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太陽光発電一体型外装システムの開発

佐 竹   晃 義江  龍一郎

要   旨

地球環境,エネルギー問題への対応が社会的に求められている中,太陽光発電システムを備えた建築ヘ

の関心が高まっている。

太陽光発電システムの建物への設置は,通常屋上部や屋根面において行われているが,設置スペースが

不要,PR性が高い,従来必要な外装仕上を削除できるといった理由から,外壁面への設置が今後積極的
に行われると見込まれている。この外壁面設置は, これまで主に合わせガラスに挟み込んだ太陽電池をア

ルミサッシに組み込む工法で行われているが,アル ミサッシが日障りで意匠性が劣る, コス トが高いと

いった課題があり改善が望まれていた。

筆者等は,この外壁面設置について「サッシレス」というコンセプトとのもと,各種性能試験を通しシス

テム開発を進めてきた。今回技術研究所滑川分室に実証試作壁の設置を行い,サ ッシをなくしたことで建

物を装うにおヽさわしいスリムな意匠性を持ち,かつ大幅な低コス ト化を図ったシステムの実用化に目処を
つけた。
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1.は じめに
地球環境,エネルギー問題への紺応が社会的に求めら

れている中,太陽光発電システムをもつ建築への関心が

高まっている.特にグリーン庁舎推進計画に代表される

公共建築や環境共生関連企業の社屋等では,従来行われ

ている屋根設置ばかりでなくPR性の高い外壁面への太
陽電池設置が積極的に行われると見込まれる しかし,
その普及に対しては経済性が最大の問題となっており,

その打開策として太陽電池と建材の一体化による低コス

ト化,システムの高付加価値化などが各社研究 Fォ弓発によ

り実現され始めている 1)'D。 _般的に外壁面への太陽
光発電システムの設置は,図 1に示す様に合わせガラス

に侠み込んだ太陽電池をアルミサッシに組み込む工法で

行われているが,筆者等はこの外壁面設置について
「サッシレス」というコンセプ トとのもと,各種性能確認

試験,プ ロトタイプ試作壁施工実験を通 しシステム開発

を進めてきた 今回技術研究所滑川分室に実証試作壁の
設置を行い,サ ッシをなくしたことで建物を装 うにふさ

わしいスジムな意匠性を持ち,かつ大幅な低コスト化を

図つたシステムの実用化に目処をつけた ,

本報では,本外装システムの概要紹介とともに,開発
過程で実施 した性能試験の結果や検討項目についての概

要を報告する。

2.シ ステム概 要
太陽電池と無機系成形板で構成される複層パネルを乾

式工法で建物に取り付け,パネル間を電気的に接合する
システムで,ビル建材としての強度・耐久性等の基本J性能
を確保 しつつ,高い意匠性を実現した外装システムであ

る (表 1,図 2).主に中低層建築への適用を考えており,

また新築の建物ばかりでなくF、元存建物のリフォーム対応

も考慮している.

2.1太陽電池

太陽光を電気エネルギーに変換する太陽電池には,単
結晶シリコン,多結晶シリコンのほかアモルファスシリ
コンがあるが,本システムでは生産時の環境負荷が少な
い点や量産化に適するため将来性が期待できるという理

由から,アモルファスシリコン太陽電池を採用 した.ま

た耐久性を考慮 して太陽電池がガラスでサン ドイッチさ

れたタイプを採用した,発電量は平米あたり約 557ツ で

ある.

2.2システムの特徴

・太陽電池 をサ ッシ レスで取付 けることで,外 部
から金物類がほとんど見えず ,美 しくシンプルな
建築デザインを実現 した .

・金属製 ファスナーによる乾式工法で ,高 い信頼
性 に加 え,破損時の取り替えが外部から行える工法
である.

写真 1実証試作壁 (技術研究所滑川分室)

従来サッシエ法 |

＼餞

RC壁への設置工法 S造等へのカー〒ンウォールユニット設置案

本工法  |
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図 1システム概要図



・発電 した電力は商用電源 との系統連携 によ り有

効利用する。

・外壁面積あたりのコス トは,従来のアルミサッシに組
み込む工法に比べ 40%程度低減出来る見込みがたつた。
(サ ッシを使わないことによる設置コス ト減が図れた

他に,壁面積あたりでみると低コス トなアモルファス
太陽電池を意匠性を損なわない形で設置することが可

能となり,太陽電池のコス ト減も図れた.)

