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拡散光受 を有する高倍率集光系の光学解析
Optical Analysis of High Concentrating Optical Geometry 

Coupled with Diffuse Solar Radiation Absorber 

山田昇*1 

Noboru YAMADA 

本田 佳之 *2 

Yoshiyuki HONDA 

Abstract 
This paper describes the result of ray tracing analysis of four high concentrating optical geometries which are 

proposed to utilize not only a direct solar radiation but also a diffuse solar radiation. Effective use of diffuse solar 
radiation is one of the key factors for concentrating PV systems and solar thermal systems to expand their installations 
to the place where the ratio of diffuse solar radiation to global radiation is more than 0.5 such as in Japan. Four types of 
fundamental optical geometries based on Fresnel lens, cylindrical lens, water cylindrical lens, and parabolic mirror are 
examined by ray-tracing simulation. The results show that the proposed geometries have a possibility to utilize diffuse 
solar radiation without aggravating the concentration performance for direct solar radiation. 
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拡散光受光板
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1. 緒

近年，エネルギー・環境間題の緩和方策として太陽工

ネルギーの有効利用技術の普及促進が喫緊の課題となっ

ている．太陽光発電および太陽熱発電などでは，システ

ムコスト低減や高温集熱を達成する方策として太陽光の

集光・集熱が重要な要素技術の 1つとなっている．すで

に，集光型太陽光発電 (CPV)および太陽熱発電 (CSP)シ

ステムが開発され，追尾型高倍率集光・集熱系（以下，

単に集光系と呼ぶ）は主にサンベルト地帯への導入が進

んでいる． しかし、従来の高倍率集光系は，追尾によっ

て光線平行度の高い直達光の利用を前提に設計されてい

るため、年間平均の散乱比（全天日射量に占める拡散日

射量の割合）が約5割(1)(2)と大きいサンベルト地帯から外

れた地域では，日射利用率を高めることができず，大きな

メリットが得られない傾向にある．

そこで本研究では，高倍率集光系において直達光だけ

ではなく拡散光をも最大限に有効利用できる集光系の探

求を目標とし，筆者らが考案した拡散光受光板 (Diffuse

Solar radiation absorber, 以降英文では AbsorberAと表記）

を設置した4つの集光系に対して， 2次元モデルによるレイ
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トレーシング（光線追跡）解析を行い，直達光利用率と

拡散光和l用率への効果を調べた結果について報告する．

2 解析モデルおよび解析手法

2.1 解析モデル

図l(a)~(d)にフレネルレンズ(3)(4), 円柱レンズ，水円柱

レンズおよび放物ミラー(5)をベースとする2次元解析モデ

ルをそれぞれ示す．各集光系の中心軸C上には拡散光を

捕集するために，長さLの拡散光受光板A (Absorber A) 

が中心軸に平行に挿入してある．さらに，直達光が集光

する集光面Bが中心軸に対して乖直に設置してある．本

解析では拡散光受光板Aの厚さは理想的にゼロとし，ま

た，太陽追尾は完全に太陽位置と正対するように行われ

るものとする．つまり，直達光は中心軸Cに平行に入射

する．これらの解析モデルでは，直達光は，拡散光受光

板の無い従来の集光系と同様に集光面Bに収束し，入射

角が大きい拡散光の一部は拡散光受光板Aの両面に入射

することが見込まれる．図 l(a)および(b)はCPVへの適用

を想定しており，例えば，拡散光受光板Aの位置には両

面受光太陽電池（例として低価格化が期待されている色

素増感型など）を配置し，集光面Bには高効率多接合セ

ルなどを配罹する．一方，図l(c)および(d)はCSP, 或い
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(a) フレネルレンズ

(a) Fresnel lens 
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(b) Cylindrical lens 

図 l 解析モデル

Fig. I Simulation models 

は中高温向けのソーラーコレクタヘの適用を想定してい

る．例えば，拡散光受光板Aの位置には平板型コレク

タ，集光面Bには真空管コレクタなどが配置される．熱

媒体は平板型コレクタにおいて予熱された後に真空管コ

レクタヘと流れ，高温集熱となる構想である．

図l(a)および(b)のレンズ材料はアクリル樹脂(PMMA)

