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Abstract

lnthisstudy,weaimedtoattempt仙eoutputimprovementofPVCellbySolarEnergy

Col星ectingSystemwithFlesnelLens(SECsystem)･Weexaminedinstallationrequirementsof

PVceuandtheFresnellens,andtestedSECsystem･Weusedaconvextypeandalineartype

Flesnellens･Becauseaconvextypehadcausedthedecreaseintheoutputbecauseofthe

shadowwiththeframeofthelens,installationrequlrementSWereexaminedforlineartype.

Theresultsareasfollows:

(1)WederivedtheformulaforthedeterminationofbestinstallationdistancebetweenPVcell

andlineartypeFlesnellens.

(2)TheeffectofthePVcelloutputimprovementbySECsystemislargerthanthedecreaseo.f

PVcellpoweroutputbyriseofthetemperature.

(3)Itwa-q<AClarifiedthatitwasmoreeffectivetosetupthelineartypeFlesnellensintherange

oflowquantityofsolarradiation.

KeyqWords:

Solarceu,Solarenergy,Flesnellens

1. はじめに

世界のエネルギー需要は,経済成長に伴って急速に

増加●しており,今後もアジアを中心とする発展途上国

の経済成長と人口増加で,一層の増大が予想されてい

る｡今,世界のエネルギーわ大部分は石油や石炭,天

然ガスなどの化石燃料で賄われているが,その資源に

は限りがある｡ま-た,地球環境問題からも使用量の増

加は好ましくないため,化石燃料を使用せず,かつ環

境に優しいエネルギーの開発が急務となっている｡
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なかでも,新エネルギーである太陽電池を用いた太

陽光発電は,今後の大きな期待がかけられているもの

の一つである｡

太陽光発電は地球環境問題や資源の枯渇の懸念に

対して非常に有効な手段であるが,その反面,低出力

密度,高コストなどの問題も持っており,これらの問

題がその普及を妨げている｡そこで,本研究では太陽

電池の短所の一つであるエネルギー密度が低く発電

コストが高いという点に着日し,フレネルレンズ集光

方式 (SECシステム)により太陽電池の受光量を増や

して出力向上を図ることを目的とし,検討を行ったの

で報告する｡なお,SEC システムは SolarEnergy

Conectingsystemの略である｡
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2. フレネル レンズ による集光

2.1 フレネルレンズとは

フレネルレンズは光学的には凸レンズあるいは凹

レンズ等の効果をもちながら,形状は平板状のレンズ

(図 1)を言い,レンズの軽量コンパクト化に大きな効

果を発揮している｡

フレネルレンズは薄 く平板状であり軽いため従来

の凹凸レンズでは不可能であった機器 ･器具への装着

が可能であり,凹凸レンズの組み合わせ,レンズの枠

の一体化,四角形,三角形等,今までの概念にとらわ

れない形状のレンズを作ることができるなどの特徴

がある｡

また,フレネルレンズはガラス又はアク1月レ樹脂,

ポリカーボネー ト,高密度ポリエチレン等で製作する

ことができる｡

凸レンズ

◆

図 1 フレネルレンズ

2.2 C型フレネルレンズ

凸レンズをフレネルレンズ化したものをC型フレネ

ルレンズと呼ぶ｡図 2のようにレンズに入射してきた

光を一点で集光するものである｡

光

図 2 C型フレネルレンズの集光

2.3 L型フレネルレンズ

L型フレネルレンズはシリンドリカルレンズをフレ

ネルレンズ化したものを称し,図 3のようにレンズに

入射 してきた光を一方向だけ集光または拡散するも

のであり,直線状の焦点パターンを持っている｡

光

図 3 L型フレネルレンズの集光

3.C型フレネル レンズによる集光方式

3.1 検討内容

C型フレネルレンズ集光方式において太陽電池出力

がどのように影響を受けるかについて,実験及び検討

を行った｡

3.2 実験装置及び実験方法

図 4に実験回路図を,表 1に太陽電池及び C型フレ

ネルレンズの仕様を示す｡

図4の実験回路に示すように集光型太陽電池(Solar

EnergyCollectingPhotovoltaicCell,以後 SEC-PV

と略す)と集光無太陽電池 (NormalTypePhotoyoltaic

cell,以後 NT-PVと略す)を南中時に太陽と垂直にな

るように設置し,切替 SWにより,NT-PV及びsEC

-pvの電圧一電流Ⅳ-Ⅰ)特性を測定する一連の作業

を 1サイクルとし,このサイクルを 10分の時間間隔

で繰り返して行い,各太陽電池出力を求めた｡

表 1 太陽電池及びT型フレネルレンズの仕様

太陽電池 面積 :80×50(mmZ)
材質 :単結晶シリコン

C型フレネルレンズ 面積 :150×150(mm2)
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図4 実験回路図

