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Abstract

　　 In　 recent 　years　there　has　been　 a　growing　 lnterest　in　photovoltaic　 system 　 as 　 renewable 　energy 　sources　 without

environmental 　 pollution　and 　 excess 　 heating　 of 　 air．　 Photovoltaic　 cells　 convert 　 the　 enrgy 　 of 　 sunlight 　direct］y　 into

electricity ．　 However
，
　 solar 　radiation 　varies 　with 　changing 　atomospheric 　conditions （cloudS 　and 　dust）and 　the　changlng

position　of 　a　photovoltaic　sysytem 　retative 　to　the　sun ．　 In　this　work ，　it　was 　intended　to　enhance 　the　watt −hour　efficiency

of　a　 solar 　cell　 module ．　Aphotovoltaic 　system 　tracking　the　azimuthal 　movement 　of　the　Sun　was 　constructed ．　The

system 　was 　drived　azimuthaly 　with 　a　geaJed皿 otor 　controned 　by　a　solar 　sensing 　circuit ．　 And 　a　PIC　data　logger　circUit

to　 accumulate 　the　data　of 　the　system 　power　was 　 equiped ．　 It　was 　 verified 　experimentaly 　that　watt−hour　effTiecy　was

enhanced 　27 ［％ ］by　using 　the　the　solar 　tracking　type　photo　voltaic 　systern ．

1 ．は じ め に

　太陽 の 表面温 度 は 5800 ［K］で あ り、中心 温 度 は 15000 ［K ］と い わ れ て い る。こ の よ うな高温 状態 をもた

ら し て い る の は太 陽内部 に お け る水素 が 融合 し て へ y ウム が 生成 され る核融合 反 応 で ある。太陽 か らは 様 々

な 波長 の 光や 太 陽風 と 呼 ば れ る 荷電 粒 子 な どが 放出 さ れ て い る。地 球 は 太 陽 か ら 約 臆 5 千 万 ［  ］ 離 れ

て い る た め 直接高 温 に さらされ ず、ま た 磁気圈 が 荷電粒 子 を阻 止 し、大気圏、オ ゾ ン 層 が 有害な紫外線 を 減

衰 させ て い る 。そ の 結 果、太 陽光 は 大気 、大 地 、海水 を 暖 め 、植物 の 光合成 の た め の エ ネル ギー
源 に な っ て

い る。化 石 燃料 で あ る石 炭及 び 原漓 は そ れ ぞ れ太古 に太陽 エ ネ ル ギーを得 て 生育 し た植物 及 び微生物 が 変性

し て で き た も の で あ り、地 球 に お け る 大 気 の 移 動 、水 の 蒸 発及 び 大 気 中で の 移動 は 太 陽 か らの エ ネ ル ギ ー
に

よ っ て 生 じて い る。従 っ て 、火力、水力、風 力 の 源 は 太陽で あ り、原 子 力や地 熱 を 除 い て 地 球上 で 利 用 され

る エ ネル ギー
の ほ とん どは 太陽 に 由 来す る と言 え る。

＊　 　福 島 工 業 高等 専門 学 校 　電 気工 学科 　 （い わ き 市 平 上荒川 字長 尾 30）

＊ ＊　 福 島 工 業 高等 専門学 校 　電 気工 学科卒 業生
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　太 陽 か ら 定 常 的 に 地 球 に 届 い て い る 太 陽 光 エ ネ ル ギー
は 、次 の よ うな 長所 を 持 つ こ と か ら、実用 的 な 利用

が 期待 され て い る
O
。

（a ）エ ネル ギー
量 が 膨大 で あ る こ と

　地球付近 の 宇宙空問 に お け る 太陽 エ ネル ギーの 密度 は 1．　38 ［kW／  ］ で あ り、地 球 の 断面 積 は 1．27 ×

　loi＃ ［  ］ で あ る の で 、太 陽か ら地 球 に や っ て くる エ ネ ル ギー
量 は 1 時間 あ た り 1．76 × IOH 匚kW ・hコで あ

る。そ の うち約 70 ［％］ に あ た る L23 × 10’‘

［kW・h］ が 地 表 に 達 し、残 り約 30 ［％］ は 大気や雲 で 反 射 され

る。

（b）ほ ぼ 永久的なエ ネ ル ギー源 で あ る こ と

　水素 の 核融合反応 を 起 こ して い る 太陽 の 寿命 は 約 100億年、現在 は 太 陽 の 誕 生 か ら約46億年経過 し た と推

定 され て い る。した が っ て 太 陽 光 エ ネ ル ギ
ー

は、枯 渇 が 心 配 され る化 石 燃 料 と は 異 な り、ほ ぼ 永 久 的 に 利 用

可能 な エ ネ ル ギー
で あ る、

（c＞ク リ
ー

ン なエ ネ ル ギー
源 で あるこ と

　化 石 燃料 に よ り火力発 電 を行 うと炭酸ガス や大気 汚染物質 が 排 出 され 、原 子 力 発 電 を 行 う と放射 性 廃棄物

が 生 じ る。前 者 は 過 去 に 蓄 え た 太 陽光 エ ネ ル ギーを熱 エ ネル ギー
に 換 え、後者 は 核エ ネル ギーを 新 た に 熱 エ

ネル ギーに 変換す る こ と に な り、現 在 も地 球 に 届 い て い る 太 陽 光 エ ネル ギーに 加 わ る 事 に な る。そ の た め 地

球 温 暖化 の 原 因 とな る。ま た 、化 石 燃料 の 使用 に よ る 二 酸化炭素 ガ ス 濃 度 の 上 昇 が 温 室 効果 に よ っ て 地球 温

