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太陽光発電システム研究発表会太陽光発電システム研究発表会太陽光発電システム研究発表会太陽光発電システム研究発表会 
プログラムプログラムプログラムプログラム 

 
平成 15年 3月 22日（土） 13時～18時 

東京農工大学 小金井キャンパス 中央棟 5階 大会議室 
 
Ⅰ.始めに(挨拶)     (黒川浩助) 13:00～13:05 
 
Ⅱ.研究発表 

1. 黒川研究室における太陽光発電システム研究の概要  (黒川浩助) 13:05～13:20 
1.1.黒川研究室メイントピックス 

(1)  変動パラメータを導入した傾斜面日射量の 
測定・換算処理   (田村)  13:20～13:50 

(2)  地域新生コンソーシアム研究開発成果  (小泉裕孝) 13:50～14:20 
(3)  太陽電池モジュールの電磁波反射・吸収特性 (多田)   14:20～14:40 
(4)  蓄電池あり系統連系太陽光発電システム  (嶋田)   14:40～15:00 
 
休憩 (コーヒーブレイク)    15:00～15:40 
 
(5)  電力集配電システムにおける 
ループ・メッシュ形態に関する研究  (岡田)  15:40～16:10 

(6)  COE研究「新エネルギー・物質代謝と生存科学」 (伊藤)  16:10～16:30 
(7)  モンゴルにおける太陽光発電システムの設計研究  (アマル)  16:30～16:50 
(8)  リモートセンシングによる 

太陽光発電システム資源量の推定  (榊原)  16:50～17:10 
(9)  太陽光発電システムの評価方法に関する研究 (井澤)  17:10～17:30 
(10) 衛星雲画像による日射量予測法   (高橋)  17:30～17:50 

 
Ⅲ.終わりに      (黒川浩助) 17:50～18:00 
 
Ⅳ.懇親会         18:30～ 
研究発表会終了後，生協 2階ホールにて懇親会を行います。（参加費無料） 

 
◎休憩（コーヒーブレイク）中に，以下のポスタープレゼンテーションを行う予定です。 
・ 系統故障時における BTB式ループコントローラの特性解析 (市川) 
・ 写真測量法による日射障害特性の推定   (池) 
・ 新型モジュールの性能評価に関する研究   (稲吉) 
・ 蓄電池あり系統連系太陽光発電システム（＊＊＊）  (嶋田) 
・ 新型日射計の開発     (井上) 
・ PVインバータのMPPT制御に関する研究（＊＊）  (皆藤) 
・ LEDを用いた太陽電池測定法    (公楽) 
・ PVインバータ系統機能等価試験装置（＊＊）  (竹内) 
・ 新型 ACモジュール用単独運転防止方式の研究（＊＊） (水野) 
・ PVインバータの全ディジタル制御（＊＊＊）  (中田)  
・ 太陽光発電システム特性の統合評価ソフトウェア（＊） (パウロ) 
・ PVインバータの干渉試験用縮小模擬配電線（＊＊） (野田) 
･ 太陽光発電システムの損失評価方法に関する研究  (大関) 
･  太陽光発電システムシミュレーション   (松川) 

（＊）：パソコンで実演予定 
（＊＊）：共同研究開発センター（CRC）にて行う。 

              （＊＊＊）：３号館高圧実験室にて行う。 
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変動パラメータを導入した傾斜面日射量の測定・換算処理 
 

田村純雪(D3) 
 
 
１１１１．はじめに．はじめに．はじめに．はじめに 
近年、自然エネルギーの推進が盛んになってきている。
自然エネルギーの代表として太陽光発電と風力発電が
あるが、国土面積の小さい日本においては、建物と一体
化が可能な太陽光発電システムの大量導入が今後期待
されている(1)(2)。しかし自然エネルギーの供給は、その
自然状況(雲など)に影響され、エネルギー供給の安定性
には問題がある(3)。このため事前にエネルギー供給量を
把握し瞬時に見積もりを出すことは、エネルギー事情を
考える上で必要不可欠である。 
太陽光発電システムは従来、南向き約 30°の傾斜で

設置する方法が行われていたこともあり、システムの発
電量評価のために用いられる傾斜角は、簡易的な代用値
での評価しか行われていなかった。しかし設置地点にお
ける種々の制約条件やシステム多様化により、太陽電池
を最適傾斜角（最大日射を得られる設置傾斜角）で設置
しないシステムが多くなり、また建材一体型モジュール
の開発・導入により太陽電池が屋根や壁面と一体になっ
たシステムも数多く登場してきている。現在、建築形態
が多種多様になり、システムに入射する日射を簡易的に
代用する手法のままだと、正確な太陽光発電システムの
発電量の把握は困難になってきている。 
 
２２２２．研究目的．研究目的．研究目的．研究目的 
以上から本研究は、日射データが水平面日射のみの場
合に限定した、精度の良い斜面日射算出の新手法の開発
を目的とする。本研究において開発される新手法は、新
たな外部パラメータを必要とせず、入力は水平面日射
（更に、そこから算出可能な晴天指数も）のみを用いる
ことが望まれ、且つ、一般での利用価値も高いと考える。 

 
３３３３．新手法の提案．新手法の提案．新手法の提案．新手法の提案 

< < < < 3. 1    問題点の詳細問題点の詳細問題点の詳細問題点の詳細 > > > >    太陽光発電システムの斜面
に入射する日射を算出する際、測定器が日射計１台(設
置条件：水平面日射測定)の場合、得られる日射データ
(水平面日射)を斜面日射に(太陽光発電システム設置角
に合わせて)換算することになる。斜面日射に換算する
流れとして、①水平面日射を直達成分と散乱成分に分離、
そのあとに②直達成分と散乱成分を併せ、太陽光発電シ
ステムの設置角を考慮して斜面日射に換算するのであ
る。繰り返しになるが、入手可能日射データが水平面日
射だけであった場合、その値から散乱日射(散乱成分)と
直達日射(直達成分)の値を算出しなければならない。こ
の「直散分離」モデルは、これまで国内外で多くのもの
が提案されてきた。更に、温度測定値を利用したモデル
も提案されている。そしてこれら直散分離モデルは主に
積算値としての利用を目的としてきたものであり、主に
時積算値としての考慮が行われる場合が多い。 
しかし一般的に、直散分離の算出精度は悪く、その理
由として雲の変動・種類の違いに起因する天候の変化が
大きな影響を与えると考えられている(3)(4)。雲の量、ま
たその形態によって天空の散乱比は全く異なり、その上
時々刻々と変化することで散乱比の変動(天候の変動)
を繰り返す。更に雲の移動速度は速いことから、日射デ
ータの 1時間値の変動と比べると 1分値の日射変動は多

くなり、時々刻々と変化する自然エネルギー利用を考慮
した斜面日射算出はより困難となる。 
以上から、天候の変動を水平面日射(日射データ)の

みで判断することを可能とすること、且つ各天候に対応
した直散分離の換算処理手法を新たに提案することで、
自然エネルギー利用に対応した斜面日射の算出精度を
上げられることを見出した。そしてそのためには新しい
パラメータを定義し、導入する必要があると考えた。 
< < < < 3. 2    新パラメータ導入新パラメータ導入新パラメータ導入新パラメータ導入 > > > >    ここで、今回提案する手法に
必要な新パラメータを紹介する。新パラメータは雲によ
る日射増減の影響を示す指標として、移動変動値として
定義したものである。移動変動値は、測定時刻とそれ以
前 1 分前(1 分間での天空上の雲の移動距離は大きいた
め、最低限の間隔として設定)までの晴天指数(合計 2つ)
の、平均値からの偏差で示される。移動平均値 Aの算出
式を式(1)に示し、移動変動値Mの算出式を式(2)に示す。
この移動変動値が大きければ、その時間帯の天候の変化
は激しく、移動変動値が小さければ、天候は安定である
ことがわかる。 
 
 
 
 
 
ここで、tは現在の時刻(分)、sは 0分前、1分前まで
の移動平均値算出までの変数である。 

< < < < 3. 3    晴天指数と移動変動値を変数とした散乱比算出晴天指数と移動変動値を変数とした散乱比算出晴天指数と移動変動値を変数とした散乱比算出晴天指数と移動変動値を変数とした散乱比算出

式式式式>>>>    本論文にて提案する散乱比算出手法における晴天
指数―散乱比モデルと移動変動値―散乱比モデル(両モ
デル併せて以下新手法と記す)を紹介する。 
新手法は従来から多くの技術者に採用されている

Erbs手法(4)と同様、水平面日射から散乱比 Kを算出する
ための手法であり、以下に示す晴天指数―散乱比モデル
と同様の形式を採用した。先に示した晴天指数と散乱比
の相関図から、特に晴天指数およそ 0.5～0.7については、
日射が大きく、且つ晴天指数と散乱比の相関だけでは分
散が大きくなってしまうことが確認できる。そこで、移
動変動値を参考に、移動変動値と散乱比の相関(図 2 参
照)からの回帰式を用い、その回帰式を移動変動値―散
乱比モデルとし、分散の大きい晴天指数 0.5～0.7につい
て散乱比算出に適用させた。 
以下に晴天指数 0.5～0.7 に適用させた移動変動値―

散乱比モデル(式(3))を示す。晴天指数―散乱比モデル
については、先に示した Erbs手法(4)を適用した。ここで
Kは散乱比、そしてMは移動変動値である。 
――――移動変動値―散乱比モデル ―――― 
 

K=A×M2＋B×M 
 
補足として、晴天指数<0.5、晴天指数>0.7の時、晴天指
数―散乱比モデルを適用させ、0.5=<晴天指数=<0.7 の
時、移動変動値―散乱比モデルを適用させる手法を採用
した。 
 
 
 

A =
1

2

1

s=0

KT(t－s)

M =｜A－KTt｜ (2)

(1)

(3)
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４４４４．測定設備．測定設備．測定設備．測定設備    

 測定場所は東京農工大学小金井校舎屋上(北緯 35.696
度、東経 139.52 度)である。測定値は 0 時～24 時（24
時間）における日射強度の 1分間隔の瞬時値である。測
定に用いた機器は、英弘精機製、精密全天日射計 MS-801
である。測定値は水平面日射および水平面散乱日射、更
に斜面日射(方位角：0度(真南)、傾斜角 35度)である。 
 
