレイの西側下

部(アレイに平行)に設置した．アレイが太陽に直面し

ている時は，モジュール上の一部分に影が発生し，そ

の電気出力ではモーターは起動しない．太陽が西方に移

動すると影が小さくなり，図－6と図-7に示すように電

気出力が増加して直流モータを回転するのである．さ

らに，アレイが太陽より速く回転すると，追尾パネル

上の影が大きくなり，回転は停I上する．追尾用モジュ

ールの仕様は，小形(333×347m)のアモルファスモジ

ュールを2枚使用して，最大10Wの電力（日射量1Ⅷ

/㎡，セル温度28℃)が出せる．直流モータに対する

インピーダンス整合に注意して，モータ起動時に出力

が有効に発生するようにした．

追尾用モジュールからの出力も有効に利用するため

に，大部分の電気出力は蓄電池を充電するようにし，

モーターは間けつ的(図-8と図-9に示すように5分中

20秒内)に作動させた．このスイッチの制御は，インタ

ーバルタイマ(電源は蓄電池)で行った。

南北方向の太陽追尾用に1対の太陽電池を設置し，

午前中は太陽高度が高くなるので南側のパネル(図-4の

通風口の南)を使用した．午後は通風口の北側(アレイ

の南北に設置する場合は南側)のパネルを使うが,太陽

南中の11時40分にタイマ(蓄電池で作動)を使って自動

的に切換えた．

02 10 20

影セル数

図－7追尾用モジュール出力への影効果
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図－8主アレイ出力とインターバルタイマの間隔

アレイは夜間には水平に設置しておき，強風への抵

抗を少くしている．朝日によって東方に向いて立上っ

て太陽を追尾して，夕方7時にはスイッチが作動して東
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方に逆回転して待機させた．

影追尾法の追尾誤差eは，タイムインターバルを了

(5min),アレイとの距離をa(1m),追尾モジュ

ール上の影幅をb(2.5cm)とすると，

｜‘｜＞15．霞/60>tarr'(b/a).…………(5)
この誤差は±1.4度であり，2軸追尾の場合は約±2

度であって，平板形太陽電池モジュールに対して十分

な精度である．

3．2宇宙用集光式モジュール

宇宙空間では，現在では人工衛星に太陽電池モジュ

ールを使用した1kW級の光発電パドルが実用化してい

る．1990年代には図-10に示すような宇宙ステーショ

ンのパワーシステム用に,100kW級の光発電パドルを

米国を中心に開発中である．さらに，来世期の人類の

主要電源として,1,000MW級のSPS(SolarPower

Station)を上空35,700klnに設置して，地上にマイクロ

波で送電するシステムの研究が開始されている．これ

らの太陽電池の主流は平板形(Si,GaAs)であるが，

太陽を追尾(2軸)しているので集光式モジュール（反

射形，透過形）が注目されてきた．

図-11は，反射形モジュールの1例(米TRW社）で

あり，太陽光を2回反射して集光比100でGaAsセノ吐

に集めるため，宇宙での放射線によるセルの劣化が少

い、図-12は，集光比4の反射モジュールであり，反

110、、

65° 100mm100mm

反射鏡兼放熱板

(Agイオンプレート･AI)

|太陽電池セル
100

図-12低集光比のモジュール
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0 48

セル中心からの距離(cm)

図-13低集光形セルの温度分布

射鏡をアルミ製として放熱板を兼ねている．これは，

地上でも使用できて，図-13に示すように反射鏡が放

熱板の役目もしており，低集光比だがコストも低下で

きる．図-14は，フレネルレンズと全反射誘電体レン

ズ(DielectricConcentractor)を組合せ,太陽電池に一
図-10宇宙ステーションの構成

－ 8 1－
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図-15太陽追尾による日射量の増加図-14全反射レンズによる2次集光方式
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4．追尾の効果
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太陽追尾する太陽電池アレイへの年間日射量を固定ア

レイ（真南に30度傾斜)への日射量と比較するため，両

者を水平面日射量の実測値から計算で求めた．水平面

日射量としては，名古屋(昭和58年)のデータ（日間の

積算日射量を名古屋気象台で記録した値)を使用した．

各月の平均日間日射量Qの測定値と日射時間toを調査

し，時角t((4)式)の水平面全天日射量Ihを近代的に次

式で計算した．

I､-=gc｡s(i/t｡)………-………………………(6)
傾斜面への全天日射量IPを計算するためには,直達日

射量Idと水平面天空日射量Is(一様分布と仮定)に分

割する．太陽光の入射角i,傾斜角(南方向〃),地表

反射率βを使うと，傾斜面日射量IPは近似的に次式で
表わせる．

IP=Idcosi+Is(1+cos")/2+pls(1-cos")/2

。…………･…･……(7)

太陽を追尾(2軸)した場合の全天日射量Iは(7)式にお

いて，

i=0,"==兀/2－α，？＝β･……･………･(8)

