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1．はじめに

　低炭素社会の実現に向け，発電時に CO2 を排出
しない太陽光発電，風力発電など再生可能エネルギ
の有効活用を図っていく必要がある 1,2）．太陽電池
は表面温度が 1℃上昇すると発電効率が 0.5％程度
低下する 3）ので，天候のよい日は太陽電池の表面
温度が上昇してしまい，必ずしも太陽光発電に適し
ているわけではない．特に日射の強い夏季には太陽
電池の表面温度は 50 ～ 60℃にもなり，発電効率が
10％以上低下する可能性がある．表面温度の上昇を
防ぐためには風冷，水冷などで表面を冷却すればよ
いが，それに要するエネルギが冷却効果以上となっ
てしまっては意味がない．我々は太陽電池表面を間
歇水冷し，水の気化熱を利用することにより温度上

昇を抑えると同時に，それに要する電力と水を最小
限に抑える間歇水冷方式を提案し，実験的研究によ
り，その有効性を実証した 4,5）．本研究の目的は，
間歇水冷による従来の研究成果 4,5）を 10kW 太陽電
池に適用した場合，どの程度の効果が得られるかシ
ミュレーションで推測し，その妥当性を 10kW 太陽
電池を用いて実験的に検証し，その結果，今後のメ
ガソーラー，ギガソーラーへ間歇水冷を適用する場
合の基礎データとすることである．

2．研究の背景・目的

　太陽電池の表面温度を下げる方法として，太陽電
池を住宅の屋根に設置する場合，太陽電池裏面と屋
根の間に空間を設け煙突効果により自然風冷する方
法が考案されているが十分な冷却効果は得られてい
ない．また太陽電池裏面を直接冷却する方法として
池や湖などに太陽電池を浮かべる方式が既に実施さ
れているが，設置場所が限定され，あまり普及して
いない．著者らは住宅や工場の屋根などに設置する
太陽電池の表面温度の上昇を防ぐ方法として，毛細
管現象を利用し表面に水を流す方法や，直接水を掛
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けて冷却する方法を研究してきた 4）．毛細管現象を
利用し太陽電池表面を冷却する方法では十分な冷却
効果が得られず，太陽電池表面に直接水を掛けて冷
却する方法は大きな冷却効果が得られるが冷却のた
めの電気料金と冷却水料金が冷却による太陽電池の
発電効率向上分を上回ってしまい，総合効率はか
えって下がってしまうという欠点がある．そこで
我々は太陽電池表面の冷却に要する電力と水を最小
限に抑えつつ発電効率の向上を図る間歇水冷方式を
提案し，その有効性を 1kW 級太陽電池を用いて実
証した 4,5）．本研究の目的は，10kW 級太陽電池の 1
年間の水冷なしの発電実験データと各季節での 1 ヶ
月毎の間歇水冷実験データを基にシミュレーション
を行った後，各月の間歇水冷実験結果とシミュレー
ション結果の比較検討を行い，シミュレーションの
妥当性を検証することである．

3．10kW級太陽電池の発電特性

3.1　10kW級太陽電池の概要
　将来的にメガソーラー，ギガソーラーへの間歇水
冷適用を想定しているが，先ず，メガソーラーでの
間歇水冷実験を行う前に，メガソーラーに間歇水冷
を適用した場合の効果を把握する必要がある．そこ
で，10kW 級太陽電池で間歇水冷を行ったときに，
どの程度発電効率が向上するかを，10kW 級太陽電
池の実測データを用いて算出する．算出した予測値
を実験結果と比較することで，その算出手法（以降，
シミュレーションという）の妥当性の確認を行う．
大同大学の D 棟屋上に設置した 10kW 級太陽電池
は，定格出力 305W の SUNPOWER 社製太陽電池
を 6 直列 -6 並列で合計 36 枚（総発電量 10,980W）
接続し，真南に向け設置角度 10°で設置した．実験
に使用した太陽電池の仕様を表 1 に，実験装置の外
観を図 1 に示す．シミュレーションを行う為，先ず，
間歇水冷を行わずに 10kW 級太陽電池の日射量・発
電量データを 1 年間にわたって収集した．電流，電
圧の測定には，カレントセンサ（日置電機製 カレ

