
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１０１０１

挑戦的萌芽研究

2013～2012

水レンズによる太陽光の集熱型熱電変換

Thermoelectric generation by solar light concentration using water lens

８０１７９２７５研究者番号：

鈴木　亮輔（Suzuki, Ryosuke）

北海道大学・工学研究院・教授

研究期間：

２４６５６５７４

平成 年 月 日現在２６   ６ ２０

円     3,100,000 、（間接経費） 円       930,000

研究成果の概要（和文）：透明シートに水を溜めただけで作成できる水レンズを太陽光の集光集熱に用いる新しい提案
を行った。半円筒形のレンズについて計算と実験で集光を確認した。理論的に水レンズの形状を計算する方程式を提示
し、これを解いてレンズ形状を示した後、垂直入射光と斜め入射光についてその屈折を正確にトレースする数値解を示
した。シートに入れた水量に応じて最適な張力が存在し、そのときに集光が最大になることを予言した。たとえば水面
幅を1mと固定したときに得られる最大集光率は75を越す。斜め入射光に対する集光が効果的になる条件を計算で示した
。これらにより太陽光の日周運動に対応する可変レンズの動作条件の設定が可能となった。

研究成果の概要（英文）：This work proposes that water lens consists of only a transparent sheet and water,
 and that it concentrates the solar light and heat. Both calculation and experiments confirmed that a half
-cylindrical lens could accumulate the light. Analytical equation describing the lens shape was given and 
solved numerically. The refraction and ray tracing were evaluated for the perpendicular and slant irradiat
ions. It is predicted that there exists the optimal tension for an amount of filled water in the sheet, an
d that the maximum concentration ratio exceeds, for example, 75 if the width of sheet is fixed at 1m. The 
concentration effects for the slant ray were also estimated to simulate the sunrise and sunset. These resu
lts contribute to the system design of flexible lens corresponding to the solar dairy movement.
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1．研究開始当初の背景 

世界中どこでも簡便に建設できる水レン
ズを用いて太陽光を集熱し、太陽光の赤外線
成分を用いて太陽熱発電を行うため熱電変
換素子を利用して発電する場合に、水レンズ
が具備すべき要件を計算と実験の両面から
明示する。少なくとも 50 倍に集光する条件
探索を目標とし、①一点もしくは直線焦点上
に集光する条件、②水レンズに対して斜めに
入射する光を集光する条件、③焦点距離を可
変とし異なる太陽位置に適合する対応策、④
焦点に置く受熱板と熱電変換素子の最適条
件、を設計し実証する。 
太陽熱の積極的な利用には集光が必須で

ある。レンズもしくは反射板による集光は太
陽追尾装置が必要で、太陽光利用は高価であ
る。たるませた透明シートに水をためて水レ
ンズとし、集光による高熱を焼却や調理に用
いる試みがある。安価で原理が単純なため、
水レンズは多くの人々に受け入れられる。太
陽光のエネルギー密度が低いため、大口径の
水レンズで集熱が必要である。水レンズによ
る集光を工学的、科学的に解析し、レンズ形
状を最適に制御する方策は未知であった。水
レンズによる高効率の集光で電気を創る試
みもなかった。 

 

２．研究の目的 

太陽高度に対応して水レンズの水深と張
力を制御し、レンズの形状を最適な形に保っ
て、常に線状パイプの表面上に焦点を結ぶた
めの方策を、(A)数学的な方程式の形および数
値解で明示する。(B) その解を参照し実験を
行う。透明シートの張力ベクトルを変化させ
てレンズの曲率を制御し、集光度を確認する。
(C)斜め入射に対しての焦点ズレを計算し、レ
ンズ口径に対する適切な集熱パイプの直径
等の関係を定める。(D)集熱板の形状と最適な
熱電素子材料の配置、寸法を定める。 
 水レンズのは半面が平面である凸レンズ
として屈折の法則で説明できるが、レンズに
対して単に平行光線が入射するのではなく、
斜め入射となるので、最適なレンズ形状は透
明ビニールシートが作る放物線ではなく、ひ
ずんだ凸レンズとなる。この形状を保ちつつ、
水深とビニールシートにかける張力ベクト
ルを制御して線状焦点に太陽光線を集める
方策を理論的に導く。例示の線状集光の熱電
発電では従来にない高効率定置式発電が期
待できる他、集光し加熱した高熱流体は融雪、
暖房やタービン応用が期待できる。 
本研究では、水深とレンズの曲率を、水量
と透明シートにかける引張強度により調整
する。ビニール製透明シートは水量によって

簡単に自重で変形し、焦点距離が可変となる。
水量とシートへの張力と方向でレンズの曲
率が制御でき、その結果、焦点距離と焦点形
状を変化させる。レンズと集光パイプの位置
関係が固定されているとき、焦点距離可変の
レンズは朝昼晩や春夏秋冬の太陽の高度変
化に対応し集光、集熱でき優れている。 
また、太陽光のように水平面に対して斜め

に入射する場合、焦点はぼけるが、シートを
左右非対称に歪ませた場合、斜めに入射する
場合でも一点に集光させることができる。こ
のように非球面レンズを実現する。 
水と透明シートが安価な素材であるから、

