
第 2 章  ソー ラー ボー ト

本章 で は、 ソー ラー ボー トとは どの よ うな もの で あ るかを説 明 し、大 会規則 を考 慮

した基 本設 計 お よび使用 した部 品、機 構等 につ い て述 べ る。

2. 1  ソー ラー ボー ト

2. 1. 1  ソー ラー ボー トとは

ソー ラー ボー トとは、太 陽光 エ ネ ル ギ を太 陽電 池 によ り変換 した電気 エ ネル ギ と補

助バ ッテ リか ら得 られ るエ ネル ギを動力 源 と して航行 す るボ ー トで あ る。

ソー ラー ボー トに搭 載 で きる太 陽電 池 の面積 は限 られ る うえ、 その変 換 効率 が低 い

ため、 使用 で き るエ ネル ギが限 られ て い る。一 般 に、真夏 に太 陽が一番 輝 いて い る時

の太陽光 エ ネル ギ は 1[kW /ぱ ]と言 わ れ、現 在 、市販 の太 陽電池 の変換 効率 は 15 [% ]で

あ るか ら 1 [f ]あ た り 150 [W ]とい うこ とにな る。 また、大会 規則 に よ り太 陽電 池の最

大 出力 は カ タ ログ値 で 480 [甲]まで とされ て い るが 、 これ はあ くまで も非 常 に条件 の

良 い時 の値 で あ り、 実 際 の 出力 は 300 [W ]程 度 で しか な い。

補助バ ッテ リも大会 規則 によ り制 限 され て お り、定 格 12 [V ]、 6. 5 [Ah ] ( 2 0 時 間率 )

の 小 型 シール 鉛 蓄 電 池 4 個 を 使 用 で き る。 この補 助 バ ッテ リの容 量 は 1 時 間率 で

22 2 [W・h ] (実 験 値 ) で あ る。詳 し くは第 4 章 のバ ッテ リの性 能試験 で述 べ る。

なお、浜 名 湖大会 で は、 1 時 間の周 回数 を競 う耐久 レース と 200 [m ]の 直 線 コー スで

の速度 を競 うス ピー ドレース (以 下 それ ぞれ れ 耐久 レース、 ス ピー ドレース とす る )

の 2 種 目が あ り、両 種 目の順位 によ り総合 成 績 が決 ま る。

2. 1, 2 基 本 設 計

ソー ラー ボー トは、太 陽電池 と補助バ ッテ リか ら得 られ る限 られ たエ ネル ギ で航行

しな けれ ばな らな い。 したが って、 ゴール デ ンイ ー グル を設 計 す る うえ で大会 規則 を

考慮 し、以 下 の条件 を基 本設計 と して 開発 を行 な った。

1. 海 上 運 航 時の安全性 を考 慮 し、 システ ム電圧 は 24 [V ]とす る。

2. 太 陽 電 池 を効 率 よ く発電 させ るため に MP PT を 開発 す る。

MPPT : Ma x im um P ow e r Po in t T ra cke r (最 大 電力 点追 尾装 置 )

