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ABSTRACT 

In this study, a steady one-dimensional heat transfer calculations for a PV / T (solar 

photovoltaic-thermal) hybrid collector, which consisted of a photovoltaic module and a thermal 

collector with the straight water tubes under the condition of the forced convection, were performed 

by using the thermal network method to estimate the cell temperature and the outlet water 

temperature from the collector.   Solar radiation intensity, water flow rate and wind speed were 

changed respectively.   As a result, it was confirmed that the cell temperature and the outlet water 

temperature decreased with the increase of the water flow rate and the wind speed and increased 

with the increase of the solar radiation intensity.   Also, it was found that when the water flow 

rate increased under the constant solar radiation intensity, the solar energy utilization efficiency was 

improved because the solar photovoltaic efficiency was kept to being almost constant and the 

thermal collection efficiency was increased.  
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１．まえがき 

地球温暖化対策としての脱炭素社会への移行の観点から，

再生可能エネルギー技術の進展と普及・拡大は重要である． 

自然エネルギーの中で太陽エネルギーは，クリーンで無尽

蔵であり，古くから利用されてきた．太陽エネルギー利用技

術の進展と普及を推進するためには，さらなるエネルギー利

用効率の向上と導入コストの削減が求められる． 

太陽エネルギー利用技術の中で普及が進んでいる太陽光

発電では，太陽電池モジュール（以下，「モジュール」と呼ぶ）

の太陽電池セル（以下，「セル」と呼ぶ）の変換効率は市販す

る単結晶シリコン太陽電池で15～20 % 程度[1]であり，セル

の温度上昇とともに変換効率が低下する特性を有する[2-5]． 

太陽エネルギー利用効率の向上を図る太陽光発電と太陽

熱利用を併用するハイブリッドシステムに関する報告[6-8]

がある。ハイブリッドシステムの中核となるハイブリッドコ

レクタ（以下，「PV/T コレクタ」と呼ぶ）の基本原理は，コ

レクタ（集熱器）とモジュールを組み合わせてモジュールへ

の日射熱をコレクタで集熱することによって，モジュールの

過度な温度上昇によるセルの変換効率の低下を抑制すると

ともに回収した熱を給湯等に利用するものである[8]． 

著者は，汎用モジュールについて熱回路網法を用いた伝熱

計算によるセル温度の推定を行い，その推定値の妥当性を示

した[9]．本研究では，太陽光発電／太陽熱利用ハイブリッド

システムの設計指標の構築を視野に入れ，熱回路網法を用い

てPV/Tコレクタにおける伝熱計算を試みた． 
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２．伝熱計算 

２．１ PV/Tコレクタ 

本研究で扱う PV/T コレクタは強制対流による水集熱直管

式であり，コストを考慮して汎用モジュールを用い，図1 の

イメージで示すようなモジュール裏面に厚手のバックシー

トと断熱材を重ね，直管形の集熱管をバックシートと断熱材

で挟んで覆う構造とした． 

本研究の伝熱計算では，汎用モジュールにおけるセル温度

の推定[9]と同様の熱回路網法を本研究の PV/T コレクタに適

用し，定常一次元伝熱モデルとして取り扱った．すなわち， 

図 2 に示すように，PV/Tコレクタは，①カバーガラス，②封

止材，③セル，④バックシート，⑤集熱管壁，⑥断熱材で構

成され，⑤集熱管内は水が流れている．各構成部材の諸元に

ついて，モジュール部分は文献[10]等を参考にして，表 1 に

示すように設定した．ここで，③セルは，厚さ 2δsの封止材で

充填されて包まれており，他の構成部材に比べて厚さが極め

て薄いため，セル内部の熱伝導を無視し，セルを黒体として

扱った． 

 

表 1 PV/Tコレクタ構成部材の諸元 

 

２．２ PV/Tコレクタの伝熱モデル 

PV/Tコレクタの伝熱モデルを図 2 に示す．外気温度To [℃] 

