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Abstract 
This study proposes a photovoltaic(PV) module which is in the shape of triangular pyramids consisting of flat 

mirrors and PV cells. The mirrors provide not only solar concentration but also sun tracking function even though the 
module is fixed. It is expected to have the effects of increasing solar collection on to the cells and reducing 
installation area because the modules will be set on the ground without any space between them. The objectives of 
this study are to evaluate the performance of the proposed module in terms of annual solar collection and to derive 
appropriate design of the pyramid shape. Ray-tracing method was employed to analyze the effect of the triangular 
pyramid design. Two kinds of index were defined, that is, solar collection per cell area and that per installation area. 
The results show that it is possible to find out the design cases to increase both indexes compared with a conventional 
PV panel setting. It is also found that there is pareto optimum set which gives the best performances with trade-off 
relationship between the two indexes. According to the results, the solar collection per cell area can be improved by 
25% while that per installation area by 55% at the maximum. The strategies to design appropriate triangular pyramids 
were derived from the pareto optimum set. Another design strategy was also examined, which enhances the solar 
collection especially in the morning and late afternoon. Some design cases achieve the improvement in such point of 
view, which verifies the ability of sun tracking with fixed structure of the proposed module. 

Keywords: Solar concentration, Triangular pyramid, Mirror, Sun tracking, Photovoltaic cells 
キーワード：　太陽集光，三角錐，ミラー，太陽追尾，太陽光発電セル 

1．はじめに 

　これまで一般的に導入されてきた太陽光発電（PV）パネ
ルは平板型のものである．発電出力を増強するにはパネル
面積あたりに受ける日射量を増やすことが有効である．そ
の方法として，PVセルの外側の日射をミラーまたはレンズ
を用いてセルに当てる各種集光方法が開発されている(1)． 
　発電出力を高めるためにレンズやミラーを用いて太陽日
射を500～1000倍に高密度に集光し(2)，極めて高効率なPV
セルに照射する方式が実用化されており，砂漠のように日
射条件のよい土地に設置されている(3)．一方，低密度な集
光方式も存在する(4,5,6)．このように太陽光を集光する場合
には，PVモジュールは1軸または2軸追尾装置に実装さ

れ，機械的に太陽に正対するように調整される(7,8,9)． 
　追尾装置を使わずに固定されたままで集光する方式(10)も
あり，追尾装置が不要な点で有利である．しかしながら，
集光できる方向に制限があるのが一般的である．代表的な
ミラーによる複合放物面鏡（CPC）形状(11,12,13)では，許容
入射半角内に入る日射が集光されるが，それを外れると集
光性能が大きく低下する．放物面でなく双曲線形状ミラー
の設計例(14)もある．平板ミラーをPVモジュールの前面に
固定設置した簡易な方式(15)や，平面ミラーを箱状に配置し
た集光集熱器(16)も提案されている．Leutzらはフレネルレン
ズにおいて，南北方向と東西方向にそれぞれ許容入射半角
を持つ設計法を提案している(17)．レンズの場合でも固定式
の場合は有効な集光範囲が限定される点は同じである． 
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上にあるとした．三角錐の頂点の位置を決めれば三角錐の
形状が決定される．そこで，二等辺三角形の頂点を起点と
する稜線と底面がなす角度，二等辺三角形の底辺から立ち
上がる斜面と底面がなす角度を与えることとした．すなわ
ち，次の3つが三角錐の設計パラメータとなる． 
　・θ1：底面の二等辺三角形の頂角 
　・θ2：斜面（セル2またはミラー2）と底面がなす角 
　・θ3：頂点からの稜線と底面がなす角 
　ここで，中心の三角錐と周辺の三角錐の形状を同一とす
る必然性はない．望ましいモジュール形状を導き出すには
原理的に自由度を高くとる方が有利なはずなので，ここで
は中心と周辺の三角錐は異なることを前提とした．ただ
し，底面の二等辺三角形は同一形状である必要がある．し
たがって，二等辺三角形の頂角は共通となり，独立した設
計変数は5つとなる． 
2.3 集光性能の評価指標 
　提案するモジュールの集光性能を次の2つの指標で評価
する． 
　・セル面積あたり集光量 
　・設置面積あたり集光量 
前者はセルに入射する集光密度を表しており，セルがどれ
だけ有効に稼働するかを示すとともに，ミラーによる集光
の効果が示される．後者はモジュールが設置される土地面
積あたりの集光密度を表し，ミラーも含めたモジュールに
よる土地の有効利用度を意味する．提案モジュールは土地
全体を覆う設置形態になることから，後者の指標はその効
果が表れると期待される． 
　提案モジュールの比較対象として，従来の平板型PVパネ
ル（南向き，傾斜角30度）をとる．パネルの影の影響が出
ないように通常パネルの南北間は隙間を空けることを考慮
し，間隔はパネル高さの2倍の距離を設定した． 

