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１．はじめに

　近年，地球環境の保全に対する意識が高まる中，主要なエネルギー源として電力の重要性が

増してきている。しかし電力を供給すべき発電所の建設は，原子力の安全性，化石燃料による

酸性雨，���増加による地球温暖化などの環境問題のため，ほとんど進まない状態にある。こ

のため，環境負荷の少ないクリーンで無公害な発電システムの開発，普及が必要不可欠である。

これに対する有効な手段の一つとして太陽光発電システムが挙げられる。このシステムは多く

の建物に組み込まれ住宅，劇場，工場，大型事務所ビルなどで採用され，����をはじめとす

るエネルギー関連の研究者により，発電データの測定や検討が続けられている。

　太陽光発電システムの発電効率やセルの素材については，種々の研究がなされており，発電

量の予測や実測も数多くなされ，データの蓄積や解析も数多く行われている。従来，建物に設

置した太陽光発電システムの評価は，主に発電量，発電効率について評価されており，そのシ

ステムが建物の消費エネルギーに与える影響については必ずしも言及していなかった。そこで，

本報では建物で消費されるエネルギーの低減や平準化の効果を明らかにするため，中型の事務

所ビルをモデルとして，屋上と壁面に太陽光発電パネルを設置し，その日射遮蔽効果について

シミュレーションによって検討した。ここでシミュレーションの信頼性を検討するため，発電

量と負荷計算の算定のポイントとなる太陽光発電パネルの表面温度の実測を行い計算値と実測

値の照合をした上でシミュレーションを行った。この結果，設置面積，場所，方位などの条件

によっては太陽光発電パネルの日陰による日射遮蔽効果が大きく，空調エネルギーのピークカ

ット効果が大きいことが明らかになったので報告する。

２．モデルビルの概要

２．１　建築概要

　シミュレーションを行う建物の概要は表－１に示し，基準階平面図を図－１，東西断面図を



図－２に示す。モデルビルは東京の区部に所在し，地下１階に店舗を有する中型の事務所ビル

であり，１階はエントランスホール・防災センター，２～１３階は事務所となっている。建物の

２階部分以上は日射を遮るものは周辺にはない。構造は鉄筋コンクリート造・鉄骨造である。

室内の空調設計条件は夏期では２６℃�ＤＢ，相対温度５０％に設定しており，冬期では２２℃�ＤＢ，

相対温度４０％に設定している。空調時間は事務室部分では９：００～２１：００である。また共用部

分も９：００～２１：００の時間帯で，空調がなされている。計算は夏期ピーク日について行ってお

り，その時の外気条件を表－２に示す。
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図－１　基準階平面図

表－１　建物概要

表－２　夏期の外気条件

図－２　東西断面図
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２．２　太陽光発電パネルの仕様と設置方法