3.プロトタィプ評価による課題抽出
サンシレスを実現するためのパネル仕様を表 1に示す

構成とし,以下に述べる仕様検討,性能評価試験を行い ,
さらにプロトタイプ試作壁の施工実験を実施した (平成

10年度).
・構成部材間接着強度 (引 張試験),パネル製作性の検討
を通し,接着剤を選定 .
・接着強度耐久性検証 (促進耐候性試験,温冷繰返し試
験),

・裏打ち補強材の選定 (VFRC成型板,フ レキンブルボー
ドの 2種).

・ファスナー取付用インサー トの選定 .

上記検討の結果,強度,耐候性,耐久性等の要求性能
を満足するパネル仕様を決定できたものの,屋外設置し
たプロトタイプ試作壁は,時の経過とともにパネルが大
きく反 り (外側に凸),映 りこみ映像が乱れるという意
匠上の問題が発生した。また,可燃性である有機接着剤
を使用した本パネルは防耐火面で旧建築基準法に適合し

ない問題も残されていた。次項以降ではこれら課題に対

する検討結果について述べる。

4.意匠性 (映 りこみ悪さ)の改良
プロトタイプ試作壁設置により顕在化したパネル反 り

による映り込み悪さを改善すべく現状調査,改良仕様の

検討を行つた。

4.1プロトタィプ試作壁の反り量測定
プロ トタイプ試作壁で発生 したパネル反 りの実

測を行つた。実測は,9枚 ある試作壁パネルの うち
最下段の 3枚について,試作壁設置 3ヶ 月後の 6
月,同 5ヶ 月後の 8月 の 2回実施 した.反 り量推
移を図 3に示 したが,反 り量は試作壁設置 3ヵ 月
後で平均約 2.5mm,同 5ヵ 月後で平均約 3.4mmと 時
とともに増大 した。 これ は,複層パネル製作時に
乾燥が十分でなかった裏打ち材が,気 中放置 され ,

また 日射 によ り高温 となったことで乾燥収縮が進

んだことが原因と考えられた。

4.2パネル単体の面精度 (面外変位)の把握
複層パネル (プ ロトタイプ試作壁用パネルと同時

表 1 太陽光発電複層パネル仕様

ガラス3mm

ち補強材

電池太陽

寸

―

約
―

■

1,220×  657mm

(約 30kgF)

弾性接着剤

ノ=7‐~ノ ,・メ″

9肺以 下

図 2システム鉛直断面図
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図 3プロトタィプ試作壁反り量実測結果

に製作 した室内録存試験体),太卜易電池単体及び板
ガラス (3mm)に ついて表面の面外変位をレーザー変

位計にて測定 した。図 4に 面外変位測定結果のコン

ター図及び測定値 と全平均値の差のヒス トグラムを

示 したが,太陽電池自体に測定値の最大値と最小値
9差 (以下測定値巾)で 2.lmmと 比較的大きな歪みが
あること,ま た複層パネルでは裏打材の反りがパネ
ル表面歪みに大きく影響 を及ぼす ことが確認 された

なお複層パネルでの測定値 巾は 1.5mmと 太「易電池単

体 より減少 してお り,太陽電池 自体が持つ歪みは裏
打ち材 により更正 されることも確認 された。この結

果 より,裏打ち材の反 りが太陽電池 自体が持つ測定
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a)板 ガラス (3mm)

田
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ゼ

b)太陽電池

c)複層パネル

図 4 パネル面外変位測定結果
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値 巾 2.lmm以 上 となれば複層化による悪影響が出る

と考えられるが,逆 に 2.lmm以 下であれば歪みを更

正す る方向に働 くと考えられる。なお,複層パネル

と太陽電池単体の外観を肉眼で評価 した場合 も前者

の方が歪みが少なく感 じられた。

以上の結果をふまえ,太陽電池 自体が持つ 2.lmm

の歪みを低減することもね らつて,パネル歪みの許

容値 を lmmと 設定 し裏打ち材の仕様改良を行 う方針

をたてた。

4.3裏打ち材の仕様検討

(1)温冷サイクル試験

前述の通リプロトタイプ試作壁で発生した複層パネル

の反りは,パネル製作時に十分に乾燥していなかつた裏

打ち材が屋外放置により乾燥収縮したことが原因と考え

られた。そこで,屋外に設置された時と同様な温度を複

層パネル表面に与え,裏打ち材の乾燥を促進する温冷サ

イクル試験 0を行い,反 りの少ない裏打ち材の種類,パ

ネル製作時乾燥状態を検討することとした。

本試験は,実際と同じ固定方法で設置した実大複層パ

ネルに,夏季屋外設置時のパネル表面温度推移を想定し

た温冷サイクルをパネル表面に加えるもので, 1サイク

ルを 20℃から70℃まで 3時間かけて昇温→70℃を 1時間

保持→70℃から20℃まで 7時間かけて降温→20℃を 1時

間保持とすることが標準的な試験条件として提案されて

いる。今回は各試験体 15サイクルの試験を実施すること

とし,試験中はパネル中央での面外変位を測定した .

