
は　じ　め　に

　人類は石炭や石油などの一次エネルギーを利用しているが，これらの資源は

いずれも有限であり，いつかは枯渇してしまう。これに対して，太陽エネル

ギーは地球外から供給される唯一の一次エネルギー源であり，少なくとも人類

のタイムスケールを基準とすると，その寿命は悠久といってよい。

　太陽エネルギーの量は莫大であり，1時間ほど地表に照射されるエネルギー

量は，全人類が 1年間に消費するエネルギー量に相当する。しかし，太陽エネ

ルギーをエネルギー源として利用する場合には，いくつかの問題がある。すな

わち，エネルギー密度が高々 1　kW/m2 と低く，曇りの日や夜は利用できない

ことなどであるが，これらは工夫によって克服が可能である。地球外から供給

される唯一の，クリーンで悠久の太陽エネルギーを積極的に利用することは，

地球温暖化のみならず，石油などの有限資源の供給限界に対する懸念から，今

後さらに重要になってくると考えられる。

　太陽は，生命体にとって欠くことができないエネルギー源であり，人類も直

接的・間接的に太陽の恩恵にあずかり，また，積極的にエネルギー源として利

用してきた。特に近年は，太陽エネルギーによる発電や燃料製造にまでその分

野は拡大している。

　日本人は，太陽エネルギーによる発電となると，すぐに太陽光発電（以下，

photovoltaic，PV）を思い浮べる。しかし世界的には，PVに加えて集光型太

陽熱発電（concentrating solar power，CSP）も重視されている。国際エネル

ギー機関（IEA）が 2008 年に発行した出版物で，地球温暖化抑制技術に関し

て記述した ETP 2008（Energy Technology Perspectives 2008）では，CSPは地

球温暖化抑制に重要な 17 の技術の一つに挙げられている1），†。PVは，半導体に

光があたると，その光起電力によって発電するが，CSPは文字どおり太陽光

を集光して熱へと変換し発電するものである。子供の頃に虫眼鏡で太陽光を集

†　肩付き番号は巻末の引用・参考文献番号を示す。
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光し，焦点付近に置いた紙を燃やした経験があると思うが，CSPの原理はま

さにその熱を利用して発電をするものである。PVと CSPにはそれぞれ長所・

短所があるが，CSPが優れている点は蓄熱システムが利用できることである。

このシステムを使うことで，雲により日差しが遮られた場合でも，日没から夜

半までの電力需要が多い時間帯にも，太陽エネルギーで発電した電力を供給す

ることが可能になる。

　集光太陽光で得た高温の熱エネルギーの利用は，発電だけにとどまらない。

この熱エネルギーを利用した水素などの燃料製造（ソーラフューエル）の研

究・開発も盛んに行われている。CSPは世界のすべての地域で利用可能とい

うわけではないが，ソーラフューエルを利用することにより，世界のどこでで

も新たな太陽エネルギーの恩恵を受けることが可能になる。

　本書では，太陽光を集光し，熱へと変換することによって得られる高温の熱

エネルギーを用いた発電とソーラフューエルの製造について説明する。

　2012 年 7 月

吉田　 一雄　

児玉　 竜也　

郷右近 展之　
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太陽エネルギーの利用と
集光型太陽熱発電（CSP）

　本章では，太陽光を集光する必要性と集光型太陽熱発電（CSP）の概要を説

明し，太陽光発電（PV）との比較を行う。また，世界の CSPの発電ポテン

シャルや今後の市場の見通しについても言及する。さらに，北アフリカで

CSPを用いて発電し，ヨーロッパ諸国へ送電するデザーテック計画に関する

説明も行う。本章だけで CSPの概要が理解できるように記述した。

　

1 .1　集光型太陽熱発電（CSP）の概要

1.1 .1　集光の重要性

　太陽エネルギーは，地球外から供給される唯一の一次エネルギー源であり，

莫大な量がつねに地球に降り注いでいる。しかし，太陽エネルギーを効率良く

利用する際には問題点があり，少々工夫が必要である。太陽エネルギーを利用

する際の問題点は，エネルギー密度が低いことと，地球から見れば太陽は絶え

ず移動していることである。また，天候の変化に影響されることも周知であ

る。集光型太陽熱発電（concentrating solar power，CSP）の場合も，これら

の問題点とは切っても切れない関係にある。

　エネルギーを効率良く利用するためには，熱力学の第二法則からも明らかな

ように，一次側で高温が必要である。しかし，地表面では高々約 1　kW/m2 と

エネルギー密度が低い太陽エネルギーから高温を得るためには，集光してエネ

ルギー密度を高める必要がある。子供の頃に虫めがねを使って紙を燃やしたこ
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2　　　1.　太陽エネルギーの利用と集光型太陽熱発電（CSP）　