　（１）太陽光パネルの仕様

　本報で採用した太陽光発電パネルの太陽電池セルは多結晶型である。その標準モジュールを

表－３に，アレイの断面図を図－３に示す。アレイの表面は可視光透過率９１％の３�２��厚の白

板強化ガラスで覆われており，発電効率は１４�０％である。太陽光発電パネルは，屋上と東，西，

南面，の外壁に設置されている。

　（２）太陽光パネルの設定方法

　太陽光発電パネル（以下，パネルと略記）の屋上における設置状況は図－４に示す。パネル

の総面積は，屋上面積１�０３０��２に対して約４８％の４９４��２（３８�×１３�）である。パネルは裏面に

ある電力装置の点検などを考慮して屋上面から８７０��離している。パネルの外壁への設置状況

は図－５に示す。外壁はコンクリートで窓は連窓となっている。パネルは，階高４�のうち

２�４�の部分に取り付けられている。またパネルの裏面に６０��の空気層を設け，常に空気が通

過するようになっている。南面，西面，東面ともにディテールは同じである。北面にはパネル

設置されていない。パネルの面積は南面では９２４��２（４２�×２�２�×１１階）西面と東面では４５１��２

（２０�５�×２�２�×１１階）である。

図－３　太陽光発電パネルのアレイ断面図

表－３　太陽光発電パネルの仕様

図－４　屋上設置太陽光発電パネルの設置状況 図－５　外壁への設置状況



３．太陽光発電パネルの空調負荷低減と太陽光発電量の再評価の検討

３．１　シミュレーションの概要

　（１）シミュレーションの内容　

　外壁や屋上にパネルを設置することにより，発電するだけでなく，パネルによる日射遮蔽効

果により，建物外部からの貫流熱量を減らすことができる。この効果は，日射量が多いほど低

減量が大きくピークの低減に寄与する。すなわち，冷房設備に使用する電力量を抑えることで，

ピークカットによる電力の平準化に寄与する。これらのことは定性的には知られていたが，必

ずしも定量的に把握できていないのが実情である。このため，熱負荷計算と発電量計算を併用

したシミュレーションにより，両者の効果を明らかにする。すなわち，太陽光発電を発電量だ

けでなく空調負荷の低減も含めて評価する。ここでは，パネル日射遮蔽による空調負荷の低減

量を，日射遮蔽効果相当電力量として使用電力量に換算し評価することも試みる。

　（２）基礎式

　外壁に設置したパネルを図－５に示す。パネルと外壁の間には６０��の通気層を設けている

ため，この間は対流と放射による熱伝達とし，パネル部分と外壁部分は熱伝導として図－６に

示すθ�～θ��の各部位温度及び空気温度は下式（１）～（１１）で算定される。

�λ�����θ�－θ���α��θ�－θ�����・��������…………………………………………………���

��・��・γ����θ�－θ�′��Δ����λ������θ�－θ����λ�����θ�－θ����…………………………���

�λ�����θ�－θ���α��θ�－θ���α��θ�－θ������………………………………………………���

��・γ�・���θ�－θ����α��θ�－θ����α��θ�－θ������………………………………………���

�λ�����θ�－θ����α��θ�－θ����α��θ�－θ������………………………………………………���

��・��・γ���θ�－θ�′��Δ��

��λ�����θ�－θ������������λ���������λ�����θ�－θ����…………………………………………���

��・��・γ����θ�－θ�′��Δ�����������λ���������λ����

　×�θ�－θ������������λ���������λ�����θ�－θ����………………………………………………���

　��・��・γ����θ�－θ�′��Δ�����������λ���������λ����

　×�θ�－θ������������λ���������λ�����θ�－θ����………………………………………………���

　��・��・γ����θ�－θ�′　��Δ��　���������λ���������λ����

　×�θ�－θ������������λ��������λ�����α����θ��－θ����………………………………………���

　��β�　�����θ�－θ����������θ���×�������…………………………………………………………����

　　β���　ζ��ζ��κ�λ�����…………………………………………………………………………����
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ここに

λ�熱伝導率� 〔����・��〕

��時間� 〔�〕

θ��温度����…����図－６参照� 〔℃〕

θ�′�θ�のΔ�時間後の温度� 〔℃〕

���厚さ����…���図－６参照� 〔�〕

α��放射熱伝達率� 〔�����・��〕

α��対流熱伝達率� 〔�����・��〕

α��室内側熱伝達率� 〔�����・��〕

α��外気側総合熱伝達率� 〔�����・��〕

λ��太陽光発電パネル熱伝導率� 〔�����・��〕

λ��コンクリート熱伝導率� 〔�����・��〕

λ��発泡ポリスチレン熱伝導率� 〔�����・��〕

λ��プラスターボード熱伝導率� 〔�����・��〕

��空気層熱抵抗� 〔�����〕

��日射量� 〔����〕

���日射吸収率� 〔－〕

���発電量� 〔����〕

���空気比熱� 〔������・��〕

���コンクリート比熱� 〔������・��〕

���太陽光発電パネル比熱� 〔������・��〕

γ��空気密度� 〔�����〕

γ��コンクリート密度� 〔�����〕

γ��太陽光発電パネル密度� 〔�����〕

��空気層流量� 〔����〕

��重力速度� 〔����〕

��高さ� 〔�〕

��開口部面積� 〔��〕

β�開口部流量係数� 〔－〕

ζ��流入口の形状抵抗係数� 〔－〕

ζ��流出口の形状抵抗係数� 〔－〕

κ�摩擦係数� 〔－〕



��流入口と流出口の距離� 〔�〕

��開口部の幅� 〔�〕

　平行平板間の放射熱伝達率は����Ｗ����・��，対流熱伝達率はユルゲスの式から算定し，外気

側総合熱伝達率は����Ｗ����・��，室内側熱伝達率������・��とする。また，流入口および流出

口の形状抵抗係数はそれぞれ０�３５，１�０とする。またパネルの物性値は表－４に示す。

　パネルの外壁への設置状況の詳細は図－６に示す。パネルと外壁コンクリートの間は６０��

とし，上下が開放状態で設置されている。

　屋上におけるパネルの設置状況の詳細を図－７に示す。パネルは，屋上の仕上げ面と８７０��

の間隔で設置され，通気層を構成している。

　一般的にパネルはメンテナンスと通風を考慮し，仕上面から８００～１０００��離れて設置され，

周囲は開放されている例が多い。このとき，パネルの裏面側の空気温度は外気とほとんど同じ

である。これに準じて，屋上の通気層温度を外気温としたときの各部位の温度を外壁の場合と

同様に算定している。また，その物性値は表－５に示す。
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表－４　太陽光発電パネル取付外壁の詳細部分の物性値