において短波長の日射エネルギー（日射強度）qi [W/m2] は①

カバーガラス表面に入射し，一部は①カバーガラス表面で放

射強度qrf [W/m2]で反射するが，残りの日射エネルギーは①カ

バーガラスおよび②封止材で吸収されずにすべて透過した

あと，黒体に近似した③セルに吸収されるものとする．③セ

ルでは吸収した日射エネルギーの一部を電気エネルギーに

変換し，残りを長波長の放射エネルギーとして放出する．す

なわち，③セルは熱源として働き，熱は①カバーガラスおよ

び④バックシートへ熱伝導によって移動し，③セルの上方に

熱流束qg [W/m2]，下方に熱流束qb [W/m2]として熱通過する．

一方，集熱管内の水は，密度ρw [kg/m3]，比熱 cw [J/(kg･K)] お

よび流速 w [m/s] で流れている．ここで，③セルの下方へ移

動する熱は，④バックシートおよび⑤集熱管壁（上部）を通

過し，内径 δw の集熱管内の水に蓄熱される．さらに，水温 

Tw [℃] が外気温度 To よりも高い場合は，水から⑤集熱管壁

（下部）および⑥断熱材を経て PV/T コレクタ裏面の外気へ

 厚さ 
[mm] 

熱伝導率 
[W/(m･K)] 

放射率 
[-] 

反射率 
[-] 

カバーガラス δg = 3.2 λg = 1.0 εg = 0.93  γg = 0.04 

封止材 2δs = 1.0 λs = 0.3 － － 

バックシート δb = 1.0 λb = 0.3 － － 

集熱管壁 δp = 1.0 λp = 400 － － 

断熱材 δa = 3.0 λa = 0.04 εa = 0.96 － 

図 1 水集熱直管式PV/Tコレクタのイメージ（分解図） 
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図 2 PV/Tコレクタの構成と伝熱モデル 
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熱流束 qa [W/m2] として通過することになる． 

また，外気にさらされる①カバーガラス表面および⑥断熱

材裏面は，ともに外気との対流熱伝達および熱放射による熱

移動を伴う．ここで，①カバーガラス表面温度をTg [℃]，③

セル温度をTs [℃]，⑥断熱材裏面温度をTa [℃]，①カバーガ

ラス表面および⑥断熱材裏面における熱伝達率を hg [W/(m2･

K)] およびha [W/(m2･K)]とおく．また，①カバーガラス，②

封止材，④バックシート，⑤集熱管および⑥断熱材の熱伝導

率は一定とする． 

２．３ PV/Tコレクタの熱回路網 

PV/T コレクタの熱回路網を図 3 に示す．図 2 の伝熱モデ

ルとともに以下のように考える． 

（１）エネルギーバランス 

 PV/T コレクタ内の③セルに到達する日射強度は次式のよ

うに表される． 

q
i
－ q

rf
 = (1 － γ

g
) ∙q

i
 ・・・・・・・・・・・・・・(1) 

また，③セルの変換効率 η は，日射強度qi = 1000 [W/m2]，

セル温度Ts = 25 [℃]において η = 0.15 [-]とした．ここで，変

換効率 η は日射特性を考慮せず，温度依存性として温度係

数を －5.6×10 -4 / ℃ [5] と仮定すると，次式のように表さ

れる． 

 η = 0.15 + (25－Ts)×5.6×10-4 ・・・・・・・・・・(2) 

以上から，PV/Tコレクタのモジュール部分におけるエネル

ギーバランスは次式のように表される． 

q
i
－q

rf
 = (q

i
－q

rf
) ∙η + q

g
 + q

b
 ・・・・・・・・・・(3) 

 また，PV/Tコレクタの集熱管における蓄熱と水流の顕熱の

エネルギーバランスは次式のように表される． 

(q
b
－ q

a
)A = n∙ρ

w
wc

w
 ΔT∙

 πδw
2

4
 ・・・・・・・・・(4) 

ここで，集熱管への水の流入温度は外気温度に等しいと仮定

すると，ΔTは水の流出入時の温度差 [K]（= Tw－To），nは集

熱管数，AはPV/Tコレクタの集熱（受光）面積 [m2]である． 

（２）熱通過 

③セルから上方への熱通過を考えると，③セルと外気の温

度差はセル上方の熱抵抗 Rg を用いて次式のように表される． 

Ts－To = q
g
∙Rg ・・・・・・・・・・・・・・・・・(5) 

Rg =
 δ s
λs

 +
 δg

λg
 + 1

hg
   ・・・・・・・・・・・・・(6) 

③セルから下方への熱通過を考えると，③セルと集熱管内

の水流の温度差は，セル下方の熱抵抗 Rb を用いて次式のよ

うに表される． 

  Ts－T
w

 = q
b
∙Rb ・・・・・・・・・・・・・・・・・(7) 