ントセンサ CT6862）とパワーアナライザ（日置電
機製 パワーアナライザ 3390）を使用した．日射量
の測定には日射計（英弘精機製 全天日射計 MS602）
と日射計データロガー（日置電機製 メモリハイコー
ダ 8430）を使用した．

3.2　10kW級太陽電池の発電特性
　日射量及び 10kW 級太陽電池の発電量を 2010 年
3 月～ 2011 年 2 月の間にわたり測定した．図 2 の
グラフに各月の設置角度 10°の日射量積算値と，
DC 発電量積算値を示す．図 2 のグラフより，日射
量と DC 発電量の積算値は 5 月が最大になり，1 年
間で太陽高度が最も低くなる 12 月に，日射量と発
電量の積算値も最小となることが分かる．

Table 1　Specifications of Photovoltaics.
表 1　太陽電池の仕様

Fig.1　Photograph of experiment equipment.
図 1　実験装置外観

Fig.2　Integrated value of 10°insolation and DC power.
図 2　10°日射量積算値と DC 発電量
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4　10kW級太陽電池の間歇水冷シミュレー
ション

4.1　�10kW 級太陽電池の間歇水冷シミュレー
ション方法

　10kW 級太陽電池に間歇水冷を適用した場合の出
力を，2010年3月～2011年2月の実測データを基に，
シミュレーションによって算出した．日射量及び太
陽電池の温度が高くなる時間に水冷を行うものと
し，太陽電池の表面温度上昇の様子（時間変化）を
各季節で調査し，太陽電池表面温度が 50℃以上に
なる時間帯として，春季は 10 時～ 15 時の 5 時間，
夏季は 9 時～ 16 時の 7 時間，秋季は 10 時～ 15 時
の 5 時間，冬季は 10 時 30 分～ 14 時 30 分の 4 時間
水冷を行うものとする（表 2 参照）．また，曇りや
雨といった日射量が少ない日に水冷を行っても効果
が得られないため，図 3 のように，各月の日射量積
算値の平均より日射量の高い日に間歇水冷を行うも

のとする．実験日の日射量がその月の平均日射量よ
りも高いか低いかを事前に知ることは不可能であ
る．そこで曇り，雨天時以外は実験を行い，データ
整理の段階で本来間歇水冷を行うべき日か否かを判
断した． 間歇水冷を行っている間，発電効率は 5.7％
向上するものとして発電量の算出を行った．効率向
上分（5.7％）は予備実験より，10kW 級太陽電池 1
列の水冷前の出力（1370.3W）と間歇水冷後の出力

（1447.8W）を比較することで求めた（図 4 参照）．

4.2　間歇水冷シミュレーション例
　上記のシミュレーション方法を，2010 年 9 月 4
日の実験データ＊に適用した場合の発電量増加を図
5 に示す．秋季は，10 時～ 15 時に間歇水冷を行うと，
発電量が 2.2kWh 増加する．間歇水冷中は発電効率
が 5.7％向上し，1 日の平均で 3.5％向上することが
分かった．夏季（2010 年 8 月）の実験データにシミュ
レーションを適用した結果を図 6 に示す．1 ヶ月に
19 日水冷を行う日があり，1 ヶ月で発電量が合計
47.8kWh 増加し，発電効率が 1 ヶ月の平均で 3.2％Table 2　Condition of Simulation.