暖化 を も た らす 。 し か し、太 陽光 エ ネ ル ギーは 過 去 に蓄積 さ れ た エ ネ ル ギーを 使 うも の で は な く 、
二 酸 化炭

素 な どの 温 室効 果 ガ ス を 排 出 す る事 の な い ク リーン な エ ネル ギ ーで あ る。

（d）地 域的 な 偏 りが 少 な い こ と

　地球 上 の 原油 、石炭 、天然 ガ ス 、核燃料資源 は 地域 的 に偏 っ て 存在 して い る。一方、太陽光 エ ネ ル ギーは、

地表 に お け るエ ネル ギ
ー

密度 が 緯度 に よ っ て 異な る もの の 、世界 の どの 地域 に お い て も利用 で き る。

　 以 上 の よ うに 、太 陽 光 エ ネ ル ギ
ー

に は 多 く の 優 れ た 点があ る が、実際 に 利用す る場合 に は 次 の よ うな問題

点 もあ る 。そ の
一

つ は 、地 球 上 に 降 り注 ぐ太 陽 エ ネ ル ギー
の 密 度 が 1 ［k曜   ］ で あ り、化 石 燃 料 な どの エ

ネル ギ
ー

源 に 比 べ て エ ネル ギー
密度 が 低 い こ とで あ る。二 つ め は、曇 り の 日、雨の 日 な ど で は 太陽光エ ネ ル

ギーを 十 分 利 用 で き な い た め、使 い た い 時 に タ イ ミ ン グ よ く利 用 す る こ と が で き な い こ とで あ る。三 っ 目 は、

太陽光 エ ネル ギ
ー

の 有効利用 可 能 な時間 が 日照 の あ る時間帯 に 限 られ る た め、エ ネル ギー
変換 コ ス トが 割高

に な る こ とで あ る。した が っ て 、太陽光 エ ネル ギーの 効率的な利用 の た め に は 、こ の よ うな欠点を克服 し て

い く必 要があ る。

　電気 エ ネル ギー
は 、様 々 な 電 気 機器 に よ っ て 光、熱、動 力 に 変換で き、エ ネ ル ギー利用 の 断続 も 容易 で あ

る の で、極 め て 利 用 し やす い エ ネル ギ ーで あ る。太陽光 エ ネル ギー
を直接電気 エ ネル ギー

に 変換す る 太 陽電

池 は 、1954年 に Pearson ら に よ り単結晶 太 陽電池 と し て 最初 に 開発 され た。太 陽電 池 を用 い た 電 源 と して は、

ア メ リカ の 人 工 衛 星 （バ ン ガ ード1号 、1958年 〉の 通 信 用 電源 が 最初 で あ る。そ の 後、太 陽電池 は ラ ジオ や

無線中継器、灯台 な ど で 限 定 的 に利 用 さ れ て い た 。 第 1次 石 油 危 機 （1973年 ） を 契機 に 、日本 で は 国家プ ロ

ジ ェ ク トと して 、化 石 燃 料 の 代 替 エ ネル ギ ー源 に 適す る 低 コ ス ト高性能太陽電池 の 開発 が 始 ま っ た。1978年

に は 小 型 電卓 に 太陽 電 池 が 搭載 され 、身 近 な 生 活 で の 利 用 も始 ま っ た 。 1990年 代 に 入 る と 二 酸 化 炭素 な ど の

温 室効 果 ガ ス に よ る 地 球 温 暖 化 問題 が 慌界的 に 注 目 され、日 本 で は 新 エ ネル ギー・
産業技術総合開発 機構 （N

EDO）に よ り、実験的な太陽光発電 シ ス テ ム が 作 られ た 。 特 に 、温 室 効果 ガ ス で あ る 二 酸化炭素の 排出 を 削 減

す る た め、1997年 京 都 に お い て 第3回 気候変動枠組条約締約 国 会議 が 開 か れ 、目本 は 温 室効果ガス を 1990年

の 排 出 量に 対 し て、2008年 か ら2012年 に お ける 排出量 を6 ［％］削減す る 事を約束 し て い る
2，
。そ の 削減方法

し て は 、エ ネル ギー
に 関す る 革新的技術開発や 国 民 の 努 力 に よ っ て 二 酸 化炭素、メ タ ン 、亜 酸 化 窒素 を 削減

す る こ と、お よび ± 地 利 用 の 変 化 と 森林 活 動 に よ る 削減 が 目 指 さ れ て い る
3）

。太 陽光発電 は 前 者 の 革 新 的 技
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術開発 の
一

