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１．はじめに
　３年目の報告である。昨年度（28 年度）は新規に東西
南北面に６枚ずつ、24 枚を設置した。最上段の４枚は傾
斜角度 30°とし、残りの 20 枚は垂直設置とした。上段の
２枚は反射板なし、下段の３枚は反射板付きとした。それ
ぞれ上下の間隔を変えている。（写真１長岡造形大学研究
紀要第 14 号にも掲載）

写真１　ソーラーパネルの設置

　発電量の計測システムは紀要集 13 で報告したものと同
様とした。計測の狙いは将来超高層ビルの外壁面４面に太
陽光パネルを設置し、メガソーラータワーとして自立的ビ
ルを実現することにある。この新規装置をミニソーラータ
ワーと呼ぶことにする。

１－１．パネルの仕様とフィルファクター
　パネル仕様等は以下の通りである。
　Sun Cherry Solar SCS-M070AA

計測概要

反射パネル　： ステンレス鏡面仕上げ 
幅 375mm ×長さ 1340mm

データロガー：チノー KE3200-E00

シャント抵抗：YOKOGAWA 分流器 2215-08:15A/50mv

　外形寸法　368 × 1,338 × 45　7.5kg　24 枚
　・　maximum power（Pmpp） 70  Ｗ
　・　open circuit voltage（Voc） 10.22  Ｖ
　・　short circuit current（Isc） 9.25  Ａ
　・　maximum power votage（Vmpp） 8.33  Ｖ
　・　maximum power current（Impp） 8.41  Ａ 
　・　実効変換効率 18.3  ％
　フィルファクター（FF）＝最大出力÷（開放電圧×短絡電流）
 ＝Vmpp*Impp/（Voc*Isc）
 ＝8.33*8.41/（10.22*9.25）=0.741

１－２．短絡電流と開放電流の性質
　光強度（エネルギー）Ｐが増加すると開放電圧、短絡電
流ともに増加するが、開放電圧は飽和的、短絡電流は直線
増加となる。従って、曇天の日の弱い太陽光（拡散光）で
も、短絡電流はわずかになるが開放電圧はかなりある。（長
岡造形大学研究紀要第 13 号 p24 参照）前回の報告と同様
に、太陽強度の 17.5% までは光エネルギーに比例して開放
電圧は上昇するものとし、その後一定値をとると簡略化し
た。新しい装置の計測は 2017 年４月から始めているが、
今回は７月までのデータを利用する。この間の最大計測電
圧は東向きで 30°傾いた最上段のパネルで 17.7mV である。
この時の 17.5% を計算すると、3.10mV となる。
　シャント抵抗は YOKOGAWA 製の 2215-08 で 15A の時
定格電圧降下 50mV のものを使用している。
　この時の短絡電流 Isc=15*3.10/50=0.93A、開放電圧が
10.22V に達したと仮定する。太陽光発電量の計算は以下
の手順で進めた。

１）計測値 0〜 3.10mV（短絡電流 0〜 0.93A）の時
開放電圧 Voc=10.22/3.10* 計測値（シャント抵抗電圧）（V）
短絡電流 Isc=15* 計測値 /50（A）
　フィルファクター（FF）は 74.1% の一定値をとるもの
とする。
電力Ｐの計算
P=Voc ＊ Isc（W）
P=10.22/3.10* 計測値（セル値）×15* セル値/50
　エクセル上での計算式はフィルファクターを考慮して以
下となる。
P=10.22/3.10* セル値 *15* セル値 /50*0.741,
２）計測値＞ 3.10mVの時
開放電圧 Voc=10.22V
短絡電流 Isc=15* 計測値（セル値）/50（A）
P=10.22*15* 計測値 /50（W）
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１），２）をエクセルの式にまとめると
開放電圧 Voc=IF（セル値＝＜ 3.10mV, 10.22/3.10* セル値 , 
10.22）
短絡電流 Isc=15* 計測値（セル値）/50（A）
電力量（W）は各セル値の電圧が 20 秒継続する値であるから
W=Voc＊Isc*20*FF（W・S）=Voc＊Isc*20/60/60*FF（W・h）
　以上の結果を踏まえ、実測データを 20 秒間の電力量の
表に読み替える作業を行った。