3．三角錐型太陽集光モジュールの集光性能評価 

3.1 設計および評価の方法 
　集光性能の評価対象は，Fig.2に示す中央の三角形とそれ
を取り囲むミラーから構成される6角形（1ユニット分）で
ある．まず，どのような設計が有効か不明であることか
ら，5つの設計変数を様々に与えて集光性能を評価する．
各変数に5通り値を設定したとしても設計ケースは
55=3125通りの数となり，全てを解析するのは現実的でな
い．そこで，216ケースの評価を行ったのち，回帰分析を
行い，予測式を作成した．その予測式を用いて5600通りの
設計に対する性能を推定し，有効な設計方法を探索する方
法をとった． 
　集光性能の計算にはレイトレーシングツールTraceProを
用いた．モジュール評価に関する条件は次の通りである． 
　・設置場所：東京 
　・設置方位：南向き 
　・ミラー反射率：95%（角度によらず一定値） 

　・計算日：各月代表日（10日，20日，30日） 
なお，光源は平行光としてモデル化し，直逹光のみを評価
し，散乱光や地面等からの反射は考慮していない．偏光も
取り扱っていない．直逹光以外を無視していることから安
全側の評価になっていると解釈できる．一方，セルは完全
吸収体としてモデル化した．実際にはセルの反射率に入射
角依存性がある点を考慮することが課題である． 
3.2 年間集光量の推定 
　最初の216ケースは次の通り設計変数を組み合わせた．θ
は中心の三角錐，θ’は周辺の三角錐の角度を表す． 
　θ1(=θ1’)：100, 120, 140, 160度 
　θ2：20, 40, 60度 
　θ2’：20, 40度 
　θ3, θ3’：20, 40, 60度 
レイトレーシングシミュレーションによって得られた集光
量を従来型の集光量と比較した増分として整理した．その
結果を図3に示す．横軸がセル面積あたり集光量の増分，
縦軸が設置面積あたり集光量の増分を表す．原点が従来型
の性能を意味する． 
　グラフより第一象限に多数のプロットがあり，2つの指
標ともに従来よりも改善できることがわかる．セルあたり
集光量の指標を30%改善する設計もあるが，この場合には
設置面積あたり集光量の指標がマイナスとなる．一方，設
置面積あたり集光量の指標を50%以上改善する設計もある
が，その場合にはセルあたり集光量の指標はゼロまたはマ
イナスであり，改善が見込めない．第一象限にあるプロッ
トを見ても2つの指標間にはトレードオフ関係があること
が示唆されている．なお，プロットはθ1によって区別され
ているが，θ1=160度の設計が第一象限で相対的に外側に位
置し，最もよい性能を与える集団を形成している． 
3.3 設計パラメータを拡張した性能推定 
　前述の216ケースの計算結果にガウス過程回帰（二乗指
数GPR）(19)を当てはめて推定を行った．推定値と実際の値
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Fig. 3. Performance of solar collection by various design settings.

　本研究ではCPCやフレネルレンズとは全く形状が異な
る，三角錐の斜面にPVセルと平面ミラーを配置し，その
三角錐を隙間なく並べた3次元形状の集光PV方式を提案す
る（図1）．PVセルの表面に逆ピラミッド形状をしたミク
ロな窪みを形成することによってセルが光を取り込む効率
を上げる研究例(18)があるが，図1のようなマクロなピラ
ミッド構造を持たせた集光方式はこれまでに見当たらな
い．三角錐が並んでいることから南向きのセルに加えて南
東向きと南西向きのセルが存在する．したがって，太陽の
位置が南からずれている場合にも有効に機能するセルがあ
るだけでなく，セルにミラーが相対しているので，ミラー
で反射してセルに日射が当たる機能も持っている．すなわ
ち，集光と追尾を併せ持つ特性が期待される．また，斜め
に設置された従来のPVパネルでは，隣のパネルに影がか
からないように南北方向にある間隔を空ける．一方，提案
する三角錐型PVモジュールは平面状に敷き詰めることか
ら，設置面積あたりの集光量を増大させる可能性も考えら
れる．言い換えれば，提案するPVモジュールは限られた資
源であるセルや立地する土地を有効活用するモジュール形
状と解釈できる． 
　そこで，本研究では，提案する三角錐型形状をした集光
モジュールの集光性能を明らかにするとともに，性能を高
める形状を見出すことを目的とする． 