っ と し て 期待 され て い る。

　近 年、各種 公 共 施 設 、 学校、企業等 に お い て 実 用 的な 太 陽光発電設備 が 設 け る と こ ろ が 増 え て い る。ま た

設備 に 対 し て 国や市か ら補助を得 る こ とに よっ て 、一
般家庭 に も太陽光発電設備が普及 し始 め て い る。太陽

光 に よ る発 電 が 可 能 な 時 間 は 日照 の あ る 時 間 に 限 られ る の で 、年間 日 照時間 が 長い 程、年 間の 総発電電力量

が 多 く な り有利 で あ る。日本 で は 天候 が 日 々 変化 し、ま た 季節に よ っ て も変化す るた め、年間を通 じ て 長 い

日照時間を得 る こ と は 難 し い 。目本 の 各都道府 県 庁 の 所 在 地 お よび い く つ か の 観測地 （い わ き 市小 名 浜、高

知 県清水市等） の 年 間 日照時間 （1971 年〜2000 年 ま で の 平均値）
4｝

を Fig，1 に 示 す。　 Fig．1 に お い て は 、

高知県清水市の 年 間 日照 時 問 が 最 長 で あ り、太 平 洋岸 の 地 域、本 州 内陸 地 域、瀬 戸 内 地 域 が そ れ に 続 い て い

る。一
方、冬季 の 降雪 が 多 い 日本海側 の 地域 の 年間 日照時間が 短 い。例 と して 、年間 日照時間が 最長 の 清水

市 と最短 の 富 山市 で は、そ の 差 が 603 時間 あ る。な お、い わ き 市内 の 小 名 浜 で は年 間 日照 時間 が 2058 時問

あ り 、日照時間 の 長 さで 第 9 位 で あ る。い わき市は 「サ ン シ ャ イ ン ・シ テ ィ 」 と呼称す る にふ さわ し く、ま

た 、冬季 の 降雪 は ほ とん ど 無い の で 太 陽光発 電 に 適 して い る と言え る。
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Fig．1　 日本各地 の 年間 日 照時間　（1971年〜2000 年 ま で の 平 均値）

　太陽光発電 に 適 し た 晴 天 の 場合 に お い て も太 陽 の 目周 運 動 に 伴 い 、太陽 の 方位お よ び 高度が変化す る。そ

の た め 太 陽電 池 モ ジ ュ
ール （複数 の 太陽 電 池 セ ル を ま と め て

一
つ の 容器 に 収 め た もの ）や太陽電池 ア レ イ （複

数 の 太陽電池 モ ジ ュ
ー

ル を ま とめ た も の ） が 固 定 式 で あ る 場 合 は 、太陽 の 方位及 び 高度 の 変化 に よ り太陽電

池 の 単位面積 当た りの 日射強度 が 変化 し 、 発 電 電 力 が 変化す る。太陽光発 電電力 は、太陽光 が 常 に 太陽電池

の パ ネ ル に対 し て 垂 直 に 入射 した 場合 に 最大 とな る。一戸 建 て 住 宅 な ど の 場合 に は 、 東向 き の 屋 根 、 南 向 き

の 屋 根 、西 向 き の 屋 根 に 太 陽 電 池 モ ジ ュ
ール を 固 定設 置 す る こ とに よ り、そ れ ぞ れ の 屋根 に あ る太陽電池 モ

ジ ュ
ー

ル が そ れぞれ朝、昼、夕 に効率良 く時間的 に 分担 し て 発 電す る よ うに施工 さ れ る 場合が あ る
E）
し か し 、

こ の 方法 で は 、設置 した 全 て の 太 陽電 池 モ ジ ュ
ー

ル で 同 時 に 効 率 良 く発 電 す る こ と が で き ず、太 陽 電池 モ ジ

ュ
ー

ル お よ び 家屋 の 設 備 に お い て ム ダが 多い 。そ こ で 、時間的 に 分担す る の で は な く用意 した 全 て の 太 陽 電

池 モ ジ ュ
ー

ル の パ ネル が 常 に 太 陽 光 に 対 して 直角 と な る よ うに 太陽 を 追 尾 す る シ ス テ ム と すれ ば、目中 の 発

電 電 力 量 を 最大 にす る 事 が で き る。

　本研 究 で は、ま ず常に 太陽 の 方位角方 向 の 日周 運 動 に 関 して 太陽 を常時追尾す る 光発電 シ ス テ ム お よ び 発

電状 況 の 記 録 シ ス テ ム を 製作 し、試験 運 転を行 な っ た。方 位角 方 向 で 太陽追 尾 を 行 うた め に は、モ ジ ュ
ール

の 姿勢制御用 の エ ネル ギーが 必 要 で あ る が、駆 動 機 構 を 工 夫 す る 事 に よ り使 用 す る モ ジ ュ
ー

ル の 発 電電力 に

比 べ て 少 な い 電 力 で 太 陽追尾 を 可 能 と し た。ま た 、太 陽追尾 の 方法 と し て は 、光 セ ン サ 2個 を 備 え た 単 純 な

追尾 用 ア ナ ロ グ回 路を製作 し た。太陽追尾 の 方法 と し て 、一
般的 に は 追尾 型 太 陽光発 電 設備 を 設 置す る 地 点

の 緯度 に よ っ て 決 ま る年 間 の 太 陽 の 日周 運 動 の デ
ー

タ を マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー

タ 等 に 蓄 え て お い て 追尾 す る方
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法
6・T）ri｛採 られ る が、こ の 方法 で は デ

ー
タ の 準備 が 煩雑で あ り、また コ ン ピ ュ

ー
タ が 常 に 電力を消費す る 欠点

が あ る。本研 究で 製作 し た 回 路 で は 太陽光を時 々 刻 々 と検出 し て モ ータ を駆 動す る ア ナ ロ グ 回 路で あ る の で 、

回路 が 単純 か つ 消費電力 が 小 さ い 。更 に 、マ イ ク ロ コ ン ピュータ お よび 設置地点 に お け る太陽の 目周運動 の

データ が 不 要 で あ る の で、設 置す れ ばデータ の 再 入 力 の 必 要 も な く 動 作 可 能 で あ る。よ っ て 、本研 究 に お け

る 太 陽追尾型 光発電 シ ス テ ム は 、設 置 可 能 な 面 積 が 狭 い 土 地や建 物、外洋 を航行 し移動距離 の 大 き い 船舶等

の 移 動体 、 災害地 で の に緊急的発 電 等 に お い て 効率良 く太陽光発 電 を 行 うの に 適 して い る 。 ま た 、 発 電 状況

の 記録 シ ス テ ム と し て も電池駆動 が 可 能なPICデー
タ ロ ガ ー

を用 い て 省 電力化 を 図 っ た 。更 に 太陽非 追尾 の

場合 に お ける 発電状況 を記 録 し 、 追 尾 時 の 発 電 状 況 と比 較す る事 に よ り、太 陽追 尾 を 行 な っ た 場合 の 優位 性