１－３．ミニソーラータワーの仕様
　ミニソーラータワーの概要は研究紀要第 14 号で示した
が、前述の仕様のソーラーパネル（面積 0.49㎡で前回設置
したパネルの 1/3.9 の面積）６枚を一組とし、東西南北に
それぞれ６枚ずつ、24 枚のパネルを貼付けている。最上
段の４枚はそれぞれ東西南北に 30°傾けて、基準とした。
発電量の最大値を計測するようにし、残りの５枚のパネル
は垂直設置としている。５枚のパネルのうち上から３枚目
の下にパネルの大きさと同じ面積（0.368×1.338=0.49㎡）
の鏡面仕上げのステンレス板を水平に付け、３枚のパネル
に反射光があたる様にしている。４枚目のソーラーパネル
にも同様の反射板を水平に設置し、上の反射板とはソーラ
ーパネルの縦寸法の２倍の間隔の 736㎜とした。最後のパ
ネルは上部の反射板との関係をパネル縦寸法の 1.5 倍の間
隔の 550㎜としている。

２．計測
２－１．先行設置の 15枚のパネル
　ミニソーラータワーの計測は平成 29 年４月６日の 16 時
42 分から開始した。（表２・本論の最終ページ）それと並
行して現行のパネルの計測も継続した。（表１・本論の最
終ページ）本稿の分析は４月から７月までの両計測結果に
対応している。まず先行する 15 枚のパネルの傾向をグラ
フ１から４に示す。発電量は水平置きと南 30°傾斜のパネ
ルの発電量が最大値を取るが、太陽高度の低い４月５月は
30°傾斜が発電量は多い。太陽高度があがる夏至近辺では
逆に水平置きのパネルの方が発電量は多くなる。
　次に、90°設置のパネルの反射板有無の比較では先の紀
要集でも述べた通りの結論であるが、以下のような結果で
ある。

表３　90°設置の反射板の効果

４月 ５月 ６月 ７月

南向き 1.29 1.36 1.39 1.37

　南向きでは発電量は３～４割増しとなっている。６月が
最も効果があることから、太陽高度と関係していると考え
られ、東向きや西向きの場合はもう少し効果がすくなくな
ることが予測される。
　北向きの２枚のパネルは設置当初は接する地面に白土と
黒土を設置したのだが、時間を経過する毎に草が生い茂り
その差異はない。
　次に、ほぼ最高発電量を示す 30°設置のパネルと 90°設
置のパネルの発電量を比較する。これは新規に設置したミ
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グラフ４：2017 年７月積算電力（MJ）（旧パネル）
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グラフ３：2017 年６月積算電力（MJ）（旧パネル）
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グラフ２：2017 年５月積算電力（MJ）（旧パネル）
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グラフ１：2017 年４月積算電力（MJ）（旧パネル）
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ニソーラータワーの反射効果の判定のため、反射板がない
場合の両者の性能の違いを明らかにするためである。結果
は以下の表となる。