図－６　外壁部分の仕様の詳細
（太陽光発電パネルが有る場合）

図－７　屋上の仕様の詳細
（太陽光発電パネルが有る場合）
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　（３）発電量の算定

　太陽光発電は，日射を電気に変換する光起電力効果を利用した半導体のため，日射量により

発電量が変化する。発電量は，空調負荷計算で用いた「空気調和：衛生工学会」の標準気象デ

ータ（東京）から算出した受光面の日射量における最大出力に，低下要因を掛けて算出する。

なお，低下要因に関する値は下記の値を採用する。

�

����・���・������……………………………………………………………………………………����

�����・���・���・���・���・���・��・��・��・��������	
�－��������θ�－������……����

　ここに

���発電量� 〔�����〕

��低下要因� 〔－〕

����標準状態におけるアレイ出力　������ 〔�����〕〕

θ��太陽光発電パネルの表面温度� 〔℃〕

　また各係数は下記の通りである。

����日射量年変動係数������ 〔－〕

����日陰補正係数������ 〔－〕

����変動効率変動補正係数�������汚れ補正係数� 〔－〕

����出力温度補正係数は

　　　実験式�－�������θ�－���を用いる� 〔－〕

����回路電圧効果率������� 〔－〕

����最大出力点からのずれによる補正係数������ 〔－〕

���蓄電池回路補正係数������ 〔－〕

表－５　屋上の詳細部分の物性値



���パワーコンディション回路補正係数�������� 〔－〕

���アレイ取付方位の補正係数������ 〔－〕

���アレイ取付傾斜角の補正係数������ 〔－〕

���標準状態における日射強度��������� 〔�����〕

３．２　太陽光発電パネル廻りの温度状況に関する実測調査

　（１）実測調査概要

　熱負荷計算や太陽光発電量を算出するに当り，パネルの表面温度，裏面温度，パネルとコン

クリート間の通気層温度が算定のポイントとなる。そこで，これらの箇所について実測を行い

シミュレーションの計算過程の途中で求めた値との差異を確認し次ステップに反映する。

計測はパネルを垂直と水平に設置した場合について行う。計測日は２００１年８月１３日～９月１９日

の一週間である。

　図－８，写真－１に，コンクリート壁から６０��離れたところにパネルが垂直に設置された

状況と，表面温度，裏面温度，パネルとコンクリート間の通気層温度の計測状況を示す。

　図－９は，コンクリート床から８７０��離れたところにパネルを設置し，表面温度，裏面温度，

パネルとコンクリート間の通気層温度（裏面から４０��，天端から４３５��）の計測状況を示す。

また合わせてパネル面の日射量を計測している。実測に採用したパネルの仕様を表－６に示す。
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図－８　垂直設置太陽光発電パネルの実測状況 写真１　太陽光パネルの垂直設置の状況
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　（２）垂直設置の太陽光発電パネルの実測結果

　図－１０に，晴れた日の２００１年８月１７日おける時刻ごとの温度変化を示す。表面温度と裏面温

度の差は１℃�以内に収まっており，表面温度は最高５０℃�近くまで上昇している。通気層温度は

日射のある時間帯では外気温度に比較して１～３℃高くなっているが，日射のない時間帯では

逆に１～３℃低くなっている。

　図－１１は，各部位における一日の最高温度の日変化を示す。表面温度は４３�６～４９�７℃，裏面温

度は４２�９～４８�６℃ であり，表面温度と裏面温度の差は１�１℃�以内である。通気層温度は３５�３～

４０�６℃，外気温度は３４�７～４１�６℃�であり，通気層温度と外気温度の差は０～３℃�となっている。

表－６　実測に採用した太陽光発電パネルの仕様

図－９　水平設置太陽光発電パネルの実測状況



　（３）水平設置の太陽光発電パネルの実測結果

　図－１２に，晴れた日の８月１７日における時刻による温度変化を示す。表面温度は６４�０℃�まで

上昇している。

　裏面温度との差は１℃�以内に収まっており垂直設置の場合と同様である。通気層温度はパネ
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図－１１　垂直設置における最高温度の日変動