を 確 か め た。

2 ．太陽追尾型光発電 シ ス テ ム

本 研 究 に お い て は、太 陽 追尾型 光 発 電 シ ス テ ム の 製作方針 を次 の よ うに 設定 した。

A ．電 気関係

（1） 太陽追尾 の ため の 駆動用電力 を上回 る最大発電電力 を持 つ 太陽電池 モ ジ x ル を用 い る。

　（2） 光 セ ン サ関連回路お よ び モ ータ 駆動 回路 の 部 品 数 を少 な く し、回路 の 単純化 お よ び 低 消 費電 力 化 を

　　　計 る。

（3） 太 陽電池 モ ジ ュ
ー

ル の 発 電 状 態 をデ ータ ・ロ ガ ー
で 記録 し、発 電 電 力、発 電 電 力 量 を求 め る。

B ．機構

（1） 太陽 の 日周運動 の 方 位角 方 向 に つ い て 追 尾 す る。

（2） 装置 全 体 が旋回 す る 際 に 車輪が 滑 ら な い よ う、本体 を レール の 上 に 設置す る。

2 ． 1 設 計概 要

製作 し た シ ス テ ム の 外観 を Fig．2 に 示 す。太 陽 を 追 尾 す る た め に、光 検 出器 と して 2 個 の 硫 化 カ ド ミ ウ ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （CdS） セ ル を用 い た。2 個 の CdS セ ル の 間には衝 立 を

　 　 　 　 　 　 光セ ンサ部

Fig．2　太 陽追尾 型 光発 電 シ ス テ ム の 外 観

設 け、太 陽 の 方位 と太陽電池 モ ジ ュ
ー

ル の 方位 が ずれ た

と き に CdS セ ル に 対す る 照度 の 差 を検出 し て 装置全体 を

駆 動 し た。

　 追 尾 用 回 路、駆 動 用 モ
ータ 、デ ー

タ ロ ガ ー、実 験用 負

荷抵抗 ee　R ， 等 は 全 て 装置底部 に 設置 し た。使用 した太 陽

電池 モ ジ ュ
ー

ル は 縦 119 ［cm 】、横 80 ［cm ］、重 量 12．5 ［kg】

で あ る 。 ま た装置全 体 の 重量 は 48 ［kg］で あ る。なお、

固 定型太 陽 光発 電設備 に お い て は 、モ ジ ュ
ー

ル の 傾 斜角

＝設 置場 所 の 緯度 とす る と 年間 の 発 電 電 力量が最大 とな

る とい わ れ て い る の で 、本装置 で は モ ジ ュ
ー

ル の 傾斜角

を 35度 （≒ 福島高専の 緯度 3フ 度）と し た 。

　 Fig，2 の 光発電 シ ス テ ム の 圃転架台 の 側面図 を Fig，3

に 示 す 。 太 陽 電 池 モ ジ ュ
ール を支 え る 上 部 は 奥行 き約

106 ［cm ］ で あるが 、レ
ー

ル に乗 る回転部分 は 床 面積 を 小

さ くす る た め、縦 横 と も 81　 lern】 と した。　 Fig．2 に 示 す

よ うに 、架台の 旋回 に は ギ ヤードモ
ータ （定 格 電 圧 24 ［V 】，

19 囲 ） と モ ータ ｝こ 直 結 し た 駆 動 輪 （直 径 75［  】） 1 個

を 用 い た。また、駆動輪 の 他に小型 の 車輪 3 個が 架台下

部 に 設けられ、駆動輪と と も に 円 形 の レ ール （外径 70

［cm 】，厚 さ 2［mmD 　に 載 っ て い る。
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Fig．3　 太陽光 発 電回 転架台 の 側 面 図 （単位 ： mm ）

2 ． 2　太陽電池 モ ジ ュ
ー

ル

　地 表 で の 標 準的 な 太陽 光 エ ネル ギ
ー

密度 は 1 ［kWmZ ］、太陽電池 セ ル の 発 電効率 は 201 ％ 】程度で あ る。
一

方、太陽追尾時 に おける 駆動用 モ ータ の 消費電力 を数 ［W ］ と 見込 み 、太陽電池 モ ジ ュ
ール の 発電電力 を

そ の 10倍以上 とす る 事 と し た。そ こ で、比 較的大型 の 太 陽 電池 モ ジ ュ
ー

ル （定格 出力 128 ［WD を用意 し

た。そ の 仕様 を Table　1 に 示 す。

Table　I 太陽電 池 モ ジ ュ
ー

ル の 仕 様

メ
ー

カ
ー

名 シ ヤ
ープ

型　　名 NT −Jl288

公称質 量 12，5 「kg】

公称 最大 出力 128 ［W1

公称 開放電圧 332 ［V ］

公 称短絡電流 5，42 ［Al

公 称 最大 出力 動作電圧 265 凹

公称 最大 出力動 作電流 4，83 ［A ］

バ イパ ス ダイ オ ー ド電流 10 ［A ］

但 し、放射照度 1000 ［W ！m2 ］

　　　モ ジ ュ
ール 温 度 25 ℃ に お け る値
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2 ． 3　太 陽追尾用 回 路

　太 陽 電池 モ ジ ュ
ー

ル を 乗せ た 装置 全 体 を 方 位角方向 に 回 転 させ て 太 陽 を 追尾 す る た め の 回 路 を Fig．4 に

示 す。回 路は CdS セ ル 2 飼と抵抗 2．7 【k Ω 】2 個 か らな る 光セ ン サ部、基準電圧設定用 の 半固定抵抗 2［k Ω1、
5 ［k Ω1 お よ び 抵抗 1 ［k Ω］、電圧比較用 オ ペ ア ン プ （コ ン パ レ