５５５５．結果．結果．結果．結果 

< < < < 5. 1    精度検証に用いる評価指数精度検証に用いる評価指数精度検証に用いる評価指数精度検証に用いる評価指数 > > > > 実測値との誤差
につき、評価指数を用いて評価した。用いた評価指数は
MBE(Mean Bias Error)である。MBEは実測値と算出値
の平均値の誤差を確認するための指標として用いた。 
 
 
 
ここで IEは算出斜面日射、IMは実測斜面日射、Nはデー
タ数である。評価指数は値が大きいほど誤差は大きく、一方、

小さい結果となれば、誤差が小さいことを示す。 
 < < < < 5. 2    東京農工大学サイトでの精度検証結果東京農工大学サイトでの精度検証結果東京農工大学サイトでの精度検証結果東京農工大学サイトでの精度検証結果 > > > >    東京
農工大学サイトにおける斜面日射算出手法について、斜
面日射の実測値と算出値の精度検証結果を図 4 に示す。 
 結果から、主に冬場において新手法を用いることで従
来手法の誤差改正が見られた。特に従来手法では斜面日
射の算出を実測値に比べ、小さく算出する傾向が見られ、
原因として従来手法では散乱比を大きく算出する性質
が強いためと考察した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
６６６６．結論．結論．結論．結論 
今回、太陽光発電システム評価の中でも重要な要素で
ある傾斜面日射量について、水平面日射量のみから算出
する方法、特に直散分離手法の新提案を目的として結果
を示すことができた。 
今回提案する手法は、特定サイトに限定せず、広域に
対応した斜面日射の高精度な算出を目的とし、その結果
として本論文にて提案する直散分離手法が既存のモデ
ル式よりも精度良く傾斜面日射量算出に貢献すること
を示すことができた。 
太陽光発電システムの性能評価において、斜面日射を
分間隔で算出する必要性は今後増すと考え、国内、特に
日射気候区Ⅲにおいては、精度向上の結果を示すことが
できた。 
今後は斜面日射算出手法につき、より広域に対応した
ツールにする必要性もあるため、更なる検証が求められ
ると考える。 

文献文献文献文献 

(1) 黒川浩助：太陽電池の時代, 読売科学選書 2, pp.18 (1985). 
(2) 浜川圭弘：太陽光発電, (株)シーエムシー, pp.10-13 (2000). 
(3) 柴田和雄, 内嶋善兵衛：太陽エネルギーの分布と測定, 学会
出版センター, (1987). 

(4) 新太陽エネルギー利用ハンドブック編集委員会：新太陽エ
ネルギー利用ハンドブック , 日本太陽エネルギー学会 , 
(2000). 
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図 1 月別における実測値(東京農工大学サイト)と算出値の平均誤差(MBE)比較 (○：新手法、▲：従来手法) 
Fig. 1 Comparison of MBE between Measured and Calculated value on the University site by month 

MBE =
N

1
n

i=1

IE－IM (4) 
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地域新生コンソーシアム研究開発 WG2 最終成果報告 
 

野田幸久，皆藤貴志，中田敦士，水野環樹，(石川崇，山下智幸)，小泉裕孝 
 
１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
「太陽光発電用分散型パワーコンディショナの

研究開発」は，「太陽電池の直流出力を交流(商用
周波)に変換する 100W 級のマイクロインバータを
開発する」ことを目的とし，地域新生コンソーシア
ム研究開発事業の一つとして平成 12 年度より 3 ヵ
年計画で企業･法人･大学を含む共同研究開発体制
の下に実施された[1]。100W は概ね太陽電池パネル
1 枚の受光面積 1m2に相当する電力であり，1 枚毎
に 1 つのインバータを設置することで汚れや日陰
の影響によらず各パネルの最大出力を効率よく取
り出すことが可能となる。また，直流配線が不要に
なりモジュール配置の自由度が増すこと，パワーコ
ンディショナの容量に因らぬモジュール設置が可
能であること等の特徴を有し，欧米では既に”AC 
module”として商品化，普及が進んでいる。 
本稿では，昨年度の中間報告[2]以降，東京農工

大学が関係した WG2 制御分科会最終年度の活動を
中心に項目毎の成果，および今後の発展性について
概略を述べる。尚，各項の詳細については，本冊子
の該当ページを参照されたい。 
２．平成２．平成２．平成２．平成 13131313 年度中間報告概要年度中間報告概要年度中間報告概要年度中間報告概要[2][2][2][2] 
平成 13 年秋，全ディジタル制御型インバータか

ら，制御ボード+フライバックインバータへの方針
転換により，WG2 では，制御ボードおよびプログラ
ムの作成と，インバータ基板との接続動作を第一目
標に，H13 中間報告に向け急ピッチの開発を実施し
た。山下電子設計㈱による制御ボード(Ver. 0.5)
の開発，インバータ入出力の計測･指示データ授受，
系統連系保護，最大電力点追尾(MPPT)，電圧上昇抑
制の各プログラム作成，搭載を進め，中間報告直前
に，二和電気㈱製インバータ(Ver. 2)とインターフ
ェース(以下 IF)基板を介して接続するに到った。
しかしながら，接続動作は確認できたものの，ノイ
ズの影響が大きく，単独運転検出，異常電圧検出と
いった保護機能はマスクした状態での動作試験と
なり，シミュレーションによるプログラムの確認に
留まった他，パルスによるデバイス破壊を回避する
為，定格を下回る交流電圧で連系試験を余儀なくさ
れる等，最終年度に課題を残した。 
３．平成３．平成３．平成３．平成 14141414 年度年度年度年度 WG2WG2WG2WG2 活動概要活動概要活動概要活動概要 
平成 14 年度は，コンソーシアム方針によりノイ
ズ対策に重点を置き，絶縁型インターフェースを介
した制御ボード(Ver. 1.0)とインバータ(Ver. 3)
のハードウェア開発が先行された。6月末に双方の
1号機が揃い，接続試験が開始されたが，エミュレ
ータ周辺環境新設に 1ヶ月を要し，その後，ハード，
ソフトのデバッグが本格的に実施された。8月中旬
には，特定の DC 側条件下で，定格における系統連
系動作が可能となり，さらに実機を用いてのプログ

ラム改良が繰返され，9 月には広範囲の DC 側条件
下で，ほぼ安定動作を得られる状態となった。10
月には系統連系保護プログラムの試験が開始され
た。この過程で，インバータ停止時の制御ボード動
作継続を可能とする改良が加えられた。また，イン
バータ納期により遅れていた複数台干渉試験は，遅
延の間に各社既存製品を用いた試験を実施し，1月
から本格的に開始された。一方，小型化を指向した
制御ボード(Ver. 1.5)は 12 月に完成し，既存のイ
ンバータ(Ver. 3)との接続動作が確認された。完成
の待たれたインバータ(Ver. 5)は2月末に持込まれ，
(Ver. 1.5)との接続動作を期限内に実現した。 
４．システム構成４．システム構成４．システム構成４．システム構成    
図 1 に試験システムの写真を示す。左側が山下電
子設計㈱製制御ボード(Ver. 1.0)，右側が二和電気
㈱製インバータ(Ver. 3)，接続 IF は双方の基板上
に配置されている。制御ボードにはエミュレータの
プローブが接続され，システムの出力は模擬配電系
統へ，入力は太陽電池模擬電源に接続されている。
昨年同様，制御ボードは，通信機能を含め AC module 
の各種構成を考慮し全機能を備えることとした。以
下に個々の機能について，今年度の成果を記す。    
５．系統連系保護機能５．系統連系保護機能５．系統連系保護機能５．系統連系保護機能    
a.a.a.a.単独運転防止単独運転防止単独運転防止単独運転防止    
単独運転防止機能は受動･能動シリーズ方式[3]
をモデルとしプログラムを作成した。この方式は周
波数変化率，高調波変化率を高感度に感知し，閾値
以上では出力電流を急激に低下させ，その応答によ
る系統電圧，周波数，歪率等の変化を検出して単独
運転を防止する方式である。昨年度はシミュレーシ
ョンに留まったが，今年度は実機にて試験を繰返し，
ノイズ対策と系統異常検出を両立する閾値の検討
を行った。また，I/O ポートを介してインバータ停
止状態/待機状態を指示する記述を加え，停止/運転
の確実性を向上させる改良を実施した。さらに，系
統停止状態に於いても，系統状態を監視し，安定し
たデータ授受を可能とする制御ボードの改良を，山
下電子設計㈱と共同で開発した。    

 
図 1: 制御ボード(Ver. 1.0)とインバータ(Ver. 3)

より構成された試験システム 
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b.b.b.b.電圧上昇抑制電圧上昇抑制電圧上昇抑制電圧上昇抑制    
電圧上昇抑制機能は 100W 級のインバータについ
ては必須条件ではないが[4]，マイコン制御では，
プログラムの追加で実現出来る為，昨年度，プログ
ラムの開発を実施した。しかし昨年同様，インバー
タ(Ver. 3)も主回路が力率 1 を保持する形式の為，
接続状態での本機能試験は実施されなかった。 
c.c.c.c.試験試験試験試験    
本研究開発では系統連系保護機能の試験を目的
に，AC 電源と L-R 回路により等価的な模擬配電線
を設計し[5]，R，L，C，および誘導機等の負荷を接
続して実験を行った。単体試験は，極一部を使用し
て繰返し実施された。今年度は，市販の住宅用パワ
ーコンディショナ(国内仕様)4 機種，AC モジュール
向けインバータ 2機種(海外仕様)を使用し，系統の
状態を容量性/誘導性，有効電力平衡/不平衡，回転
機の有/無の組合せで設定し，さらにコンディショ
ナ側の単独運転検出機能(能動/受動)の設定を変え
て発生現象の観測を実施した。単体，複数台，異種
組合せ等の試験を実施した。これらの結果から，単
独運転継続時間と発生確率の傾向を実験的に捉え，
開発機種との比較を行った。開発機種の試験は，単
体での機能試験を同様の設定条件で実施し，さらに
4台並列，住宅用パワーコンディショナ+6 台並列の
状態で実施した。以上の試験結果は，AC モジュー
ル向けインバータ 2機種(海外仕様)と比べ，短時間
で確実に単独運転状態を検出しており，また恣意的
に単独運転させた住宅用パワーコンディショナと
並列に接続された場合でも，これに影響されること
なく動作を停止するという優れた結果を示した。    
６．最大電力点追尾６．最大電力点追尾６．最大電力点追尾６．最大電力点追尾(MPPT)(MPPT)(MPPT)(MPPT)機能機能機能機能    
AC モジュールの利点は，モジュール単位での最
大電力を活用できる点にあり，最大電力点追尾(以
下 MPPT)機能は本研究開発の重要項目である。    
昨年度はプログラム作成後，シミュレーションを
実施し，コンダクタンス法のプログラムを実機に搭
載して動作を確認した。本年度は，図 1のシステム
において実機を用いた実験を中心にプログラム改
良を行った。シミュレーションと異なり，ノイズの
影響，計測データ誤差等の問題に対し，入力データ
に対するフィルタを設けた他，センサの線形性を補
完する補正式を導入した。プログラムは，昨年度シ
ミュレーションにて検証した，山登り法，コンダク
タンス法，定電圧法を試験した他，入力電力の大き
さにより守備範囲を分ける組合せ方式等を開発，試
験した。また，P-V カーブ上右側での電力増加指示
値を，電力変化量の関数として，ピーク付近の動作
を細かくし，減少(左側)に入った場合は定数刻みで
右側に回帰する手法を開発した。さらに，低日射時，
日射変動の激しい状態に対応する為，開放電圧を基
準に動作電圧を一定に維持する定電圧法を開発し
た。一連のプログラムに追加して動作試験を実施し，
移行動作及び復帰動作を確認した。 
以上，静的 I-V 特性を太陽電池模擬電源装置にて
再現し，試験した結果では，MPPT 効率 90%台後半を