3.3 実験結果

図 5は NT-PVとSEC-PVの出力の時間変化につい

てまとめたものである｡SEC-PVは 10:00-10:30まで

は NT-PVの出力の 1/5程度しか発電しておらず,

10:30を過ぎると出力は上がり始め,ll:00にNT-PV

の出力を上回った｡しかし,13:10を過ぎると出力は

再び下がり始め,13:50にはNT-PVの出力を下回る結

果となってしまった｡

SEC-PVの出力低下の原因となっているのは,今回

用いたC型フレネルレンズと太陽電池との関係から図

6に示す写真のように照射光の周りには陰が生じてし

まい,太陽が動くことによってその影が太陽電池表面

を覆ってしまう時間帯が存在したためである｡陰は太

陽電池出力の大幅な低下の原因であり,C型フレネル

レンズを使用することによって生じる陰で出力が低

下してしまい出力向上の効果はあまり得られなかっ

た｡
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図5 各太陽電池の経時変化

図6 太陽電池と照射光及び陰の位置関係

今回の実験では一日を通して集光しようとしたと

き,図 6のように陰が太陽電池上を通過してしまうた

め,出力の低下をまねいてしまう結果となった｡より

効果的にC型フレネルレンズを用いて屋外で集光しよ

うと思ったら,太陽を追尾することや太陽電池に対し

て大きなC型フレネルレンズを用いて集光を行うこと

が考えられる｡しかし,太陽を追尾するためにはそれ

なりの電気を消費してしまうため効果は少ないと思

われる｡また,大きなレンズを用いても陰ができるこ

とは解消できない｡さらにC型フレネルレンズで集光

比を高くしようとするとその分,陰の面積も増えてし

まうので今回用いたC型フレネルレンズは太陽電池出

力向上のための集光方式には有効でないと考えられ

る｡

そこで,今回用いたC型フレネルレンズより集光度

は劣るが一方向のみ集光するL型フレネルレンズを用

いれば太陽電池が陰に覆われることなく集光した光

を照射できるのではないかと考えた｡

4.L型フレネル レンズによる集光方式

4.1 検討内容

レンズを用いることにより集光が可能であり,太陽

電池出力を向上できることわかっているが,その出力

増幅の割合は太陽電池に対するレンズの設置条件に

よって大きく変化することが考えられる｡L型フレネ

ルレンズをより有効に活用するためには,太陽電池と

L型フレネルレンズ設置条件について考慮する必要が

ある｡ここではL型フレネルレンズの設置条件と出力

増幅の関係について,シミュレーションにより検討を

行った｡
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4.2 太陽電池受光量の数式化

図 7及び図 8に示すように,太陽電池,L型フレネ

ルレンズ及び照射面積等の各部位の長さを定義した｡

また,図 8には日の出から南中時までの太陽の移動に

よる集光状況を示している｡

図7 位置関係の詳細図

t ＼
solarcell

図8 太陽の移動による集光状況

日射量を Q,L型フレネルレンズの日射透過率 Aと

決め,日の出～①,①～②,②～③における太陽電池

の全受光量Lについてそれぞれ数式化したところ,(1),

(2),(3),の 3つの式が得られた｡

L-stxQ

L=S

L-

志 写 十A(W意 -? )

∫J

1- h
/sine

xQxA

1

ト｣L
fsine

(1)

×Q (2)

(3)

4.3 シミュレーションによる最適設置距離の検討

し型フレネルレンズを設置するときに最も効率が良

くなるように設置することを検討した｡太陽電池及び

L型フレネルレンズを表 Zのように設定し,設置距離

を変化させていき,太陽電池受光量がどのように変化

していくのか検討を行った｡

表 2 太陽電池及びL型フレネルレンズの仕様

太陽電池 面積 :20×51(mmZ)

L型フレネルレンズ 面積 :100×51(mmZ)焦点距離 :150mm

図9は通常型太陽電池の全受光量を基準としたとき

の設置距離と太陽電池全受光量比の関係を示したも

のである｡図 9より,設置距離が離れているほど太陽

電池全受光量は高くなっていることがわかる｡また,

表 2の条件において設置距離が 108.6mmを超えると照

射光幅が太陽電池幅よりも小さくなってしまうため

太陽電池表面に陰ができてしまい不適切である｡

ー
･
4

.
35

日

朋

ICI
ILD.
日

田
.
1

.
95
0
･

l

l

･.1

･1

0

日
叫
米
嚇
制
讃
脚
鯉
ゼ

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 105108.6

設置距離h(mm)

図9 設置距離と太陽電池全受光量比の関係

以上のことより,太陽電池とL型フレネルレンズの

最適設置距離について,以下の式を導出した｡

h-fsinO(1-;)

8=aTCCOS
W +t

(4)

(5)