ー
タ ） 回 路、直流 モ ータ 駆 動 用 の ダーリ ン

トン トラ ン ジ ス タ、 バ ッ テ リ （ 12 【V］）で 構成 され て い る。モ ータ は 直流 ギ ヤ
ードモ

ー
タ で あ り、回 転速

度 を 減速 させ て 十分な駆動 トル ク を持 た せ た。モ
ー

タ に 流す電流 の 断続 お よ び 電流 の 流 れ る 方 向 （直 流 モ ー

タ の 回 転 方 向 ） は ダーリ ン トン トラ ン ジ ス タ で 切 り替 え る。

　太陽追尾用回路は次 の ように 動作す る。

（1）二 つ の CdS に 当 た る 光の 強 さが 同 じ 時 ： 二 っ の CdS の 中点 の 電圧 と基 準電圧 が 等 し く、コ ン パ レータ

　 の 出力 は 0 ［V］、上 下 の ダ
ー

リン トン トラ ン ジ ス タ と も に OFF で モ ータ は 回 転 しな い
、 こ の と き 、 太 陽

　 電池 モ ジ ュ
ール が 太 陽 に 正 対 し て い る 。装置 が 静 止 し て い る と き は 駆動 回 路 の み に 電流 10 ［mA 】程度

　 が 流れ、消費電力 は 約 0．3 ［W 】で あ る。

（2）二 つ の CdS に 当 た る 光の 強 さが 異 な る 時 ： 二 つ の CdS の 中点 の 電圧 と 基準電 圧 に 差 が 生 じ 、コ ン パ レ

　
ー

タ の 出 力電圧 が 正 負 に 変位 す る。コ ン パ レータ 出 力 が 正 の 時は 上 側 の ダーリ ン トン トラ ン ジ ス タ が ON

　 と な りモ
ータ が 正 回転す る。コ ン パ レ

ータ 出力 が 負 の 時 は 下側 の ダー
リン トン トラ ン ジ ス タ が ON とな

　 り、モ ータ が 逆 回転す る 。 なお、製作 した 装置 に お い て は 、 太 陽追尾 時 の モ ータ の 負荷電 流 0．5 ［A ］、消

　 費電 力 6 ［W 】で あ っ た。

（3） モ
ー

タ が 正 回 転 ま た は 逆 回 転す る こ とに よ っ て 、二 つ の CdS に 当 た る光 の 強 さ が 等 し くな る と、（1）の

　 状態 に 戻 り、装置は停止 す る。

CdS1

　　　　　 2 藍
2Jk Ω

　　　　　　　　　　　　　　　 10k Ω

500k 盈

　　　　　　　　　　　 Tr1

一

Tr2
12

5k

CdS2

　 2 ．アkΩ

1kn

　　　　　　十 　　　　12k豆

10k Ω BA1 膿 24A

　　　　　　　　　　　　　　　　 τr5Tr4

12

M

Fig．4　太陽追尾 用 回 路

2 ． 4　 太陽電池モ ジ ュ
ール の発電状況 の 自動計測

　 太 陽 を追尾 し な が ら発 電 し て い る太陽電池モ ジ ュ
ー

ル の 発 電状況 を一
定周期 で 自動計測 し た。実験 で は

負荷抵抗 と直列 に 低 抵 抗 を 接続 し、低抵抗 の 端 子 間電 圧 を PIC 計 測 ＆データ ・
ロ ガー s〕

に よ り
一

定 周 期 で

自動計測した 。 これ に よ り、太陽電池 モ ジ ュ
ール の 発電電 圧 、負荷電流、出 力電力を測定で き る。

2 ． 4 ． 1　 電圧 ・電流 ・電力計測回路

太陽電池モ ジ ュ
ー

ル の 発 電状 況 （発 電電圧、負荷電流、出 力電力） を記録す る た め に、Fig．5 の 自動計測
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装置 を構 成 した。太 陽電池モ ジ ュ
ー

ル の 出力端 子 間 に負荷抵抗 R ， と電流測 定 用 抵 抗 R， を 挿 入 し、k の 端

子 電 圧 を オ ペ ア ン プ で 増幅 し 、データ ・ロ ガー
で デ ィ ジ タ ル 化 し て 記 録 し た。

十

呂V

Rls
［Ω］

R20
・1【9 ］ ーV

Photovolta　i　c
鬧odule

OP　Amp

PIC　　Data　Logger

G

ー
　

　
O

　

V

5［v］

町v ］

255

［匚

Fig．5 電 流 ・電 圧 ・電 力 自動 計 測 回 路

　 Tabie　 l に 示 し た よ うに 太 陽 電 池 モ ジ ュ
ー

ル の 規格 は 、地表 に 達す る 太 陽光 エ ネ ル ギー
の 平均値 ］OOO

［W ！M2 ］に お い て 公 称最大 出 力 128 ［W 】、公 称開放電圧 33．2 【V ］、公 称 短絡 電 流 5．42 ［A ］で あ る が
、 後 述 の PIC

