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研究成果の概要（和文）：　大規模な太陽光発電が注目されているが，ソーラ―パネル上に砂が堆積し，発電効率を低
下させることが問題となっている．このため静電クリーニングシステムを考案し，実験とシミュレーションで有効性を
実証した．ガラス基板に埋め込んだ細い平行電極線に2相の方形波を印加すると、基板上の砂塵は電極間の電気力線に
そって往復運動をするが、パネルは太陽の向きに傾けて設置されているため、重力によって下方に排出される。実験の
結果、20度以上程度のわずかな傾きがあれば、高い性能が得られることがわかった．

研究成果の概要（英文）：A unique cleaning system has been developed utilizing an electrostatic force to re
move sand from solar panels. A single-phase voltage is applied to parallel wire electrodes embedded in a c
over glass plate of a solar panel. It was demonstrated that more than 80% of the adhering sand was repelle
d from the surface of the slightly inclined panel, and the output power generated by the solar panel was r
ecovered up to 80% after the cleaning operation. The power consumption of this system is virtually zero. T
his technology is expected to increase the efficiency of mega solar power plants constructed in deserts at
 low latitudes.
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１．研究開始当初の背景 
IPCC(気候変動に関する政府間パネル)報
告により、地球温暖化の進行とそれに対する
人為的活動の直接的な関与が指摘されてい
る。爆発的に増加するエネルギー消費量、深
刻化する地球環境問題は、化石燃料をベース
とした大量生産・大量消費の社会産業構造の
限界を示しており、今後は生活水準や経済活
動は維持・向上させつつも、資源消費や環境
への悪影響を抑制する｢持続可能な社会産業
構造｣への転換が大きな課題となっている。
“クリーンなエネルギー”である太陽光・熱
発電は、化石燃料のような偏在性もなく、社
会産業構造を地球規模で転換していく有力
な手段の一つである。 
このような状況の下で、多くの研究開発が
行われているのは周知のとおりであるが、セ
ルの発電効率向上といった中心的研究課題
の他に、太陽電池パネルに堆積する粉塵が発
電効率の低下を招くという、泥臭くも看過で
きない問題がある。すなわち、これらの発電
システムは日照量の多い低緯度の砂漠地帯
に設置するのが効率的であり、実際にアブダ
ビなどで大規模な計画があるが、これらの地
帯では砂塵がパネルやミラーに堆積し、しか
も降雨がないので堆積した砂塵が除去され
ないで発電効率の低下を招くという問題が
ある。現在は低賃金の外国人労働者の手作業
で行うことが計画されているが、非人間的で
あり、本末転倒である。 
このため、進行波電界を利用した自動粉塵
クリーニングシステムを開発する。このシス
テムは、パネル上に透明電極を印刷し、これ
に 4相の高電圧を印加することによって進行
波を形成し、この進行波の移動にともなって
粉塵を静電搬送するシステムである。これま
でわれわれは NASA と共同で月探査用の小
規模システムを開発してきたが、これを低コ
ストで大規模な民生品に適用する研究を行
う。 
このシステムは、増田(東京大学)によって
最初に発表されたものであり、その後、主と
して複写機関連の研究者・機関によって研究
されてきた。本研究代表者(川本)も、このシ
ステムをレーザープリンタの新しい現像シ
ステムに適用することを目的に研究を行っ
てきた。しかし最近、月や火星探査をするう
えで、月面や火星表面のダストがソーラーパ
ネルやレンズに堆積して機能劣化すること
が問題となっており、その対策として、この
静電ダスト搬送システムが注目されている。
当研究室では、実際に NASA からアポロ 11
号が持ち帰ったルナダストを提供され、その
実証試験に成功した。 
 
２．研究の目的 

CO2低減の観点から、大規模な太陽光発電
や太陽熱発電が注目されている。これらの発
電システムは日照量の多い低緯度の砂漠地
帯に設置するのが効率的であるが、これらの

地帯では砂塵がパネルやミラーに堆積し、し
かも降雨がないので堆積した砂塵が除去さ
れないで発電効率の低下を招くという問題
がある。 
このため、電界を利用した自動粉塵クリー
ニングシステムを開発することを目的とす
る。これまでわれわれは NASAと共同で月探
査用の小規模システムを開発してきたが、こ
れを低コストで大規模な民生品に適用する
研究を行う。 
なお、月探査や電子写真など紛体が関与す
る問題への応用にも大きなニーズがあるの
で、これらに関しても研究を進める。 
 
３．研究の方法 
静電力を利用する点ではこれまでの宇宙
用のものと同じ範疇であるが，大規模で低コ
ストなエネルギーシステムに適用するため
には，まったく新しい発想に基づくシステム
でなければならない．このため，まず対象と
する砂の特性を把握し，つぎに，クリーナを
構成する電極と透明基板材料，電極構成と電
源などに新しい技術を開発した．前者に関し
ては，広ピッチ線電極の埋め込み基板を，後
者に関しては，正負高圧電源のスイッチング
方式を開発した．また，進行波によって粉塵
を一方向に搬送するためには，3 相以上の多
層交流でなければならないが，太陽電池パネ
ルは傾いており，重力を利用することによっ
て，単相交流でも搬送できる可能があるので，
その方式について検討した．これが実現でき
れば，システムの大幅な簡約化が可能となる．
図 1にシステム構成の概要を示す． 
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Fig. 1. Schematic diagram of the electrostatic 
cleaning system for removing sand from the solar 
panel. 

