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１．はじめに

平成２３年３月に発生した東京電力福島第１

原子力発電所の事故を契機に、再生可能エネ

ルギーへの関心が高まり、特に太陽光発電シス

テムは割高な買取価格と製品価格の低下等に

より、急速に普及してきている。

下水処理施設は、汚水や汚泥の処理過程で

多くの電力を使用している一方、太陽光発電シ

ステムの設置に適した水処理施設の上部空間

など広大なスペースを有している。

また 、下水の温度は年間を通して２０℃程度

であり、冷熱源としての処理水が豊富に存在す

る。

そこで、本研究では、下水処理水を冷却水と

して利用した太陽光発電システムの発電効率を

向上させるための調査研究を行った。

２．太陽光発電システムの概要

（１）太陽光発電の特徴

太陽光発電は永続的なクリーンエネルギー

を生み出す発電方式であり、次の特徴を有す

る。

①温室効果ガス排出量の削減

②エネルギー自給率の向上

③昼間のピーク電力の需要量低減

（２）太陽電池とは

太陽電池は、太陽の光エネルギーを吸収

して直接電気に変えるエネルギー変換器で

ある。

シリコンなどの半導体で作られており、この

半導体に光が当たると、日射強度に比例して

発電する。

図１ 太陽電池の原理

現在、最も多く使われている太陽電池は、

シリコン系太陽電池で、電気的な性質の異な

る２種類（ｐ型、ｎ型）の半導体を重ね合わせ

た構造をしている。

太陽電池に光が当たると、電子（－）と正孔

（＋）が発生し、正孔はｐ型半導体へ、電子は

ｎ型半導体側へ引き寄せられるため、表面と

裏面につけた電極に負荷をつなぐと電気が

流れる。

変換効率とは、太陽電池に入射した光のエ

ネルギーのうち電気エネルギーに変換した割

合を表す数値で、次式の計算で求められる。

つまり、太陽電池モジュールに入射する光

エネルギーを何％電気エネルギーに変換で

きるかを表す。

（３）温度依存性

太陽電池の変換効率は、モジュールの表

面温度が高いときは下がり、逆に低いときは

上がる特性を有している。

太陽電池の温度依存性により、結晶シリコ

ンが、－０．５％／℃の特性を有する場合、モ

ジュール温度が４０℃上昇すると、発電効率

は２０％低下する。 このため温度を上昇させ

ないようにモジュールを冷却することにより、



発電効率を改善することができる。

３．研究の概要

下水処理水を利用した太陽電池アレイの冷

却による発電効率の向上を目的として、発電シ

ステムの評価を行うために以下の設備を設置し

た。

なお、冷却の有無による発電効率を比較する

ため、同一仕様の発電システムを２組設置し、

その内１組を通常の発電システム、もう１組を冷

却した発電システムとした。

（１）設置場所

巴波川浄化センター水処理施設上部

図２ 太陽光発電システム設置状況

（向かって左側が冷却装置付）

（２）太陽電池アレイ仕様

・多結晶シリコン型

・定格電力１．４４ｋＷ／組

・太陽光モジュール９枚／組

太陽光モジュール１枚あたりの電気出力

特性は表１のとおりであり、モジュール温

度－出力電力特性を図３に示す。

表１ 電気出力特性（標準状態）

項目 公称値 上限値 下限値 単位

Ｐｍａｘ １６０．００ －－－ １４４．００ Ｗ

Ｖｏｃ ２５．６０ ２８．１６ ２３．０４ Ｖ

Ｉｓｃ ８．４２ －－－ ７．５８ Ａ

Ｖｍｐｐ ２１．２８ －－－ －－－ Ｖ

Ｉｍｐｐ ７．５２ －－－ －－－ Ａ

①太陽電池
アレイ

②パワー
コンディショナ

④電気設備
（照明用配電盤）

③分電盤

図３ 太陽電池モジュールの短絡電流Ｉ ｓ ｃ、

開放電圧Ｖ ｏｃ、最大出力－モジュール

特性Ｐｍ

（３）発電システム

本研究で設置した発電システムの構成を

図４に示す。

この発電システムによる発電電力は、下水

処理場の電気設備に系統連系し消費してい

る。

図４ 発電システム構成図

各部の役割と特徴を以下に示す。

①太陽電池アレイ

太陽電池モジュールを取り付けた電池

群

②パワーコンディショナ

太陽電池から発生する直流電力を最大

限引き出すよう制御し、交流電力に変換す



る。

また、商用電力系統に悪影響を起こさな

いための系統連系保護装置を内蔵してい

る。

③分電盤

電力を電気負荷に分配する機能を有し、

パワーコンディショナの出力系統と商用電

力系統の連系点。

④電気設備

商用電力系統で受電している下水処理

場の電気設備。

（４）冷却システム

下水処理場では、処理水を再利用してお

り、表２に示すような２種類の処理水が冷却水

に適している。

なお、 これらの処理水は、既設のものから

利用しており、冷却のためだけに製造供給し

ているものでなく、特に費用は生じていない。

表２ 下水処理水の仕様

冷却装置は図５に示すとおり各モジュール

の裏面に設置し、その仕様は次のとおりであ

る。

・材質：アルミ管

・配管径：１２．７ｍｍ

・配管延長（１モジュールあたり）：

約３３．６ｍ

・接合方法：熱伝導グリス

