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ABST［RACT ！　Aphotovoltaic　system 　is　not 　only 　one 　of 　the　most 　popu晝ar 　ways 　of 　uUliZation 　of 　so 盟ar 　power，　but　also　it
has　a　solar 　protec廿on 　effcCt し on 　a　roof ゆ surface ．　The　putpOs¢ of 　this　study 語 to　estimate 　the　effects 　of 　the　solar

proteOdon　by　phoめvoltaic 　 modulcs ，跏 d　to　 simUlate 　the　e価  t 丘om 　 meteorelogical 　data　nurnedcally ．　Afield
cxperiment 　was 　done　on 　a 豆at　rooftop 　of　a　shlgle　unit　house　in　Okinawa ．　 The　surface 　tempera 血】re 　on 電11c　Ioo 丘op

covered 　by　photovoltaic　modules 　is　lower　than　the　bare　roof ゆp　surface 　temperature　by　5−10　degrees　in　the　daytime
，
　and

it　is　a　li丗 c   幽 i曲 e　ni帥賃  e　becausc　of 血e　p醜   ion　of　n     皿 贓 a廿on ．　 Ehe　numerical 　simulation 　en 　the
basis　of 匸he　field　experirnent   dicates　the　same 　tendency　as　the　result　ofthe 　experiment ．

1．は じめに

　ア モ ル フ ァ ス タ イ プ 太陽電池 の 特性 と して ，太陽

電池 パ ネ ル （以 下 ，PV モ ジ ュ
ー

ル ） を 低 い 角度 で

平面的に敷 き詰め て も発電効率が大き く変化 しない

こ とが挙げられる。低緯度の 沖縄は太陽高度が高 く ，

陸屋根 の RC 造住宅が多い の で ，こ の よ うな ア モ ル

フ ァ ス タ イ プ の PV モ ジ ュ
ー

ル の 特性 が 十分 に活 か

され る可能性がある 。

　同時に，PV モ ジ ュ
ー

ル で 屋根 面 が覆われ る こ と

に よ り，屋 上 面 の 日射が 遮蔽され，冷房 熱負荷 が 軽

減 され る 可能性 も考 え られ る。今 ま で 太陽光発 電 の

性能 と して 発電能力だ けが注 目され て きたが ， こ の

効果 は 太陽光発電 の持っ 付加価値で あ る 。

　本研 究 は こ の PV モ ジ ュ
ー

ル に よる屋根 面 の 日射

遮蔽効果 に 注 目 し，主 と して 屋 上表 面 温 度 に 関す る

実 測 を 行 い ，PV モ ジ ュ
ー

ル に よ る 日射遮 蔽効果 に

つ い て 検 証す る とともに ， こ の 日射遮 蔽効果 を種 々

の 条件下 で 広 く適用で き る よ うに ，そ の 実験をモ デ

ル に した 表面温度予測 の た め の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を

行 っ た も の で あ る。

2．実証 実験

2，1 実証実験サイ ト

　沖縄 県読谷村比謝 の 鉄筋 コ ン ク リー ト造 二 階建 て

の 戸建住宅屋 上 におい て ，
PV モ ジ ュ

ー
ル の 遮熱効果

に関す る測定を行 っ た。こ の 住宅 は築 10 年程度 で

あ り，家主家族 の 実際 の 生活 の 場 で あ る。PV モ ジ

ュ
ール は実際に稼動させ るた め に 2003 年 9 月 に 設

置 したもの で ， 沖縄電力 と系統連係 し て い る 。 ア モ

ル フ ァ ス 太陽電池メーカ に ご協力 い た だ き，価格交

渉 を 通 して 家主か ら実験許 可 を い た だ い た。対象 建

物 を北側 か ら見 た 写真 を Figure 　 1 に 示す 。

　こ の 対象住宅は建築面積約 115   ，軒高 7．6皿 の

こ の 地域 で は比較的大型 の 戸建住 宅 で あ る 。 そ の 周

囲 は ，東側が約 1  先か ら低い 丘 に なるが，それ以

外 は ほ ぼ 平 坦 で
， 付近 に 高 い 山な どは な い

。 対 象住

宅 の 周囲は ほ とん ど低層 の 戸建住宅で あ り，点在す

る商業建築 も含め て ほ と ん ど 二 階以下 の 低層建 築 で

ある。対象住 宅 の 屋根面 を直接俯瞰す る，あ る い は

対象住宅 の PV モ ジ ュ
ー

ル に 日 影 を落 と す よ うな高

い 建 物 は周囲 に 存在 し ない
。
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Figure　l　Northern 　 side 　view 　of 　the 　2−story 　house

