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1.は じめに
太陽エネルギー利用技術の中で ll最 も高効率であり、

高は1カであることが期待されている太陽熱発電ブラン ト

(東京工業大学 )

((株 )ソーラハイテック)

((株 )ソ ーラハイテ ック)

7‐l一つとし́て、ヘリオスタットを用いるタフー集光系が

ある。また、通常のタワー集光系をさらに発展させたも

のとして、中央反射鏡を用いるビームダウン集光系 :)開

発されている。これらの方式 r― l集光系は、最小のプラン

トコストで最大の出力を得るため:こ、厳密な集光計算と

その計算を基にした設計及びコスト計算を行うことが
`ビ

、

要となる。そこで、ビームダウン集光系の集光計算を行

うシミュレータを開発した。

2.ビ ームダウン式集光系
通常のタワー集光系は、タワー頭頂部でヘ リオスタッ

ト群によって反射さオしる太陽光を集熱するcこれに支」し

Fig lに示すようにビームダウン式集光系はヘ リオスタ

ッ トの集光 ター ゲ ッ ト付近 に中央反身J鏡 (Central

Refl ector)を 設置することによつて、タワー頭頂部での

集光方式の場合よりt)低い位置で集熱するシステムであ

る
.。

ビームダウン式集光系は集熱部が低く位置 しているた

め頑強なタワーを建造する必要がない。集熱部で熱回収

する熱媒を送液するボンプ {ぅ より低出力のもので十分で

ある。さらに、広範囲のヘ リオスタットで反射された太

陽光を 1つの平面に集約することにで、より高倍率の集

光が可能となり、それに伴って熱媒の熱交換効率が向 |

することが期待されている。

|
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Fig. 1: Beam Down System.



3.光 学
ビームダウン式集光システムの集光計算を行う上で本

シミュレータは次の要素を考慮できる。

3 1太 陽の光強度分布
太陽は視i自i径が約 0533(deg)で あるためその大きさを

無視することはできない。さらに、太陽の光強度分布は

申心部が高く周辺部は低くなっている。.IosOのモデル
や

によると太陽の中心からの視野角 Fにおける強度 ノは大

陽定数をC、 太陽の視半径をRと すると、

シャドウイングはハ、リオスタットの一部が別のヘリオ

スタットの影に入ってしまう現象で、ブロッキングは,｀、

リオスタットで反射された光か焦点へと向かう過程で別

のヘリオスタットによって遮断されてしまう現象である。

3 4中 央反射鏡のシャドウイング
ビームダウン式集光システムにおいては′ヽ リオスタッ

トが中央反射鐘の影に入つてしまうことがある。ヘリオ

スタットは太陽光を受けることができなくなつてしまう

l rDで、集光量が減少 t′てしまう.

本シミュレータはこの事象についても厳密に計算す /~l

ことができる。

3 5ヘ リオスタットの追尾誤差
ヘリオスクットは焦点方向と太陽方向のちょうど守'問

の方向を向いていることが理想であるが、現実は加工精

度や据付誤差に起因する機械精度や追随誤差など■J御の

精度、太陽方向の計算精度の影響により誤差を生じる.