表４　30°パネルと 90°パネルの性能比率（90°/30°*100%）

４月 ５月 ６月 ７月

南向き 39.9% 31.4% 29.2% 29.7%

東向き 53.6% 53.0% 49.2% 47.7%

西向き 51.0% 49.9% 50.7% 51.1%

　太陽高度の違いが影響するのは南向き設置のパネルが最
も大きい。東西向きのパネルはさほど影響はなく、概ね
50%程度である。天候による影響も考えなくてはならない。

２－２．ミニソーラータワーの計測
２－２－１．東向きパネル
　４月の計測は６日からはじめたため月の総発電量は比較
できないが、パネルの効率についてのデータは有効であ
る。まず前述の表４の結果から、東向きの場合の 30°傾斜
パネルと 90°パネルの割合が 53.6% である。ミニソーラー
タワーの数値も同様の比率として、表５の通常割合と記述
した欄を設け、数字を記載した。上段に計測値の 30°パネ
ルとそれぞれの 90°パネルの発電量の比率を示している。
最下段には反射板に対する増加割合を示した。これによる
と、東パネル２、３、４とパネル４の下に設置した反射板
が影響していることが推察できる。増加割合はそれぞれ
116.0%, 116.6%, 116.5% である。設置前の予測は反射板直
近のパネル４にのみあると考えていたが、施工時の微妙な
反射板の設置角度により影響範囲が変化するものと思われ
る。反射板の大きさはパネルと同等のものを用いている。
３枚のパネルの増加割合を足し合わせると 49.1％となる。
この増加は 4.6MJ の増加に相当する。反射板も太陽パネ
ルと仮定すると水平配置の反射板は概ね 30°設置のものと
同等の発電量を示すことがわかっている。４月の場合はこ
の反射板は約 17MJ の発電を見込めるとすると、反射率を
60% とした場合（ステンレス鏡面仕上げ）10.2M の発電が
加算されることになる。結果は 4.6MJ であることより集光
率は約 45％となる。東５のパネルはパネル４の反射板と
の距離がパネル縦寸法の２倍の 736㎜の間隔があり、上部
の反射板の影と下部の反射板の効果が拮抗していることが
わかる。さらにパネル６は上部との反射板の距離が 1.5 倍 
の550㎜しかあいておらず効率は82.2％と落ち込んでいる。
　太陽高度が最大となる６月では、まず前述の表４の結果
から、東向きの場合の 30°傾斜パネルと 90°パネルの割合
が 49.2% である。表６の通常割合とその上段に計測値の
30°パネルとそれぞれの 90°パネルの発電量の比率、最下
段の反射板に対する増加割合を示した。傾向は４月と同様
であるが増加割合が変化する。それぞれ 121.10%, 122.5%, 
124.0%, 105.0%, 83.9% となる。パネル２、３、４の増加の
合計は 67.6% となる。通常であれば 12.2MJ の発電量のと
ころ 8.2MJ の増加があったことになる。４月で検証した
ようにステンレス反射板を水平置きの太陽光パネルとす
れば約 18MJ の発電量が見込めるが、６割の反射率とすれ
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グラフ５：2017 年４月ミニソーラータワー東向き

東１
（30°）

東２
（90°）

東３
（90°）

東４
（90°）
反射板

東５
（90°）
反射板

東６
（90°）
反射板

平成 29 年４月 17.62 10.95 11.01 11.00 9.45 7.76 

割合 100.0 62.2 62.5 62.4 53.7 44.0 

通常割合 53.6 53.6 53.6 53.6 53.6 

増加割合 116.0 116.6 116.5 100.1 82.2 

表５：４月東向き反射板の効果

東１
（30°）

東２
（90°）

東３
（90°）

東４
（90°）
反射板

東５
（90°）
反射板

東６
（90°）
反射板

６月 24.81 14.78 14.96 15.14 12.82 10.25 

割合 100.0 59.6 60.3 61.0 51.7 41.3 

通常割合 49.2 49.2 49.2 49.2 49.2 

増加割合 121.1 122.5 124.0 105.0 83.9 

表６：６月東向き反射板の効果

 

0
5

10
15
20
25
30

東
１（

30
°
）

東
２（

90
°
）

東
３（

90
°
）

東
４（

90
°
反

）

東
５（

90
°
反

）

東
６（

90
°
反

）

グラフ６：2017 年６月ミニソーラータワー東向き
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ば 10.8MJ の発電量が加算されたことになる。実際はその
76%（8.2MJ）を集光したことになる。

２－２－２．西向きパネル
　西向きパネルについても東向きパネルと同様の考察を試
みる。
　表４により、西向きの場合 30°対 90°の通常割合は 51.0% 
である。それに対して西２、３、４のパネルの割合は 64.7%、 
66.8%、67.5% となる。増加割合は 126.9%、130.9%、132.4% 
となり、３枚のパネルの割増しの合計は約 90％となる。
４月の西向きの場合の 90°設置のパネルの通常の発電量は
9.4MJ（51% 相当）であり、その 90％は 8.4MJ となる。水
平設置の場合は約 18MJ であり、反射率を 60% とすると
10.8MJ となるので、集光率は約 78% となる。西５のパネ
ルについても、西向きは夕方の日照が強く庇の影響はあま
り受けないことが分かる。ただし、西６のパネルは 95.1％
に留まり、1.5 倍の庇の間隔は反射板のプラスと庇のマイ
ナスが相殺するものの、規定の発電量には達していない。
一方反射板間隔がパネル寸法の２倍となる西５のパネルは
111.5% となり、反射板の有効性がある。
　６月も４月と同じ傾向を示す。西向きのパネルの発電量
は南中時の太陽高度にはあまり関係せず、太陽が西に傾い
た時の高度は４月と６月でさほど変わりがないことの反
映と思われる。西４のパネルの反射板の影響はパネル４、
３、２の順で大きく、４月のパネル４の発電量を 100 とす
ると、パネル３は 99％、パネル２は 96%、６の増加割合
は 126.5%、130.7%、134.4%、合計の増加が 91.6% となった。
６月の水平面の発電量を約 25MJ とし、ステンレス鏡面仕
上げの反射率を 60% とすると、15MJ が反射してくること
になるが、実際は 13MJ（50.7% 相当）の 91.6% ＝ 12MJ
が増加したことになる。集光率は 80％となる。
　また、西６のパネルは 96.1％に留まり、1.5 倍の庇の間
隔は反射板のプラスと庇のマイナスが相殺するものの、規
定の発電量には達していない。一方反射板間隔がパネル寸
法の２倍となる西５のパネルは 113.5% となり、反射板の
有効性がある。