とし， PMMAの波長分散（波長別の屈折率変化）と吸収

スペクトルを考慮した．図 1(c)の円筒部は厚さ5mmのガ

ラス (BK7) 管，円筒内部は水が充填されているものと

し， BK7および水の波長分散と吸収スペクトルを考慮し

た．図 l(d)のミラー面は全ての波長に対して反射率0.95

の鏡面反射面とした．表lに各モデルの寸法，用いたレ

ンズ材料の物性値 (6)(7) (8)を示す．各モデルに対して集光

面Bの幅は10mm, 幾何学的集光比は20とした．

表l解析モデルの仕様

Table.! Specifications of the simulation models 

Model I Parameters Value 

Lens height, D [mm] 200 

Lens thickness, I [mm] 5 

Focal length ,/[mm] 250 

Length of absorber A , l [ m叫 200 
Fresnel lens 

Acceptance hall'angle, 士0[deg] 0,5 

Pnsm width [m叫 2 

Refractive index of PMMA 1 483~1 504 

Absorption coe!'fic1ent o「PMMA[mm-1] 027~5]x]0-5 

Cylmdrical Lens diameter , D [m叫 200 

lens Length of lens-absorber , X [mm] 30 

Lens diameter, D [mm] 200 

Length of lens-absorber. X[mm] 73 

Water Refractive mdex of Water 1.327~1.339 
cylindncal 

lens Refractive mdex of BK7 1.507~ 1.530 

Absorptwn coetfic1ent of water [mm汀 0.0058-0.27 

Absorption coefficient of BK7 [mm・'] 2 0-4 Qx]o-> 

Aperture width, W [mm] 200 

Parabolic 
Focal length ,f[m叫 250 

mirror 

Length of absorber A , L [mm] 200 

(c)水円柱レンズ

(c) Water cylindrical lens 

(d)放物ミラー

(d) Parabolic mirror 

2.2評価指標

図lの各モデルについて，入射角仇を0°;£8,,,;£85° の範

囲で変え，平行光線を入射させる．直達光は太陽視野角

を考慮し0°;£8;,,;£0.25° の範囲とし，拡散光はo.2s0<e,,, 

;£85° とする．ある角度で入射する拡散光入射前エネル

ギーを砂，拡散光受光板Aの両面への到達エネルギーを

Q仄 Illとした場合，拡散光利用率17Dとして式(1)で定義す

る．これらは波長の関数となる．入射する光線のエネル

ギーは，入射角の余弦に比例するため， coseの重みを掛

けている．

f (QD_in(A)/Q心））・cos0d0  

化(.-1,)= f cos0 d0  

続いて，直達光入射前エネルギーをQs, 集光面Bへの到

達エネルギーをQs_;,,とした場合，直達光利用率TJsとして

次式で定義する．

(1) 

f (Q, 見 in(入）〖ぶ (;L))- cos 0 d 0 

17s(;L)= J cos0 d0 

直達光が拡散光受光板Aに，拡散光が集光面Bに到達する

ことがあるが，そのエネルギーは微量のため考慮しない

こととした．また，散乱比ICが波長によらず一定である

(2) 

と仮定し， 日射利用率nを次式で定義する．

77(/4) = K77 D (A)+ (1-K)77 B (A) (3) 

さらに，式(4)に対して， AMI.SGの標準太陽光スペク

トルをピークスペクトル強度（波長495nm) で規格化し

た無次元日射スペクトルl=hwua(ん）） / JAMI 5G」,eak (,1= 495 

nm)を乗じて全スペクトル範囲で積分した値を用いた総

合日射利用率lJSUNを次式で定義する．

f j (A) 77(え）dl 
SUN 

7J SUN= f ](A) dl 
SUN 

(4) 
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以上の品礎式を用いて，光線追跡により各モデルの拡