2．三角錐型太陽集光モジュール 

2.1 モジュールの構造および特徴 
　提案するモジュールを図2に示す（図の下方向が南）．
中心となる三角錐とその周辺に配置される3つの三角錐が
組み合わされる．中央の三角錐については，南側斜面に
PVセル，北側の2つの斜面にミラーが設置される．周辺の
三角錐は北側にミラーが，南側の2つの斜面にPVセルが配
置される．基礎単位となるのは，中心の三角錐に隣接する
三角形のセルまたはミラーから構成される六角形である
（図2(a)）．この六角形が隙間なく平面を覆う形となる． 
　太陽の位置が東側にあり，本モジュールに斜めに日射が
入る状況を図2(b)が示す．セル1およびセル2には直接日射

が当たる一方，ミラー3に入射した日射が反射されてセル3
に当たる．太陽が西側にある場合はその逆となる．この動
作から，本モジュールのセルとミラーは固定されているに
もかかわらず，太陽が移動しても各セルは一定程度の日射
を受けられ，擬似的な追尾機能を有すると期待できる． 
　本提案モジュールの特徴は次の通りまとめられる． 
① セル・ミラーともに固定式でありながら太陽を擬似的

に追尾する機能を持つ． 
② ミラーによる集光により高価なPVセルの使用を削減で

きる． 
③ モジュールを平面状に隙間なく配置するため，建物屋

上などの設置場所を最大限に活用できる． 
なお，三角錐形状は強度が見込め，モジュール自体の自立
性を高め，従来のような架台が不要となる可能性も考えら
れる．また，形状が幾何学的に相似形であれば理論的に同
じ集光性能を持つので，製造可能な範囲で大きさを自由に
選ぶことができる．言い換えると，プレス加工のような製
造法で大面積に多数の小さい三角錐形状を一度に製作し，
塗布型のPVセルを表面に加工すれば，大量生産にも適して
いる可能性がある． 
2.2 三角錐形状の設計 
　いずれの三角錐も底面が同一の二等辺三角形をしてい
る．前述の通り三角形の大きさは相似的に縮小・伸長可能
であり，形状のみが本質的である．底面の三角形に対し，
対称性から三角錐の頂点は二等辺三角形の頂角の2等分線

Fig. 1. Novel PV module with triangular pyramid shape.

Cell 1 Cell 3

Cell 2

Mirror 1 Mirror 3

Mirror 2

(b) With incident from east side 
Fig. 2. Sun tracking ability with fixed flat mirrors and PV cells.

(a) Structure of proposed module

ミラーを用いた集光により高価なPVセルの使用を削減
できる．
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上にあるとした．三角錐の頂点の位置を決めれば三角錐の
形状が決定される．そこで，二等辺三角形の頂点を起点と
する稜線と底面がなす角度，二等辺三角形の底辺から立ち
上がる斜面と底面がなす角度を与えることとした．すなわ
ち，次の3つが三角錐の設計パラメータとなる． 
　・θ1：底面の二等辺三角形の頂角 
　・θ2：斜面（セル2またはミラー2）と底面がなす角 
　・θ3：頂点からの稜線と底面がなす角 
　ここで，中心の三角錐と周辺の三角錐の形状を同一とす
る必然性はない．望ましいモジュール形状を導き出すには
原理的に自由度を高くとる方が有利なはずなので，ここで
は中心と周辺の三角錐は異なることを前提とした．ただ
し，底面の二等辺三角形は同一形状である必要がある．し
たがって，二等辺三角形の頂角は共通となり，独立した設
計変数は5つとなる． 
2.3 集光性能の評価指標 
　提案するモジュールの集光性能を次の2つの指標で評価
する． 
　・セル面積あたり集光量 
　・設置面積あたり集光量 
前者はセルに入射する集光密度を表しており，セルがどれ
だけ有効に稼働するかを示すとともに，ミラーによる集光
の効果が示される．後者はモジュールが設置される土地面
積あたりの集光密度を表し，ミラーも含めたモジュールに
よる土地の有効利用度を意味する．提案モジュールは土地
全体を覆う設置形態になることから，後者の指標はその効
果が表れると期待される． 
　提案モジュールの比較対象として，従来の平板型PVパネ
ル（南向き，傾斜角30度）をとる．パネルの影の影響が出
ないように通常パネルの南北間は隙間を空けることを考慮
し，間隔はパネル高さの2倍の距離を設定した． 