3. 定 格 24 [V ]、 25 [A ]の D C モ ー タを 耐久 レー ス用 に 1 個 、 ス ピー ドレー ス用 に

は耐久 レース用 と同型 の ものを 2 個 並 列 使 用す る。

4. 船 体 抵 抗 の低 減 を 図 るため、全 没逆 T 字 型 水 中翼 を採 用す る。

5. 船 体 の横傾斜 を抑 え るため、 2 重反 転 プ ロペ ラ機構 を採用す る。

6, 水 中翼 船 の航行 時の安定 性 を高 め るた め定 電力制 御 を行 な う。

7. マ イ コ ンによ る電力 制御 システ ムを 開発 し、 自動 航行 を実現 させ る。



以下にゴールデ ンイーグルの電気系統および艇体概要、動力伝達装置について説明

す る。また、図 2.1 に駆動エネルギ構成図を示す。

図 2. 1  ソー ラー ボー トの駆 動 エ ネル ギ構成 図

2. 2 太 陽電 池

2.2. 1 太 陽電 池 の原理

太 陽電 池 の材 料 は半 導 体 であ る。一般 に半 導体 に光 が入射 す る と吸 収 され光 と半導

体 を構 成 して い る物 質 との相互作用 が起 こ リマ イ ナス ( ) とプ ラス (十) の電 荷 を も

った電子 と正 孔 が発 生 し、電流 が流 れ やす くな った り、電気 その ものが生 じた りす る。

太 陽電池 は電子 を 引 き付 ける N 型 半 導 体 と正孔 を 引 き付 ける P 型 半 導体 を接合 した も

ので あ る。 図 2. 2 に太 陽 電 池の原理 を示す 。半導 体 中で発生 したマ イナ スの電 荷 は N

型 半 導体 側へ 、 プ ラスの電荷 は P 型 半 導 体 側 へ 引 き寄 せ られ それ ぞれ両 電極部 に集 め

られ両 電極 間で電位 差 が生 じる。そ こで、両方 の電極 に負荷 を接続 す れ ば電流 が流れ 、

電力 が得 られ る。 これ が半導体 の光 電効果 であ り太 陽 電池 の原理 で あ る。(1)
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図 2. 2  太 陽 電 池 の原 理



2. 2. 2  太 陽電 池 の特徴

太 陽電池 は光 エ ネル ギ か ら直 接電気 エ ネ ル ギ に変換 で き、 通常 の発 電 システ ム と比

べ ると多 くの特徴 が あ る。 その
一 方 注意 を要す る点 もあ り、 以下 に述 べ る。(

2)