(2)試験体

表 2に示すように,裏打ち材の種類,パネル製作時の

乾燥状態を要因とした複層パネル試験体 (表面は板ガラ

スで代替)を作成 した.裏打ち材種類は建材メーカー各

社の既成品を調査し,(耐風圧)強度,価格,加工性など

の観点から評価。選定を行い,低コス トな木片セメント板 ,

吸水率。吸水膨張率の小さいフレキシブルボー ド,軽量で

吸水膨張率の小さいガラス質繊維板の 3種を水準とした。

また裏打ち材乾燥状態については,下地材重量が恒量と

なるまで乾燥させる乾燥炉設定温度を 3種設定した。な

お,全試験体とも裏打ち材背面からの透湿を防ぐ目的で

防湿塗膜を施した。

(3)試験結果

複層パネル反 りの進行がほぼ定常状態となっていた温

冷 15サイクルロでの中央部平均変位を図 5に示す。本片
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セメント板試験体,ガラス質繊誰板試験体では前述した
許容値 lmmを満足することは出来なかったが,フ レキシ

ブルボード試験体は 0.4mm以下の変位(外側に凹)であり,

設定した許容値を十分満足するものであった.

本結果より裏打ち材にフレキシブルボー ドを選定する

こととした。なお以前に行ったプロトタイプ複蛍″ミネル

での試験結果は 5mm程度であり,今回選定した仕様はこ

の反り量を 1/10程度に低減できるものである。

4.4表面仕様の検討
メーカー標準の太陽電池を用いた場合, ミラー

ガラスに近い現代的な意匠表現ができることがプ

ロトタイプ試作壁により確認できたものの,前述
の様に反射率が高いことで映像問題が発生す るこ

とに加え,デ ザイ ンH者好に添えない場合や,ま た
光害が懸念 され設置位置が制限される場合もある

と考えられたため,適用範囲の拡大を図るべ く映
り込みを低減 したパネル仕様について検討を行 っ

た。

映り込み低減を図るための方法 とし,ガ ラス表
面処理方法の一般技術であるサンドプラス ト処理に

ついてその仕様検討を行 った。最適なブラス ト粗さ,

プラス ト方法を決定することを目的に太陽電池サン

プルを 5種類作成 し,屋外設置により様々な日射条
件での外観,雨濡れ時の色変化を確認 した.どの仕
様でも晴天時の映り込み問題は完全に解消されたが ,

降雨時の雨濡れ色に違いが発生 し意匠的に見苦 しい

ものもあった。今回サンプル 5体 の中で最も雨濡れ
の目立たない仕様を選定 した。

なお,本表面処理を行 うことにより,発電性能が
大きく低下する,汚れがひどい,清掃性が悪 くなる
といったことが懸念された。後述する実証試作壁設

置はこれらについての検証を行 うことも目的として

いる。

5.防耐火性検討
本外装システムの適用を見込んでいる事務所ビル

や商業ビル等では,建築基準法上その殆どが準耐火
建築物以上であることが求められ,こ の場合外壁に

は一定時間の耐火性能が要求される。RC壁等に外
装材として設置する本外装システムでは,こ の耐火

材質

フレキツア
｀
,レホ―゙卜
゛

木片セメント板

がラス質繊維板
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表 3 コーンカロリーメータ試験結果

M30   M40   M60   F40   G40

図 5温冷サイクル試験結果

表 2温冷サイクル試験体

()

60°C
恒量

○(M60)

は試験体名

（Ｅ
Ｅ
）ｕ
無
踏
ネ
■

6

4

2

0

写真 2太陽電池サンプルの濡れ色の状況

性能は背面壁で担保させる事ができ,外装パネル自
体は延焼防止の観点から準不燃材料以上であればよ

いと判断されるが,本外装パネルは表 1とこ示 した様
に可燃性 (有機 )接着剤を用いているため,旧建築基

準法の下では準不燃材料以上と認められる見込みは

なく,本 システムの耐火建築物への適用は困難と考
えられた。

しかし,建築基準法の改正により防耐火要求性能
が性能規定化 (要求性能を満たせば可燃物使用が可

能となる)さ れることが本検討時点で見込まれてい

たたため,改正建築基準法への適合を目指 した検討
を進めることとした.こ の改正建築基準法の詳細は

難燃剤配合接着剤仕様

No,3

7
10分間の総発熱量(MJ/■ 2)