3．三角錐型太陽集光モジュールの集光性能評価 

3.1 設計および評価の方法 
　集光性能の評価対象は，Fig.2に示す中央の三角形とそれ
を取り囲むミラーから構成される6角形（1ユニット分）で
ある．まず，どのような設計が有効か不明であることか
ら，5つの設計変数を様々に与えて集光性能を評価する．
各変数に5通り値を設定したとしても設計ケースは
55=3125通りの数となり，全てを解析するのは現実的でな
い．そこで，216ケースの評価を行ったのち，回帰分析を
行い，予測式を作成した．その予測式を用いて5600通りの
設計に対する性能を推定し，有効な設計方法を探索する方
法をとった． 
　集光性能の計算にはレイトレーシングツールTraceProを
用いた．モジュール評価に関する条件は次の通りである． 
　・設置場所：東京 
　・設置方位：南向き 
　・ミラー反射率：95%（角度によらず一定値） 

　・計算日：各月代表日（10日，20日，30日） 
なお，光源は平行光としてモデル化し，直逹光のみを評価
し，散乱光や地面等からの反射は考慮していない．偏光も
取り扱っていない．直逹光以外を無視していることから安
全側の評価になっていると解釈できる．一方，セルは完全
吸収体としてモデル化した．実際にはセルの反射率に入射
角依存性がある点を考慮することが課題である． 
3.2 年間集光量の推定 
　最初の216ケースは次の通り設計変数を組み合わせた．θ
は中心の三角錐，θ’は周辺の三角錐の角度を表す． 
　θ1(=θ1’)：100, 120, 140, 160度 
　θ2：20, 40, 60度 
　θ2’：20, 40度 
　θ3, θ3’：20, 40, 60度 
レイトレーシングシミュレーションによって得られた集光
量を従来型の集光量と比較した増分として整理した．その
結果を図3に示す．横軸がセル面積あたり集光量の増分，
縦軸が設置面積あたり集光量の増分を表す．原点が従来型
の性能を意味する． 
　グラフより第一象限に多数のプロットがあり，2つの指
標ともに従来よりも改善できることがわかる．セルあたり
集光量の指標を30%改善する設計もあるが，この場合には
設置面積あたり集光量の指標がマイナスとなる．一方，設
置面積あたり集光量の指標を50%以上改善する設計もある
が，その場合にはセルあたり集光量の指標はゼロまたはマ
イナスであり，改善が見込めない．第一象限にあるプロッ
トを見ても2つの指標間にはトレードオフ関係があること
が示唆されている．なお，プロットはθ1によって区別され
ているが，θ1=160度の設計が第一象限で相対的に外側に位
置し，最もよい性能を与える集団を形成している． 
3.3 設計パラメータを拡張した性能推定 
　前述の216ケースの計算結果にガウス過程回帰（二乗指
数GPR）(19)を当てはめて推定を行った．推定値と実際の値
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　本研究ではCPCやフレネルレンズとは全く形状が異な
る，三角錐の斜面にPVセルと平面ミラーを配置し，その
三角錐を隙間なく並べた3次元形状の集光PV方式を提案す
る（図1）．PVセルの表面に逆ピラミッド形状をしたミク
ロな窪みを形成することによってセルが光を取り込む効率
を上げる研究例(18)があるが，図1のようなマクロなピラ
ミッド構造を持たせた集光方式はこれまでに見当たらな
い．三角錐が並んでいることから南向きのセルに加えて南
東向きと南西向きのセルが存在する．したがって，太陽の
位置が南からずれている場合にも有効に機能するセルがあ
るだけでなく，セルにミラーが相対しているので，ミラー
で反射してセルに日射が当たる機能も持っている．すなわ
ち，集光と追尾を併せ持つ特性が期待される．また，斜め
に設置された従来のPVパネルでは，隣のパネルに影がか
からないように南北方向にある間隔を空ける．一方，提案
する三角錐型PVモジュールは平面状に敷き詰めることか
ら，設置面積あたりの集光量を増大させる可能性も考えら
れる．言い換えれば，提案するPVモジュールは限られた資
源であるセルや立地する土地を有効活用するモジュール形
状と解釈できる． 
　そこで，本研究では，提案する三角錐型形状をした集光
モジュールの集光性能を明らかにするとともに，性能を高
める形状を見出すことを目的とする． 