1. 太 陽光 のエ ネル ギ は無尽 蔵

石 油 、石 炭 な どの化石 燃料 に は限界 が あ るが、太 陽光 は半 永久 的で あ り、燃

料代 の必要 がな い。

2. ク リー ンなエ ネル ギ源

石炭 や石 油な どの化 石燃 料 を燃 や した り、 発 電機 を 回 した りす る ことがない

ので、環境 を汚す排 気 ガ スや有 害物 質 は出 さず 、騒音 もな い。

3。その場 で発 電

一般 の発 電送 電 は、発電 所 と電気 を使 う場 所 が離 れ て お り、送 電を必 要 とす

るが、 太 陽電池 はその場 で供給 す る こ とがで き る。

4. 入 射 エ ネル ギ が希 薄

エ ネル ギ密度 が小 さいた め、大 きい電力 を取 り出す ため には比較 的大 きい面

積 を必 要 とす る。

5. 気 象 条 件

気象条 件 (天 候 の状 態、気 温、季節 、昼夜 ) によ って 、 出力 が変動 す る。

6. 蓄 電機 能 がな い

光 が あ た って い る時 しか発 電せ ず 、電気 を貯 え る ことはで きな い。夜 や雨 の

日に電気 を使 用す るな らば、 蓄 電池 と組 み合 わせ る必 要 が あ る。

2. 2. 3  太 陽 電 池 の種類

太 陽 電池の種類 は シ リコ ン太 陽電池 、化 合物半 導体 太 陽電 池、有 機 半導体 太 陽電 池

に大別 で き、 それ ぞれの特 徴 を表 2_ 1 に示 す 。

表 2, 1 太 陽 電 池 の種 類

種 類 構 造 特 徴 変換効 率 [% ] 価 格

シ リコ ン太 陽 電池

単結 晶 高効率 15～ 19 高 価

多結 晶 低 効率 12～ 15 安 価

ア モ ル フ ァ ス 薄 型 ・低効 率 7～ 9 安 価

化合物半 導体太 陽電 池 高効 率 ・高価 ２２ 高 価

有機半導体太陽電池 低効率 1以 下 安 価

* 変 換 効 率 は一般市販 品の効率 で あ る。

一般 に、太 陽電池 1 枚 はセル 、 その セル を何枚 か連 結 して 1 つ のパ ッケ ー ジに した

の はモ ジ ュール、 さ らにその モ ジ ュール を数枚 組 み合 わせ た もの はア レー と呼ばれ

い る。
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2.2,4  太 陽電池の出力特性

ゴールデ ンイーグル に搭載 した太陽電池 の 出力特性 につ いて説 明す る。太陽電池 は

昭和 シ ェル石 油株式会社 製 の ソー ラすカ
ー・ソー ラーボー トレース用薄型軽量太陽電

池モジュール (単結 晶 シ リコン) FL 136 SP 93 を 10 枚、FL 336-SP -93 を 2 枚使用 し

た。表 2.2 は放射照度 1000 [W/ぱ ]、モ ジュール温度 25 [℃]の時での太 陽電池の出力

特性であ り、 図 2,3 にその特性 曲線を示す (
3)

表 2. 2  太 陽 電 池 の 出力特性

形 式 最 大 出 力

Pmax[W ]

最 大動 作電流

lpm[A ]

最 大 動 作 電 圧

Vpm [V ]

短 絡 電 流

lsc [A ]

開放電 圧

Yoc [V ]

FL 136 -S P -9 3 44 .9 2 .52 17 v8 ７２ 2 1.8

FL 336 -S P -93 14 .8 0,8 3 17.8 0.9 5 2 1.8
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図 2. 3  太 陽 電 池 の特 性 曲線

この太 陽電池 モ ジュール を ソー ラーボ ー トに搭載 した時の最 大総 出力 は

449[W l×10陣q + 14.8[W ]×2 [枚]= 478.6[W ]

とな って お り、大 会 規 則 で制 限 され て い る太 陽電 池 出力 480 [W ] ( 2 5 [℃ ]、 カ タ ログ

値 ) 以 下 と して い る。

また、太 陽 電 池 の 出力 特 性 は太 陽光 の入 射 量 (放 射 照 度 ) ・太 陽 電 池 の温度 等 によ

って も大 き く変化す る。放 射照 度 が低 くな る と短 絡 電 流 は大 き く減 少 し、 開放 電圧 も

若 千低 下す る。最大 出力動 作電圧 につ いて も開放 電圧 値 と同様 に低 下 し、 出力 電力 は

減少す る。 温度 上昇 に対 して は、短 絡 電 流 はわず か に増加 す るが、 開放 電圧 ・最大 出

力 は大 幅 に減少 す るため 、 それ に伴 って最 大 出力 動作 電圧 も大 き く低 下 す る。



2. 3  最 大 電力 点追 尾装 置 ( MPP T : Ma x im um P ow e r Po in t T ra ck e r )

2. 3. l  MPPT の必 要 性

太 陽電池 の動 作 電圧 は負 荷状 態 に影響 され 、太 陽電 池 にバ ッテ リを直 接 接続 した場

合 、バ ッテ リの電圧 に太 陽電池 の動作 電圧 が依存 して しまい、太 陽電池 をバ ッテ リの

電圧 で動作 させ る こ とにな る。 また、バ ッテ リ定 格 電 圧 は残 存 容量 ・放 電電流 ・充 電

電流 ・温度等 に よ って約 ±20 [% ]の 変 動 幅 が あ る と言 われ て い る。一 般 に、バ ッテ リの

電圧 と太 陽電 池 か ら最 も多 くの発 電 電力 を得 られ る最 大 出力 動 作 電圧 (最 適 動 作点 )

は一致 しな い ため、太 陽電池の発 電 電力 は本 来発 電 で きる電力 よ りも少 な くな る。

その最 適動作 点 を追 尾す る装 置 が MP PT で あ り、 MPPT を 使 用 した場合 、太 陽 電池 の

動作 電圧 はバ ッテ リの電圧 に依 存せ ず 、常 に太 陽 電池 を最適 動作 点 で動 作 で き るため、

太 陽電池 か ら効率 よ く発 電電力 を得 る ことが で き る。(4)