 
クリーナーパネル： 太陽電池パネルの表
面カバーガラスに電極を埋め込む方式を検
討する．クリーナーパネルは光透過性でなけ
ればならないため，銅ワイアを電極とし，電
極間ピッチを宇宙用の 0.6 mm から電極によ
る遮光を最小限にするよう，7 mmに広げた．
このような構成で所望の性能が得られるな
らば，高い光透過性を保ったままで，ほとん
どコストアップすることなく，大面積のパネ
ルが実現できる． 
電 源： 進行波電界ではなく，2 層交流
電界を印加した．この場合粒子は一方向には
搬送されないが，実際の太陽電池パネルは多
少とも傾いているので，重力を利用すること



によって，ダストを排出できる．これまでに
ない新しい方式であるが，これが可能になれ
ば，電源を大幅に合理化できるだけでなく，
クリーナーパネル端部の電極取出部を 3次元
から 2次元構造に簡略化できる． 
砂： 実験には，図 2に示すような，密度
や粒径，比誘電率などが異なる 6種類の砂を
用いた．なお，標準的には Aのナミブ砂漠の
砂を用いた． 
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Fig. 2 Six kinds of sand used for experiments. 
  
４．研究成果 
まず，図 3に基板の傾きに対するクリーニ
ング率の測定結果を示す．印加電圧の相数を
パラメータとしている．図から，20度程度以
上の傾きがあれば，進行波ができない 2相で
も，4 相とほとんど同じ高い性能が得られる
ことがわかる．したがって，以降の実験では，
20度の傾きを標準とした． 
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Fig. 3 Relationship between inclination of panel 
and cleaning rate (100-g/m2 surface loading, 0.86 
kVp-p/mm, 1 Hz). 
 
 つぎに，図 4 に印加電界(印加電圧を電極
間ギャップで除したもの)と周波数の影響を
示す．印加電圧が高いほど高いクリーニング
効率が得られるが，実際の運転では，1.1 
kVp-p/mm 程度で絶縁破壊が生じるため，こ
れによって印加電圧の上限が抑えられる．し
たがって，実際の印加電界は 1 kVp-p/mm以
下となるが，この場合でも，80%以上のクリ
ーニング効率が実現できた．なお，周波数は
20 Hz以下であればほとんどクリーニング効
率は変わらなかった．なお，図中の実線は剛
体モデルの個別要素法による計算結果であ
り，シミュレーション結果でも上述の特性を
よく再現していることがわかる． 
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Fig. 4 Upper: Relationships between applied 
voltage (electrostatic field) and cleaning rate (20° 
inclination, 100-g/m2 surface loading, 1 Hz); 
Lower: Relationships between frequency of ap-
plied voltage and cleaning rate (20° inclination, 
100-g/m2 surface loading, 0.86 kVp-p/mm).  
 
以上の実験はパネルの表面に 100 g/m2程度
の密度で砂が堆積した場合の性能であるが，
さらに大量に堆積した場合にどうなるかに
ついても調べた．実験結果を図 5に示す．図
から，初期堆積量が 300 g/m2程度までは，80％
程度の高い性能が得られるが，それ以上にな
ると性能劣化することがわかる．性能劣化の
原因は，図 5に付記したように，堆積した砂
が電極間でブリッジ状に凝縮することによ
ると推察された．そこで，パネルの上方にプ
ラズマアクチュエーターを設置してパネル
の傾き方向に強制対流を加えたところ，風速
数 m/s程度の微風でも，性能が大幅に向上し
た．実際のフィールドではもっと大きな自然
風が期待できるので，砂の堆積時や風速の高
い時にあわせて運転するなどの運転条件を
適正化することによって，より高い性能が期
待できる． 
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Fig. 5 Relationships between initial surface load-
ing of sand and cleaning rate (20°inclination, 

1 mm 



0.86 kVp-p/mm, 1 Hz). Attached photograph 
shows aggregated sand on the panel after opera-
tion. Sand bridges adjacent electrodes, and locks 
on the plate. 
 
 なお，粒径がクリーニング性能に及ぼす影
響を調べた結果は，図 6に示すとおりである．
ここで，粒径別の粒子はふるいを用いて分別
したものである． 25 m以下の小粒径粒子と
300 m 以上の大粒径粒子のクリーニングが
むつかしいとの結果となったが，前者は粒子
とパネル間の付着力が静電力よりも相対的
に大きいためであり，後者は，重力が静電力
よりも相対的に大きいためであると考えら
れる．このシステムに適した粒径は，50-300 
m 程度であり，ほとんどの一般的な砂を網
羅している．このため，図 7 に示すように，
砂の種類によって差異はあるが，概ねどのよ
うな砂でもクリーニングすることができた． 
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Fig. 6 Cleaning rate for the classified particle 
sizes (100-g/m2 surface loading, 20° inclination, 
0.7 kVp-p/mm, 0.2 Hz). 
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Fig. 7 Cleaning rate for six kinds of sand 
(300-g/m2 surface loading, 20° inclination, 0.86 
kVp-p/mm, 0.2 Hz). 
 
 最後に，図 8にこのシステムに要する電力
を示す．前述のように，7 kVp-p (1 kV/mm), 1 
Hz程度が運転条件として適正であるので，必
要電力は 0.2 W/m2程度となり，太陽電池の標
準的な出力 150 W/m2に比べて十分小さいこ
とがわかる． 
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Fig. 8 Power consumption of electrostatic clean-
ing system. 
 
以上をまとめて，実際の太陽電池パネルに適
用した実証実験の一例を図 9に示す．写真の
左半分はこのシステムを適用した場合，右半
分はない場合であり，堆積した砂塵が本シス
テムによって除去されていることがわかる． 
 
  

before cleaning operation after cleaning operation (3 min)  

Fig. 9 Demonstration of electrostatic cleaning 
system (150-g/m2 surface loading, 20° inclination, 
0.7 kVp-p/mm, 0.2 Hz). 
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