2．三角錐型太陽集光モジュール 

2.1 モジュールの構造および特徴 
　提案するモジュールを図2に示す（図の下方向が南）．
中心となる三角錐とその周辺に配置される3つの三角錐が
組み合わされる．中央の三角錐については，南側斜面に
PVセル，北側の2つの斜面にミラーが設置される．周辺の
三角錐は北側にミラーが，南側の2つの斜面にPVセルが配
置される．基礎単位となるのは，中心の三角錐に隣接する
三角形のセルまたはミラーから構成される六角形である
（図2(a)）．この六角形が隙間なく平面を覆う形となる． 
　太陽の位置が東側にあり，本モジュールに斜めに日射が
入る状況を図2(b)が示す．セル1およびセル2には直接日射

が当たる一方，ミラー3に入射した日射が反射されてセル3
に当たる．太陽が西側にある場合はその逆となる．この動
作から，本モジュールのセルとミラーは固定されているに
もかかわらず，太陽が移動しても各セルは一定程度の日射
を受けられ，擬似的な追尾機能を有すると期待できる． 
　本提案モジュールの特徴は次の通りまとめられる． 
① セル・ミラーともに固定式でありながら太陽を擬似的

に追尾する機能を持つ． 
② ミラーによる集光により高価なPVセルの使用を削減で

きる． 
③ モジュールを平面状に隙間なく配置するため，建物屋

上などの設置場所を最大限に活用できる． 
なお，三角錐形状は強度が見込め，モジュール自体の自立
性を高め，従来のような架台が不要となる可能性も考えら
れる．また，形状が幾何学的に相似形であれば理論的に同
じ集光性能を持つので，製造可能な範囲で大きさを自由に
選ぶことができる．言い換えると，プレス加工のような製
造法で大面積に多数の小さい三角錐形状を一度に製作し，
塗布型のPVセルを表面に加工すれば，大量生産にも適して
いる可能性がある． 
2.2 三角錐形状の設計 
　いずれの三角錐も底面が同一の二等辺三角形をしてい
る．前述の通り三角形の大きさは相似的に縮小・伸長可能
であり，形状のみが本質的である．底面の三角形に対し，
対称性から三角錐の頂点は二等辺三角形の頂角の2等分線

Fig. 1. Novel PV module with triangular pyramid shape.

Cell 1 Cell 3

Cell 2

Mirror 1 Mirror 3

Mirror 2

(b) With incident from east side 
Fig. 2. Sun tracking ability with fixed flat mirrors and PV cells.

(a) Structure of proposed module

集光性能の評価対象は，図2に示す中央の三角形とそれ

が

（入射角度によらず一定値）
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標も中間的なゲインのあるケースCの場合について，得ら
れた形状を図6に示した．比較的横に広がった三角形の底
面を持つピラミッドから構成されている． 
　この4種類のケースについて，セル面積あたり集光密度
の年間の変化を図7に示す．ケースDでは春秋の中間期に
ピークを持ち，夏冬において集光密度が低下する特性を
持っている．それに対し，ケースAでは5月から8月にかけ
て緩やかなピークを持ち，冬に低下する．中間的なケース
BおよびCではその中間をとる傾向が見て取れる．ケースA
とケースDを比較すると，ケースDは夏期にケースAよりも
集光密度が悪化するが，中間期および冬期に大きく改善
し，年間の性能を向上させている．中間的なケースCにつ
いて，3月20日を例にとり一日におけるセル毎の集光の様
子を図8に示した．南向きのセル2は昼にピークを持つ一
方，セル1とセル3は集光に1～2時間の時間差がある集光
性能が見て取れる． 
4.2 朝夕の集光密度を強化する設計 
　提案する三角錐型モジュールの特徴の一つは固定であり
ながら太陽を追尾する能力があることである．その点に注
目し，朝（6:00～9:00）と夕方（16:00～18:00）のセルあ