達成した。さらに，約 95W の入力電力状態に於いて，
日射 10W 急変を連続二回，計 20W の急減，さらに安
定後 10W ずつの急増による復元試験に追従性を示
した。 
７．最終試作品試験７．最終試作品試験７．最終試作品試験７．最終試作品試験    
小型化を追求した最終試作品，二和電気㈱製イン
バータ(Ver.5)と㈱山下電子設計製制御ボード(Ver. 
1.5)の接続試験(図 2)が 2 月 27 日に行われた。イ
ンバータは，小型化に特化し，絶縁 IF を分離した
為Ver. 3の IF部分を使用して制御ボードに接続さ
れた。エミュレータ接続が困難な為，LED の点灯命
令を加え条件設定を変えた ROM を直接交換してレ
ベル合わせを実施した。事前に行った制御ボード
Ver. 1.5 とインバータ Ver. 3 の接続試験にて，制
御ボード Ver. 1.5 は Ver. 1.0 と同じプログラムで
動作することが確認されており，インバータ Ver. 5
と接続 IF のレベル合わせが主な作業となった。イ
ンバータの特性にあわせたプログラムの微調整は
実施しなかったが，FF0.7，入力電力 95W の静的 I-V
カーブに於いて，良好な MPPT 動作を示した。また，
同状態からの 10W 急増/減に対し追従を確認した。    

８．おわりに８．おわりに８．おわりに８．おわりに    
本研究開発では，基本的な IF と市販のマイコン
レベルで，ディジタル制御系とインバータを接続し，
AC モジュールの骨格となる基本機能を実現した。
これは全ディジタル制御型の開発に繋がるもので
あり，また，独立した系統連系制御装置への展望に
も繋がるものである。    
謝辞謝辞謝辞謝辞    本研究開発に於いて，ご指導，ご協力，ご
尽力頂いた関係各位に深く感謝する。    
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太陽電池モジュールの電磁波反射・吸収に関する研究 
 

多田隼人(B4) 
 

1    研究背景・目的研究背景・目的研究背景・目的研究背景・目的 
高層ビルが立ち並ぶ現在，ビルの壁面で反射
する電波によって生じる電波障害（ゴースト現
象）は，大きな問題である。一方で，環境問題
に対する関心の高まりとその意匠性から，ビル
の壁材として太陽電池を設置するケースが増え
てきている。本研究は，これらの現状に着目し，
発電を目的とする太陽電池モジュールで電波障
害を防ぐという，太陽電池の付加価値的応用を
研究課題とするものであり，太陽電池の普及促
進につながることが期待される。本研究では下
記に示す 2つの電波障害低減方法の検討を行っ
た。 

2    干渉型電波障害低減方法干渉型電波障害低減方法干渉型電波障害低減方法干渉型電波障害低減方法 
反射係数は位相の関数である為，太陽電池の
反射係数の位相を操作し，ある特定の地域の電
波障害を干渉によって低減する方法を検討した。 

 

入射角

入射波（100~200MHz）

反射波

太陽電池モジュール
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反射板

 
図 1 反射板を用いた位相操作方法 
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図 2 距離の変化に対する位相の変化 

位相操作方法として，太陽電池の背後に反射
板を置き，太陽電池と反射板の距離を変化させ，
インピーダンスを制御する方法を考案しシミュ
レーションによる検討を行った（図 1）。結果を
図 2 に示す。距離の変化によって位相が大きく
変化している事が確認できる。よって，複数の
妨害波の位相をこの方法を用いて操作し，特定
の地域の位相差をπradとする事により，電波障
害を低減できる。 

3    電波吸収方法電波吸収方法電波吸収方法電波吸収方法 
3.1    CLモジューモジューモジューモジュールについてルについてルについてルについて 
対象とする電波の波長と同じ長さのループを
形成することにより，大きな利得を得るループ
アンテナの特性を利用し，高周波領域で導電体
の役割をするセルをループ状に配置した，新し
い太陽電池モジュール（CL モジュール：Cell 
Loop Module）を作成し，電波を受信し消滅させ
るという形で電波障害の低減を目指す。 

3.2    CLモジュールモジュールモジュールモジュール vol.1の検討の検討の検討の検討 
自由空間におけるテレビ波の波長とループを
形成する太陽電池内の EVA，シリコンにおける
テレビ波の波長を考慮し，一辺が 15cmの太陽電
池セルを 8枚利用して，ループ長 1.2mの CLモ
ジュールを実現させた。今回 FDTD法によって，
フロントカバーのガラスや充填材の EVA 等を
省略し，セルと電極という導電体部のみをモデ
ル化した簡易的な CL モジュールのアンテナ特
性を解析する事により，CLモジュール vol.1 の
アンテナとしての可能性を検討した。なお，モ
デル化は厳密な解析を行うため，通常より小さ
いスケールの CL モジュールにて行った。（ル
ープ長 50cm，共振点 600MHz）解析した結果，
下記に示す傾向が確認できた。 
・ 共振点は 636MHzとなり，CLモジュールは
セルと電極によって予想される最も短いル
ープ長に共振点が一致する。 

・ 絶対利得は 7.0dBとなり，通常のループアン
テナより大きな値となる。 

・ 指向性については，図 2に示すように不安定
なものとなった。原因としては，給電点が給
電辺の真中に来ていない事が考えられる。 
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図 3 解析領域   図 4 指向性 
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3.2    最適なセル配線最適なセル配線最適なセル配線最適なセル配線 
3.1を踏まえ， 
・ 対象周波数の波長をセルと電極を含めた最
短のループ長に合わせる。 

・ 給電点を給電辺の真中に設ける。 
以上の 2点を考慮したセル配線（図 6）にて解析
を行った。今回も厳密な解析を行うため，半分
のスケールにてモデル化を行った。（ループ長
88cm，共振点 340MHz，実スケールでの共振点
116MHz）解析した結果 
・ 共振点は 420MHz となり，妥当な結果とな
った。 

・ 絶対利得は 4.41dBとなり，通常のループア
ンテナより利得が得られている。 

・ 指向性は通常のループアンテナに近づき，改
善された。 

という傾向が見られ，特に給電点を変える事に
より，指向性が改善された。 
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図 6 解析領域     図 7 指向性 
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3.3    折り返しダイポールアンテナの検討折り返しダイポールアンテナの検討折り返しダイポールアンテナの検討折り返しダイポールアンテナの検討 
3.2のセル配線では，アンテナの真中にセル 4
枚分の面積的な無駄が生じてしまう事から，図 8
に示す矩形ループアンテナについて解析を行っ

た。（半分のスケールにてモデル化，ループ長
50cm，共振点 600MHz，実スケールでの共振点
102MHz）解析した結果 
・ 共振点は 426MHz となり，予想される共振
点より大きく下回った。 

・ 絶対利得は 2.97dBとなり，通常のダイポー
ルアンテナより利得が得られている。 

・ 指向性はダイポールアンテナやループアン
テナと全く同一のものとなり，飛躍的に改善
された。 

という傾向が見られた。 
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図 9 解析領域    図 10 指向性 
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図 11 入力インピーダンス 

4    まとめまとめまとめまとめ 
2から，太陽電池の背後に反射板を置き，その
距離を変化させる事により，反射係数の位相を
制御できる事が分かった。よってこの方法を用
いる事により，原理的に電波障害を低減できる
事が確認できた。 
電波吸収方法については，3.1及び 3.2から，
ループの大きさや給電点の位置などを注意する
事により，CLモジュールがアンテナとして機能
する事が確認でき，3.2において，共振点など一
部課題は残すものの，最終的な VHF 帯対応の
CLモジュールのセル配線を提案した。今後は受
信した電波をどのように処理するべきか考えて
いきたい。案としては，モジュール内にマイク
ロストリップ線路によるフィルターを挿入する
事により，直流と交流を分け，交流部を抵抗に
よって消費させる方法である。この方法を用い
れば，モジュール内の構造を存分に活かした，
CLモジュールが完成する。また，地上波デジタ
ル放送の普及に対応するため，UHF 帯対応 CL
モジュールの製作にも取りかかって行きたい。
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蓄電池あり系統連系太陽光発電システム 

 

嶋田 尊衛（B4） 
 
 

１．研究背景１．研究背景１．研究背景１．研究背景 
 近年，加速度的に普及し始めた住宅用の太陽
光発電システムは，大部分が系統連系型である。
通常このシステムは蓄電設備を備えておらず，
発電電力と使用電力の差は，電力系統との融通
によって処理している。したがって，このシス
テムが高密度に電力系統に連系した場合，日射
急変や大量逆潮流の際にかかる負担が電力系統
の処理能力を上回り，種々の問題が発生する危
険性が指摘されている。 
 また，太陽電池の発電量は日射強度に依存す
るため，停電時に日射がなければ電気を使用す
ることができない。これらの現状を受け，蓄電
池を付加した系統連系太陽光発電システムへの
関心が高まってきている。 
 