として計算した．ここでα，β，甲は，それぞれ太陽

高度((1)式)，方位角((2)式)，傾斜面東西傾角である．

図-15は，上記の方法によって，名古屋における昭

和58年の各月別の全天日射量を，水平面Ih,30度傾斜

面IP,太陽追尾面Iの場合について比較した結果であ

る．傾斜面日射量は，水平面日射量と比較すると，冬

季には大きい値と示すが夏季には小さくなり，年間日

射量は，水平面に対してよりも16％増加する．追尾し

固定（30．））

４
２

125456789101112
月

図-16日射量(>100W/㎡)の比較
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図-17太陽追尾の晴天日での効果

たアレイへの日射量は,30度傾斜面日射量と比較する

と晴天の多い月（5，8，10月)に特に大きくなり，年間

積算でも22％増加することとなる．

図-16では,30度傾斜面日射量と追尾アレイ日射量

に関して,100W/㎡以上の日射量のみを積算して比較

したものである．低い日射量の時には，インバータの

－8 2 －
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効率が低いためと，所内動力を節約するために光発電

システムは運転しない場合が多いからである．この場

合の追尾アレイへの年間日射量は，固定面(30度)への

日射量より30％増加する．

図-17は，晴天日午前中のアレイ出力を，追尾しな

いモジュール(傾斜角30度)からの出力と比較した制定

値であり(正午の日射量989W/㎡),日間発電量の比は

1.5倍であった．

5．おわりに

表2の，太陽追尾方式の比較表で示したように，新

方式(太陽電池影追尾)を従来の計算機制御及びセンサ

追尾と比較した．計算機制御方式は，太陽熱発電

や大部分の追尾式光発電システムに採用しているよう

に，各時刻の太陽位置をう。ログラム化して追尾する方

法である．よって，追尾精度は約±0.5度以下と高い

が，外部電源を必要とし，集中制御室から各ステップ°

モーターへの配線が長く，コストが高くなる．センサ

追尾は，4枚の光センサへの日射光信号をコンパレー

タに入力して，モーターを制御する方式である．この

方法は，曇天日には使用できないが，晴天日に正確に

追尾できるため，計算機制御のチェック用に採用する

場合が多い．

太陽電池モジュールへの影追尾方式は，追尾誤差が

約±2度と大きいが，図-8に示したようにアレイ全体

からの電気出力の減少は，正確に追尾した場合と比較

して1％以内である．外部電源が必要なくて，インタ

ーバルタイマの消費電力は補助太陽電池モジュールか

らの出力を蓄積して使用する．本方式の特長は，制御

装置が各太陽電池アレイごとに分散しているため，配

線長が短くて，落雷などによる故障が各アレイに限

定されることである．駆動モータには安価な通常の直

流モータを使えることにもよって，数基のアレイで構

成するシステムではコストカ：計算機制方式より安くな

る．

晴天日に本方式によって太陽を追尾した結果,アレイ

出力は午前8時(5月)から午後4時までは約lkWの一

定値であり，固定アレイ(傾斜角30度)出力の1.5倍であ

った.100W/㎡以上の日射量に対しては,傾斜面(30度)全

天日射量の年間積算値と比較して，太陽追尾した場合

の日射量は1.3倍(名古屋)である．

宇宙空間や晴天の多い地上では，集光式モジュール

を使うとコストが低下するため，反射式及び透過式の

モジュールの開発が米国を中心に推進されている．集
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光化の高いモジュールは計算機で正確に太陽を追尾す

る必要力乱あるが，低集光比(非集光平板式を含む)の場

合には影追尾式が適していると考えられる．

参考文献

1)Buresch,M・;PhotovoltaicEnergySystems,

McGraw-Hill,(1983).

2)Hart,G､W・;ResidentialPhotovoltaicSystem

Simulation,ASMESolarEnergyConference,

（1982)，26～30．

3)Amett,J.C,;DesignOptimizationofTracking

PhotovoltaicArrays,IEEE,ASME,IECEC,(1984),

2162～2166．

4）片山正純他；太陽追尾システムの試作と動作特性，

電気学会全国大会，（1985)，1519．

5)Imani,K.;PhotovoltaicArraywithShadow-

followingModulesforSun-trackingPowerand

Control,IEEEPhotovoltaicSpecialistsConference,

（1995)，12－G．

6）オーストラリア；小規模農場向け太陽電池用太陽追尾装置，

太陽エネルギー学会誌,No.6(1985),56.

7）知念正紀他；将来型曲面集光式太陽熱発電システム，

エネルギー・資源研究会研究発表会，（1985)．

8)Hamadto,S・etal.;ExperiencewithPolygonCon-

centrators,IEEEPhotovoltaicSpecialistsConfer-

ence,(1985),10-G.

9)TRW:TRWSolarArray,T-88969,(1984).

10)O'Gallaghar,J.etal.;NonimagingDielectricEle-

mentsinSecond－StageConcentators,American

SolarEnergySocietyl983Meeting,(1983).

－ 8 3－