2. 3. 2  MP PT の種 類

太 陽電池 の最 大電力 点追 尾方 式 には、大 Ell して以 下 に示 す 3 種 類 の方 法 が あ る。

1 , 太 陽電 池 の温 度 特性 に よ って最 適動 作 点 を補 正 す る温 度 補 償 付 電圧 一 定

制御方 式 。

太 陽電 池 の 開放 電圧 を あ る一 定 の頻 度 で計 測 し、 開放 電 圧 に対 して一 定

の比率 で最適 動作点 を決 定す る開放 電圧 測定型 電圧 一 定方 式 。

太 陽電 池 の発 電 電力 を演 算 しな が ら太 陽 電 池 の 動 作 点 を変 動 させ 、最 適

動作 点 を追 尾す る最 適動 作 点追 尾方 式 。

上記 に示す 1. に お いて太 陽電 池 の 出力特性 の変 化要 因 とな るの は太 陽電池 の温度 、

2.で は太 陽電 池 の 開放 電圧 とい うそれ ぞれ の 1 つ の情 報 に対 して の最 大 出力動 作電圧

が あ らか じめ決 め られ て お り、 その情報 に対応 した動 作 電圧 に制御 す る方法 で あ るた

め、比較 的簡 単 に制御 す る ことが で き る。 しか し、他 の条件 に よ る最大 出力動 作電圧

の変化 まで は追 尾で きな い とい う短所 もあ る。

3. は電力 とい う情 報 に対 して最適 動作 点 を追尾 す るため、 最大 出力 動作 電圧 の変化

に関わ る個 々の条件 に無 関係 に最適 動 作 点 を制 御 す る ことが で き、他 の方式 よ りも効

率 よ く最適動作 点を追 尾 で きる方 法 で あ る。 しか し、 その反 面制 御 方 法 が複雑 にな る

とい う短所 もあ る。

ゴール デ ンイ ー グル は限 られ たエ ネル ギの有 効 利 用 を 目的 と して 開発 して い るため

3.の制 御 方 式 を採用 した。

２

３



2.4  モ ー タ

2.4, 1 モ ー タ の種類

1. ブ ラ シ付 き DC モ ー タ

回転 電機子 に流 れ る電流 を ブ ラ シと整 流 子 を用 いて整流す る形 のモ ー タ

2, ブ ラ シ レス DC モ ー タ

永久 磁 石 を 回転子 、電 機子 を 固定 子 と し、半 導体 で電機子 磁化 電 流 を制御 す

るモ ー タ

3. ス テ ッ ピングモー タ

固定子 巻線 にパ ル ス電流 を与 え て、 回転 子 を ステ ップ 的 に回転す るモ ー タ

表 2, 3 に それ ぞれの特 性 を示す 。

表 2. 3  モ ー タの 種 類 と特性

長 所 短 所

ブラシ付きD C モータ

トルク制御 が容 易

トルクむらが′Jヽ さい

制 御回路 が簡単

低慣性

騒音 が大きい

ブラシが摩耗する

ブラシレスD C モータ

トルク、回転 数制 御 が容 易

音 が静か

高効率
メンテナンスフリー

長寿命

制御 回路 が複 雑

駆 動 に半導体 素 子が必要

ステッピングモータ
入 カパルスとモータ回転 角 が比例

高効率

駆動装 置 が必要

低 回転 時 に脈 動がある

トルク制御 が難 しい

2,4,2  モ ー タの選定 と制 御

ゴール デ ンイ ー グル で使 用 した ブ ラ シ付 き DC モ ー タは特 殊 電装株 式会社 よ り提 供

を受 け た界 磁 が永久 磁 石 で で きて い る他 励 電動 機 ( H AC 5B 18 ) で あ る。 この モ ー タ

は界磁 が永久 磁 石 の ため、 負荷 電流 が変 わ って も界 磁 の強 さは変化 しな い。 したが っ

て、負 荷 電流 に対す る回転 数 の変動 が少 な く、安 定 した速度 をを得 る こ とがで き る。

さ らに、直巻 モー タの よ うに無 負荷 にな った場 合 で も過 回転 に よ るモ ー タ破壊 の危 険

性 がな い とい う特 長 を持 ってい る ことか ら選定 した。(5)

また、 モ ー タの 回転 数制 御 は PWM 制 御 を用 い た。 PWM ( P u lse w id th Modu la t ion :