２．目的２．目的２．目的２．目的 
 本研究では，蓄電池あり系統連系太陽光発電
システムの可能性を追求することを最終目標と
している。本年度は，新しいシステムを提案し
最適化するために必要となる，住宅用の蓄電池
あり系統連系太陽光発電システムのシミュレー
ションプログラムを開発した。 
 
３．鉛蓄電池モデルの検討３．鉛蓄電池モデルの検討３．鉛蓄電池モデルの検討３．鉛蓄電池モデルの検討 
 蓄電池を含むシステムを精度良くシミュレー
ションするためには，高精度な蓄電池モデルを
用意することが重要である。しかし，鉛蓄電池
は放電時と充電時で特性が異なり，温度依存性
が大きく，また非線形性も強いため，精度良く
モデリングすることは非常に難しいことが知ら
れている。 
 本研究において鉛蓄電池の充放電特性を測定
した結果，従来から広く用いられてきたモデル
では十分な精度で推定できない現象を発見した。
また，蓄電池内部抵抗の充放電電流に対する依
存性を考慮した新しい鉛蓄電池モデルを提案し，
推定精度を向上した。 
 新モデルでは 図1に示す等価回路でモデリン
グしている。式群 1 はモデルの内部である。た

だし，T は蓄電池温度，Q は満充電を基準とし
た放電電流量，tは時刻である。その他の記号は
蓄電池の特性を表すパラメータであり，実測デ
ータに最小二乗法を適用して決定した。 
 

 

式群 1 新しい蓄電池モデル内部 

I

VE

R

 

図 1 鉛蓄電池の等価回路 
 
４．シミュレーション４．シミュレーション４．シミュレーション４．シミュレーション 
 前述の新しい蓄電池モデルを用いて，蓄電池
あり系統連系太陽光発電システム全体のシミュ
レーションプログラムを開発した。また，一般
家庭に設置した場合を想定して，10日間のシミ
ュレーションを行った。 
 日射条件は 図2に示す快晴日の日射データが
連続するものとしている。このデータは，筑波
において観測された快晴日の，ある一日の実測
データである。 
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図 2 快晴日の日射データ 
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図 3 住宅の平均負荷データ 

 

 住宅の負荷データは，自然エネルギー推進市
民フォーラムにより計測された一般 5 家庭の実
測データを利用している。2001年の 1月 9日か
ら 3月 31日までの 82日間のデータを 10分ごと
に平均して得た負荷データを 図 3に示す。 
 
５．実証試験５．実証試験５．実証試験５．実証試験 
 開発したプログラムのシミュレーション精度
を確認する目的で実証試験を行った。使用した
パワーコンディショナおよび鉛蓄電池（128 V，
70 Ah）は，日本電池製「パワーソーラーシステ
ム」の標準装備である。また，太陽電池として
はマイウェイ技研製の太陽電池模擬電源を，住
宅負荷は筆者製のプログラマブル負荷装置を使
用することで，実験の再現性を確保している。
シミュレーションと同一条件を再現し計測した。 
 
６．結果６．結果６．結果６．結果 
 図 4（上）にシミュレーション結果を示す。図
4（下）に示す実測結果と大方一致している。ま
た，システム内の各部を通過する電力を方向別
に積算し 図5で比較する。太陽電池の温度上昇，
パワーコンディショナ内の各部の効率曲線を推
定することで，さらなる精度の向上が期待でき
る。 
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（上）シミュレーション （下）実証試験 

図 4 シミュレーション結果と実証試験結果 
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図 5 1日の方向別電力量 

 
７．まとめ７．まとめ７．まとめ７．まとめ 
 従来の手法にとらわれずにモデリングするこ
とで，鉛蓄電池シミュレーションの精度を大幅
に向上できる可能性を示した。 
 システム全体を実用的な精度でシミュレーシ
ョンできるプログラムを開発した。 
 
８．今後の展望８．今後の展望８．今後の展望８．今後の展望 
 蓄電池モデルについては今後も検討し，過度
応答や充電状態がバラつく現象，さらには休止
時間を考慮した履歴現象を推定する。また，太
陽電池モデル，パワーコンディショナモデルの
誤差原因を取り除き，システム全体のシミュレ
ーション精度を向上する。 

 新しいシステムを提案し，経済性，社会性，
地球環境問題など，多様な視点から検討を重ね，
蓄電池あり系統連系太陽光発電システムの可能
性を追求していく。 
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電力集配電システムにおけるループ・メッシュ形態に関する研究 

 

岡田 有功（D1） 

 
 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    
電中研では、自然エネルギーの有効活用、

エネルギーの効率的利用の観点から分散型

電源のフリーアクセス化を目指した次世代

の配電系統として需要地系統を提案してい

る。需要地系統では、電圧の安定化と設備

の有効活用の点から、系統をループ・メッ

シュ化するアプローチを検討している。本

研究は、分散型電源の受け入れやすさなど

ループ・メッシュ形態の評価および実現化

のための技術的な方法の研究を対象として

いる。 

 

２．ループ・メッシュ２．ループ・メッシュ２．ループ・メッシュ２．ループ・メッシュ化に関する検討化に関する検討化に関する検討化に関する検討    
現状の配電系統は、変電所を中心に放射

状の系統が構築されている（図１）。回線は、

他の変圧器あるいは他の変電所から伸びる

他回線に連系できる常開点を持っている。

ループ・メッシュ化（以下ループ化と呼ぶ）

はこの点を閉じることで原理的に可能とな

る。 

 

 

図１ 放射状配電系統 

 

しかし、配電系統の保護は、放射状の系

統に対して構築しているため、単純に閉じ

ることはできない。 

従って、ループ化を行うためには、(A)保

護方式をループ化に適した方法に変更する、

(B)常開点に現状の保護方式に適応する機

能を追加する、などの方法が考えられる。 

本研究では、放射状回線とループ回線で保

護方式を変更する煩雑さを避けるため、(B)

を検討の出発点とし、常開点に機能を追加

する装置をループコントローラ（LPC）と

呼ぶ。 

LPCに求められる機能は、(1)回線間で分

散型電源の発電および需要を均等化し電圧

の適正化を図るための潮流・無効電力制御

機能、(2)ループ化による系統故障時の影響

範囲の拡大を防ぐため地絡故障では零相回

路の絶縁機能、(3)短絡故障では短絡容量の

増加防止機能である。そこで、LPCは図２

に示すAC/DC/ACコンバータと連系変圧器

の構成を想定する。 

 

 

図２ AC/DC/AC コンバータによる LPC

の構成 

 

３．電圧の安定化に関する検討３．電圧の安定化に関する検討３．電圧の安定化に関する検討３．電圧の安定化に関する検討    
 LPCによるループ系統の電圧特性を検討

する。ここで、図１左の変電所の中央回線

に着目する。この回線の常開点 3 地点に

LPC を設置することとする。各 LPC は両

端の電圧変動の差に比例した潮流の制御を
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行う。これは、送電系統に比べ抵抗分の比

率が高い配電系統の線路特性に着目した一

検討である。 

 図３は図１のノード 3 に連系する分散型

電源（DG）の発電出力の期待値に対するノ

ード３の電圧の期待値と分散の関係を示す

一例である。DG の発電出力の期待値が増

加すると、ノード 3 電圧の期待値は上昇す

る。ノード３電圧の分散についても発電出

力の期待値の増加と共に増加している。 

 電圧変動の差を利用した潮流制御は、DG

発電出力の期待値が 0.5pu 時に電圧期待値

の上昇と分散の増加を放射状の 0.72pu に

抑制している。ここでは、有効潮流のみに

着目しているが、この他に無効電力の調整

による効果も期待できる。 

 

 

図３ 分散型電源連系時の電圧特性 

 

４．保護方式との親和性の検討４．保護方式との親和性の検討４．保護方式との親和性の検討４．保護方式との親和性の検討    
 BTB-LPC を配電系統に設置する場合、

現状の保護方式との親和性が重要となる。

この検討の第 1 段階として、系統故障時の

LPCの基本特性をシミュレーション解析に

より把握した。ポスターセッション 「系統

故障時におけるBTB式ループコントロー

ラの特性解析」をご覧ください。 

 

５．信頼性の向上に関する検討５．信頼性の向上に関する検討５．信頼性の向上に関する検討５．信頼性の向上に関する検討    
放射状系統では、故障区間を最小化する

目的で、1 つの回線を数区間、一般に３区

間に分けて運用している。仮に、変電所に

近い第 1 区間で故障が発生すると、一度回

線を停電させて、常開点を閉じて第 2 区間

と第 3 区間を他回線と連系することで故障

区間を最小化している（図１）。 

ループ化した系統は、区間 1 に地絡故障

が発生した場合、変電所の遮断機と開閉器

を開放することで区間２と３の健全区間を

無停電のまま故障区間を切り離すことで信

頼性の向上が期待できる（図４）。 

 

 

図４ LPC活用による故障区間の切離し 

 

 故障区間１を切り離す際に区間 2と 3（健

全区間）は電圧と周波数の維持が必要とな

る。そこで、調速機制御でこれを行う方法

を検討した。また、健全区間に分散型電源

が連系している場合、この操作で停止しな

いことが望ましい。 

故障区間の切り離しの動作を解析した結

果、分散型電源は保護継電器で停止するこ

となく運転できる可能性を確認した。 

（2003年 3月 21日） 
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21世紀世紀世紀世紀COEプログラム「新エネルギー・物質代謝と生存科学の構築」プログラム「新エネルギー・物質代謝と生存科学の構築」プログラム「新エネルギー・物質代謝と生存科学の構築」プログラム「新エネルギー・物質代謝と生存科学の構築」 
 

太陽光発電システムを用いた太陽光発電システムを用いた太陽光発電システムを用いた太陽光発電システムを用いた 
砂漠地域の緑化・農業開発による砂漠地域の緑化・農業開発による砂漠地域の緑化・農業開発による砂漠地域の緑化・農業開発による 

