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研究成果の概要（和文）：本研究では、従来の集光型太陽電池では活用できない散乱日射をも発電に活用できる
新たな集光型太陽電池の集光技術を確立した。まず、非サンベルト地域における散乱日射特性をスカイスキャナ
ーを用いて観測した。次に、この日射特性に基づいて、集光光学系を設計し、試作モジュールを製作し、屋外で
実験検証を行った。結果として、日本の気象条件において従来の集光型太陽電池の約1.5倍以上のモジュール変
換効率を達成した。さらに、モジュールおよびシステムの低コスト化に向けた方策として、メカニカルスタック
多接合太陽電池に本概念を適用し、低倍集光モジュールにするアイデアを検証し、実現可能性が得られた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a novel concentrator photovoltaic architecture harvesting 
not only direct sunlight but also diffuse sunlight, which cannot be harvested in the conventional 
concentration photovoltaic module. First, diffuse sunlight characteristics were observed and 
analyzed by using a sky scanning device. Second, based on the obtained diffuse sunlight 
characteristics, concentrator optics were designed and optimized, then the prototype mini-module was
 fabricated to conduct an outdoor test. As a result, the present mini-module achieved higher module 
conversion efficiency than the conventional concentrator photovoltaic module by facter of over 1.5. 
Furthermore, as a solution in order to reduce the cost of the module and the system, we investigated
 the potential of applying the present concept to a mechanical stack III-V/Si solar cell with low 
solar concentration. The result indicated the feasibility of the proposed solution.  

研究分野：熱工学
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１．研究開始当初の背景 

集光型太陽電池（Concentrator Photovoltaics、

CPV）は、レンズ等の安価な集光器を用いて変

換効率の極めて高い、反面、高価な集光用太

陽電池セルに太陽光を集めて発電する技術で

ある。集光用セルの集光時の変換効率（セルの

受光量を基準とする効率）は 38～44%、集光器

を含めたモジュール変換効率（集光器が受光す

る直達日射量を基準とする効率）は 27～35%に

達している。CPV の魅力はこの高い変換効率で

ある。集光用セルの集光時変換効率は 10 年以

内に 50％を超えると予想されている。高倍率

CPV では太陽追尾が必須だが、モジュール面

積当たりの発電量を増やし、敷地の省面積化に

繋がる。最近のメガソーラーの普及により、安価

で平坦な土地が不足しつつあり、今後は限られ

た敷地で発電量を最大化するニーズが高まる。

変換効率が高い CPV には技術ポテンシャルが

あるにも拘わらず、国内では普及していない。原

因は散乱光を発電に活用できないためである。

散乱光とは大気中の微粒子により太陽光が散乱

したもので、散乱されずに大気を通過した直達

光とは異なり、様々な角度で太陽電池に入射す

る。集光理論では高倍率集光ほど集光器の許

容角が狭くなり、広い角度から入射する散乱光

を集められない（図 1）。散乱日射を集めるには

必然的に直達日射に対する集光倍率も 1 桁程

度まで落とす必要があった（→コスト増と効率低

下を招く）。直達光が豊富なサンベルト地域では、

年間日射量に占める散乱日射の割合は約 2 割

だが、非サンベルト地域の日本では約 4 割もあ

るため、直達日射基準ではモジュール変換効率

が 27%～35%でも全日射基準では 16%～21%相当

となり、平板 PV と同レベルになってしまう。この

技術課題の解決策を探るため、図 2 に示すよう

に直達光を高効率セルに高倍率集光し、散乱

光を低コストセルに非集光または低倍率集光す

る集光系の新概念を考案した。 

 

集光倍率が高い

許容角：狭い 許容角：広い

集光倍率が低い
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図 1 太陽光集光の理論限界 

 

 
図 2 新規集光型太陽電池の概念図 

(ηは将来のセル変換効率) 

 

２．研究の目的 

本概念の検証と具体化を目指し、散乱光活用

型CPVの集光技術を確立し、集光型に不利とさ

れてきた非サンベルト地域において全日射基準

のモジュール変換効率を実用的なコストで最大

化する技術の構築を目的とした。具体的には以

下の３つの点を明らかにした。 

1) 非サンベルト地域における日射輝度の入

射角依存性（時間、季節、年間） 

2) 上記１の日射特性において集光効率と倍

率を最大限に高める集光系の形態 

3) 上記３に基づいて製作したモジュールの実

際性能と高性能化、低コスト化への方策 

 