with 　RC　structure 　for　the　field 　experiment 、

Figure　2　Setting 　of 　thermo −
couples 　around 　PV

modules 　on 　the　rooftop 　of 　the 　experimentalhouse ．

　対象建物屋上 に は Figure　1 に示す よ うに ，北側

に 給水タ ン ク を設置 し て い るが ，そ れ 以外 は 平 らな

陸屋根 で あ る 。 こ の 屋根 面 の 北寄 りに 約 1m 角の PV

モ ジ ュ
ー

ル 57 枚を傾斜角 5°で敷き詰め ， 屋根面

の 約 40％を覆 う。屋上 に お ける PV モ ジ ュ
ー

ル 設置

状況 を Figure　2 に示す。こ れ は後述する測定機器

の 設置時 の 状況 で あ り，周 囲 の 低層住宅 お よび給水

タ ン ク を設 置し て い る 塔屋 の 状 況 が わ か る 。 屋上周

囲の パ ラペ
ッ トは無視で き る程度の 高 さで ある。

　さらに，Figure 　3 に対象建物屋 上 に お け る PV モ

ジ ュ
ー

ル の 配置状況を平面図 で 示す。57 枚 の PV モ

ジ ュ
ール を北側 に 寄 せ て 設置 し，さ ら に 西 側 に PV

モ ジ ュ
ール で被覆 され な い 部分 を作 っ た た め ，やや

不整形 の 配置 とな っ て い るが ， 主要部分は 5 × 9 枚

の PV モ ジ ュ
ー

ル を長方形 に配置 した と こ ろで あ り，

こ こ を測定対象 とする。

Figure 　3　Arrangement　of　PV　modules 　on 　the　rooftoP

and 　the　皿easure 皿 ent 　points　and 　their　names ，

Figure　4　Section　of 　the 　PV 皿 odules 　and 　the　roof

slab 　 with 　 measurement 　points ．

2．2 洞定点 の 設置

　こ の 実験 は PV モ ジ ュ
ール 等 の 温度測定を行 うこ

とが主体 で あ る。PV モ ジ ュ
ー

ル の 配列 を全般的 に

捉 え られ る よ うに ，Figure　3 に 示す よ うに平面的

に 温度測定点を 6 ケ所設 定する。さらに ，基準 とな

る 屋上 の 気温 と PV モ ジ ュ
ー

ル の な い 屋根 面 の 温度

も測定し て い る 。 基 準空気温 は屋 上 面 か ら の 高さ約

1．5m に 設定 して い る。

　PV モ ジ ュ
ー

ル 付近 の 各温度測 定点に お い て は ，

Figure 　4 に 示すよ うに PV モ ジ ュ
ー

ル 下 の 屋根表面，

PV モ ジ ュ
ール と屋根表面 の 間 の 空気 PV モ ジ ュ

ー

ル 裏 面及び PV モ ジ ュ
ール 上 表面 の 温度 を測定 して

い る。ただ し，PV モ ジ ュ
ー

ル の 表面 は南側 の SE，
　SC，

SW の 3 点だ け測定 して い る

2，3 温 度測定方法

　 温度測定の た め の セ ン サ
ー

は T 型熱電 対 で あ る 。

PV モ ジ ュ
ー

ル 表面温度に つ い て は ， 感熱 部 の 先 端

を直接，接着剤で 固定 し， 表面 に 現れ た線は ア ル ミ
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テ ープ を貼 っ て 固定 し て い る a 屋根表 面温度 もほぼ