図－１２　水平設置における温度の時刻変動

図－１０　垂直設置における各測定ポイントの温度時刻変動
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ルから４０��離れたところでは，日射を受けている時間帯では外気温度より２～４℃�程度は高

くなるが，パネルの日射遮蔽による影響をうけパネルの表面温度を大きく下回っている。パネ

ルから４３５��離れた空気層では，パネルの日射遮蔽の影響により，外気温度とほぼ同一になっ

ている。同時測定をした日射量を図－１３に，示す。表面温度と日射量はほぼ一致した挙動を示

しているが，表面温度の方が滑らかになっている。

　図－１４に，一日の最高温度の日変化を示す。表面温度は５８�３～６６�３℃，裏面温度は５８�６～

６７�３℃�であり，その差は１℃�以内である。裏面から４０��離れた通気層温度と外気温度の差は３

～５�℃�となっており，裏面から４３５��離れた通気層温度はほとんど外気温度と変わらないこと

がわかる。

　図－１５に，最高温度になった時の日射量の日変動を示す。パネル表面温度の１日の最高温度

とは日射量の最高値と必ずしも一致していないのは，風速の影響やその時刻までの累積日射量

などの影響によるものと思われる。

図－１４　水平設置における最高温度の変動

図－１３　水平面全天日日射量の時刻変動



３. ３　実測値とシミュレーションの比較

　本報で行ったシミュレーションにおける熱負荷計算の妥当性を検討した。実測の日射量や外

気温度を用いて本計算手法で導かれる垂直，水平に設置したパネルの表面温度，裏面温度とパ

ネルとコンクリート間の通気層温度について実測データとの照合を行った。その結果のうち，

パネルを垂直に設置した場合を図－１６，１７に示す。垂直に設置した場合では計算値と実測値の

差は，パネルの表面温度，裏面温度共に１～１�５℃，通気層温度も１�２～１�８℃�の範囲にあり，パ

ネルの表面温度，裏面温度，通気層温度共に計算値と実測値はほぼ一致することが判る。
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図－１５　最高温度時の日射

図－１６　垂直設置の場合のパネル表面，裏面温度の計算値と実測値の比較

図－１７　外気温度と垂直設置パネル通気層（６０mm）温度の計測値と実測値の比較
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３.４　モデルビルに対するシミュレーション結果