コミュニティ形成コミュニティ形成コミュニティ形成コミュニティ形成 
 

修士 2年 伊藤 雅一 指導教官 黒川 浩助 

 
1111．農工大．農工大．農工大．農工大 21212121世紀世紀世紀世紀 COECOECOECOEプログラム概要プログラム概要プログラム概要プログラム概要    

1．1 COE概要 
東京農工大学において 21世紀 COEプログラム

を 2件取得する運びとなった。1つは纐纈
こうきつ

 明伯
あきのり

教

授を筆頭とした「ナノ未来材料」であり、もう一つは

堀尾
ほ り お

 正靭
まさゆき

教授を筆頭とした「新エネルギー・物質

代謝と生存科学の構築」である。 
COE プログラムとは、文部科学省により平成 14

年度から、第３者評価に基づく競争原理により、世

界的な研究拠点の形成を重点的に支援し、国際

競争力のある世界最高水準の大学づくりを推進す

るために、「世界的研究教育拠点の形成のための

重点的支援－21世紀COEプログラム－」を実施し
た。本プログラムは、大学院博士課程の専攻等の

研究教育拠点形成計画について、各大学の学長

から申請を受け、学問分野別に第三者評価を行い、

補助金を交付するもので、交付先を選定するに当

たっては、文部科学省外において、日本学術振興

会を中心に運営される「21世紀 COE プログラム委
員会」で審査・評価等を実施する。（農工大ホーム

ページより） 
1．2 新エネルギー・物質代謝と生存科学の
構築について 
 黒川研究室は上記の「新エネルギー・物質代謝

と生存科学の構築」のプログラムに参加している。 
 本プログラムの目的は、農工両研究科からの研

究者の参加を得て、これまで当該研究科で開拓し

てきた「生存科学」の概念をさらに展開し、「科学技

術文明を長期生存可能な形に進化させていくこと」

を目標にして、再生可能エネルギーを中心とした

｢新エネルギー｣の視点から｢生存につながる物質

代謝（含：リサイクル）システム｣の構築を図ることで

ある。この視点は、これまでのリサイクル関連法や

ゼロエミッション研究プロジェクト等がなお物質循

環に偏重し、エネルギー論を欠如させてきたことへ

の、批判・反省に基づくものであり、｢生存｣に向け

て、21 世紀の課題を直視した俯瞰的かつ詳細な
学術融合を行い、世界に通用する厳しい現実的ア

プローチを構築することの必要性に応えるもので

ある。（堀尾 談） 
  
 

2．農工大が世界に提案する砂漠利用法．農工大が世界に提案する砂漠利用法．農工大が世界に提案する砂漠利用法．農工大が世界に提案する砂漠利用法 
「太陽光発電システムを用いた砂漠地域の「太陽光発電システムを用いた砂漠地域の「太陽光発電システムを用いた砂漠地域の「太陽光発電システムを用いた砂漠地域の 
緑化・農業開発によるコミュニティ形成」緑化・農業開発によるコミュニティ形成」緑化・農業開発によるコミュニティ形成」緑化・農業開発によるコミュニティ形成」 

本研究は、日射量が豊富かつ広大な、砂漠等
の未利用地への設置を想定しており、人口増加
による食糧危機への対応、多種多様性の維持の
ための緑化・農業開発、そしてエネルギー問題
解決のための太陽光発電システム開発と、それ
ぞれに必要な雨量、日射、環境図等の整備、さ
らに上記砂漠等未利用地域における太陽光発電
システム技術、緑化・農業開発技術の集合を行う。

各技術の各地域のおける適用を行い、経済性・エ

ネルギー性・廃棄物性・実現性・地域性に有利な

コミュニティの提案、そして改善点をLCAの立場か
ら示す。 

2．1 研究背景 
2．1．1 地球問題 
 地球規模で起きている環境問題は世間やマスコ

ミを騒がせ、既に自明の理のようになってきている

が、整理をすると次のような項目が挙げられる。①

エネルギー問題、②農業と食糧危機（人口問題）、

③工業と廃棄物、④生物種の激減・森林の消失、

⑤水環境問題・土壌汚染。そしてそれらの原因と

なったのが⑥産業革命である。本研究では砂漠を

利用することから特に①と②に着目するが、研究を

さらに深めれば④と⑤の解決にも繋がっていく可

能性を秘めている。 
2．1．2 砂漠化 
砂漠化を引き起こす原因は様々で小さなインパ

クトを一つ一つ特定することは難しい。ただし、一

旦気候が乾燥化した土地において人為的要因に

よって砂漠化の進行を急速に早める効果があるこ

とは明らかである。事実、砂漠化した世界の 45 の
地域について国連砂漠防止委員会が調査した結

果、異常気象が原因で砂漠化が拡大した事例は

13%に過ぎず、残りの 87%は何らかの人為的要因、
過剰人口・過耕作・過伐採・過放牧・焼き畑・塩類

化によって砂漠化が拡大した。元来この土地は木

や草を育てる能力を持っており、きっかけを与えれ

ば再び緑は戻ってくると予測される。 
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2．1．3 砂漠のポテンシャル 
世界に広がる砂漠には、高い日射量と広大な未

利用地がある。例えば、日本における東京と中国

における内モンゴルのゴビ砂漠の年間積算全天日

射量を比較した場合、東京は 1,268kWh/m2/年で
あるが、ゴビ砂漠は東京よりも高緯度に位置するに

も関わらず 1,701kWh/m2/年と日射量が非常に多
い。さらに、赤道付近のサハラ砂漠を例に取れば、

2,685kWh/m2/年という東京の約 2 倍の日射量が
存在する。理論的には、システム効率 10%の太陽
光発電システムをゴビ砂漠へ50%の面積率で設置
を行うと仮定した場合、約 381EJ の発電量が見込
め、これは2000年の世界の1次エネルギーの消費
量である 384EJ とほぼ等しい。 
2．2 現在までの評価結果 

IEA（国際エネルギー機関）のもと、太陽光発電
システム技術開発の一環として、砂漠地域におけ

る大規模太陽光発電システム（VLS-PV）利用に関
する研究を行っている。砂漠地域への設置を想定

した 100MW 大規模太陽光発電システムを、現実

に基づいた詳細設計を行い、その設計結果から

LCA手法を用いて評価を行った。結果、太陽電池
モジュールの価格が 2.0USD/W以下となった場合
にはどの砂漠においても発電コストは低い値をとり、

既存の電力とも競争可能である。さらに、発展途上

国への大規模太陽光発電システムの設置には多

くの雇用の創出が見込め、また、使用する架台、

基礎等を現地において生産することから商工業の

発展等、国の経済発展も期待できる。また、エネル

ギーペイバックタイム（全体を通して必要としたエネ

ルギーを発電によって回収する年月）が 1.8年であ
り、CO2排出原単位が 12g-C/kWh との結果は、大
規模太陽光発電システムの環境に対する影響は

非常に小さく抑えられ、エネルギーを創出する。以

上から、大規模太陽光発電システムが地球環境問

題の解決に環境的な面のみならず、経済的な面

からも有望であると結論づけている。 
2．3 目的 
大きく様々なポテンシャルを持っている「砂漠」と

言うキーワードを考えたときに必ず現れるキーワー

ドは「緑」である。今までに行ってきた太陽光発電

システムの研究に「農」を加えることにより現実的に、

より具体化し、実現への大きな一歩を踏み出す。

具体的には、大規模に太陽光発電システムと緑

化・農業地帯を日射量の非常に高い砂漠へ設置

し、電力基幹系統へ送電する事を想定し、実際に

実証試験を行う前段階としてのプラントの概念設計

を行い、経済的な視点、環境的な視点からの評価

を行うことを目的とする。また、安価に太陽光発電

システムが設置できるのか、砂漠の自然条件に設

備が長期間耐えられるのか、また広い面積に設置

した発電設備が気象や地域社会に悪影響を及ぼ

さないかなどの諸問題を解明し、砂漠地域におけ

る持続可能な緑化・農業開発の可能性を明らかに

し、世界のエネルギーと環境問題を早期に貢献で

きる可能性を示し、さらに太陽光発電と砂漠緑化・

農業開発の大規模実用化を促進する為の開発シ

ナリオを提案する。この様に、本研究は東京農工

大学の特徴を存分に生かした農工の融合によって

解決を目指す物である。 
2．4 成果目標 
Stage1： 
①  緑化・農業技術 

 砂漠等未利用地域における雨量、日射量、土の

分布から、持続可能な緑化に適した植物、菌等の

分類表を作成、持続可能な農業技術を開発し、そ

れぞれに対して LCAを行い、データを整備する。 

② 太陽光発電システム技術 

 砂漠等未利用地域に適した平板型、追尾型、集

光型等の太陽光発電システム技術を開発し、それ

ぞれの LCAを行い、データを整備する。 

③ 環境データ 

 リモートセンシングにより土壌の分類が可能となり、

①、②に適応できる土地の情報を完備する。 

Stage2： 
Stage1：にて行われた技術の集約を行う。つまり、 

① 複数の緑化・農業開発技術の LCA 

② 複数の太陽光発電システム技術の LCA 

③ リモートセンシングにより示された①・②に適し

た複数の砂漠等未利用地域の分類。 

(ア) 土の性質により分類 

(イ) 雨量により分類 

(ウ) 日射量により分類 

(エ) 人口（経済・需給）により分類 

④ ③によって分けられたそれぞれのカテゴリーに

適したコミュニティ（太陽光発電システムと緑地・農

場、地域との組み合わせ）の提案。 

(ア) 経済的に適したコミュニティ 

(イ) エネルギー的に適したコミュニティ 

(ウ) 排出物の少ないコミュニティ 

(エ) 実現性の高いコミュニティ 

⑤ ④の提案には系統に接続するのか、バッテリ

は利用するのか、太陽光発電以外のエネルギー

源を用いるのか、発電したエネルギーの需要はど

こか、元来のモンゴルスタイルを目指すのか等、

様々な案を検討する。また、各地域における社会

の問題点、エネルギー利用状況、また予測を考慮

する。 

それぞれのコミュニティの詳細なLCA評価により、

砂漠等未利用地域における最適な、かつ目的に

合致したコミュニティを提案する。また、このコミュニ

ティは人口の増加による食糧危機への対応、多種

多様性の維持、エネルギー問題の解決、地球温

暖化の緩和となる。 
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モンゴルにおける太陽光発電システム設計研究モンゴルにおける太陽光発電システム設計研究モンゴルにおける太陽光発電システム設計研究モンゴルにおける太陽光発電システム設計研究 
～携帯型太陽光発電システムのデータ解析･評価～～携帯型太陽光発電システムのデータ解析･評価～～携帯型太陽光発電システムのデータ解析･評価～～携帯型太陽光発電システムのデータ解析･評価～ 