本シミュレータは、上記の事象を正規分布に従うli計

量として光線追跡法の計算に考慮している。

3 6鏡 面のゆらぎ
鏡而は完全な平面、1)し くは理想的な曲面であること

が望ましいが、現実は鏡の加工精度あるいは熱の影響 (■

より局部的な歪みを生じる。

本シミュレータは、上記の事象を正規分布に従う統計

量として光線i皇跡法の言1算に考慮している。

4.集 光計算
本シミュレータは集光計算において光線追跡法を採用

している。 しかし、通常の光線追跡法を用いると冷ヽ リオ
スタット数が千台を超えるようなプラントにおいては言ト

算量が膨大になるため計算には数時間～数十時間必要で

あつた。そこで、本シミュレータはモンテカルロ法を用

いることによって計算時間を短縮した。

4 ¬光線追跡法
太陽表面上171任意の点から出て、ヘリオスタット上の

任意の点に向かう光について、ハヽリオスタットおよtド中

央反射鏡で反射されレシーバに到達するまでの朝L跡を,■

跡する。これを太陽表面上のすべての点とヘリオスタッ

ト上のづ
~べ
ての点において言1‐算寸

~る
ことによつてレシー

バでの集光強度分布を求める方法である。

4 2モ ンテカルロ法
非常に複雑な系や、多大な計算量を必、要とする系にお

いて、マクロ的な現象を多数の素過程に分害」し、舌L数を

用いて言算を行 うことによって、計算時間の短縮を行う

方法である・ 't

本シミュレータにおいては光線追跡法において太陽表

面 [1の任意の点とヘリオスタット上の任意の点を選ぶ際

f=[萩
Efl≡万)IИ

+B

となる。ここでA,Bは JoSeの定数で、

1:|二 :|:|

である。

3 2人 気による光の減衰
太陽から来た光:ま地球の大気の影響により地上に届く

までに減衰する。貯eider&貯 eithう によると一般に大

気の透過率
`aめ
は、3%の誤差をもつて次式で示される.

鶴 =051“ “"44+`和 ""わ ) ②

ここでαは太陽高度で、海抜 zにおけるエアマスタは次

式で与えられる。

雄 ,→ =溜0,→
器    0

ここで P:よ大気圧で、海抜 0にお llるエアマス ″(0,α )

は次式で与えられる。

m(a,a)= +(614sin o\' -614sina (,r)

3 3シ ャドウイング・ブロッキング
ヘリオスタットが複数存在するとき、それらは互いに

シャドウイングおよびブロッキングといつた干渉をおこ

して集光量を減少させることがある。

シャドウイング及びブロッキングのイメージを Fig 2

に示す。

Solar Ray

Heliostats

♂

一だ
一

Fig. 2: Shadowing and Blocking.
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に舌L数を用いて計算を行った.この方法により全ての点

を計算する従来の方法よりも計算量が格段に減少し、よ

り少ない光線追跡の回数で十分な精度を得ることができ

た,

5.計 算例
計算例として 25剛t級のビームダウン式集光系の設計

および集光計算を行つた。

5 ¬計算条件
キな計算条件をTable lに まとめる

=

Table l: input Parameter

Parareter Va lue

4)データ出力
計算結果をまとめてファイル出力する。

5 3計 算結果
計算の結果得らオ1.たブラント1生能を Table 2 1~示 す .

,ど、要なヘリオスタント数は 1401台 でレシーバの最大入

カバワーは 24 3Nrlltで ぁった。

言1算によつて設計されたプラントの 3月 20日 12時 00

分におけるイメージを Fig 3に示す。年間エネ′しギー

を最大にするヘリオスタットフィール ド形状は、東西方

向に広がり中心がタワーの北側にある楕Fl形に近い。 F:i

北、東西両端間の距離は、それぞれ 456(m)、 512(m)であ

ったも

計算によつて得られた 3月 20日 12時におけるレシー

バの集光分布を「 ig 4に示す。

Table 2: P:ant Speck

Parareter Value

Lat i tude 37. 0

T ime var iab le

Upper Focus Height 61.9

Lower Focus Height 15.5

So I ar Constant l. 36

Solar Apparent Radius 0"0046542

Hel iostat Reflectivity 0.900

Hel iostat 0ptical Error 0.0430

Hel iostat Set Error 0.0733

Heliostat Nwber varlable

He I i ostat He i ght 3. 00

Facet Vertical Length 0.970

Facet Sidesay Length 0.970

Faoet Vertical lluSer 5

Facet Sidercay Nurber l
Facet Vertioal Distance 0.0125

Facet Sideway Distance 0.0350

Central Reflector Height 45.6

Central ReflactorReflectivity 0.900

Reeeiver lnlet Radius 2.00

kヽ/、
^2

rad

deg

deg

Hel rostat Number

Hel iostat Field Length (South North)

Hel iostat Field Leneth (East lllest)

Cenlral Reflector Length (South llorth)

Central Reflector Length (East lllesi)

Maximum Receiver rncident Power (6,/21 l2:00)

Annual Receiver incident Energy

Annual Hel iostat Shadowing Energy

Annual Hel iostat Blocking Energy

Annual Central Reflector Shadowing Energy

lЮ l

456       1n

512   m

79       m

83       m

24 3     紳″t

61 292  rlllht

3、 178   1刷 ht

939   1硝 ht

3.595  )酬 nt

-a5:::a:

F i g. 3: P I ant Panorama.

5.2計 算
計算は以下の流れで行われる。

1)ヘリオスタット配置の決定
ヘリオスタット群を年間集光エネルギーが最大とな

るように酉己置司
~る
こ

2)中央反射鏡の設計
中央反射鏡の最適形状を計算し、配置する.