多数のレンズを設置して太陽光を集熱する。
例えば、半円筒状のシートを用いて焦点上の
パイプ上に集光させる。円形でなく長方形の
形状の水レンズは、隙間なく平面を埋め尽く
すことが可能で、均等に集熱パイプを暖める。
特に朝晩や春夏秋冬のように太陽高度が変
化する場合、線状焦点と、焦点距離の可変性
を用いると、集熱パイプは水レンズの下方の
水平面内の平行移動に抑えることが可能で
ある。この太陽追尾は機械的移動が容易であ
るから、可変焦点非球面レンズにより集熱配
管システムが可能になる。 
レンズ形状に関する微分方程式を数値解

として解き、光路を計算して集光位置を定め
る。一方で XYZ 方向にそれぞれ数十 cm 可変
な受光台を開発して集光位置の空間分布を
実験により検証する。このような不均一なエ
ネルギー分布下での熱電変換の最適化例は
報告例がないので、光の強度に対応した最適
化設計を行う。一点集光形と線状集光形につ
き、それぞれ斜め入射に対応した実験を行う。 
非球面レンズの焦点距離を水量と張力の

制御によって可変とすると、熱電変換による
温度差発電装置を太陽光に追尾させるシス
テムが非常に簡便になって、発電システム全
体の設置経費、運営経費を大幅に削減できる。
廃熱は寒冷地では温水による融雪や暖房用
途に提供できる。電力の一部を用いて安定し
た強制送風冷却により安定発電出力が想定
できる。太陽熱と太陽光の発電セルのひとつ
の起電力は数 V と小さく、通例は直列接続、
AC 変換、電圧制御で市販電力に変換する。 

 
３．研究の方法 
(1)実験装置設計:初年度 
①垂直入射、左右対称の水レンズの基礎設計

を微分方程式の数値解で示す。 
②斜め入射光に対応する非球面レンズの光

路について数値解を求める。 
③一点集光形は 3 次元の数値解となる。 
④計算機実験で定めた諸元を参考に可搬式

架台を自作する。透明塩化ビニールシート
を張った図示の小型水レンズを製作する。 



⑤垂直入射時の光路を想定しレーザー光を
用いて計算の正当性を調べる。

⑥熱電モジュール寸法の最適化計算を行っ
て、ふさわしい熱電素子寸法を得る。

⑦野外での太陽熱発電実証試験
いわき市、赤道に近いタイ国で実施する。

 
(2)平成
レンズの基礎設計と実験装置試作を行う。
①数学的モデルにより数値解を得る。
ートは張力ベクトルと水の自重の釣り合い
から保持される。
として焦点距離を数値解で示す。
数学計算ソフト

数値微分する。
いように、焦点距離を、透明シートの大きさ
と引っ張り角度、水量の関数で示す。
②斜め入射光のモデルでは、透明シートの厚
さや温度による水の局所的な屈折率変化も
考慮し、異なる方向を向く張力を与えたとき
の光路を調べる。
を使用する。本研究目的達成のために新しい
ソースコードを付け加える。この改良ソフト
の動作を確認した後、相当の精度で繰返演算
を行う。
 
(3) 平成
①数値計算
性を把握し基礎設計を完成させる。
②透明シートと太陽を用いた小型集光実験
を行い、設計の妥当性を確認する。福島高専
では水レンズを支持する架台を作成し、必要
な張力を任意の方向から透明シートにかけ
る。歪と引っ張り応力の関係は既設の引張試
験機で調査し、歪量を張力に瞬時に換算する
③レーザー光を用いて垂直入射時
時の光路を
し計算結果と比較する。
④太陽光への応用
行った後、タイ国
Lertsati
陽熱発電試験を行う。
には自前の熱電発電モジュールが準備され
ており、送風送水施設も整っている。
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４．研究成果

(1)水レンズの試作と特性評価
製作した水レンズ装置を図
アクリル板と接着したビニールシートを使
用し、レンズとした。焦点と光の照度につい
てフォトダイオード
を測定した。可動
を探した。照度比として

図１
 
集光された光は、光の幅が減少するとともに
照度が高く、焦点を過ぎたあとは光の幅がほ
ぼ一定
100
13.9
ニールシートのたるみなどの原因による焦
点のぼけ、光の透過度の影響
 
(2)太陽熱電発電の適用
 水レンズはビニールシートのように透明
な膜の上に水を注ぐことで作成し、水の量と
膜の両端に加える張力を調整することで自
由に変形できる。太陽光の入射角度の変化に
応じて、水レンズを変形させ、光路を調整す
ることで固定した集光板上へ常に太陽光を
集光させた。集光板の位置次第では、レンズ
形状の最適化を行っても全く集光されない。
そのため集光板と水面の距離が重要となる。
水面への入射強度を基準として集光板上で
の集光率を計算し、太陽高度の高低に関わら
ず、常に集光が行える集光板の設置位置を設
計した。
m ×
したさいのレンズ形状を水レンズの外形を
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