アマルバヤル・アジヤバト (M2) 
 

1.1.1.1.    研究背景・目的研究背景・目的研究背景・目的研究背景・目的    

発展途上国では電化対策として独立小型の太陽光
発電システム（ソーラーホームシステム＝SHS）を導
入するプロジェクトが数多く実施されている。しかし，
SHS の寿命はユーザの消費電力量管理，手入れに大
きく左右される特徴を持つためユーザの教育トレー
ニング等が欠けたプロジェクトではシステムの故
障・早期機能低下が多く発生している。本研究では発
展途上国であるモンゴルに焦点を当て，SHS の故障
原因の解析・評価方法を開発し，対策法を提案してい
る。 
新エネルギー・産業技術総合開発機構はモンゴル国
において平成4年度から平成8年度まで携帯用太陽光
発電システムについて実証研究を行った。この実証研
究の目的はモンゴルの非定住の社会システムをフィ
ールドにして，バッテリー・インバータ等の周辺機器
を含む携帯型太陽光発電システムの小型軽量化，可搬
性・信頼性の向上を図ることであった。 
本研究では，遊牧民のライフスタイルに適した太陽
光発電システムの設計・評価方法を検討し，実証研究
の運転データ解析・故障原因を明確にすることを目的
とした。SHS の各要素となる太陽電池アレイ出力，
蓄電池の電圧及び充電状態，充放電装置,インバータ
及びコンバータをモデル化し，時系列シミュレーショ
ンを行った。試作システムを作成し基礎実験を行い,
モデル式の妥当性を図った。実証研究の携帯用太陽光
発電システム現物で実験を行い，充放電装置・インバ
ータ及びコンバータ効率曲線を取得し，ハードウェア
内部の各損失を分離した。さらに，固定アレイサイズ
に対する蓄電池容量と季節毎の最適負荷電力量の算
出法を提案した。 
 
2.2.2.2.    システム構成システム構成システム構成システム構成    

蓄電池の連続不日照日数を3日，放電深度を70%と
し，負荷に照明機器，ラジオ，テレビを想定して，一

日で 280Whまで消費できるように設計されている。
自動車用鉛蓄電池はPV用途に薦められてないが，当
時モンゴルで入手が簡単かつ経済的であったため
12V-70Ah（初年度のシステムでは 100Ah）の自動車
用バッテリー2個が直列接続で使用された(Fig.1)。 
携帯発電システム設置場所はゲルの多い平野部及
び山岳部に位置する地域に選定された。Fig.2 に示す
各地域に平成４,５,６年度にかけて合計２００台のシ
ステムが設置された。 

 

1992‘s 100 sets systems in the area 
centering around Harhorin in
Uvurhangai aimag

1993‘s 50 sets systems in the area 
around Undur-Ulaan in Arhangai aimag

1994‘s 50 sets systems
the southern district of
Uvurhangai aimag

1992‘s 100 sets systems in the area 
centering around Harhorin in
Uvurhangai aimag

1993‘s 50 sets systems in the area 
around Undur-Ulaan in Arhangai aimag

1994‘s 50 sets systems
the southern district of
Uvurhangai aimag

 
Fig.2: Installation areas of Portable PV systems 

 
3.3.3.3.    解析方法解析方法解析方法解析方法    

計測データから解析的に求める方法とモデル式を
用いた時系列シミュレーション方法を組み合わせて，
PVシステムの運転時に発生する損失を次の 6つの項
目に分離する：①インバータ損失，②直流回路及び
CC損失，③バッテリーの充放電損失，④満充電状態
によるアレイ損失，⑤Pmax ミスマッチ損失，⑥温度
上昇が原因で出力低下による損失（Fig.3）；システム
の利得に含まれる低温によるアレイ出力向上の割合
も算出した。アレイ出力電力量から負荷消費・インバ
ータ・直流回路及びCC損失を差し引いた値を蓄電池
の充放電等の損失と定義した。 
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DC circuit resistance & CC

Inverter loss

Eff. Increase by Low Temp.
Perf. Ratio

Gain Losses
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Disconnect. for overcharge

Battery loss 
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Inverter loss
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Gain Losses

Eff. Decrease by Temp.

Pmax mismatch 

Disconnect. for overcharge

Battery loss 

DC circuit resistance & CC

Inverter loss

Eff. Increase by Low Temp.
Perf. Ratio

 
Fig.3: Energy flow 

4.4.4.4.    結果結果結果結果    
解析対象にした 37サイトの月別日積算アレイ面日
射量とアレイ出力電力量及び負荷消費電力量を Fig.4
に示す。年平均アレイ面日射量は 1 次システムでは
4.88 kWh/m2/日；2次，3次システムでは4.71 kWh/m2/Fig 1: Overall appearance of the system
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日である。消費電力は減少する傾向にあるにもかかわ
らずアレイ出力電力量が著しく増加している。 
解析対象にしたシステムのシステム出力係数の分
布は0.24に集中している（Fig.5）。1次A019システ
ムの平成 6 年度運転データのシミュレーション解析
例を Fig.6に示す。計測された積算日射量に相当する
アレイ出力（25℃換算）を 100%とし，システム出力
係数および各損失の割合を算出した。温度上昇による
出力低下は平均値で全体 2.1%と無視できるくらい小
さい。インバータ及びCCの損失は負荷に比例して一
定であるのに対して，蓄電池の充放電損失と過充電防
止機能によるアレイ損失は季節によって大きく変動
する。 
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Fig.4: Initial systems monthly average values of 
Irradiation, Array and Inverter output energy. 
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Fig.5: Distribution of annual performance ratios 
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Fig.6: Monthly average performance ratio and losses for 37 
sites output energy. 
 
解析結果から，全体的に蓄電池の充放電損失の著し
い増加，早期機能低下，Pmaxミスマッチによる損失量
が観測された。その主な原因は次の通りであると考察
した： 
��蓄電池の充電状態に充放電装置の過充電防止機

能が働き，アレイ出力がスイッチングするチャタ
リング現象を起こし，蓄電池の寿命に悪影響を与
えた。負荷管理を徹底する必要がある。 

��モンゴルの気候は乾燥しているため蓄電池の電
解液が激しく蒸発し，機能が低下した。補充液を
定期的に行う必要がある。 

��自動車用の蓄電池は大電流で放電できるように
設計されているため，内部抵抗が大きく，据置用
途に充放電効率が低くなる。 

詳細解析結果から各損失を定量的評価し，パラメー
タ分析の各係数を修正し，最適設計値を算出した。時
系列シミュレーションによる同パターンのアレイ面
日射量での設定消費電力量に対する充電状態（SOC）
の維持率を Fig.7に示す。充電状態が急降下前の設定
負荷が最適値となり，最適負荷を季節毎に算出し，マ
ニュアルの説明とユーザ教育トレーニングによって
システム機能を発揮し，早期機能低下や故障を防げる
ことを明確にした。 
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         平均日射量 = 4.89[kWh/m2/day]

 

Fig.7: Simulated value of optimum consumption at 
monthly average irradiation 
 

5.5.5.5.    まとめまとめまとめまとめ 

研究成果をまとめると次の通りとなる： 
1．独立型太陽光発電システムの解析・評価方法を
システムの基本性能を示すパラメータ分析法とシス
テム損失を詳細分離する時系列シミュレーション方
法を組み合わせることによって改善した。 

2．実証研究の計測データを詳細に解析し，内部損
失を７つの損失に分離して機能低下・故障原因を解明
した。 

3．遊牧民に適した太陽光発電システムの設計に考
慮すべき点を明確にし，固定アレイサイズに対する蓄
電池容量と季節毎の最適負荷電力量の算出法を提案
した。 
 

6.6.6.6.    発表成績発表成績発表成績発表成績 

(a) 29th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 
New Orleans, Louisiana, USA, May 20-24, 2002. 
Award-winning Poster from Terrestrial Systems, 
Applications and Reliability Session 
(b) 7th World Renewable Energy Congress, 
Cologne, Germany, June 29 – July 5, 2002. 
(c) 平成13年度太陽エネルギー学会・風力エネルギー
協会,合同研究発表会（徳島文理大学，2001年11月）    
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リモートセンシングによる太陽光発電システム資源量の推定 

 
榊原幸一郎(B4) 

 
 

1. 研究背景研究背景研究背景研究背景 
 砂漠に太陽電池パネルを敷き詰め，発電を行うとい
う研究が進められている。砂漠は太陽光が非常に強く，
大規模な太陽光発電に適した土地であり，今後のエネ
ルギー源として重要な役割を担っている。しかし砂漠
のどこにでも太陽電池が設置できるわけではなく，大
規模太陽光発電の建設に適している土地の選択が必要
となる。また，広域を調査するためにリモートセンシ
ング技術の利用が必要となる。 
 
2. 研究目的研究目的研究目的研究目的 
 リモートセンシングにより得られる衛星画像を解析
することにより，砂漠上で大規模太陽光発電施設の設
置に適した土地を調査する。併せて，太陽光発電シス
テムが設置可能な土地を選定する手法を確立する。こ
れより，リモートセンシングが太陽電池の設置可能地
域（資源量）の調査手段として有効性があることを実
証することが本研究の目的である。 
 
3. 研究内容研究内容研究内容研究内容 
・ゴビ砂漠からのテスト地域決定 
・テスト画像切り出し 
・植生指標値MSAVIの算出 
・フィルタリングによる稜線の抽出 
・最尤法によるゴビ砂漠地表面被覆情報の分類 
・解析画像統合による太陽電池設置最適地の検討 
 
4. 解析結果解析結果解析結果解析結果 
4.1 テスト地域決定・テスト画像切り出しテスト地域決定・テスト画像切り出しテスト地域決定・テスト画像切り出しテスト地域決定・テスト画像切り出し 
 テスト地帯はモンゴル南部に位置するゴビ砂漠に定
めた。その際，現地の状況を多少なりとも把握できて
いること，現地の写真が存在するという２点からこの
地域をテスト地域に設定した。テスト画像の切り出し
はナチュラルカラー合成画像の目視判読基準[1]に従い，
テストサイトとして6タイプの土壌分類として切り出
した。 