パ ル ス 幅変調 ) 制 御 とは、周期 は一定 で、 入力 信 号 の大 き さに応 じて、パ ル ス 幅の デ

ューテ ィ・サ イ クル を変 化 させ る制 御 方 式 で あ る。 デ ューテ ィ ・サ イ クル が変 化 す る

と、 モ ー タ駆動 用 のパ ワー ・デバ イ ス の ON/OF F の 間 隔 が変化 し、 モ ータヘ供給 す る平

均電圧 も変化 す る。つ ま り、モ ー タの 回転 数 を制 御す ることがで き る。(6)



ゴール デ ンイー グル で使用 したモー タの仕様 を表 2.4、 出力特性 を図 2.4、外観 を

写真 2.1 にそれぞれ示す。

表 2,4  モ ー タの仕様

型 名 H A C - 3 - 1 8

定格電圧  [V ] ４２

定格電 流  [A ] ５２

定格 回転 数 [rp m ] 4 7 0 0

定格 卜,レク [kgコcm ] ０

重量   [g] 4 5 0 0

負荷電流 E妃

図 2 .4  モ ー タ の 出力 特 性

写真 2. 1  モ ー タ の外観

０住

ｍ
　
　
　
　
　
　
西
　
　
　
　
　
　
５。
　
　
　
　
　
　
　
　
２５
　
　
　
　
　
０
腎

８

十一一 効 率 η [%]
十 ~ 出 力 Po EW]
一―一 回転数 N [rp刺
一―― トルク 丁 [kgBcm]



2 .5  バ ッテ リ

ツー ラー ボー トは、 そ の動力源 として太 陽電池 の他 に大会規 則 に よ り補 助バ ッテ リ

(松 下 電池 工業株 式 会社製 のシ
ール鉛 蓄電池 (LC R 12V6 .5BP)) 4 個 を搭 載 してい るが、

このバ ッテ リは太 陽電池 の発 電 量 だ けで は ソー ラ
ー ボー トの航 行 には不 十分 で あ り、

それ を補 うた めの もので あ る。

耐久 レー スで は、 どの ボー トも ほぼ 同
一 の太 陽電池 の 出力 を得 てい るた め、補助 バ

ッテ ブの使 い方 が勝敗 を大 き く左 右 させ る。理想 的 な補助 バ ッテ リの使 い方 は、 これ

まで の海 上試 験 に よ り、レース 時 間 ち ょ うどで使 い切 れ ば良い とい う結 論 を得 てい る。

しか し、太 陽電池 の 出力 は天候 な どに よ り変動す るた め、補助 バ ッテ リと大 揚電池 の

出力 をい か に うま く組 み合 わせ て使 うかが 問題 とな る。
一 方 、 ス ピー ドレー ス で は、 150 [A ]、 30 [se c] の 放 電 を必 要 とす るた め 、 ほぼバ ッ

テ リのみ の電力 で航 行す る こ とにな る。 この時の太 陽電池 ほ予選 レー ス と決勝 レ
ー ス

の間の待 ち時 間でのバ ッテ ジの充電 に使 われ る。

この補助 バ ッテ リの性 能試 験 につい て は第 4 章 で詳 しく述 べ る。使 用 したバ ッテ ソ

の仕様 を表 2 .5、 外 観 を写真 2. 2 にそれ ぞれ示 す 。

表 2 .5  バ ッテ リの仕 様

公 称 電 圧  [V ] ２

走 格 容 量 (20時間 率 ) [A h] ５６

寸 法

[ m m ]

総 吉
同

1 0 0

吉
同

さ ４９

長 さ ５

幅 6 4 .5

質      量  [g] 2 2 7 0

写真 2.2  バ ッテ リの外観



2.5  艇体 概 要

2.5. 1  艇 体

艇体 は大会規則 に合わせて設計 し、やや幅広の単胴艇 と した。材質 は剛性 と軽量化

を考慮 し、CFRP ( Ca rbon F ibe r Re in forced P la s tic ) のサ ン ドイ ッチ構造で製作 し

た。大会では耐久 レース とス ピー ドレエスの 2 種 目があ り、両 レースを水 中翼 で航行

す ることを 目的 と して、水 中翼 、ギア系、電気系 な どの システムを組み替え られ るよ

うに した。艇体 の諸元 を表 2.6、耐久 レース仕様の全体 図を図 2.5 にそれぞれ示す。(7)