とがあると思うが，その時の経験からも明らかである。すなわち，夏の強い日

差しの下に紙を置いても燃え上がることはないが，レンズの面（アパチャ）に

入るわずかな光の量でも，その焦点に紙を置くと一瞬の間に燃え上がる。

　光を熱に変換するレシーバに関して集光のメリットを考えると，レシーバの

集光面を狭くすることができ，この部分だけ放熱性を下げることにより，熱

損失を大幅に低減できることにある。確かに，集光度が高くなると温度は上

がり，熱放射は絶対温度の 4 乗に比例して増加するが，レシーバ表面の放射

率を低下させることで放射損失を軽減することができる。また，一般に光を集

光する部材よりも，光を熱に変換するレシーバのほうが高コストであるので，

ある程度集光度を高め，レシーバ面積を低下させることは低コスト化にもつな

がる。

　ところで，太陽光を「集光」する際には，太陽からまっすぐにくる「直達

光」しか集光することができない。これは，ベクトルの向きがほぼそろってい

る光でないと 1点（もしくは直線上）に集光できないためである。空から降り

注ぐ太陽光にはもう一つ「散乱光」があるが，これは直達光が大気中を通る間

に空気中の水分や塵埃などによって散乱されたものであり，その向きはランダ

ムである。したがって，散乱光は集光できないことになる。日本でよく見られ

る，晴れていても薄く雲がかかったような状態では散乱光が多い。CSPは集

光を伴うものであり，日射のなかで利用できるのは直達光だけで，散乱光は利

用できない。

　CSPの発電量は，この直達日射量（direct normal irradiationもしくは direct 

normal insolation，DNI）に比例し，DNIが高いほど発電量が多く，発電コス

トも低下する。DNIの量的な目安として，CSPを設置し活用するためには，

少なくとも年間 1 800　kWh/m2，CSPの商業運転には，年間 2 000　kWh/m2 以

上が望ましいといわれている1）。

　集光の程度は集光度で与えられる。集光度の定義は，反射鏡の面積，より正

確に言えば，投影断面積であるアパチャ（開口部）の面積と，光から熱へと変

換するレシーバ部分の面積の比である。なお，光から熱への変換を行う部材は
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　1.1　集光型太陽熱発電（CSP）の概要　　　3

アブソーバと呼ばれる場合もあるが，一般に集光を伴う場合にはレシーバと称

することが多いようである。また，太陽光を集光し熱へと変換する部分を総称

してコレクタと呼ぶ。

ティータイム

太陽光の散乱と集光
　太陽から放射された電磁波（以下太陽光と称する）は，地球の大気圏外で約
1.37　kW/m2 のエネルギー密度であり，これを太陽定数（solar constant）と呼
んでいる。太陽光は地上に降り注ぐまでにさまざまな要因で減衰し，地上では
高々 1　kW/m2 程度のエネルギー密度となる。太陽光の中の有害な紫外線は，
オゾン層で大部分が吸収される。可視光やそれよりも長波長の赤外線も大気中
において散乱，雲などによる反射，水分や二酸化炭素（CO2）などの分子によ
る吸収によって減衰していく。
　大気中の散乱の中で，光の波長よりもずっと小さい大気の分子による散乱が
レイリー散乱であり，その程度は光の波長の 4乗に逆比例する。したがって，
波長が短い青色の光ほど散乱しやすくなる。空が青く見えるのもこのレイリー
散乱によるものである。地上近くになると，大気の分子よりもずっと大きい水
蒸気やエアロゾルなどが増えてくるが，このような光の波長と同じ程度の粒子
による散乱をミー散乱と呼んでいる。ミー散乱は波長依存性が小さく，粒子が
大きくなるほど前方散乱性が高くなる。大気中に水分が多い日本の空は白っぽ
く見えることが多いが，これはミー散乱によるものである。都市部のような大
気の汚れが目立つ地域でも，ミー散乱は起こりやすい。
　さて，散乱光は直達光が粒子などによって散乱させられ，太陽の方向以外か
ら観測点に向かってくる光であり，その方向はさまざまである。直達光も散乱
光も反射の法則に従うが，直達光は向きがほぼ同じであるから，正反射をすれ
ば同じ方向へと反射され，その結果として集光することができる。しかし，散
乱光の向きはバラバラであり，それぞれが正反射してもその向きはバラバラ
で，1か所に集光することは不可能である。したがって，直達光しか集光する
ことはできないことになる。
　つまり，反射鏡で太陽光を集光する太陽熱発電は，直達光のみが使用可能で
ある。豊富な直達光を利用するためには，空気中の水分や汚れが少ない地域に
プラントを建設することが望ましい。
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4　　　1.　太陽エネルギーの利用と集光型太陽熱発電（CSP）　