２－２－３．南向きパネル１

　南向きパネルの特徴は 30°設置パネルの発電量と 90°設
置パネルの発電量の差が大きい。表４から４月は 39.9%、
６月で 29.2% となり、太陽高度があがるほど、発電量は落ち
ることになる。南２、３、４パネルの割合は 83.4%、68.9%、
69.3% となる。増加割合は 209.0%。172.7%、173.7% となり、
３枚のパネルの割り増しの合計は約 255％にもなる。ここ
で前述のように 90°パネルの規定の発電量は 6.9MJ（39.9%
相当）である。その 255% は 18MJ であり、水平パネルの
発電量を 17MJ とし、反射率を今までのように 60% と見
込む場合、反射板からの反射光は 10MJ 程度となる。この
計測結果は今までの説明とは矛盾し、ほぼ全量を集光して
いることがわかる。南２のパネルの数値の高さに原因があ
るか、発電割合に問題があることになる。仮に東西のパネ
ル傾向と南２、３、４パネルの傾向が同一であるなら、概
ね 240% の 16.6MJ 増しとなり、反射率が 97% の集光率が
100% となる。一方南５、南６のパネルは東西パネルと同
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グラフ７：2017 年４月ミニソーラータワー西向き

平成 29 年４月
西１

（30°）
西２

（90°）
西３

（90°）
西４

（90°）
反射板

西５
（90°）
反射板

西６
（90°）
反射板

29 年４月 18.04 11.68 12.05 12.18 10.26 8.75 

割合 100.0 64.7 66.8 67.5 56.8 48.5 

通常割合 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0 

増加割合 126.9 130.9 132.4 111.5 95.1 

表７：４月西向き−反射板の効果

西１
（30°）

西２
（90°）

西３
（90°）

西４
（90°）
反射板

西５
（90°）
反射板

西６
（90°）
反射板

29 年６月 25.89 16.60 17.16 17.63 14.90 12.62 

発電割合 100.0 64.1 66.3 68.1 57.6 48.7 

通常割合 50.7 50.7 50.7 50.7 50.7 

増加割合 126.5 130.7 134.4 113.5 96.1 

表８：６月西向き−反射板の効果
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様の傾向を示し、南５のパネルは有効であることがわかる。
　６月の南向きの場合は、30°設置パネルの 29.2% しか発
電量はない。それに対し発電量の増加割合は南のパネル２
で 294%、南パネル３の 219%、南パネル４の 219% と４月
と同じ傾向を示している。増加率は 431% となる。規定発
電量は 7.8MJ（29.2% 相当）であるから 33.6MJ の増加と
なる。水平パネルの発電量を 26MJ とし、集光率を 100％
とすると、反射率は 79% となる。
　南５のパネルは増加割合が 158.9％あり反射板の有効性
がある。また南６のパネルは反射板の影響と、庇のマイナ
ス側面が完全に拮抗している。

２－２－４．北向きパネル
　旧台では北向き 30°のパネルは設置していないため（表
１）推定した。４月 15 日の太陽高度 62°６月 15 日は 76°
として計算を試みる。北向きに 30°傾いた太陽光パネル
の直射光の量は水平面の受ける光の量に比べると４月は
COS58°/COS28°=0.60、６月は COS44°/COS14°=0.74 と
なる。表１より、水平面の発電量は４月が 97.936MJ、６
月が 144.104MJ である。発電量が直射日光の量に単純に
比例するとする。４月は 59MJ、６月は 107MJ と推測でき
る。北向き 90°設置の２枚のパネルの平均をとると４月が
15.5MJ、６月が 34.8MJ となる。従って、通常割合は４月
が 26.3%、６月が 32.5% となる。以上の数値を表 11 に記す。
北側の場合はあくまでも推測値であるが、直達日射はほと
んどないものの、反射板によって全天空日射としての天空
率が広がることによる効果があるといえる。また、北６パ
ネルの天空率が上部庇で 1/4 切られ、下部反射板で 1/2 の
６割が増えたとすると全体では天空率の 1/20 が増える計
算になる。これを通常割合と等しいとしても、北のパネル
の４枚は全て発電量が上回っていることより、反射板の影
響は大きいと結論づけることができる。