表 2. 6 艇 体 諸 元

耐 久 レー ス ス ピー ドレー ス

全 長    [ m m ] 52 10

全 幅    [ m m ] 22 50 10 0 0

全 高  [mm ] 970 14 70

総 重 量 [k g ] 109.5 12 5.5
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図 2. 5  艇 体 全 体 図
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2. 5, 2 水 中翼

船舶 が航行す る際の抵抗 には、形状抵抗、摩擦抵抗 、造波抵抗、空 気抵抗 な どがあ

るが、特 に高速域では造波抵抗 が急増 し、抵抗の大部分を 占め る。 そ こで、高速時の

造波抵抗の減少を図 る手段 として、水 中翼 を用いて船体を揚力 によ り浮上 させ る方法

があ る。本研究では ソー ラーボー トの高速化ヽ高効率化を 目指す ため に水 中翼 を用 い

ることと したと(8)

水 中翼 は全没 型逆 T 字型 のカナ ー ドタ イ プンと し、 重量 配分 は前翼 10 [% ]、主翼 は

90[% ]を受 け持つ もの と した。前翼 は ピッチ運動 を機械 的に 自動制御す るため に高 さ

調整機構を設 けた。主翼 にはロール運動を手動で制御 できるよ うにエル ロ ン機構を設

けた。 高 さ調整機構 を図 2.6、エル ロン機構 を図 2.7 にそれぞれ示する
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図 2. 6  高 さ調整 機構

図 2. 7  エ ル ロ ン機構



2.7 動力伝達装置

2.7. 1 ギアボ ックス

減速比 は使用す るモータの出力特性 とプ ロペ ラの効率 を考慮 し、耐久 レースで 12 :1

( 360 [rpm ])、 ス ピー ドレースで 6 :1 ( 600 [rpm ]) と した。 プ ロペ ラギ アボ ックスの

投影面積を減 らす には、 プ ロペ ラシャフ トの径を細 くして径 の小 さな軸受 けを使用す

ることと、用 い るスパ イ ラルか さば歯車の径を小 さ くす ることであ る。 しか し、運転

時間の短い ソーラーボー トに適用す るには、通常 の許容応力値で設計す ると過大な も

の とな る。耐久 レース用 のプロペ ラシ ャフ トの径 は これ までの実績 を踏 まえ、できる

限 り小 さい もの と した。 ス ピー ドレース用 では翼走時 にプ ロペ ラの回転 トル クによ っ

て生 じるボー トの傾 きを抑えるため二重反転 プ ロペ ラ機構を採用 した。 この機構を用

いると動力 を 2 つの歯車 に分配 で きるので使用す る歯車の歯面強度 を半分 にす ること

ができ、結果 的にプ ロペ ラギアボ ックスの投影面積の減少 につなが る。 図 2.6 に二重

反転機構を用 いたプ ロペ ラギアボ ックスを示す。(9)

図 2.6  プ ロペ ラギアボ ックス

２



2 .7 .2  プ ロペ ラ

プ とベ ラは後 流渦 面 が変 形 しない と した理 論 (
10) に基 づ き、推 力 の小 さ

効 率 を重 視 して設 計 を行 った。 翼 断 面 形 状 は、 レイ ノル ズ数 が低 い こ と

FX6 3上19 7 を採 用 した。 不 ピー ドレ
ー ス用 二重 反 転 プ ロベ ラの設 計 で は、

ペ ラを設 計 し、|それ に よ り加速 され た流体 の速 度 を後 プ ロペ ラの流 入速 度

を行 つた。 プ ロペ ラの翼 断面形 状 を図 2. 7、外 観 を写真 2.4 に示 す 。

図 2 , 7 プ ロペ ラの翼 断面形 状

プ ロペ ラ の 外観
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写 真 2 .4