同様に 設定 して い る 。 PV モ ジ ュ
ー

ル 裏面 は 感熱部

の 先端を直接，粘着テ ープ で 貼 付け て い る。中間 空

気層 は PV モ ジ ュ
ー

ル 裏面 か ら熱電対 を垂 ら して い

るだ けで ， 日射遮蔽は特に行 っ て い ない 。

　測定の 開始は 2003年 9 月 27 日 で現在 も測定 は継

続 中して い る。測 定開始 当初は測定時間間隔 を 15

分に して い た が
， デ

ー
タ ロ ガーの 関係で 約 1 ヶ 月経

過 して か ら 10 分間に変更 して い る。 デー
タ回収時

の 便宜 の ため ， デ
ー

タ ロ ガーは地上 に設置 して い る

が，対象住宅か ら
一

般電源 を借用 し て い る た め ， 生

活状態 に よ り電 源 を 切 られ る こ と が 時 々 あ り， 連続

し た デ
ー

タ とならな い 期間もあ る 。

3，実験結果

3．　1 解析対 象 日の 選択

　最初に実験結果の 代表的な例を示す意味で，典型

的な晴天 日で ある 2003 年 10 月 29 日 と，典型的な

雨天 で はない 曇天 日 で ある 2003 年 11 月 12 日の 比

較 を行 う。こ れ らの データ は，沖縄に お い て も 日射

遮蔽効果 をあま り期待 しない
， やや涼 し い 季 節に 測

定 し たもの で あ る が，両 日の 気温変動が近 い 値 を示

し て い る こ と と，比較的低 い 気温状況 の 方が，日射

に よ る熱的な 効果 が 現れやす い
， と考 え られ る と こ

ろか ら選択 した もの で あ る 。

3。2 表面温 度の 平面分布

　まず ，
PV モ ジ L

一
ル 上 の 平面的な 温度分布に つ

い て 検討する。代表的な測定項 目 で あ る PV モ ジ ュ

ー
ル 表面 温 度と PV モ ジ ュ

ー
ル に 覆われた屋根表 面

温度 につ い て ， 各測定点 の 生データ とそ れ らの 平均

値の変動を Figure　5 及 び Figure　6 に示す。

　Figure 　5 に 示 す PV モ ジ ュ
ー

ル 表面温 度の 変動は

激 し い もの の ，平均値 か ら大き く離れ る こ とは な い

の で ， 平均値を もっ て 代表で きる と考え られ る。

Figure　6 に 示す屋 上 表 面温度 につ い て は，全体 の

変動 が緩や か なため，広範囲に分布し て い るよ うに

見 え るが
， 実際 に は平均値を挟 ん で 上下 に振動 し て

い る だ け で あ り，時間平均化 すれ ば平均値 の 変動 に

近 い 形 とな るはず で あ る 。 これ らの考察よ り，平面

的な温度分布 は 見 られ る が ，そ れ ら の 平均値 をも っ

て 代表 させ る こ ととす る。

3．2PV モ ジ ュ
ール に よる 日射遮蔽効果

　 上 記 の 晴 天 日（10／29）と曇 天 日 （11／12）に お け る

PV モ ジ ュ
ー

ル 表面温度の平均値，　 PV モ ジュ
ー

ル 下

の 屋根表面 温 度 の 平均値 ，基準屋根表面温度及 び基

準気温 の 変動 を Figure 　7 及 び Figure　 8 に 示 す 。
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　晴 天 日 の 日 中は気温 が 27℃程度 ，基準屋根 表面