３．反射板の有効性
　反射板による有効性は東西南北と太陽光パネルと反射板
との関係によって変化することが分かった。以下はそのマ
トリックスを表わしたものである。

２番 ３番 ４番 ５番 ６番

東 121.0 122.0 121.9 103.6 84.4

西 128.7 132.7 134.4 113.6 97.1

南 255.9 195.1 196.3 133.2 112.6

北 104.4 105.6  99.4  86.7  72.0

　これによると、南向きの反射板の効果が圧倒的であり、
推測値ではあるが北向きの場合はむしろ日陰の逆効果があ
る。また東西面については、反射板間隔がパネル高さの概
ね二倍以上の時にその有効性が確認され、東側よりも西側
がよりその有効性は顕著であることがわかる。また表２の
末尾に４月から７月までの反射板の有効性を計算した。そ
の結果は以下の通りである。
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グラフ９：2017 年４月ミニソーラータワー南向き

南１
（30°）

南２
（90°）

南３
（90°）

南４
（90°）
反射板

南５
（90°）
反射板

南６
（90°）
反射板

29 年 4 月 17.93 14.95 12.35 12.43 8.50 6.44 

発電割合 100.0 83.4 68.9 69.3 47.4 35.9 

通常割合 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 

増加割合 209.0 172.7 173.7 118.8 90.0 

表９：４月南向き−反射板の効果

南１
（30°）

南２
（90°）

南３
（90°）

南４
（90°）
反射板

南５
（90°）
反射板

南６
（90°）
反射板

29 年 6 月 20.61 17.71 13.14 13.14 9.56 7.90 

発電割合 100.0 85.9 63.8 63.8 46.4 38.3 

通常割合 29.2 29.2 29.2 29.2 29.2 

増加割合 294.2 218.5 218.5 158.9 131.2 

表 10：６月南向き−反射板の効果
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　４月 122.0%、５月 122.9%、６月 118.8%、７月 125.8% と
なった。

４．まとめ
　第一段階の設置パネル 15 枚の計測データと第二段階の
新設のパネルデータを比較して、反射板の有効性が証明で
きた。しかしながら、今回の報告は 2017 年の４月から７
月までのデータの解析であり、継続したデータ収集が必要
であると考えている。

注釈
１　 ４月の測定開始時から 2017 年 10 月 12 日午後 13 時 46

分まで、南１パネルと南２パネルを誤って直列で連結
していた。そのため、南１パネルと南２パネルの数値
は完全に一致した値となっていた。大方の時間はパネ
ル１の電力量が勝つため、両方の流れている電力量は
発電量の少ないパネル２に引っ張られていたものと判
断できた。そのため誤った数値の修正を試みた。結線
を修復した 10 月 12 日午後 13 時 46 分より、10 月 31
日までの電力量を比較した結果、パネル１がパネル２
の発電量の 1.190516 倍であることが判明した。この数
値をもって、南パネル１の値を修正している。
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グラフ 11：2017 年４月ミニソーラータワー北向き

北１
（30°）

北２
（90°）

北３
（90°）

北４
（90°）
反射板

北５
（90°）
反射板

北６
（90°）
反射板

29 年４月 17.22 6.38 6.41 5.74 5.02 4.30 

発電割合 100.0 37.0 37.2 33.3 29.2 25.0 

通常割合 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3

増加割合 162% 163% 146% 127% 110%

表 11：４月北向き−反射板の効果

北１
（30°）

北２
（90°）

北３
（90°）

北４
（90°）
反射板

北５
（90°）
反射板

北６
（90°）
反射板

29 年６月 26.76 11.44 11.57 11.24 9.80 8.15 

発電割合 100.0 42.3 43.2 42.0 36.6 30.4 

通常割合 32.5% 32.5% 32.5% 32.5% 32.5%

増加割合 130% 133% 129% 113% 94%

表 12：６月北向き−反射板の効果
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