Rb =
 δ s
λs

 +
 δb
λb

 +
 δp

λp
 + 1

hw
  ・・・・・・・・・(8) 

ここで，hw は集熱管内の対流熱伝達率 [W/(m2･K)] である． 

また，集熱管内の水流から断熱材への熱通過を考えると，

集熱管内の水流と外気の温度差は，この領域の熱抵抗 Ra を

用いて次式のように表される． 

  T
w
－To = q

a
∙Ra ・・・・・・・・・・・・・・・・・(9) 

Ra =
1

hw
 +

 δp

λp
 +  δa

λa
 + 1

ha
  ・・・・・・・・・・(10) 

①カバーガラス表面および⑥断熱材裏面における対流熱

伝達による熱流束は，それぞれ次式のように表される． 

  q
cg

 = hcg(Tg－To) ・・・・・・・・・・・・・・・(11) 

q
ca

 = hca(Ta－To) ・・・・・・・・・・・・・・・(12) 

ここで，hcgおよびhca は，①カバーガラス表面および⑥断熱

材裏面における対流熱伝達率 [W/(m2･K)] である． 

 また，熱放射による等価熱伝達[11]を導入すると，①カバー

ガラス表面および⑥断熱材裏面における熱放射による等価

熱伝達率hrg [W/(m2･K)]および hra [W/(m2･K)] は，次式のよう

に表される[9]． 

  hrg = σ∙εg∙(Tg
2+To

2)(Tg+To)  ・・・・・・・・・・(13) 

hra = σ∙εa∙(Ta
2+To

2)(Ta+To)  ・・・・・・・・・・(14) 

ここで，温度の単位は [K] であり，σはステファン・ボルツ

マン定数（ 5.67×10 -8 [W/(m2･K4)] ）である． 

したがって，①カバーガラス表面および⑥断熱材裏面にお

ける熱伝達率hg およびha は次式で表される． 

図 3 PV/Tコレクタの熱回路網 
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  hg = hcg+ hrg ・・・・・・・・・・・・・・・・・(15) 

ha = hca+ hra ・・・・・・・・・・・・・・・・・(16) 

以上より，式(5)，式(7)および式(9)から次式が得られる． 

q
g
∙Rg = q

b
∙Rb + q

a
∙Ra ・・・・・・・・・・・・・・(17) 

（３）計算条件 

 PV/Tコレクタ周り（①カバーガラス表面および⑥断熱材裏

面）における対流熱伝達については，強制対流に沿う等熱流

束加熱平板における層流境界層および乱流境界層の平均熱

伝達に関する次式を用いた[12]． 
 

ReL ＜5.0☓105 の場合： 

NuL = 0.916Pr1/3∙ReL
1/2  ・・・・・・・・・・・(18) 

ReL ≧5.0☓105 の場合： 

NuL = 0.037Pr1/3∙ReL
4/5  ・・・・・・・・・・・(19) 

ここで，Prは空気のプラントル数 [-]，ReLはレイノルズ数 [-] 

(= U･L / ν) およびNuL は平均ヌセルト数 [-] (= hc･L / λ) であ

り，Uは風速 [m/s]，LはPV/Tコレクタの代表長さ[m]（ L = 

1.6 [m] に設定），ν は空気の動粘性係数 [m2/s]，hcは対流熱伝

達率 [W/(m2･K)]，λ は空気の熱伝導率 [W/(m･K)] である．

PV/T コレクタ周りの対流熱伝達に関わる空気の各種物性値

は，膜温度Tm（= 外気温度と外面温度の単純平均値）に基づ

く値を用いた． 

 計算条件として，集熱管数 n = 8 [本]，集熱面積A (= L2 ) = 

2.56 [m2]であり，日射強度 qi = 200～1000 [W/m2]，集熱管内の

水の流速 w = 0.06 ～ 0.18 [m/s]（集熱管内レイノルズ数は約 

600 ～2000），PV/T コレクタ周りの風速 U = 0.5 ～ 8 [m/s] 

の範囲で変化させた． 

 集熱管内の対流熱伝達については，管内レイノルズ数範囲

から等熱流束加熱円管内の発達した層流強制対流平均熱伝

達に関する次式を用いた[13]． 

NuL = 4.364   ・・・・・・・・・・・・・・・(20) 