連続供給による
処理水

間欠供給による
処理水

ろ過方式 ろ過機＋ストレーナー ストレーナー

用途 ポンプのシール水 機械の洗浄水

ＳＳ
（浮遊物）

１．０ｍｇ／ｌ ２．０ｍｇ／ｌ

供給方法
高架水槽からの
自然流下

ポンプによる圧送

温度 １７℃（冬季）～２６℃（夏季）

図５ 冷却装置概略図

冷却水供給設備は各モジュールに均等に

冷却水が供給できるよう図６に示すとおり、配

管及びバルブを設置した。

図６ 冷却水供給設備構成図

各モジュールに冷却装置を取り付けたも

のが図７の写真であり、図８がその全景で

ある。

図７ 冷却装置取り付け状況

連続供給 間欠供給

高架水槽 ポンプ

排水

冷却装置付
モジュール



図８ 冷却装置取り付け状況全景

（５）計装設備及びデータ測定機器

気温計、日射量計、流量計、温度計（水温

／アレイ）、電圧計、電流計を図９に示すとお

り設置した。

図９ 計装設備及び測定機器

４．結果

（１）連続供給による処理水の場合

夏季の晴天時において、連続供給で一定

量の処理水を太陽電池アレイに通過させたと

きの測定結果を以下に示す。

①流入水温と流出水温

太陽電池アレイを通過する前と通過した

後の冷却水温度を図１０に示す。

アレイの通過前後の温度差は、ピーク時

１．２３℃であり 、６４． １Ｃ ａ ｌ／ｍ ｉ ｎの放熱

をしていることが確認できた。
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図１０ 流入水温と流出水温

（９月１８日 最高気温２８．７℃）

②水冷と通常の太陽電池アレイ温度

下水処理水で冷却したアレイと通常のア

レイの温度を図１１に示す。

冷却したアレイと通常のアレイの温度差

はピーク時で２３．８ ３℃の差があり、処理

水でアレイを冷却することが有効であること

が判断できた。

図１１ 水冷と通常の太陽電池アレイ温度

（９月１８日 最高気温２８．７℃）

③発電電力

下水処理水で冷却した太陽電池アレイと

通常のアレイの発電電力を図１２に示す。

８ ：００～１６ ：００の積算電力量で比較す

ると、７．３％上回っており、発電効率が向

上していることが確認できた。



図１２ ９月１８日の発電電力

（２）間欠供給による処理水の場合

夏季の晴天時において、間欠供給で一定

量の処理水をアレイに通過させたときの測定

結果を以下に示す。

①間欠供給の流量

間欠供給の流量を図１３に示す。

９０分おきに３０分間の供給となってい

る。

図１３ 間欠供給の流量

②間欠供給での流入水温と流出水温

間欠供給で太陽電池アレイを通過する

前と通過した後の冷却水温度を図１４に示

す。

供給時のみ、水温が低下していることが

確認できた。

図１４ 間欠供給での流入水温と流出水温

（９月２０日 最高気温２９．９℃）

③間欠供給での水冷と通常の太陽電池ア

レイ温度

間欠供給で冷却したアレイと通常のアレ

イの温度を図１５に示す。

処理水が通過しているときのみ冷却され

ていることが確認できた。

図１５ 間欠供給の水冷と通常の太陽電池

アレイ温度

（９月２０日 最高気温２９．９℃）

④間欠供給での発電電力

間欠供給で冷却した太陽電池アレイと通

常のアレイの発電電力を図１６に示す。処

理水が通過したときのみ発電電力が上回

っており、８ ：００～１６：００の積算電力量で

比較すると、４．１％上回っていた。



図１６ ９月２０日の発電量力

５．考察

太陽電池アレイを処理水で冷却した結果、ア

レイ温度を下げることができ、発電量が９月１８

日の実績で７．３％向上することが確認できた。

これらの結果から、処理水での冷却は発電効

率の向上に有効であると判断できた。

間欠供給により冷却した結果、連続で供給し

た場合と積算発電量を比較すると、連続供給の

場合の方が３ ．２％上回り、連続で供給する方

が効率が良いことが確認できた。

今回の冷却装置では次のような問題が確認

できた。

①モジュール温度にムラが生じる。

②冷却水を停止すると、冷却水が排出され

るため、短時間でアレイ温度が上昇する。

これらの問題を解決するため、冷却装置の

改良を実施する予定である。

また、夏季の冷却だけでなく、冬季の霜対

策など年間を通した活用について、データ収

集、評価も行っていく予定である。

実際の導入に向けては、建設コストや維持

管理など検討すべき課題はあるが、実際の導

入に向けても取り組んでいく予定である。

６．おわりに

今回の調査研究では、下水処理水で太陽電

池アレイを冷却することで発電効率の向上が確

認できた。

今後、更なる冷却方式の検討や課題はある

が、実導入に向けて調査研究を引き続き行う予

定である。

下水処理場では、消化ガス発電や汚泥の燃

料化など再生可能エネルギーの資源として、多

くのエネルギーを有している。

本研究を通じ、下水処理場の持つ再生可能

エネルギーの更なる可能性が期待できた。
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