3)モ ンテカルロ光線追跡法による集光計算
計算はある瞬間のパワー (Wt)し か得ることができな

いため、 1年間の合計値を得るために、 1年間のうち

約 30日 間隔で 12日 間を選択し、各 1日 を 1時間おき

に集光計算したもその後、すべての計算結果を合言卜し、

さらにその値を 30倍 ヒ′て 1年間のエネルギー積算値

(11直 )と したこ

３

ｍ＞

・２
一
一
一一
一一一一曇

-3    ‐2    -1

Fig 4 Receiver Flur.
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6.検 証
6 1モ ンテカルロ法の検証
本シミュレータの計算が妥当なものであるかどうかを

検証するために次の手順で検証を行つた。まず、シミュ

レータ′)計算により出力された値のうち、ヘリオスタッ

トで反射されたパワー (7//Dノ′θsι″′あ腔′う、ヘ リオスタ

ットフ,シ ャドウイング六ヮーぃ 方θ∫ね
`訪
″́
"″
ノィ)お

よび中央反射鏡のシャ ドウイングパワー (C″′′ノ″

ル″θrr″ 、9ヵあ西り の値を合計した値 (ゐォ∂′ら
"r2)

を求めた.次に各ヘリオスタットについて、法線ベクト
′レ、太陽の方向ベクトルのなす角とヘリオスタットの鏡

面積から有効面積を求め、その合計値と日射強度から言|‐

算される値 (ι♭ル あ階′)を求めた。シミュレータの計算

の精度は(3)式で定義される んι∂′ん曜 ‐と のノ′ん
“
η′‐

とを比 (均万″
`ゴ

あ)に よって表すことができ、精度が高

ければこの値は 1と なる。

1/a′ :dα
=lo4=乃

た′θソθ″
      6)

Cαノc・Pθ〕ダθr

モンテカルロ光線追跡法は光線追跡の回数が少ないと

言1算精度が十分に得ることができないもそこで、光線i旦

跡の実行回数 100回から 1千万回の間で各5回ずつ計算

し、それぞれの計算において集熱部における出力

(鳥ξεルαヽ あ繭 と ib″ぬ
`ゴ"を 算出

した。なお、

言:算条件:ま Table lと lpl様であるが、時間は3月 20日

午前 9時にお :す る時間値の計算t7Dみ行った。以上の検証

結果をFig.5に示」■

Fig.5か ら、乃ノヱめょゴ
"、
 ルε∂ゴ:′θrん階 ‐のどちら

も光線追跡の回数がl曽えるに従つてそれぞれ収東してい

くことが見て取れる。時′ブぬι′"の値は実行回数が増え

るに従って 1に収東していることから本シミュレータの

光線追跡においてシャドウイングやプロッキングを計算

する際のダブルカウントや欠損がないことが示された.

また、実行日数 10万回の計算において 腸rθブレで′‐

ル 7α‐llD変動係数は059%であつた。
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6 2計 算時間
rable lの条件と、 3月 20日 午前 9時における瞬籠l値
の計算時間を光線 i豊尾の回数を 100日から 1千 7テ回の間

で調べた。また年間集光‐―ネルギー量の算「11を求める際

に行った光線追尾巨1数 10万回の計算を 131回イjう 言1算

の計算H寺間をl llllべた。結果を Table 3に示す.なお、:|

算に用いた PCの スペックは CP[:PcntitHn 4 3 00GH′、

ROい1:2 00GBであつた J

Table 3i Calculation Tlme

Calculation Condition Ray Number Calculation Time

lnstant Power

lnstant Power

lnstant Power

lnstant Power

Annual Curulative Energy

(134 oaloulation)

l E102

lE104

l EIX16

lE108

lE「06

29(sec)

30 (sec)

37 (sec)

674 (sec,

3539 (sec)

7.ま とめ
ヘリオスタットを用いるタワー集光系を対象とした集

光シミュレータを開発し、25Wtプラントの光学系を試

設計した。

ビームダウン式集光系は通常のタワー集光系の場合よ

りも複雑な計算が必要になるが、本シミュレータは各種

光学エラーを考慮することができ、且_つ計算時間も十分

実用の範
「
1内であった。

今後は本シミュレータをさらに発展させビームダウン

式集光系の集熱部の設計およびプラントのコスト計算な

どの機能を追カロし、システムの最適設計を行つていく予

定である。なお、本シミュレータには汎用4生があり、方

式が異なる他の集光系やソーラーコレクターにも適用可

能である。
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