ここで，Nuw は集熱管内の平均ヌセルト数 [-] (= hw･δw / λw) で

あり，集熱管内の対流熱伝達に関わる水の物性値は，集熱管

における流入水温と流出水温の平均値に基づく値を用いた． 

以上，エネルギーバランスおよび熱通過の各関係式と計算

条件より反復計算を行い，モジュール部分のセル温度 Ts  お

よび集熱管の流出水温 Tw を推定した． 

３．結果および考察 

３．１ 水流量の影響 

PV/T コレクタのセル温度と集熱管内の水流量の関係を図

4 に示す．水流量が増加すると，集熱作用が強くなることか

らセル温度は明確に降下することがわかる．また，日射強度

が増加するとセル温度は高くなるものの，水流量の増加によ

るセル温度の降下傾向は大きくなり，集熱効果が顕著に現れ

ていることがわかる．したがって，PV/Tコレクタの集熱機能

によってセル温度の上昇を抑制する効果が期待できると考

えられる． 

つぎに，PV/Tコレクタの集熱管における流出水温と水流量

の関係を図5 に示す．水流量が増加すると水流の熱容量が大

きくなるため，流出水温は降下する傾向にあることがわかる．

また，日射強度が大きくなると流出水温は高くなるが，水流

量の増加による流出水温の降下傾向は大きくなり，水流量に

よる流出水温の変化は顕著に現れていることがわかる． 

したがって，水流量によって PV/T コレクタにおけるセル

温度や流出水温の調節が可能であると考えられる． 

図 4 セル温度に及ぼす水流量の影響 
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図 5 流出水温と水流量の関係 
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３．２ PV/Tコレクタ周りの対流の影響 

集熱管の水流量を一定にして，PV/Tコレクタのカバーガラ

ス表面と断熱材裏面近傍の流れの状態を風速によって変化

させた場合のセル温度の結果を図 6 に示す．ここで，PV/Tコ

レクタ周りのレイノルズ数 ReL から，風速 U = 0.5 [m/s] で

は層流境界層流れ，U = 6.0 [m/s] では乱流境界層流れとして

扱った． 

図6より，PV/Tコレクタ両面の風速が U = 0.5 [m/s] では，

日射強度が増加するとセル温度の上昇が著しいことがわか

る．一方，PV/Tコレクタ両面の風速が U = 6.0 [m/s] では，

日射強度が増加するとセル温度の上昇は相対的に緩やかに

なることがわかる．また，カバーガラス表面の風速が U = 6.0 

[m/s] ，断熱材裏面の風速が U = 0.5 [m/s] について，両面の

風速が U = 6.0 [m/s] の場合と比較すると，セル温度はほぼ同

じであることがわかる．したがって，PV/Tコレクタの裏面は

断熱性の高い材料であるため，断熱材裏面から外気への熱流

束 qa は非常に小さくなり，セル温度に及ぼす断熱材裏面上

の風速変化の影響はほとんどないことが考えられる． 

３．３ PV/Tコレクタ表面における風速の影響 

PV/Tコレクタ断熱材裏面上の風速を一定とし，カバーガラ

ス表面上の風速を変化させた場合のセル温度分布を図7に示

す．おおよそ風速U = 6.0 [m/s] 以上では，レイノルズ数がReL 

≧ 5.0☓105 であり，PV/Tコレクタ表面上では乱流境界層流

れとして扱った． 

図 7 より，PV/T コレクタ表面の風速の増加とともにセル

温度は降下することがわかる．また，日射強度の増加ととも

にセル温度は高くなるものの，表面の風速の増加とともにセ

ル温度の降下は顕著になることが確認できる． 

一方，PV/Tコレクタ表面上の風速を変化させた場合の集熱

管における流出水温分布を図8に示す．風速が増加すると流

出水温は降下し，図7 のセル温度分布と同様の傾向を示すこ

とがわかる．したがって，セル温度や集熱管の流出水温には，

PV/T コレクタ表面上の対流熱伝達性能の影響が大きいと考

えられる． 

３．４ セル温度と流出水温の時刻変化 

NEDO年間時別日射量データベース（METPV-20）[14]を用

いて，一例として福山市の 8月1 日における平均年（2010 年

～2018年）の気象データおよび日射量データから，本計算条

件でのセル温度および集熱管の流出水温の時刻変化を試算

した．その結果を図 9に示す．ここで，時刻14 時の日射量は

欠測による補間値とみなし割愛した．また，PV/Tコレクタの

表面（受光面）は真南の方角，水平から角度30°傾斜してい
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る場合を想定して斜面日射強度データを用い，集熱管の水流