平均 8

45

平均 50.7
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O(G40)

○(X40)○ (M30)

○(F40)

恒量

401C

瞳

30°C
乾燥状態

平均 42

5552305046

Nol,2の平均 6.5※

7.59.5167

No。 2No.1No.3No.2No.1

普通接着剤仕様

最高発熱速度(kw/m2)

※No.3試験結果は特異値と判断



本検討時点では明 らかではなかつたものの ,ISOの

防火 材 料 試 験 で あ る コー ンカ ロ リー メー ター

(CCM)試験が新試験 として導入 され ると見込まれ

たため,本試験を実施 しパネル材料防火性の基本的
な確認 を行 うこととした ,試験体には,表 1に 示 し
た仕様の試験体の他に,表 1中 の弾性接着斉1を 難燃
材配合により防火性能を付与 した防火型のものに変

更 した試験体 も用意 した。

試験結果を表 3に示す。各数値 とも値が小 さいほ

ど防火性能が高いと評価できる.当初,防火性能が高く
なると期待 していた防火型接着剤仕様の試験結果は,普

通接着剤仕様と比較して有意な差が表れなかった,こ の

原因としては,難燃化のメカニズムが,火源等からの熱
を接着斉1に配合された難燃剤 (無機水和物)に より潜熱
の形で吸熱させ,接着剤の温度上昇を抑え燃えにくくす
るというものであり,試験体燃焼時の総発熱量を測定す

る本試験では上記の様な温度上昇を抑えるメカニズムが

試験結果に効果として表れなかったためと考えられる。

以上,CCM試験の下では難燃斉J配合による効果は表れな
いことが明らかとなり,接着剤には普通接着剤 を用い
る方針 を立てた。なお,改正建築基準法の動向が流

動的で試験法 ,評価基準が公示 されていない現状で
は,試験結果から材料防火性能のランク付けは出来な
いが,普通接着材の試験結果は比較的良好と判断できる
もので,耐火建築物へ適用できるとの見込みがたつた。

今後,これらが公示された時点であらためて評価試験 ,

防火材料指定取得を行い,耐火建築物へのシステム適用
を図る予定である.

補足)H12,7時 点で防火材料試験に関する詳細は未だ確定され

てはいないが,試験法,評価基準ともに当初見込んでいた

通りになるとの情報が得られており,評価試験実施により

耐火建築物への適用が可能となると判断している。

6.実証試作壁の設置
裏打ち材 ,表 面仕様に改良を加 えた外装システ
ムの意匠性・耐久性・施工性・汚れ等の評価及び コ

ス ト把握 を目的に実証試作壁を施工 した (写真 1).

試作壁施工により得 られた結果を以下に記述する。

・試作壁には標準ガラス仕様,映 り込み低減仕様の 2

種のパネルを設置したが,両仕様ともビルファサー ド

を装うシステムとして十分満足できる外観であること

が確認できた。なお,後者においては雨濡れによる見

苦しさもなかった。

,実証試作壁施工を通して把握した部掛り等を基に本シ

ステムのコストを把握した。その結果を図 6に示す。

・実証試作壁にて標準ガラス仕様,映 り込み低減仕様
の発電性能の測定を行つた。日射量と発電量の関

係を図 7に 示す。ブラス ト処理を施 したパネルの
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発電性能は標準ガラス仕様に対して 7%程度の低下に

おさまることを確認した。

7.ま とめ
本研究により,課題であつた意匠性の悪さを改善でき,
また材料防火性に関しての性能確認試験により,建材と

して十分な性能を保有した低コス トな太 F易光発電外装シ

ステムの開発目処がたった。また高反射性の標準仕様に

加え,映 り込みを低減した表面ブラス ト仕様も新たに開

発し,建物のイメージに応 じた種々の外観が提案できる

様になつた ,

今後は,防火材料に関する新評価法が公示された時点
で防火材料指定の取得を図るとともに,設置した実証試

作壁による長期観測 (耐久性,汚れ,発電性評価等)を

進めてゆき,問題の早期発見に努めてゆく予定である.
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