散光利用率，直逹光利用率を求め，散乱比をパラメータ

とした日射利用率，総合日射利用率を解析する．さらに

拡散光受光板A上での到達エネルギー分布についても明

らかにする．

2.3解析手法および基礎式

図l(a)~(d)の集光系を解析するために光線追跡法(Ray-

tracing)を用いた．光線追跡法は，光源からエネルギーを

持った光線を射出し，その光線と物体の面要素との交

点，屈折・反射方向を順次計算して集光面に到達するま

で光線を追跡する解析手法である．光線追跡には山田ら

(9)の基礎式を用い， レンズ材料中における吸収損失も考

慮した．

3. 解析結果

3.1 代表波長における解析結果

図2(a)~(d), 図3(a)~(d)にフレネルレンズ，円柱レン

ズ，水円柱レンズおよび放物ミラーにおける光線入射角

0,,, =0°, 30° の光線追跡結果並びに拡散光受光板A, およ

び集光面Bでのエネルギー強度分布を示す．ここでは光

線の振る舞いの概略を見るため単一波長のみ（以下，代

表波長）の結果を示した．代表波長入=589.3nmとした．

図2, 3より，コンセプト通りに，直達光成分（図2) は

集光面Bに集光し，拡散光成分（図3) は拡散光受光板A

に入射していることがわかる．また，円柱レンズ，水円

柱レンズでは拡散光受光板Aおよび集光面Bでのエネルギ

ー強度分布の均一性が比較的に良く．一方，フレネルレ

ンズ，放物ミラーでは拡散光受光板Aおよび集光面Bでの

エネルギー強度分布が局所で大きなピークを示す不均一

性を示している． なお，図2(a)において一部の光線が拡

散光受光板に人射しているのは，屈折率の変わる境界面

で起こるフレネル反射によって生じた光線によるもので

ある．フレネル反射によって生じた光線のエネルギーは

反射前の光線よりも低下するが，図では光線のエネルギ

ーの大小は区別せず描画している．

図4(a)~(d)に4つのモデルの拡散光利用率りD, 直達光利

用率T/Bの各入射角に対する解析結果を示す．図4より，

放物ミラーでは最大8割程度の拡散光を捕集しており，

レンズ系ではT/Dの最大値が約4~5割となった． レンズ系

では放物ミラーに比べて入射角が小さいときにりDが不連

続気味に増加し最大値を呈する傾向が見られる．これは

入射角が各集光系に特有の許容入射角を超えた付近で急

に直達光利用率りBが低下し、集光面を外れた光線が拡散

光受光面に入射するためである。一方，放物ミラーでは

レンズ系とは特性が異なり， 28゚ で最大値を示している
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が，この角度は，拡散光受光板の端（図 l(a)での左端）

から放物ミラーの端までを結ぶ線と中心線との角度であ

る27.7゚ とほぼ一致しており、この角度に近い入射角の

光線が拡散光受光板に到達しやすい特性を有するためで

ある。

また直達光利用率T/Bは、フレネルレンズおよび放物ミ

ラーでは9割程度と大きく，直達光の集光に優れること

が示されている．一方，円柱レンズ，水円柱レンズの直

達光利用率17sは6割台と低い傾向がある．これは，円柱

レンズの端部近傍に入射する直達光はレンズと空気境界

面への入射角が大きくなるため表面反射により約2割の

エネルギーが外部に反射されることに加え， レンズ内に

入射した光線がレンズ，水での吸収損失によってさらに

約2割のエネルギー減衰が生じるためである．吸収損失

が極めて低い材料を用いればはT/Bを8割程度まで改善で

きる．

3.2波長分散を考慮した解析結果

図5(a)~(c)に404.7~1014nmの波長域での4つのモデル

の拡散光利用率lJD, 直達光利用率叩，散乱比K=0.5にお

ける日射利用率nの解析結果を示す．ここでは，放物ミ

ラー反射面の波長依存性は考慮していない. 700 nm以下

では， 7Js, りDの大小については代表波長における結果と

ほぼ同様の傾向を示す．一方，円柱レンズと水円柱レン

ズの17s, 枷は 700nmを超える辺りから， PMMAおよび

水による吸収損失が大きくなるため低下する傾向がみら

れる．フレネルレンズと放物ミラーは他のモデルよりも

波長依存性が低い．また， nが最も大きいモデルは放物

ミラーであり，この解析条件下では放物ミラーに拡散光

受光板を挿入した集光系が各波長の直達光および拡散光

を最も有効に収束・捕集できる可能性が示された．

3.3散乱比の影響解析

図5(a)(b)の結果を用いて，式(4)により，散乱比を K= 

0.2~0.8まで0.1ずつ変化させた場合の総合日射利用率

lJSUNの算出結果を図6に示す. K の全範囲で放物ミラーの

りSUNが最大となった．円柱レンズ，水円柱レンズIゎが

77s よりもわずかに大きいためK の増加につれて lJsuNが線

形的に増加する傾向を示した．逆にフレネルレンズ，放

物ミラーは'lsに対して相対的にりDが小さいためにICの増

加につれて lJSUNは減少した．

図7(a)~(d)に拡散光受光板の有無による4つのモデルの

総合日射利用率7Jsu,vの比較結果を示す．拡散光受光板A

が無い場合とは，式(4)においてりD= 0とした場合に相当

する．これより，拡散光受光面Aを設置することで，総

合日射利用率lJSUNは約1~6割向上することがわかる．ま

た，散乱比K が大きい条件において， lJSUNの向上度合い

は大きくなる．

47 - 太陽エネルギー



山田• 本田．

7

0

 