量は一定とし，図には汎用モジュール（PV）のセル温度の推

定分布も示す．汎用モジュールはカバーガラス，セルを含む

封止材，バックシートで構成するものとし，PV/Tコレクタの

モジュール部分と同じ仕様とした．ただし，バックシートの

厚さは0.3 mm とした[9]． 

図 9 より，気象データでは日中の日射強度は時刻 12 時に

qi = 900 [W/m2] を超えており，気温も時刻9 時～19時ではTo 

= 30 [℃] を超え，風速は時刻13 時前後で U = 3 [m/s] になる

場合がある．このような気象条件下で，汎用モジュールのセ

ル温度は最高 Ts = 60 [℃] を超えて上昇することがわかる．

一方，PV/Tコレクタのセル温度は最高 Ts = 50 [℃] 付近まで

上昇するが，汎用モジュールに比べて最大10 ℃ くらい低く

なっており，セル温度上昇の抑制効果が現れていることがわ

かる．また，PV/Tコレクタ集熱管の流出水温はセル温度に近

く，最高 Tw = 45 [℃] 付近まで上昇していることから，集熱

効果が期待できると考えられる． 

３．５ 太陽エネルギー利用効率 

 本研究で扱うPV/T コレクタのモジュール変換効率 ηPV お

よび集熱効率 ηT は，次式のように定義できる． 

η
PV

 = 
(qi－qrf)∙η

qi
   ・・・・・・・・・・・・・・(21) 

η
T
 = 

n∙ρ
w
wcw ΔT

qi A
∙
 πδw

2

4
    ・・・・・・・・・・(22) 

 したがって，PV/T コレクタの太陽エネルギー利用効率は，

モジュール変換効率 ηPVと集熱効率 ηT の総和になる． 

 PV/T コレクタの太陽エネルギー利用効率と集熱管の水流

量の関係を一例として図10 に示す．ここで，本計算手法にお

ける PV/T コレクタのエネルギー損失は，カバーガラス表面

の反射強度 qrf に加え，セル上方への熱流束 qg および断熱

材裏面から外気への熱流束 qa による熱損失の総和になる．

水流量が増加するとセル温度の上昇は抑制されるため，図の

ように水流量に関わらずモジュール変換効率はほぼ一定に

なることがわかる．一方，集熱効率は，実機の集熱器による

太陽光から熱へのエネルギー変換効率が40～60 %[15]に比べ

てやや高い値を示している．これは，定常一次元の伝熱計算

ではコレクタ側面からの熱損失を考慮していないためと考

えられる．水流量の増加とともに集熱効率は上昇傾向にある

ことから，PV/Tコレクタの太陽エネルギー利用効率は向上す

ることがわかる．また，これまで得られた結果を踏まえると，

水流量が減少する場合や PV/T コレクタ表面上の風速が増加

する場合は，セル上方への熱流束 qg がセル下方への熱流束 

qb よりも相対的に大きくなることによってコレクタ表面か

らの熱損失が増えるため，集熱効率および太陽エネルギー利

用効率は低下するものと考えられる．  

以上，本研究では強制対流による水集熱直管式 PV/T コレ

クタを取り扱い，本計算手法によってセル温度および集熱管

の流出水温を試算できることを確認した．今後は PV/T コレ

クタの特性を実験的に明らかにし，実験結果と比較すること

によって本計算手法の妥当性を検証していく． 

４．結 言 

 本研究では，強制対流による水集熱直管式 PV/T コレクタ

に関して，熱回路網法を用いた定常一次元の伝熱計算を行っ

てセル温度および集熱管の流出水温の推定を試み，以下の結
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果が得られた． 

(1) セル温度および集熱管の流出水温は，水流量の増加とと

もに降下し，日射強度の増加とともに上昇する．  

(2) セル温度および集熱管の流出水温は，PV/Tコレクタ表面

上の風速の増加とともに降下し，表面上の対流熱伝達性能の

影響が大きい． 

(3) 気象データと水流量一定におけるセル温度と集熱管の流

出水温の時刻変化では，集熱管によってセル温度の上昇が抑

制され，集熱管の流出水温はセル温度付近まで上昇し，集熱

効果が期待できる． 

(4) 日射強度一定において水流量が増加すると，PV/Tコレク

タのモジュール変換効率はほぼ一定であり，集熱効率は上昇

することから，太陽エネルギー利用効率は向上する．  
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