３．研究の方法 

(1) 散乱光の天空放射輝度分布特性把握 

 散乱光活用型 CPV を開発していくに当たり，

モジュール構造の最適化等，より有効的な散乱

光の活用方法を検討するためには，散乱光がど

の方向にどのくらいの量存在するのかといった

散乱光の分布特性を詳細に，また，定量的に把

握する必要がある．そこで，全天走査型放射輝

度測定システム(Sky scanner : 英弘精機株式会

社 MS-321LR)を導入し，散乱光の分布特性の

実測による把握を試みた．Sky scanner は，全天

空を 145点の天空要素に分割し，各々の放射輝

度を開口半角 5.5°の放射輝度センサーと 2軸制

御の回転駆動部を用いて自動走査する測定装

置である．これを大学構内（長岡市）に設置し，

2014 年 6 月より長期観測を開始した．1 回の測

定に約4.5分を要するため，測定間隔は10分毎

とした．その他に，全天日射計(英弘精機株式会

社 MS-402)と直達日射計(英弘精機株式会社 

MS-54)を二軸追尾架台 (英弘精機株式会社 

STR-22)に取付け，水平面全天日射量 GHI ，

水平面直達日射量 GNI および追尾面直達日射

量 DNI も測定した．これらの測定系の設置状態

と Sky scanner の外観を図 3 に，Sky scanner の



自動走査方法と測定結果の例を図 4に示す．10

分毎に得られる放射輝度分布を基に，天空要

素 145 点における放射照度を算出する． Sky 

scanner を中心とする天球を測定範囲とし，天空

要素 n が天球上に占める領域を an [sr] とすると，

その領域の放射照度 In [W/m2] は，各天空要

素の放射輝度 Rn [W/(m2・sr)] と anの積となる．  

 

 

図 3 測定系の設置状態と Sky scanner の外観 

 

 

図 4 各測定点の走査順序と測定結果の一例 

 

図 5 入射角 θ の定義 

  

上記の方法で算出した各天空要素の放射照度

は以下の方法で算出した各天空要素への入射

角 θ を基準として，0°≦θ＜10°，10°≦θ<20°
のように 10°ごとに合算した．その結果，太陽近

傍の欠損データ（日射強度が強すぎるためにセ

ンサー値が得られないことによる）のほとんどが

0°≦θ＜10°の範囲に収まり，この範囲を DNI の

実測値で補完した．本来，半角 2.5°の範囲を直

達光，それ以外の範囲を散乱光として扱うべき

であるが，本観測では 0°≦θ＜10°の範囲に直

達光が含まれることとなる．なお，図 5 のように，

太陽方位角をφ，太陽高度角を h，各天空要素

の方位角を α，各天空要素の高度角を β とす

ると，太陽と正対する方向を基準とする入射角

θ は幾何学的に求められる．観測データは，大

気の状態(雲や日射等)の違いによる傾向を捉え

るため，観測日の日平均散乱比 γave を用いて

分類した．γave は日平均全天日射量に対する

日平均散乱日射量の割合であり，γave = (GNIave 

- DNIave) / GNIaveで定義する．冬期は降雪により

観測できなかったが 2 年間で約 300 日分のデ

ータを得た． 

 

(2) 集光系およびモジュール構造の設計 

 光線追跡法(Ray-tracing)を用いて集光系設計

を行った．図 6 に解析モデルを示す．光源，光

学系，受光器の 3 要素で構成される．受光器は

多接合セル（3 接合セルを仮定し，以下 3J セル

と記載）である．3Jセルの直下に Siセルを配置し，

多接合セルの直上には 2 次集光系 SOE を配置

した．SOE により許容入射角が広がり，セル面照

度が均一化される利点がある．PV セルには，セ

ル面における照度分布が不均一となると FF 値

が減少する特性がある．この照度均一性は，

PAR (Peak-to-average ratio）により評価した． 

 

 

図 6 集光系の光学解析モデル 

 

(3) 高性能化、低コスト化への方策 

 高倍率集光系では、高精度の 2軸追尾架台が

必要となり、コスト面の課題がある。そこで、本概

念を追尾不要な低倍率集光系に適用することも

検討した。この場合、集光用セルには通常の化

合物多接合型セルよりも安価なものが必要とな

る。その候補として、スマートスタックと呼ばれる

一種の機械的接合により製造した次世代

III-V/Si セルの適用を考えた。この接合手法は

従来手法に比べて安価であり、また、ボトムセル

に Si セルを使用することで、低コスト化が期待さ

れている。スマートスタックセルの電気特性をモ

デル化し、光線追跡法を組み合わせ、最適な集

光系の設計を試みた。 



４．研究成果 

(1) 散乱光の天空放射輝度分布特性把握 

 観測の結果、明らかとなった年間散乱光分布

を図 7に示す．グラフ横軸は 10°毎に分類した入

射角 θ の代表値である．縦軸は積算散乱日射

量を時刻別に分け，さらにそのうちの年間最大

値で正規化し，分布図にしたものである．20°≦
θ≦40°付近に強い分布が現れていることが分

かる．年間平均 γaveは約 0.6 であった． 

 

図 7 年間散乱光分布の観測結果（冬期を除く） 

 