たり集光量を指標とした評価を行った．評価指標"を当該
時間帯について従来型のPVパネルと比較した集光密度の
増加率と定義する． 
　最初の216ケースの"を算出し，前述と同様にガウス過程
回帰を用いて設計パラメータを4177ケースに拡張した．そ
の結果から"が10%を超えるケースをプロットしたものを
図9に示す．"が20%を超えるケースがセルあたり集光量が
比較的大きいゾーンに分布している．なお，セルあたり集
光量・設置面積あたり集光量では同等でも"が大きく異
なっていることがわかる．すなわち，擬似的な追尾機能を
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Fig. 9. Performance of design cases with " more than 10%.
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Fig. 7. Annual performance of each selected case.

Triangular 
pyramid

Angle !1, !1’ !2, !2’ !3, !3’

Center (°) 110 60 10

Outer (°) 110 40 60

Performance 
(%)

per cell area 20.8

per land area 10.1

Table 2 Performance of the case with maximum " (=24.1%).
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Fig. 10. Daily solar collection behavior of the case with maximum 
" (annual average).
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Fig. 8. Daily performance of Case C (20 March).

（レイトレーシングによるシミュレーション値）の関係は
ほぼy=xの直線に乗っており（R2=0.99），本推定手法はよ
い当てはめができていると判断された． 
　この結果を受けて，設計変数を次の通り拡張した．これ
らの値を推定手法に代入することによって性能指標を計算
し5600ケースの予測値を得た． 
　!1(=!1’)：100～170度（10度刻み） 
　!2：10～70度（10度刻み） 
　!2’：10～40度（10度刻み） 
　!3：20～60度（10度刻み） 
　!3’：20～60度（10度刻み） 
予測結果のプロットを図4に示す．!1の値が同じでも他の設
計パラメータが変わることによってプロットは全体的に分
布する．第一象限の分布からセルあたり集光量と設置面積
あたり集光量の間にはトレードオフ関係があることが明確
に見て取れる．一方の指標の軸がゼロとなる条件から，セ
ルあたり集光量は従来型より25%程度，設置面積あたり集
光量は50%程度の向上が可能と予想される．設置面積あた
りの性能向上の条件を緩和すれば，セルあたり集光量を従

来型よりも30%増加させることも可能となる． 
　第一象限の最も縁にあるプロットが2つの指標のパレー
ト最適集合を形成している．その集合を抽出し，!3によっ
て区別したプロットを図5に示す．セルあたり集光量が多
いところに!3=30～40度のケースが分布し，設置面積あた
り集光量が多いところに!3=60度のケースが分布してい
る．言い換えると，中央の三角錐の南側斜面（セル2）の
面積が大きいと設置面積あたりの指標が優位となり，斜面
が小さいとセルあたりの指標が優位となる．斜面が受光部
となることから，!3の影響は受光部面積の変化として理解
できる． 

4．有効な三角錐形状の性能比較 

4.1 セル面積あたり集光量と設置面積あたり集光量を指標
とした設計 
　前述のパレート最適集合の中から表1に示す4つのケース
を抽出した．性能指標については予測値ではなく，レイト
レーシングシミュレーションをやり直した結果を示す．
ケースAは設置面積あたり指標のみ改善する設計である．
ケースBはセルあたり指標を約10%改善するが，中心と外
側の三角錐の形状はほぼ同じ設計となっている．ケースC
はどちらの指標も20%程度向上できる設計である．ケース
Dはセルあたり指標の向上を主とした設計である．セル2
の斜面傾斜が70度と大きい一方でミラー2の斜面角度が20
度と小さく，ミラー2の面積が大きく取られている．ミ
ラーを大きく取ることによってセルへの集光効果を高めて
いると考えられる． 
　結果として，いずれの設計でも三角錐の底面形状は頂角
が大きく開いた三角形になることが導かれた．どちらの指
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Fig. 5. Cases in the pareto optimum set.