計 測 ア ダ プ ター＆ データ ・
ロ ガー

の 許 容 最 大 入 力 電 圧 が 5 凹 で あ る 。 そ の た め 太 陽 電 池 の 出力 電圧 を 直接

デ
ータ ロ ガー

に 入力す る と入 力電圧 が 許容最大入 力電圧 を大き く超 えて し ま う。そ こ で 、モ ジ ュ
ール の 端 子

電 圧 を 抵 抗 Rl、　 R ， に よ り 分圧 して データ ロ ガーに 入力 し た。回路 の 簡単化 の た め、分圧器 自体 が モ ジ ュ
ー

ル の 負荷 を 兼 ね させ た 。モ ジ ュ
ー

ル の 公 称 出 力 、開 放 電圧 、短 絡電 流 に 耐 え られ る よ う、R ・ に は 8 ［Ω 1、300

［Wl を用 い た。ま た 、低抵抗 th は 0．1 ［Ω】と し た。　 k の 端子電圧 K を入力イ ン ピー
ダ ン ス の 大きい オ ペ

ア ン プ に 入力 し、そ の 出力電圧 7。をデ
ー

タ ・ロ ガ
ー

で 記録す る。なお 、公 称短絡電流 が R ， に 流れ て もデ

ータ ・ロ ガーの 許容最 大 入力電圧 5 ［VJ を 越 え な い よ うに 、オ ペ ア ン プ の ゲイ ン G は 11倍 に設 定 し た。

2 ． 4 ． 2　 PIC 計測ア ダプ ター＆ データ ・ロ ガー
回 路

　 太陽電池モ ジ ュ
ール の 出力電圧 お よび 電流 の デ

ータ を記録す る た め に 、PIC 計測 ア ダプ タ
ー

＆ デ
ー

タ ・ロ

ガー
を組 み 立 て て 使用 し た。PIC計測 ア ダプ タ

ー
＆ デ

ー
タ ・ロ ガ

ー
回 路を Fig．6 に 示 す。ま た、仕様 を Table　2

お よ び Table　 3 に 示 す。こ の 回 路 は、設 定 した 時 間 周 期 毎 に入 力 電 圧 を デ ィ ジ タ ル 化 し 、内 蔵 EEPROM に

記録す る こ とが で きる デ
ー

タ 記録装置付き の 電圧 計 で あ る。パ ソ コ ン の シ リア ル ・ポートに 取 り付 け て 使 う

電 圧 計で あ る。用 意 し た 回 路 は、パ ソ コ ン の RS − 232C 端 子 に 接続 して 計測 が で き る 他、回 路ユ ニ ッ トだ

け で も 自動計測が で き る。ま た 回 路 ユ ニ ッ トだ け で測定 を行 っ た 後 に RS − 232C 端 子 を 経 由 し てパ ソ コ ン

ヘ デ ータ を 転 送 で き る 。本 回 路 で は 4チ ャ ン ネ ル の 8ビ ッ トの A／D コ ン バ ー
タ を 内 蔵 し た ワ ン チ ッ プ マ イ コ

ン （PIC16C711 ）を備 えて お り、EEPROM （24LC256） に 4種 の 電圧 デ
ー

タ を 記 録 す る こ とが で き る。回 路 は コ

ン パ ク トか つ 電 池 駆 動 可 能 で あ り、太 陽 追 尾 型 光発電 シ ス テ ム を 軽量 化 お よ び 省電力化す る 事が で きた。
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Fig．6　 PIC 計 測 ＆ データ ・ロ ガー回 路

Tab亜e　2　 PIC 計測 ＆ デ
ータ ・ロ ガー

の 仕様　（パ ソ ＝ ン 接続時）

分解 能（ビ ッ ト数 ） 8 ビ ッ ト 256 段 階

誤 差 ± 1LSB （1LSB
＝約 195 ［mV 】）

（外 部 電 源 使 用 時）

チャンネル数 4 チャンネル（max ） 外 部 リ フ ァ レ ン ス 使 用 時 は 3 チャンネル

入 力 電圧 範 囲 0 〜 5M 外 部 リ フ ァ レ ン ス 使 用 時 は 0 ［V ］
〜 Ref

外 部 リ フ ァ レ ン ス 電 圧 は 3 〜 5［V ］

最 大 サ ン プ リ ン グ 速 度 11520 【S♂S】（max ＞ PC 転 送 速 度 115200bps 時

パ ソ コ ン と の インタ
ー
フェ

ー
ス RS232C

（COM ポ ー
ト）

通 信 ス ピー ド　1200 〜 115200 ［bpsl

（可 変 可 能 ）

消 費 電 流 10 ［mA 】以 下 セ ン サ ー
ユ ニ ッ ト未 接続 時

Table　3　 PIC 誹測 ＆ デ
ータ ・ロ ガー

の 仕様　（ス タ ン ドア ロ
ー

ン 時）

自動 計 測 バ ツ プ ア 約 8000 ［回 毎 分 ］

（約 8000 サ ン プ リ ン グ ）

24LC64 （64kEEPROM ）使 用 時

測 定 時 間 は チャンネル数 で 変 わ る

サ ン プ リ ン グ周期 1 秒 単 位 で 何 秒 周 期 に も設

定 で き る

EEPROM に デ
ータ が 記 録 され電

源 を 切 っ て も 内 容 は 消 えな い

消 費 電 流 lo 【mA1 以 下 セ ン サ
ー

ユ ニ ッ ト未 接 続 時

2 ． 4 ， 3　 発 電 電圧 、 負荷電流 、 出力 電力

　自動 計測 回 路 （Fig．5） に お い て 、デ
ー

タ
・

ロ ガー
は 入 力電圧 0 〜 5 ［V 】を 8 ビ ッ トの 2 進数す な わ ち 0

〜 255 の 数値 と して 記録す る。前述 の よ うに、オ ペ ア ン プ の ゲ イ ン G ＝Il、　 Rl ＝8 ［Ω 】、　 R・　＝＝0」 ［Ω ］で