2f(1-=)
太陽電池のサイズ及びL型フレネルレンズのサイズ,

焦点距離が決まれば最適設置距離は(4),(5)式を用い

て求めることができる｡
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5.L型 フレネル レンズ集光方式の評価

5.1 検討内容

L型フレネルレンズ集光方式太陽電池を用いて屋外

において実験を行い,L型フレネルレンズ集光方式の

太陽電池摘力＼の影響 と太陽電池温度への影響につ

いて検討を行った｡

5.2 実験装置及び実験方法

各太陽電池のL型フレネルレンズ設置条件を第4章

で導出した式を元に設定したo表 3は各太陽電池のL

型フレネルレンズ設置条件についてまとめたもので

ある｡また,太陽電池には 20×51[mm2]の単結晶シリ

コン製,レンズの焦点距離は 110[mm]のものを用いた｡

条件として全ての太陽電池は南中時に太陽と垂直に

なるように設置じた｡

表 3 L型フレネルレンズ設置条件の設定パターン

各称 L型フレネルレンズ設置条件
面積(mmり 設置距離(mm)

NT-PV

SEC-PV[100×51] 100×51 108

図 10に実験回路図を示す｡スイッチを切 り替える

ことで NT-PV及び各 SEC-P†の出力を測定できるよ

うになっている｡

実験方法としては,切替スイッチを切 り替えて各太

陽電池の出力を草Yレコーダで測定する一連の作業を

1サイクルとし,この作業を日中を通して 10分間隔で

繰り返して行った｡

図 10 実験回路図

5.3 出力向上の効果に関する検討

図11に実験当日の日射量と気温の時間変化を示す｡
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図 11 日射量と気温の時間変化

図 12,図 13はNT-PVと各SEC-PVの出力及び太陽

電池温度の時間変化についてまとめたものである｡図

12より,集光された光が太陽電池に寄与している時間

帯において NT-PVの出力と比べて各 SEC-PVの出力

は全ての条件で上回っており,集光により出力の向上

が図られている｡また,SEC-PV[100×51]では南中時

刻付近における出力が最も大きくなり,SEC-PV[100

×130]では南中時刻より遠ざかるほど出力増加が大

きくなる傾向にあった｡図 13よりNT-PVの電池温度

と比べて集光された光が太陽電池に寄与している時

間帯において各SEC-PVの電池温度は常に上回ってい

る｡太陽電池温度上昇は太陽電池出力の低下につなが

るが,図 14より,電池温度の上昇が起こっても出力

比は向上していることがわかる｡このことより,集光

に伴う電池温度の上昇による出力低下よりも,出力向

上の影響の方が大きいといえる｡
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図 12 太陽電池出力の時間変化
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図 13 太陽電池温度の時間変化
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図 14 太陽電池温度差と出力比の関係

5.4 集光条件下における曲線国子の検討

曲線因子とは最大出力を開放電圧と短絡電流の積

で除した値でありL,太陽電池としての電流電圧特性曲

線の良さを表すパラメータで,理想状態の太陽電池出

力にどれだけ近いかを示した指標であると考えられ

る｡

図 15に 12時 40分における各太陽電池の電流一電

圧特性曲線を示し,図 16に曲線因子と時間変化の関

係をまとめたものを示す｡図 15及び図 16より,集光

条件下において Iscは増加するが Vpmaxが低下し,

Ipmaxも Iscほど増加せず,その結果曲線因子が減少

してしまうことから集光条件下では太陽電池の性能

は低下していると考えられる｡
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図 16 曲線因子の時間変化

集光することで受光量が増大するので太陽電池の短

絡電流は増加するが,その結果として曲線因子が低下

し,集光比が大きくなるにもかかわらず出力が増加し

にくくなるため,日射量が高くなる南中時刻付近で集

光比が高くなるように設置するより南中時刻を挟ん

で日射量の低くなる時間帯において集光比が高くな

るようにL型フレネルレンズを設置したほうがより効

果的であると言えるO

6.まとめ

本研究を総括すると以下のようにまとめられる｡

(1)太陽電池と L型フレネルレンズの最適設置距離

を求める式を導出し,太陽電池のサイズとL型フレネ

ルレンズのサイズ及び焦点距離が決まれば最適設置

距離を求めることができることを明らかにした｡

(2) フレネルレンズ集光方式において,集光により電

池温度が上昇して太陽電池の出力が低下するが,その

影響よりも,集光による太陽電池出力向上の効果の方

が大きいことが明らかになった｡

(3)L型フレネルレンズ集光方式では受光量が増大す

るので太陽電池の短絡電流が増加するが,その結果と

して曲線因子が低下し,集光比が大きくなるにもかか

わらず出力が増加しにくくなるため,日射量の高い南

中時刻付近に合わせて設置するより,日射量の低い時

間帯に合致させるように設置した薩うがより効果的

であることが明らかになった｡
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