表 2　シミュレーション条件

Fig.3　Condition of Simulation（2）
図 3　シミュレーション条件（2）

Fig.4　I-V characteristic（28 June 2011）
図 4　I-V 特性（2011 年 6 月 28 日）

Fig.5　 Simulat ion of output power increase with 
intermittent water cool ing（simulat ion，4 
September 2010）

図 5　間歇水冷シミュレーション結果（2010 年 9 月 4 日）

Fig.6　 Output power increase of intermittent water 
cooling（simulation，August 2010）

図 6　間歇水冷シミュレーション結果（2010 年 8 月）
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向上することが分かった．
＊（注）図 5 に示すような実験データは 7 月～ 9 月にかけて

多数あるが実験中に雲がかかり出力が大きく変動し，平均

値としては間歇水冷の効果は充分でているが，間歇水冷の

効果を視覚的に得にくい．9 月 4 日の実験データは，雲もな

く，1 日快晴で極めて典型的なデータなので例示した．

4.3　間歇水冷シミュレーション結果
　1 年間（2010 年 3 月から 2011 年 2 月）の実測デー
タに間歇水冷シミュレーションを適用した結果を図
7 に示す．7 月と 8 月は間歇水冷による発電量増加
効果がよく表れていることがわかる．365 日中 206
日に水冷を行う日があり，1 年間で発電量が合計
414kWh 増加し，発電効率は 1 年間の平均で 2.9％
向上するという予測結果が得られた．

5．10kW級太陽電池の最適間歇水冷パターン

5.1　間歇水冷実験概要
　前項のシミュレーション手法の妥当性を確認する
為に，10kW 級太陽電池を用いて間歇水冷による発
電特性実験を行い，測定した実測値とシミュレー
ションで算出した予測値を比較する．その為に先ず，
10kW 級太陽電池を用いて間歇水冷実験を行い，最
適水冷パターンの決定を行う．その後，決定した最
適水冷パターンで設定した時間帯に間歇水冷を行
い，同時に発電量を測定する．測定した実験値とシ
ミュレーションにより算出した予測値を比較するこ
とで，シミュレーションの妥当性を確認する．

5.2　実験装置
　本実験では，比較を行う為に，図 8 のように
10kW 級太陽電池を北から順に 1，2，3，4，5，6
列とし，第 2 列を間歇水冷を行う太陽電池列，第 5
列を水冷を行わない基準の太陽電池列とした．中央

の 2 列（第 3 列，第 4 列）は風向きによっては散水
した水がかかってしまうために実験には使用しな
かった．水冷には散水範囲が 90°と 180°の散水ノズ
ル（Orbit 製 薄層用フラッシュヘッド）を使用した．
また，実験装置が水道から離れた位置にあるため，
ポンプ（工進製 ハウスメイト MG-25）を用いて散
水を行った．本実験では，第 2 列の太陽電池 6 枚と，
基準として第5列の太陽電池1枚の温度を測定した．
太陽電池の温度の計測には，デジタル温度計（DER 
EE 製 DE － 20W 温度計）をアルミテープで太陽
電池の裏面の中央に固定して，15 秒おきに太陽電
池の裏面温度を測定した．水冷時間 t ＝ 5sec は固
定 し て， 水 冷 間 隔 T を T ＝ 120sec，150sec，
180sec と変化させて間歇水冷実験を行った．（太陽
電池の表面温度と裏面温度は強い相関性があること
は確認済である．）

5.3　最適間歇水冷パターンの決定
　水冷時間を t ＝ 5sec に固定し，水冷間隔を T ＝
120sec，150sec，180sec と変化させた場合の間歇水
冷実験結果を図 9 ～図 11 に示す．水冷間隔 T ＝

Fig.7　 Output power increase of intermittent water 
cooling （simulation，1year）
図 7　間歇水冷シミュレーション結果（年間）

Fig.8　Conceptual figure of experiment equipment.
図 8　実験装置構成図

Fig.9　 Temperature change of PV with Intermittent 
water cooling（T ＝ 120sec，t ＝ 5sec）.