Case A B C D

Center 
(°)

!1=!1’ 170 170 150 150

!2 50 50 40 70

!3 60 50 20 30

Outer 
(°)

!2’ 40 40 40 20

!3’ 20 50 60 50

Performa
nce 
(%)

per cell area 0.3 10.5 19.5 26.0

per land area 55.7 46.6 18.8 2.9

Table 1 Selected cases form the pareto optimum set.

Fig. 6. Shape of the case C.
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標も中間的なゲインのあるケースCの場合について，得ら
れた形状を図6に示した．比較的横に広がった三角形の底
面を持つピラミッドから構成されている． 
　この4種類のケースについて，セル面積あたり集光密度
の年間の変化を図7に示す．ケースDでは春秋の中間期に
ピークを持ち，夏冬において集光密度が低下する特性を
持っている．それに対し，ケースAでは5月から8月にかけ
て緩やかなピークを持ち，冬に低下する．中間的なケース
BおよびCではその中間をとる傾向が見て取れる．ケースA
とケースDを比較すると，ケースDは夏期にケースAよりも
集光密度が悪化するが，中間期および冬期に大きく改善
し，年間の性能を向上させている．中間的なケースCにつ
いて，3月20日を例にとり一日におけるセル毎の集光の様
子を図8に示した．南向きのセル2は昼にピークを持つ一
方，セル1とセル3は集光に1～2時間の時間差がある集光
性能が見て取れる． 
4.2 朝夕の集光密度を強化する設計 
　提案する三角錐型モジュールの特徴の一つは固定であり
ながら太陽を追尾する能力があることである．その点に注
目し，朝（6:00～9:00）と夕方（16:00～18:00）のセルあ

たり集光量を指標とした評価を行った．評価指標"を当該
時間帯について従来型のPVパネルと比較した集光密度の
増加率と定義する． 
　最初の216ケースの"を算出し，前述と同様にガウス過程
回帰を用いて設計パラメータを4177ケースに拡張した．そ
の結果から"が10%を超えるケースをプロットしたものを
図9に示す．"が20%を超えるケースがセルあたり集光量が
比較的大きいゾーンに分布している．なお，セルあたり集
光量・設置面積あたり集光量では同等でも"が大きく異
なっていることがわかる．すなわち，擬似的な追尾機能を
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Fig. 7. Annual performance of each selected case.

Triangular 
pyramid

Angle !1, !1’ !2, !2’ !3, !3’

Center (°) 110 60 10

Outer (°) 110 40 60

Performance 
(%)

per cell area 20.8

per land area 10.1

Table 2 Performance of the case with maximum " (=24.1%).
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" (annual average).
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（レイトレーシングによるシミュレーション値）の関係は
ほぼy=xの直線に乗っており（R2=0.99），本推定手法はよ
い当てはめができていると判断された． 
　この結果を受けて，設計変数を次の通り拡張した．これ
らの値を推定手法に代入することによって性能指標を計算
し5600ケースの予測値を得た． 
　!1(=!1’)：100～170度（10度刻み） 
　!2：10～70度（10度刻み） 
　!2’：10～40度（10度刻み） 
　!3：20～60度（10度刻み） 
　!3’：20～60度（10度刻み） 
予測結果のプロットを図4に示す．!1の値が同じでも他の設
計パラメータが変わることによってプロットは全体的に分
布する．第一象限の分布からセルあたり集光量と設置面積
あたり集光量の間にはトレードオフ関係があることが明確
に見て取れる．一方の指標の軸がゼロとなる条件から，セ
ルあたり集光量は従来型より25%程度，設置面積あたり集
光量は50%程度の向上が可能と予想される．設置面積あた
りの性能向上の条件を緩和すれば，セルあたり集光量を従

来型よりも30%増加させることも可能となる． 
　第一象限の最も縁にあるプロットが2つの指標のパレー
ト最適集合を形成している．その集合を抽出し，!3によっ
て区別したプロットを図5に示す．セルあたり集光量が多
いところに!3=30～40度のケースが分布し，設置面積あた
り集光量が多いところに!3=60度のケースが分布してい
る．言い換えると，中央の三角錐の南側斜面（セル2）の
面積が大きいと設置面積あたりの指標が優位となり，斜面
が小さいとセルあたりの指標が優位となる．斜面が受光部
となることから，!3の影響は受光部面積の変化として理解
できる． 