　（１）太陽光発電パネルが外部貫流熱量におよぼす影響

　設備機器容量は，負荷がピークになる時期によって決定している。図－１８では年間を通じて

最も外気温度が高く冷房負荷が大きいと思われる８月１８日における空調時間帯の貫流熱量の時

刻変動を示す。ここでは，貫流熱量をパネルの有無や方位ごとに示している。パネルの無い場

合，貫流熱量のピークは方位によってその時間帯が異なるが，いずれも１７：００以前となってい

る。一方，パネルの有る場合の貫流熱量は方向に関わらず，いずれも夕方の１７：００以降にピー

クになり，東，西，南，共ピークの山は小さくなり明確でなくなる。これは，パネルの日射遮

蔽効果によって，日射のある時間帯では外部からの流入熱量が大きく抑えられているためであ

る。流入熱量のピーク時におけるその効果は，�南側では約３５％低減しておりピークカット効果

は大きく，ペリメーター側の機器容量の選定に影響し１～２サイズ小さくなる。屋上からの貫

流熱量はパネルの有無にかかわらず朝の９：００にピークを示す。これは屋上面が図－７に示す

ように外断熱の仕様となっており，夜間の非空調時間帯に屋上コンクリートに大きく蓄熱され

るため，空調立ち上がり時にコンクリートから屋内へ流入する熱量が大きくなるためと考えら

れる。�

　図－１９に，パネルの有無による貫流熱量の差を屋上，南側，東側，西側について示した。屋

上からの貫流熱量の差は，午前中は時間と共に増加し，１５：００～１９：００ではほぼ一定となり，

日没後もかなり大きい値を示す。東側からの貫流熱量の差は９：００から１１：００まで急激に増加

し，その後は直線的に減少する。西側からの貫流熱量の差は９：００～１５：００では直線的に増加

し，それ以降は比較的ゆるやかに減少する。南側からの貫流熱量の差は９：００から増大し１４：

００～１６：００にピークを達し，その後は時間と共に減少していく。

　図－２０に，建物の基準階におけるパネルの有無の差による貫流熱量を，東側，西側，南側の

貫流熱量の合計したものを示す。空調時間開始の９：００からほぼ直線的に貫流熱量差すなわち

図－１８　各ケース毎の貫流熱量



パネルの日射遮蔽効果は増加し，１８：００に最大値を示す。それ以降２１：００まで直線的に減少す

るが，日没後もその効果はかなり大きいため。蓄熱による影響が少なくなり残業時間における

運転経常費の減少につながる。

　（２）太陽光発電量と空調電力量

　発電量と空調で用いる熱量は単純には比較することはできないが，空調システムのＣＯＰ�成

績係数�を考慮することによって関連づけることは可能である。パネルの日射遮蔽効果によって，

低減される冷房負荷の熱量に相当する電力量を，日射遮蔽効果相当電力量とすると，日射遮蔽

効果相当電力量＝日射遮蔽効果熱量×ＣＯＰで表せる。最近は機器のＣＯＰは４～５であるが，

空調システム全体でとらえた場合は２～３になることが多くまた受変電設置なども考慮して，

本報では２�０とする。

　図－２１に，太陽光発電量の方位ごとの時刻変動を示す。屋上の発電力量と南側の発電量はよ

く似た傾向を示している。どちらも１０：００と１２：００にピークを示しており１３：００から急激に減

少し１８：００には発電を停止している。東側の発電量は９：００にピークを示し１１：００までは急激

に減少し，それ以後はゆるやかに下降しており，１８：００に発電を停止している。西側の発電量

は９：００から増加し１４：００に最大となりそれ以後は急激に下降し，１８：００に発電を停止してい
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図－１９　太陽光発電パネルの有無による貫流熱量の差

図－２０　基準階における太陽光発電パネルの有無による貫流熱量
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る。

　図－２２に，日射遮蔽効果相当電力量の方位ごとの時刻変動を示す。屋上の日射遮蔽効果相当

電力量は１６：００～１８：００にピークを示しており日射量のピーク時とは大きく遅れて発生してい

る。その値は９：００～１２：００で太陽光発電量の１％，１３：００～１６：００で２～１５％となっている。

南側の日射遮蔽効果相当電力量については１４：００～１６：００に大きな値を示している。またその

値は９：００～１３：００で太陽光発電量の０～４％，１４：００～１６：００で６～３０％となっている。

　東側についてはピークは１１：００～１２：００に示しており，むしろ日射量のピークより早めにな

っている。その値は９：００～１３：００で太陽光発電量の３～１４％，１４：００～１６：００で１５％～２９％

となっている。西側については１５：００～１６：００にピークを示し日射量のピークとは大幅にずれ

ている。その値は９：００～１３：００で太陽光発電量の０～３％，１４：００～１６：００で３～１９％とな

っている。いずれの方位の場合も日没後も日射遮蔽効果相当電力量が発生しており２１：００まで

続く。

　これらのことから太陽光発電の発電量を評価する場合，方位，時刻などによっても異なるが

日射遮蔽効果によって最大では３０％近く発電量が増加し、空調用エネルギーとして有効に活用

図－２１　太陽光発電パネルの発電量

図－２２　日射効果相当発電量



しているとして評価出来る。

４．まとめ

　太陽光発電システムを評価する場合，発電効率やセルの性能やシステムロスなど発電量に直

接かかわる部分での検討が主であった。しかし建物にこのシステムを導入するときは空調負荷

なども含めて総合的に評価する必要がある。太陽光発電パネルが建物の屋上や外壁において占

める面積割合が少ない場合は，その建物の空調負荷に与える影響が少ないが，本シミュレーシ

ョンのように外壁面積の１�２を占めるような大きな設置面積では無視できなくなる。

　本報のモデルケースにおいて，以下のような知見が得られた。

（１）太陽光発電システムの日射遮蔽の効果が大きく，冷房時は屋上，外壁からの貫流熱量を

約１５～３５％低減する効果がある。これはペリメーター機器を１～２サイズダウンするこ

とが出来ることになる。

（２）日射遮蔽効果は，冷房負荷と連動する日射量が大きいほどその効果が大きいことが分か

った。

（３）日射遮蔽効果は，夜間における蓄熱の影響をおさえ，残業時間帯の運転経常費の低減に

も役立つことがわかった。

（４）発電量は日射量が増加すれば大きくなるため，日射遮蔽の効果と太陽光発電は共に冷房

負荷のピークカットに寄与しエネルギーの平準化に寄与することがわかった。

　近年，事務所ビルではＯＡ機器の空調負荷など冷房負荷が大きくなっており，暖房負荷がほ

とんど無いケースさえある。このため，冷房負荷の低減効果のある太陽光発電システムはます

ます有効になるものと思われる。さらに他のエネルギー源とは異なり数多く増えても地球環境

を壊すことがないので，今後，より一層の活用がのぞまれる。
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