U
O
l
)
B
J
)
U
;
J
:
J
U
O
 u
 

0 60 
Concentration 

7

0

 

U
O
{
l
1
l
l
)
U
;
J
:
J
U
O
;
)
 

0 60 
Concentration 

• ITT I'•• • h l• 

(a)フレネルレンズ

(a) Fresnel lens 

(a)フレネルレンズ

(a) Fresnel lens 

7

0

 

U
O
]
l
B
J
+
U
 g
 
u
o
 u
 

0 60 
Concentration 

~""" 

7

0

 

U
O
{
l
l
l
J
l
U
 g
 
U
O
:
)
 

0 60 
Concentration 

(b)円柱レンズ

(b) Cylindrical lens 

(b)円柱レンズ

(b) Cylindrical lens 

7

0

 

U
O
!
)
B
l
l
U
 g
 
u
o
 u
 

0 60 
Concentration 

忙一

一

7

0

 

U
O
!
l
)
l
l
,
U
 g
 
u
o
 u
 

0 60 
Concentration 

釦 l『,，1,『,,1,,111,礼11'111~綱,,..

(c)水円柱レンズ

(c) Water cylindrical lens 

(c)水円柱レンズ

(c) Water cylindrical lens 

琶"""''"'''"""'"日II

7

0

 

uop1uiu g
 
U
O
:
)
 

0 400 
Concentration 

7

0

 

U
O
!
)
B
J
+
U
;
:
l
J
U
O
:
)
 

0 400 
Concentration 

(d)放物ミラー

(d) Parabolic mirror 

(d)放物ミラー

(d) Parabolic mirror 

図2 光線追跡と拡散光受光板Aおよび集光面Bのエネ

ルギー強度分布(0;11=0°)

Fig. 2 Results of ray-tracing: energy distribut10n on 

absorber A and B (011,= 0°) 

図3 光線追跡と拡散光受光板Aおよび集光面Bのエネ

ルギー強度分布(0111= 30°) 

Fig. 3 Results of ray-tracing: energy distribution on 

absorber A and B (0;11 = 30°) 
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図4 各解析モデルの入射角度依存性

Fig. 4 Incident angle dependency 
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図7 拡散光受光板の有無による総合日射利用率比較

Fig.7 Comparison of total solar radiation availability 

with/without absorber A 

上記の解析では拡散光受光板を集光面に匪直に設懺し

た集光系を対象としたが，同じ寸法の拡散光受光板を集

光面の直後に集光面と平行に設置した場合についても解

析を行った．その結果，フレネルレンズ，円柱レンズ，

水円柱レンズの拡散光利用率7JDはそれぞれ0.276 (垂直

設置に比べて一 0.057)、0.361 (-0.254)、0.313 (-

0.295) となった．集光面の直後に設置したため，直達光

利用率りBへの影響はない．これより， とくにフレネルレ

ンズでは平行設置の方が，拡散光受光板の厚さの影響が

無く，片面太陽電池の適用や集熱板の断熱などの面でメ

リットが得られる可能性がある，

以上のように，本報では高倍率集光系に挿入された拡

散光受光面への入射特性と総合的な日射利用効率に及ぼ

す影響が明らかとなった．本解析は拡散光受光板の厚さ

を無視した理想条件下のため，各利用効率の値は上限を

示している． どのような条件下で従来の集光型システム

に対するコストパフォーマンスの優位性が得られるか否

かについては，使用するデバイスの特性（太陽電池の種

類・性能，或いは集熱器の性能）や寸法等を考慮したよ

り詳細な解析と検討が必要である．

4. 結言

本研究により，以下の知見を得た．

(1)太陽光の集光系に用いられるフレネルレンズ，円柱

レンズ，水円柱レンズ，放物ミラーの中心軸上に，

拡散光を捕集する日的で平板状の受光板を挿入する

ことにより，通常の集光面への高倍率集光に加えて，

通常では収束できない拡散光を受光板に捕集でき，

受光板の厚さを無視した理想状態においては，拡散

比に応じて，直達光と拡散光のスペクトルを考慮し

た総合日射利用率を通常よりも約 1割~6割高めら

れることが示された．

(2) なかでも放物ミラーは直達光利用率が約 9割、拡散

光利用率が約 8割と共に大きいため総合日射利用率

に優れ， 4つの集光系のうち最も日射を有効利用で

きる集光系であることが示された．
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