       
図 1テスト地域(青丸)  図 2 現地詳細地図 

   
図3 ナチュラルカラー  図4 フォールスカラー 

 
   

 砂丘拡大① 砂丘拡大②  山脈拡大  森林拡大  
図 5 テスト画像拡大図 

 
4.2    植生指標値植生指標値植生指標値植生指標値MSAVIの算出の算出の算出の算出 
    ゴビ砂漠は，砂丘のような激しい砂漠から，草原ま
での乾燥・半乾燥地域まで多岐にわたり，太陽光発電
システムの設置に適した植生の無いゴビ地帯を特定す
るには植生の程度を知ることができれば，大いに解析
に貢献できる。植生の程度は衛星画像から，植生指数
によって定量的に数値化できる。本研究では土壌調節
正規化植生指標 (MSAVI：Modified Soil Adjusted 
Vegetation Index) 

2
)(8)12(12 2 REDNIRNIRNIR

MSAVI
−−+−+

=  

により算出した。MSAVI はテスト画像全域に対して
行うことで，ゴビ砂漠の植生状態の把握をした。また，
先に設定した 6 つの地表面に対しても別々に MSAVI
を算出し，各地表面の違いによる植生値の違いも同時
に把握した。この結果より，テストサイトと MSAVI
値の相関関係が実証され，目視判読によるゴビ砂漠の
地表面被覆判読の有効性を示すことができた。 

   
図 6 MSAVI算出結果     森林拡大図 

RED：赤外域 
NIR：近赤外域 

・・・(1)

砂丘拡大図
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図 7 各地表面のMSAVI値 

4.3    フィルタリングによる稜線の抽出フィルタリングによる稜線の抽出フィルタリングによる稜線の抽出フィルタリングによる稜線の抽出 
 衛星画像中の起伏地である砂丘・山脈等のエッジ(稜
線)の抽出は衛星画像のフィルタリングを行うことで
可能となる。本研究ではラプラシアンフィルタの有効
性を示し，band 3画像のエッジ検出画像に閾値を与え
ることで，エッジ抽出画像を作成し，さらに膨張・収
縮処理を施すことでエッジ付近を均一に塗りつぶすこ
とで，砂丘・山脈等の起伏の抽出に成功した。 

   

band 3画像    稜線抽出結果  砂丘拡大図 
図8 band3画像より稜線を抽出した解析結果 

 

4.4    最尤法によるゴビ砂漠地表面被覆情報の分類最尤法によるゴビ砂漠地表面被覆情報の分類最尤法によるゴビ砂漠地表面被覆情報の分類最尤法によるゴビ砂漠地表面被覆情報の分類 
 最尤法（maximum likelihood classifier）は，地表面被
覆の分類を行う手法である。具体的には，誤分類した
ときの損失の期待値を最小にし，分類クラスｃに対す
る分類単位ｘの尤度（likelihood）L(x,c)を類似度として
扱い，尤度が最大となる分類クラスにｘを対応づける
方法である。尤度L(x,c)は次式で表される。 
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砂丘画像   礫砂漠画像  砂漠ステップ画像 

   
ステップ画像   森林画像    水域画像 
図 9 最尤法によりゴビ砂漠を分類した解析結果例 

4.5    解析画像統合による太陽電池設置最適地検討解析画像統合による太陽電池設置最適地検討解析画像統合による太陽電池設置最適地検討解析画像統合による太陽電池設置最適地検討 
 最尤法によって分類した6タイプの地表面とフィル
タリングによって抽出された起伏地を統合して，太陽
光発電システムの導入に最も適している土地を推定し
た。 

                
図 10 解析画像の統合による最適地の推定 

 橙色メッシュ部分が，最尤法によって示された礫砂
漠地帯と砂漠ステップ地帯を示した画像より，稜線が
抽出された部分を除いた結果を統合した画像である。
これより，太陽電池設置最適地を示すことができた。
また，このテスト画像に関しては，面積率約51%で最
適地と判別された。これより，ゴビ砂漠が持っている
発電エネルギーポテンシャルは非常に大きなものであ
ることが実証された。 

5    まとめまとめまとめまとめ 
MSAVI 値と目視判読基準により分類した地表面と
起伏地を示した画像を統合することで大規模太陽光発
電システム設置に適した土地を推定した。これにより，
ゴビ砂漠の一部ではあるが大規模太陽光発電システム
設置に適した土地を示すことができ，今後ゴビ砂漠全
域の調査をしていくにあたり，大きな布石となった。
しかし，この解析手法を他画像にそのまま適応するに
はまだ問題点が存在する。衛星画像の取得した月日が
異なると植生指標値も異なるため，考慮する必要が生
じる。また，稜線の抽出方法もまだ改善の余地がある
と考える。 
 今後はグランドトゥルース作業（現地確認調査）を
行い，さらに解析アルゴリズムの改善を行うことと，
ゴビ砂漠全域に対して評価を行うことで，ゴビ砂漠全
域の潜在エネルギーポテンシャルを示す予定である。 
 
 
[1] 砂漠化の状況－タクラマカン砂漠・地表面状態の短
期変動の調査 ，土屋清・小黒剛成 ，砂漠化気候の解明
に関する国際共同研究 

礫砂漠① 礫砂漠② 稜線 

解析画像の統合
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衛星雲画像による日射量予測法衛星雲画像による日射量予測法衛星雲画像による日射量予測法衛星雲画像による日射量予測法 
 

谷口浩成(D3)・高橋里枝(M2) 
 
 
1.はじめにはじめにはじめにはじめに 
太陽光発電システムが電力系統に多数連系され

ると電源としての責務が大きくなり、また天候による

太陽電池の出力変動が生じることから、電力需要

制御、電圧制御、信頼度制御の各々の運用制御へ

の影響の顕在化が想定される．そこで著者らはこれ

らの問題軽減を目指して、衛星雲画像を利用した

日射量予測法の研究を進めてきた． 
これまで著者らは日射量予測の基礎研究として、

衛星雲画像から算出した雲移動ベクトルを用いて

雲アルベド(雲の反射率)を予測する方法を開発し
てきた．本報告では衛星雲画像を用いた日射量予

測法の予測精度を更なる向上を目指して、指数平

滑化を用いた時系列分析法による雲アルベド予測

法と、画像の空間周波数分析を用いた雲アルベド

予測法の２つを提案する．予測には、気象衛星『ひ

まわり』5 号(GMS-5)から配信される衛星雲画像か
ら地形データを取り除いた雲アルベド画像を用
いた． 
 

 
図 1 （左）衛星雲画像（右）雲アルベド画像 
 
2.時系列予測手法時系列予測手法時系列予測手法時系列予測手法((((指数平滑化指数平滑化指数平滑化指数平滑化))))による雲アルによる雲アルによる雲アルによる雲アル
ベドの予測法ベドの予測法ベドの予測法ベドの予測法    
時系列予測法には様々なモデルが存在するが、

ここでは指数平滑化法を用いた．この方法はウエイ

トが一定でなく、指数的に減衰することである．そこ

で、指数平滑化を利用した時系列予測について述

べる． 
現時点の時間をｔとすると、現在画像 ht(x,y)の雲

アルベド値はρ(t)とする．このとき、1 時間前、2 時
間前そして n 時間前の雲アルベド値はρ(t-1)、ρ
(t-2)、ρ(t-n)と表せる．これらの時系列データにお
いて、時点 t+1の値を予測する．現時点 tにおける
1 期先の予測値をρ(t,1)とすると、現時点、1 時間
前、2時間前そして n時間前の予測値はρ(t-1,1)、
ρ(t-2,1)、ρ(t-2,1)、ρ(t-n-1,1)となる．このとき、時
点 t における 1 期先の予測値ρ(t,1)は実測値ρ(t)
から 100*α[%]、予測値ρ(t-1,1)から 100*(1-α)の
影響を受けていると考える．これを式で表すと、 

 
ρ(t,1)  = α*ρ(t) + (1-α)*ρ(t-1,1)  （3） 

 
となる．この式(3)は、予測値ρ(t-1,1)を用いている
ので、1 期前、2 期前、n 期前の実測値の影響を少
しずつ受けていると考えられる．この式において、ウ

エイトαは平滑化ファクターとして与えられ、選択は

分析者に任せられる．αが小さい場合には最新値

のウエイトが小さく、αが大きい場合には過去の平

滑化予測値のウエイトを小さくする． 
 
3.空間周波数分析を利用した雲アルベド予測法空間周波数分析を利用した雲アルベド予測法空間周波数分析を利用した雲アルベド予測法空間周波数分析を利用した雲アルベド予測法 
 時間差を持つ 2 枚の雲アルベド画像を用いて予
測する方法について述べる．現在の 1 時間前の画
像を過去画像、1 時間後の画像を現在画像と定義
する．予測には、フーリエ変換で算出した空間周波

数データを利用する． 
 空間周波数の位相は画像の位置情報であり、位

相変化は画像の位置変化である．もし過去・現在画

像の同じ周波数の位相が異なれば、過去から現在

で、対応する部分が位相変化分だけ移動するとみ

なせる．過去画像の雲は位相変化を経て現在画像

の雲になるので、過去画像の位相を現在画像の位

相に動かす（図 2①）． 
    空間周波数の振幅は画像の輝度情報であり、振

幅変化は画像の輝度変化である．よって過去・現在

画像の同じ周波数の振幅が異なる場合も、振幅の

変化分だけ輝度が変化しているとみなせる．また振

幅は複素数で計算できるので、この変化は輝度変

化である．この性質を利用して、上記処理後の画像

と現在画像を比較、複素数の実・虚数部の変化を

求める（図 2②）．位相を等しくして実・虚数部を変
化させることで、雲の輝度情報のみを変化させ、雲

の状態変化のみを比較することが可能になる．そし

て位相変化同様、現在の実・虚数部データにその

変換分を加える（図 2③）． 
 最後に、過去から現在の位相変化をこのデータに

加える（図 2④）．このデータを画像に変換して予測
画像とする．上工程を経た予測画像は雲アルベド

画像が本来持っている輝度階調よりも範囲が広が

っているため、輝度が収まるように割り当てを決める．

また、画像にフィルタ処理を施し、突発的な輝度の

変化を抑える． 
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図 2 簡易画像による予測画像作成のイメージ 