(2) 集光系およびモジュール構造の評価 

 光源には AM1.5 スペクトルの直達光を模擬し

た条件を与え，この光線をレンズに入射させ，最

適レンズ形状を探索した．具体的には，レンズ

および SOE形状を決定する変数を変化させ，反

復計算により光学的効率 ηoptが最大となる形状

を求めた．得られたレンズおよび SOE 形状にお

いて入射角 θ を与えた光線を入射させ，光線

の到達位置を求めた．図8は横軸が光線の入射

角θ，縦軸が各セルに対するηoptである．3J セ

ルに対するηoptは，θ≒0°（垂直入射）に最大と

なり，80.8%となった．約 19%のロスの内訳は，レ

ンズ表裏での反射ロスが約 8%，レンズ内部での

吸収が約 11%である． 2.5°から低下し，5.0°以上

でほぼ 0 となった．一方， Si セルに対する ηopt

は， 2.5°から増加し， 20°で最大となった．2.5°
≦θ≦15°での低下は SOEでの反射ロスが原因

である．観測で得られた年間散乱光分布特性で

は，日平均散乱比 γave が 0.3， 0.6， 0.9 の場

合において，各々，40°，50°，60°までの入射角

範囲に約 8 割の散乱日射があることが分かって

いる．図 9 は，これらの入射角範囲の光線をアレ

イモデルの中央レンズに入射させた場合の光線

到達範囲を示している．いずれの入射角を与え

た場合も，光線の到達範囲は隣接する Siセルに

及んでいることから，散乱光を十分に捕集する

ためにはレンズと同面積の Si セルが必要である

ことが分かった．この結果より散乱光捕集を最大

化するために，Si セルを両面受光型にする着想

を得た。 

 図 10 に試作モジュールの外観を示す． 4×4

のアレイ構造の PMMA レンズは射出成型により

製作した．レンズは枠で支持し，実太陽光下で

集光しながら位置合わせを行った．基板には高

透過白板ガラスを採用し，表面に必要最小限の

面積で銅配線をパターニングした．配線パター

ン上に 3J セルを実装した．これを図 11 のように

2 軸追尾架台に搭載し，Isc，Voc，Pmax等を 2ch の

I-V トレーサにより測定した．また，直達日射計，

全天日射計により DNI，GNI を取得した． 

 
図 8 各セルに対する光学的効率の入射角依存 

 

 
図 9 θ=40°，50°，60°の光線の到達範囲 

 

 
図 10 試作モジュール 

（3J セル＋両面 Si セルの 4 端子モジュール） 

 

 
図 11 屋外試験の様子 



 
図１2 屋外実験結果 

GNI 基準モジュール変換効率 vs 散乱比 

 

図 12には散乱比γ=(GNI-DNI)/GNIによって整

理した GNI 基準のモジュール変換効率を示す．

図中には 3J セルのみ(すなわち従来 CPV)，3J

セル+片面受光 Si セル，3J セル+両面受光 Si セ

ルの 3 パターンのプロットを示した．片面もしくは

両面受光 Si セルを配置した場合には 3J セルの

発電量に Si セルの発電量が上乗せされ，いか

なる散乱比でも従来 CPV の効率を上回った．注

目すべきはγ=1.0 において，従来 CPV では発

電量がゼロであるのに対し，散乱光発電型 CPV

では，最低でも一般的な平板 Si 系 PV モジュー

ル(η≒17%)と同等以上の効率が得られている

点である．また，各形態の最高変換効率を比較

すると，両面受光型では 32.7%，片面受光型で

は 29.4%と非常に高い効率が得られたが，3J セ

ルのみでは，23.7%に留まった．なお，現存の太

陽光発電技術で GNI 基準の変換効率が 30%に

及ぶのは，多接合セルを大面積で使用する宇

宙太陽光発電用モジュールのみである．増加割

合(Improvement factor)は 3J セルおよび Si セル

の最大電力をそれぞれ Pmax_3J，Pmax_Si として，

(Pmax_3J+ Pmax_Si)/ Pmax_3J で算出した．発電量の絶

対値は散乱比の増加に伴い減少していくが，増

加割合で見ると徐々に増加していく傾向にあり，

これは両面受光の場合により顕著に現れている． 

0.2≦γ<0.3 (サンベルト地域に相当)では 1.39

倍，0.4≦γ<0.5 の範囲(日本などの非サンベル

ト地域に相当)では 1.63 倍となり，本コンセプトに

は将来性が見込める結果が得られた．  

 

(3)次世代セルを用いた低倍率集光系の検討 

 本概念を低倍集光スマートスタック多接合太陽

電池セルに適用した場合について，解析および

試作評価を通じて検討した結果，モジュール変

換効率 30％を，より低コストに実現し得る可能性

が得られた．誌面の都合により詳細については

発表論文等リストの雑誌論文[2], 学会発表[2, 

4,8-13]を参照されたい． 
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