は最 高約 41℃ で
， そ の 差は 14℃ で ある。PV モ ジ ュ

ール 表面は 36℃程度で ，日射 の 反射率の 違い に よ

り基準屋根表面 より低 い 。実際 の 遮熱効果 を表す PV

モ ジ ュ
ー

ル 下 の 屋根表面 温 度は 最高 で も 29℃ 以下

と気温 の 変動 に 近 い 値 を示 す 。PV モ ジ ュ
ー

ル 下 の

屋 根表 面 と基 準根表 面 の 温度差は最大 12℃程 度 に

及び ， 明確な 日射遮蔽効果を表し て い る。

　基 準屋 根表面温度や PV モ ジ ュ
ー

ル 表面温度 は 日

没 と と もに 急激 に 低 下す る が
，

PV モ ジ ュ
ー

ル 下 の

屋根 表面温度 の 低 下 は緩や か で ， 深夜 1 時頃 か ら 日

の 出前ま で は，基準屋根 表面温度 より高 い 。こ れ は

PV モ ジ ュ
ー

ル の 設置 に よ り夜間の 放射 が減少 した

こ と を示 し て い る。そ の 差 は 小 さく基準屋根表 面 と

の 差 は 2℃程度で あ る 。

　
一

方 ， 曇 りの 日 には大 きな温度差は で きない が ，

日中，気温 が 24℃程度 の 時，基準屋根 表 面 の 温度

は 30℃ を超 え る こ と が あ る が ，PV モ ジ ュ
ー

ル で 覆

わ れ た 屋根 表面温度 は 25℃以 下に保 たれ て い る 。

そ の 差は 最大 6℃程度で あ り，晴天 日の お よそ半分

の 温 度差 に な っ て い る。曇 りの 日 に もあ る程 度 PV

モ ジュ
ー

ル に よ る遮熱効果 が 表れ る。

　 こ れ らの 結果は 必 ず し も 日射遮蔽する こ と が 好 ま

しい 季節 で は ない が，沖縄 で は 12 月 にお い て も 日

射 が強 い 日に は J 室内 の 温 度が上昇 し，冷房を必 要

とす る 場合 もあ る こ とを考慮 す る と ， PV モ ジ ュ
ー

ル に よ る 日射遮蔽効果 は 十分 に 実用 的 で あ る と考 え

られ る。

4．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

4．1 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 基礎条件

　前節で 述 べ た 各表面温 度を，実験 で はな く数値的

に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 等 を行 うこ とに より求 める こ と

が で きれ ば，適用する場所や気象 の 条件に より，適

切 な 目射遮蔽効果 を予測評価す る こ と が で き る 。 こ

の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 目的は ，

一
般 的な与条件

となる場所 ， 周 辺 地形 ， 気象デ ータ な どか ら ， 曝露

状態の屋根表面温度 と PV モ ジ ュ
ー

ル で被覆 された

屋根表面温度 を求め，そ れ に よ っ て 得 られ る 室 内の

空調熱負荷 の 軽減効果 を評価す る こ とで あ る。

　 こ こ で 行 っ た数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は そ の 第
一

段

階 で あ り， 上述 し た実験に お け る熱物性値な ど を簡

略化 して 用 い て ，気象デ
ー

タ か ら各表 面温度 を求 め

る も の で あ る。鉄筋 コ ン ク リ
ー

トス ラ ブ は 20cm 厚

の 単板を 仮定 し，PV モ ジ ュ
ー

ル は 最も厚 い 構 成材

料 で あるガ ラ ス 板 を仮 定 して ， 熱伝導率 ， 熱容量 な

どの 熱 物性値を求 めて い る 。 PV モ ジ ュ
ー

ル は 非 常

に薄 い と仮定 し， 表裏 を考慮 しな い
。 また ， 室内 へ

の 伝導熱 の 計算の た め，室温は 28℃ 一定に 仮定 し

て い る 。 与 え る 気象データ は ，前述 の 代表的晴天 日

で あ る 10 月 29 日に お ける沖縄気象台の 日射量，湿

度 ，雲 量 及 び 現 地 で 測定 し た気温 の 毎時値 で あ る。

湿度 と雲量 は大気放射 の 計算に 用 い る 。 対流熱伝達

率は屋外，室内ともそれぞれ
一

定 の 値 を仮定 して ，

風速に よ る変動は今回，考慮して い ない 。

4．2 シ ミ ュ レーシ 目 ン結果

　数値シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 結果 として 得 られた基 準

屋 上表 面温度 と PV モ ジ ュ
ー

ル で 遮蔽さ れ た 屋 上 表

面温 度を比 較 し て Figure 　9 に 示す。シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン に 入 力 し た 日射 量 な ど が 現 地 と異 な る た め ，必

ず し も満足 な結果 とは言 えな い が ， 日 中の 温度上昇

時に は，シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 結果 が実測値に近 い 値 を

示 して い る 。 PV モ ジ ュ
ー

ル 下 の 屋根表面温度も同

様 の 傾 向 が 見 られ る 。 ただ し ， 夜間は両者 とも実測

値 よ り は か なり低 くなり，夜間 の 放射冷却を過剰 に

見積 っ て い る可能性が示唆 され る。基本的な計算条

件にやや簡略化 し過ぎた と こ ろ が あ る が ，全体の 傾

向 は 十 分 に 実測結果 を 再 現 で き そ うで あ る。

5．ま とめ

　太 陽電池 の よる発電以外 の 副次 的な効果 と考え ら

れ る，日射遮蔽に よ る冷房熱負荷 の 軽減効果 につ い

て
， 実大 実験 を行 っ て検証す る とともに，そ の 実験

に 基づ い て 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，今 後 の 汎

用化 を検討 した 。 実験結果と し て表面温 度の 低下が

明確に 示 され た。数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン は ま だ緒 に

つ い た 段 階で あ り，改良の 余地 が 大きい こ とか ら，

今後 の 検討課題 とし たい 。
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Figure 　g　Comparison 　between 　the 　experiment 　and

the　numerical 　si 皿ulation 　 results ．
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