あ る の で 、デ
ー

タ ・m ガ
ー

に 記録 され た 数値 が X で あ る 場合 、オ ペ ア ン プ 出力電圧 V。、入力電圧 Z 、太
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陽 電 池 モ ジ ュ
ー

ル の 発電 電 圧 K は 次 の よ うに 計算 で き る。

　 　 　 　 5
Ve ＝

　 − x
　 　 　 256

珸　＝　 −
　 　 　 　 G

　　　　 8．1
Vs ＝ 　一

角　‘
　 　 　 　 O．1

［V ］

［V ｝

81 ・5
　　　 X 　　

＝
　　1．44 　×　10

’1 丿r　　［V］256 ・G

（1）

（2）

（3）

よ っ て 出力電流 Z お よび 出力電力 P は 次式 で 表 され る。

∬　＝　　　　　　　　　　＝　　1．78　×　10
−2丿r　　　【A］

　　　 Rl ＋ R2
（4）

　　　 （Vs）2
P 　 ＝＝

8．1
＝ 2・55 × 103　12 醐 （5）

以 上 よ り、Fig．5 の 本測定系で は デ ィ ジ タル 量．Y を 時 々 刻 々 データ ロ ガーに記 録 す る の み で、太 陽電池 モ ジ

ュ
ー

ル の 出 力電圧 、出 力電流、出 力 電力 を求 め る 事 が で き る。使 用 し た デ
ー

タ ロ ガ ーは 4入 力 可 能 で あ る の

で 、 今回 は 温 度セ ン サ LM3502 に よ り気 温 も 同 時 に 記録 し た。な お 、式 （3），（4），（5）に お い て 1 ＝1 と 置 く

こ とに よ り、こ の 測定系 に お け る 太 陽 電 池 モ ジ ュ
ール の 出 力 電 圧 、出 力 電 流 、出 力 電 力 の 分 解 能 が 求 め られ

る。それ らの 値 は、それ ぞ れ 1．44 × 1σ1
［V］、1．78 × 10

’2
［A ］、255 × 10

『3
［W1 で あ り、十分 な分解能 と言

え る。

3 ．実験結果

3 ． 1　 太陽追尾 を行 っ た 場 合 の 測 定結果

　装 置を 福 島 高専電 気棟屋 上 に 設置 し 、 天 候 の 安定 して い る冬 季 に 実 験 を 行 っ た 。 な お 、 実 験 は 午後 の 半 日

と し た。太 陽 追尾 を 行 っ た 場 合 の 発 電電 力 と 気 温 の 時 間 推移 の 例 を Fig．7 に 示 す 。測 定 H 時 は 2006年 2月 12

日12時 17分 か ら 16時 47分 で あ る 。 な お 、天 候 は 晴れ 時 々 曇 り 、 測定開始時 刻 の 気 温 2．3 ［℃ ］で あ っ た 。 ま

た 、国 立 天 文台の ホ
ー

ム ペ ージ
9＞

に よ れ ば、2006年 2月 12日12時 17分 （測定開女台時刻） で の い わ き 市 （緯度

37 ，051 度、経度 140．888度〉の 太 陽高度 38 ．8度、方位度 188 ．2度 （真 北 が o度で 時 計 回 り方 向） で あ る 。
Fig．7

に お い て は、測定開始 か ら235分経過 し た後、気温 が 0 ［℃コ
ー

定 となっ て い る が、使用 したデ
ー

タ ロ ガー
で

は 負 の 電圧 入 力 は ゼ ロ と して 記録 され る の で 、235分経過後 の 気 温 は 零下 とな っ て い る と考 え られ る。

　 Fig．7 で は、発電電力 の 最大値 は 97 ［W］ で あ り、12時 17分 か ら14時 17分 こ ろま で は 発電電力が ほ ぼ一

定 で 推移 し て い る こ とが わ か る。そ の 後 、太 陽の 高 度 が 落 ち る に つ れ て 発 電 電 力 も低 下 し、 日 没 時 に 発 電 電

力ゼ ロ と な る。こ の 間、雲 に よ る 目射強度 の 増減 に 伴 い 発電電力 も増減 して い る。なお 、本装 置 で は 、日没

に 近 づ く ま で 発 電 電 力 が 、追 尾 用 モ ータ の 消 費電 力 を 上 回 っ て い る。
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Flg　7　 太陽 還 尾 時 の 鰲電電力 お よび 気温 の 時間推移

3　 2　 太陽非追尾の 場合 の 測定結果

　 太 陽 追 尾 を 行 う場 合 と行 わ な い 場 合 で の 発 電 状 況 を 比 較 す る た め、追尾 型太陽 光 発 電 ソ ス テ ム の 太 陽 電

池 モ ジ ュー
ル を真南 に 向けて 固定 し て 太陽光発電実験 を行 っ た。発電電力 と気 温 の 時間推移 の 例 を Flg　8

に 示 す。測 定 目時 は 、2006 年 2月 14 日、測 定開始時刻 お よ び 終 了 時刻 は 太陽追尾時 と同 じ く、12時 17分お よ

び 16時47分 で あ る。天候 は晴れ時 々 曇 り、測定開始時の 気温 175 ［℃ ］で あ っ た。文献9に よ る と、測定開

始時刻に お け る い わ き 市 て の 太陽高度 395 度、方位度 1883 度 で あ り、太陽追尾実験時 と ほ ぼ 同 し太陽高

度、方位度 と言 え る 。
Fi98 に お い て は 、発 電電力 の 最大値 は 85 ［W］ て あ り、12時 17分 か ら13時47分 こ ろ

ま で は 発 電電 力 が ほ ぼ
一

定 で 推移 して い る こ とが わ か る。太陽追尾 実験 と同 様 に雲 の 増減 に よ る発 電電力 の

増減を伴い な が ら 、 太陽 の 高度 か 落ち る に っ れ て 全体的 に 発 電電力 も低 下 し 、日没時 に 発 電電力 ゼ ロ と な っ

て い る。
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Fi98 太 陽非追尾時の 発電電力 お よび気温 の 時問推移