図 9　間歇水冷による太陽電池の温度変化
　　　（T ＝ 120sec，t ＝ 5sec）
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120sec と，水冷間隔を長くした T ＝ 150sec は安定
して温度が下がっている．更に水冷間隔を長くした
T ＝ 180sec は，太陽電池の温度の下がり方が不安
定である．よって最適水冷パターンは，水冷間隔 T
＝ 150sec，水冷時間 t ＝ 5sec に決定した．

6．10kW級太陽電池の間歇水冷による発電特
性実験

6.1　実験方法
　決定した最適水冷パターンで，夏季（9 時～ 16 時）
に間歇水冷を行い，同時に発電量の測定を行う．比
較の為，第 2 列を間歇水冷を行う太陽電池列，第 5
列を水冷無しの基準の太陽電池列として実験を行っ
た．第 5 列はパワーコンディショナに接続し，
MPPT 制御している状態で，パワーアナライザ（日
置電機製 パワーアナライザ 3390）を用いて発電量
の測定を行う．それ以外の列はパワーコンディショ
ナから切り離す．間歇水冷を行う太陽電池列は，水
冷無しの太陽電池列と同じ条件にする為，60 Ωの

負荷に接続し，MPP 付近で発電状態にしている．
間歇水冷を行う太陽電池の発電量は I-V チェッカー

（英弘精機製　I-V チェッカー MP-170）を用いて測
定する．測定は 3 分間隔で行い，測定時には 10 秒間，
太陽電池を負荷から切り離す．太陽電池と負荷の接
続，切り離しはブレーカー（三菱電機製 ノーフュー
ズ遮断機 NF32-SW）を用いた．

6.2　実験結果及び考察
　発電特性実験の典型的データを図 12 及び表 3 に
示す．図 12 より，間歇水冷を行っている 9 時から
16 時の間は発電量が増加していることが分かる．
表 3 には 10kW 級での発電量を想定し，実際の値を
6 倍（6 列分）した値を示している．また，ポンプ
の1日の消費電力は203Whと微小なため，無視した．
発電量は，水冷無しと比較して，間歇水冷有りのシ
ミュレーション値は，2.75kWh 増加して 61.8kWh
になると予測され，実測値は 3.42kWh 増加して
62.5kWh になった．また，発電効率は，1 日の平均で，
シミュレーションでは4.4％向上し，実測値では5.8％
向上した．他の実験データでもシミュレーションで
は4～5％向上し，実験値では4～6％向上している．
シミュレーションと実測値は比較的よく一致してお
り，シミュレーション手法の妥当性が確認できた．

Fig.10　 Temperature change of PV with Intermittent 
water cooling（T ＝ 150sec，t ＝ 5sec）.

図 10　間歇水冷による太陽電池の温度変化
　　　 （T ＝ 150sec，t ＝ 5sec）

Fig.11　 Temperature change of PV with Intermittent 
water cooling（T ＝ 180sec，t ＝ 5sec）.

図 11　間歇水冷による太陽電池の温度変化
　　　 （T ＝ 180sec，t ＝ 5sec）

Table 3　Comparison of simulation and experiment.
表 3　シミュレーションと実験結果の比較検討

Fig.12　 Output power increase of generation experiment 
with intermittent water cooling.（10 August 
2011）

図 12　間歇水冷による発電特性向上（2011 年 8 月 10 日）
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7．まとめ

　本研究で得られた主な成果は以下のとおりであ
る．

（1）10kW 級太陽電池の 1 年間の発電特性データを
用いて間歇水冷シミュレーションを行った結果，間
歇水冷により 1 年間で発電量が 414kWh（2.9％）増
加することが分かった．

（2）夏季発電特性実験より，間歇水冷により発電効
率が 5.8％向上することが分かった．

（3）10kW 級太陽電池を用いた発電特性実験の結果，
発電効率はシミュレーションでは 4.4％向上し，実
測値は 5.8％と比較的よく一致した．以上の結果，
シミュレーション手法の妥当性が確認できた．

8．今後の予定

　今後，更に春季，秋季，冬季の実験データを蓄積
し，シミュレーション手法の妥当性の確度を上げ，
メガソーラー等の大規模太陽光発電システムに間歇
水冷を適用した場合の経済効果も検討し，間歇水冷
による太陽電池の発電効率向上技術の確立に貢献し
て行く予定である．
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