4．有効な三角錐形状の性能比較 

4.1 セル面積あたり集光量と設置面積あたり集光量を指標
とした設計 
　前述のパレート最適集合の中から表1に示す4つのケース
を抽出した．性能指標については予測値ではなく，レイト
レーシングシミュレーションをやり直した結果を示す．
ケースAは設置面積あたり指標のみ改善する設計である．
ケースBはセルあたり指標を約10%改善するが，中心と外
側の三角錐の形状はほぼ同じ設計となっている．ケースC
はどちらの指標も20%程度向上できる設計である．ケース
Dはセルあたり指標の向上を主とした設計である．セル2
の斜面傾斜が70度と大きい一方でミラー2の斜面角度が20
度と小さく，ミラー2の面積が大きく取られている．ミ
ラーを大きく取ることによってセルへの集光効果を高めて
いると考えられる． 
　結果として，いずれの設計でも三角錐の底面形状は頂角
が大きく開いた三角形になることが導かれた．どちらの指
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Fig. 4. Estimated performance with extended design cases.

Fig. 5. Cases in the pareto optimum set.

Case A B C D

Center 
(°)

!1=!1’ 170 170 150 150

!2 50 50 40 70

!3 60 50 20 30

Outer 
(°)

!2’ 40 40 40 20

!3’ 20 50 60 50

Performa
nce 
(%)

per cell area 0.3 10.5 19.5 26.0

per land area 55.7 46.6 18.8 2.9

Table 1 Selected cases form the pareto optimum set.

Fig. 6. Shape of the case C.
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持たせる設計は2つの指標を悪化させることなく追加的に
可能であると解釈できる．これは設計自由度が高い提案方
式の大きな特徴といえる． 
　δが最大（24.1%）となる設計を表2に，1日の集光密度
の時間変化（年間平均）を図10に示す．セル1およびセル3
がそれぞれ午前中と午後にピークを取るとともに，セル2
が正午にピークを取り，集光が時間帯に応じて強化されて
いる様子が見て取れる．一方で，セル1は午後に，セル3は
午前中にも日射を得ており，ミラーによる擬似的追尾能力
が表れている．年間平均値に関し，結果として1日のどの
時間帯においても従来型よりも集光密度が高い結果を与え
ている． 

5．おわりに 

　本研究では平板ミラーとPVセルを三角錐形状に組み合
わせ，集光と擬似的な太陽追尾を取り入れた新しいPVモ
ジュールを提案し，その集光性能をレイトレーシングシ
ミュレーションによって解析した．その結果，セル面積あ
たり集光量と設置面積あたり集光量のいずれも従来の平板
型PVパネルよりも改善できる設計が可能であることを明
らかにした． 
　セル面積あたり集光量と設置面積あたり集光量の間には
トレードオフ関係があり，片方の指標を改善する設計では
他方の指標が低下する．性能の予測結果から，セル面積あ
たり集光量は最大約25%，設置面積あたり集光量は最大約
55%の向上が見込まれる．いずれも三角錐の底面の三角形
の頂角が150～170度に開いた形状となる．セル面積あた
り集光量を拡大する設計では，中央の三角錐の南向きセル
面積が小さく，それに相対するミラーを大きく取る形状が
有効であるとの設計指針が導かれた． 
　また，朝と夕方の集光密度を高める指標に基づき設計を
評価した結果，従来型よりも20%以上改善する設計が導か
れた．この設計では午前・正午・午後の時間帯ごとに各セ
ルの集光密度が増減し，固定でありながら擬似追尾機能を
持つ提案モジュールの特徴が明確に示された． 
　以上より，本提案の三角錐型PVモジュールは集光によっ
てセルの稼働を高めると同時に，平面状に敷き詰められる
特徴によって設置する場所を効率的に活用でき，従来の平
板型PVパネルに比べて有効であることが示された．ただ
し，表面が凹凸形状をしているため外部に剥き出しにする
には適していない．ミラーやPVセルの保護も含め，ガラス
カバーで覆うなどの対策が必要と考えられる． 
　また，今回は1ユニットのみの評価であるが，実際には
多数のユニットが2次元的に配置されるため，ユニットが
複数隣接した状況での集光性能の評価が課題である．さら
に，本システムはPVモジュールであることから，集光性能
から発電性能の評価に拡張することが求められる．1ユ
ニットに含まれる3つのセルが最も機能する接続形態を見
出すことが課題である． 
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