1 .1 .2　CSPのシステム概要

　〔 1〕　システム構造の概略　　一般的な CSPのシステム構造の概略を図 1 .1

に示す2）。CSPは，太陽光を集めて熱へと変換する部分と発電部分とに大別す

ることができる。直達日射はリフレクタ（反射鏡）を用いて集光され，レシー

バで光から熱へと変換される。リフレクタとレシーバを合わせてコレクタと呼

んでいる。後述するパラボラ・トラフ型のように，コレクタとレシーバとが一

体のものはもちろん，タワー型ではヘリオスタットと遠く離れたレシーバを合

わせてコレクタと呼ぶ。

　レシーバで集められた熱は熱媒体（合成油，溶融塩，水など）によって運ば

れ，機械的エネルギーに変換されて発電機を回して発電する。最も一般的な

CSPの発電方法は，蒸気発生器で水蒸気を製造し，蒸気タービンを回して発

電を行う蒸気ランキンサイクルを使用するものである。熱力学の第二法則によ

ると，サイクルの上限温度と下限温度との差が大きいほど熱効率が向上する。

したがって，太陽熱発電においても，より高温の蒸気を製造し，タービンから

の戻りの蒸気は復水器（コンデンサ）で十分に冷却することが効率の向上につ

ながる。ただし，太陽熱発電に適する地域は乾燥地帯であり，十分な冷却水が

確保されるとは限らない。そのため，復水器は空冷式が用いられる場合もあ

り，その際には発電効率は水冷式よりも低下することになる。したがって，ラ

直達日射
電　力

集光太陽光

熱エネルギー
蓄　熱

発　電

燃　料 ボイラ

リフレクタ

レシーバ

発電機

図 1 .1　CSPのシステム構造 2）
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ンキンサイクル効率の向上には蒸気温度の上昇が最も効果的である。このほか

CSPの発電技術としては，乾燥地帯でも冷却水が不要なガスタービンを採用

したもの，スターリングエンジンを使用するものがあるが，それらについては

3章において説明する。

　図 1.1 では，蓄熱システムと化石燃料やバイオマスなどを燃料とするボイラ

とのハイブリッド化も描かれている。蓄熱は太陽が照っている時間帯に集めた

熱を蓄え，曇りの時間帯や夜間にそれを利用して発電する設備である。また，

ボイラは太陽エネルギーが不十分で定格出力を得られない場合や，夜間に稼動

させて発電する。燃料は一般に天然ガスが用いられることが多いが，バイオマ

スや太陽エネルギーを利用して製造したソーラフューエルを用いれば，CO2 削

減に大きく貢献できる。このように，太陽光をいったん熱へと変換する CSP

では蓄熱やボイラを利用することで，電力の需要の変化に合わせた，しかも安

定的な電力供給が可能になる。電力需要に合わせた供給が可能なことをディス

パッチャビリィティ（dispatchability）と呼んでいる。

　〔 2〕　集光・集熱技術　　CSPではどのような集光・集熱技術を選択する

か，また，それがどれほどの効率を持っているかということは，システム全体

の効率やコストに大きく影響する。発電部分は前述のように，蒸気ランキンサ

イクルを使用する従来技術であるが，これは火力発電や原子力発電と同じであ

り，十分に成熟した技術といえる。一方，集光・集熱技術はまだ発展途上であ

り，工夫の余地は多い。現在，代表的な集光・集熱技術には，つぎに示す 4種

類がある。

　（ a）　パラボラ・トラフ型

　（ b）　リニア・フレネル型

　（ c）　パラボラ・ディッシュ型

　（ d）　タワー型

　これら 4 種類のなかで，図 1 .2　（ a），（ b）のパラボラ・トラフ型とリニ

ア・フレネル型が直線状に集光するものであり，線集光型（line focus type）

と呼ばれることがある。また，図　（ c），（ d）の二つは点集光型（point focus 
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type）とも呼ばれる。また，別の分類をすると，図　（ a），図　（ d）　が放物線

（面）を使用するもので，中心軸に平行に入射する光は焦点に集光される。一

方，図　（ b），（ c）は平面もしくはわずかに凹面とした反射鏡を使用するもの

で，光は反射鏡の法線に対してある角度を持って入射する。この場合には，後

述するコサイン効果により，反射鏡の面積のすべてを有効に使用することはで

きないが，多くの光を一つのレシーバへと導くことができるという長所もある。

　ここでは簡単にそれぞれの特徴を示し，詳細については 3章で説明する。

　（ a）　パラボラ・トラフ型　　パラボラ・トラフ（parabolic trough）型は，

断面が放物線形状の反射鏡の焦線上に熱媒体（high temperature fluid，HTF）

を流すチューブを配し，そこで集光した光を熱へと変換させる。加熱された熱

媒体は熱交換器で水蒸気を発生し，蒸気タービンにより発電する。パラボラ・

トラフ型の集光度は低いが，500 ～ 550℃程度までの昇温は可能である。パラ

ボラ・トラフ型 CSPは，1980 年代半ばから，カリフォルニアのモハベ砂漠で

商業運転が実施されており（solar energy generating system，SEGS），他の方

図 1 .2　太陽集光・集熱システムの種類

レシーバ（HCE） 第二反射鏡/集熱器 第一反射鏡

反射鏡
熱媒体循環用配管

（ a）　パラボラ・トラフ型 （ b）　リニア・フレネル型

（ d）　タワー型（ c）　パラボラ・ディッシュ型

レシーバ/エンジン レシーバ

ヘリオスタット

第一反射鏡
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