一32 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Fukushima National College of Technology

NII-Electronic Library Service

Fukushlma 　Natlonal 　College 　of 　Teohnology

山 本 　小 松 　佐藤　 太 陽 追尾 型 光発 電 ノ ス テ ム の 製作　運 転

3　 3　 太陽追尾時 と非追尾 にお ける測定結果 の 比 較

　 同
一

の 太陽電池モ 〆 ユ
ー

ル を 用 い て 、太陽追尾 を 行 っ た 場合 と非追尾 の 場合 で の 発 電電力 の 時 間 推移 が

Flg　7，　 Flg　8 で あ る が 、天 候 は 同 様 て あ る も の の 実験 目が 異 な る の で、発 電 電 力 の 最大 値 が 異 な っ て い る。

ま た、太 陽 追 尾 時 に は 気 温 が 23 ［℃ 」 か ら 0 匸℃ 】以 下 ま で 変化 し て い る の に 対 し て 、非追 尾 時 に は 気 温 が

175 ［℃｝か ら 118 ［℃ 1ま で 変化 し て い る。シ リ コ ン 太陽電 池 の 温 度 か 1 ［℃ 1上 が る と、変換効 率 が 04 〜

05 ［％ ］減少 す る
1 ω

。そ の た め 、測定開始時刻 に お い て 非追尾実験 の 場合 は 遺 尾 実験 の 場合 に 比 べ て 、太 陽

電 池 の 温度が 152 ［℃ ユ高く、変換効率 は 約 76 【％1低 下 して い る と考 え られ る 。

一
方、両 実 験 で の 測 定開

始時刻 に お い て 太陽 の 方位度 は ］88 度 で あ る か 、非追 尾 時 に は 太陽電池 モ ソ ユ
ー

ル を 真南 （方位度 180 度）

に 設 定 した の で 、測 定 開始時刻に お い て 方位度が 8 度ずれ て い る 。 そ の た め 、太陽 の 方位に 対 す るモ ソ ユ
ー

ル の 正 射影 の 面積 は 1［％】減少 し、変換効率も 】［％ 1減少す る と考え られる。

　次 に 、Flg　 7 お よび Flg　8 の デ
ー

タ に 基 づ き、太陽電池 モ 〆 ユ
ー

ル を真南に 向けて 固定設置 した 非追尾 の

場 合 と追尾 し た 場合 の 発 電 電 力 の 比較を試 み る。追尾 と 非追 尾 に よ る 発 電電力 の 違 い の 他 、温 度 に よ る太陽

電池 の 変換効 率 お よ び 大 気 の 伏 態 （雲や チ リ等） に よ る 目 射 強 度 の 変 動 に よ っ て 発 電 電 力 は 時 々 刻 々 と変 わ

るの で 、追尾 と非 追 尾 に よ る発 電 電 力 の 違 い の み を抽 出 す る こ とは 難 しい 。し か し、両 実験 は 冬 の よ く似 た

天 候 の も とで 行 なっ た の で 、両 グ ラ フ の 最 大 発 電 電 力 で そ れ ぞ れ の 発 電電力 値 を割 り、発 電 電 力 規格化す る

こ とに よ っ て 実 験 日 の 日射強 度 お よ び 温 度 の 違 い に よ る 影響 を避 け、太 陽 追尾 の 有無 に よ る発電電力 の 時間

変 化 を抽 出 す る。結果 を Fi99 に 示 す。　 Fi99 で は 、太 陽追尾 を行 っ た 場合 の 方 か 非 追 尾 の 場合 に 比 べ て 発

電電力 を ほ ぼ一定 に 保 っ て い る 時間 が 長 い
。 ま た、非 追 尾 の 場 合、日没 に 近づ い た 際 に 発電電力が よ り早 く

減 少 し て い る。よ っ て 、太陽電池 モ ノ ユ
ー

ル が 太陽追 尾 を 行 うこ と に よ っ て 発 電 電 力 量 （発 電 電 力 x 時間 ）［W

・h】が 増加 す る と言 え る 。 Fi99 に お い て 規格化 した 発 電 電 力 量 を 比 較 す る と、太 陽 追尾 を行 っ た 場合 は 、

非追尾 の 場合 に 比べ て 発電電力量 が 約 271％ ］増加 して い る。こ れ は、太 陽非 追 尾 型 光発 電 ノ ス テ ム に 対す る

太陽追尾型光発電 ン ス テ ム の 優位性 を示 して い る 。
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4 ．結言 お よび今後の 課題

　方 位角方向 で 太陽追尾を行 う光発 電 シ ス テ ム と固 定型 光 発 電 シ ス テ ム と の 発 電 状 況 の 比 較 を 行 うこ と が

で き 、 太 陽電池 モ ジ ュ
ー

ル で 太 陽を追尾す る シ ス テ ム の 優位性 が 示 された。今 後は 太陽 の 高度 の 変化 に対 し

て も追尾 させ る こ とで 更 に 発 電電力 量 の 増 加 を 図 る事、ま た、追 尾 型 お よ び 非 追 尾 型 の 発 電 シ ス テ ム で の 同

時測定 を 行 なうこ と に よ り、追尾型発電 シ ス テ ム の 特性を評価す る事が今後 の 課題 で ある。
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