 
4.結果・結果・結果・結果・考察考察考察考察 
日本日射気候区分を考慮した気象官署14地点
について予測を行なった． 
 
4.1日射反射量・日射量の評価日射反射量・日射量の評価日射反射量・日射量の評価日射反射量・日射量の評価 
日射反射量を予測し、その時の誤差を用いて
予測の評価を行なった．予測誤差の式は、式(4)
で表される．また日射量予測についても、予測
誤差を用いて評価を行なった．予測誤差の式は、
式(5)で表される． 

 
＜日射反射量＞ 
予測誤差＝|予測値－実測値｜     (4) 
＜日射量＞ 
予測誤差＝|予測値－実測値｜(kWh/m2) (5) 
 

4.2時系列予測法の結果時系列予測法の結果時系列予測法の結果時系列予測法の結果 
1 地点における雲アルベド予測の結果を以下
に示す．時系列予測法における予測誤差 10％未
満の割合は 60.2％となり、相互相関法による予
測精度との差はほとんど見られなかった．また
両手法において、季節性や場所による差は見ら
れなかった． 
図 3、4 を比較すると、時系列予測法では予測が

できていても相互相関法ではできていない場合が

存在した．相互相関法はこのような急激な雲の変化

には対応できないが、時系列予測法は過去の時系

列的な情報を少しずつ引き継いでいるため、1時間
遅れの後追いではあるがこの変化に対応できる
予測法である．そこで予測を行なう際、相互相
関法を利用した雲アルベド予測法を基本的に用
い、時系列で雲の状態を調査し、急激に雲画像
が変化した場合には、時系列予測法を用いた雲
アルベド予測法を用いるという、2手法を組み合
わせて予測を行なうことも可能であると考える． 
 

表 1 予測手法別の予測誤差 
予測手法 予測誤差 10％未満の割合
相互相関法 61.4 
時系列予測法 60.2 

 

１１時１１時１１時１１時１１時１１時１１時１１時 １２時１２時１２時１２時１２時１２時１２時１２時 １３時１３時１３時１３時１３時１３時１３時１３時 １４時１４時１４時１４時１４時１４時１４時１４時

上段：実測画像　下段：予測画像

１１時１１時１１時１１時１１時１１時１１時１１時 １２時１２時１２時１２時１２時１２時１２時１２時 １３時１３時１３時１３時１３時１３時１３時１３時 １４時１４時１４時１４時１４時１４時１４時１４時

上段：実測画像　下段：予測画像  
図 3 時系列予測の結果(1999.1.19・福岡) 

 

予測画像予測画像予測画像予測画像 実測画像実測画像実測画像実測画像予測画像予測画像予測画像予測画像 実測画像実測画像実測画像実測画像  
図 4 相互相関法の結果 

(1999.1.19・14時予測・福岡) 

 
4.3空間周波数分析を用いた予測法の結果空間周波数分析を用いた予測法の結果空間周波数分析を用いた予測法の結果空間周波数分析を用いた予測法の結果 
 空間周波数分析を用いた予測では、ACモデル
(1)を使用して、予測した日射反射量から日射量
を推定した結果を図 5 に示す．この結果、予測
誤差 0.1kWh/m2の割合は 14地点の平均で 61.3％
という値が得られた．予測精度がもっとも高か
ったのは新潟の 65.2％であった． 
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図 5 日射量誤差の割合(1998.5～1999.4) 

 
5.まとめまとめまとめまとめ 
衛星雲画像を用いた日射予測として、指数平
滑化を用いた時系列分析法と画像の空間周波数
分析を利用した方法について述べた．本研究に
おいて考案した雲アルベド予測手法は、日射量
予測の確立のために多いに期待できるものと考
える． 
＜参考文献＞＜参考文献＞＜参考文献＞＜参考文献＞（1）大谷･黒川･津田･齋藤･堀米：「GMS 画像によ
る全天日射量分布図の作成」、H5 年度日本太陽エネルギー学
会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会、（1993）
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系統故障時における BTB式ループコントローラの特性解析 
 

市川雅英(B4) 
 
 
１．研究背景１．研究背景１．研究背景１．研究背景 
エネルギー・環境問題対策など社会的ニーズ

から，需要地域における分散型電源の普及が予
想される。配電系統では，変電所から需要家へ
の電気の流れに対して最適な設計が行われてい
るため，分散型電源の系統連系により新たに発
生する電圧・潮流問題の解決や，配電設備の有
効利用技術が求められている。電中研では，現
在放射状に形成されている配電系統をループ・
メッシュ化し，時間的・面的な設備利用率の向
上や潮流の均等化を検討している。しかし，単
純なスイッチでループ・メッシュ化する運用形
態では現状の保護方式の適用が困難になること
が予想されるため，ループ点に電力変換技術を
適用したループ・メッシュ形態についての現状
の保護方式との親和性の解明が望まれている。 

 

低圧系統 低圧系統 低圧系統 低圧系統

変電所変圧器

高圧配電線

低圧系統 低圧系統 低圧系統

変電所変圧器

高圧配電線

低圧系統

太陽光発電 太陽光発電

 
図１ 配電系統とループコントローラ 

 

２．目的２．目的２．目的２．目的 
ループ・メッシュ化に半導体電力変換器 （ル
ープコントローラ）を導入し，系統故障時にお
けるループコントローラの特性解析を行う。 

 

３．ループコントローラについて３．ループコントローラについて３．ループコントローラについて３．ループコントローラについて 
 図２にループコントローラの構造を示す。入
力側の高圧配電線の三相交流を変圧器と PWM 
AC/DCコンバータにより一度直流に変換し，再
び PWM AC/DCコンバータと変圧器により交流
に戻し出力する。この変換時の制御により，ル
ープ潮流や各回線の無効電力を任意にコントロ
ールする。これらの制御により電圧の適正化，
潮流の均等化および設備の有効活用を行う。 
 
高圧配電線高圧配電線 高圧配電線高圧配電線交直変換器交直変換器 交直変換器交直変換器高圧配電線高圧配電線 高圧配電線高圧配電線交直変換器交直変換器 交直変換器交直変換器

 
図２ BTB式ループコントローラ 

４．研究内容４．研究内容４．研究内容４．研究内容 

 地絡および短絡故障などの系統故障時にルー
プコントローラがどのような振る舞いをするの
か，そして配電系統にはどのような電圧・電流
が発生するのかについて検討するため，EMTP
によるシミュレーションを行った。まず，電中
研のループコントローラの基本 EMTPモデルを
基に，ループコントローラの詳細な EMTPモデ
ルを作成した。この EMTPモデルの妥当性につ
いて検証するため小規模実験を行った。同時に，
小規模系統のシミュレーションを行った。次に，
実規模系統での系統故障のシミュレーションを
行った。現状の放射状配電系統のモデルや，ル
ープコントローラを用いずに単純なスイッチを
使用してループ化した配電系統のモデルでもシ
ミュレーションを行い，結果を比較，考察した。 

 

５．結果５．結果５．結果５．結果 
 小規模実験による結果と小規模実験用シミュ
レーションの結果を比較すると，一線地絡故障
時におけるループコントローラと系統の状態の
変化についてはほぼ一致した。二線短絡故障お
よび三線短絡故障時については，ループコント
ローラの出力電流の過渡的な応答に若干の違い
があったが，その他の項目では両者はほぼ一致
していた。これにより，ループコントローラの
EMTPモデルの妥当性がほぼ確かめられた。 
実規模系統のシミュレーションを行った結果，
ループコントローラを用いてループ化した配電
系統における系統の状態の変化は，現状の放射
状配電系統の故障時の特性とほぼ同じであるこ
とがわかった。つまり，ループコントローラに
よって接続された 2 つの系統の一方で発生した
系統故障の影響が，他方の系統に拡大すること
がないことが確認できた。また，このときルー
プコントローラが系統故障により停止すること
なく，故障発生前と同様な運転を継続できるこ
とがわかった。 

 

６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ 
 系統故障時におけるBTB式ループコントロー
ラの特性解析を行った。その結果，ループコン
トローラを用いたループ配電系統では，現状の
系統故障保護方式が適用できる可能性が高いと
考える。
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(a)左画像左画像左画像左画像                                    (b)右画像右画像右画像右画像

図１図１図１図１    ステレオ画像ステレオ画像ステレオ画像ステレオ画像 

写真測量法による太陽光発電システムの日照障害特性の推定 

 

                                        池さつき(B4)  
    

    

1. 研究の背景及び目的研究の背景及び目的研究の背景及び目的研究の背景及び目的 
太陽光発電（以下ＰＶ）アレイの設置場所は，日射

が障害物でさえぎられないことが望ましい。しかし，実

際はそのような理想的な場所に設置できるのはごくわ

ずかであり，建物や木などの影がかかる場所に設置

することがほとんどである。設置予定のＰＶアレイの出

力を予測するためにも，影の影響を調べることは大変

重要である。 
本研究では，写真測量により容易にＰＶアレ

イと障害物の位置関係を把握する手法を確立す
る。位置関係を把握することによって，アレイに
どのように影がかかるかを予測でき，影による日
射量の低下の推定，ＰＶの発電量の予測につなが
る。さらに適切なモジュール配置の検討等に発展
させることが可能である。 

 
２２２２. . . . 測量方法測量方法測量方法測量方法    
アレイと障害物との位置を測量する方法とし

て，２枚のステレオ画像を用いるステレオマッチ
ング法を用いる。図１に示すような２地点で撮影
した写真を用い，各写真における同一部分のずれ
と撮影点同士の距離から三角測量法により撮影
点と障害物の位置関係を算出する。各写真の対応
点はブロックマッチングにより図１(a)左画像中
においてブロック状の部分画像を切り出し，図１
(b)右画像中で最も一致度の高いブロックを求め
る。 

３．実験３．実験３．実験３．実験 
実験Ⅰ：障害物を簡易化したモデルにおいて，
カメラの向きを平行に揃えてステレオ画像を
撮影した。撮影画像にステレオマッチングを行
ない，ブロックマッチング手法の評価を行なっ
た。同時 にカメラ平行画像による測量の評価
を行なった。 
実験Ⅱ：実験Ⅰで用いたモデルにおいて，カメ

ラの向きを変えてステレオ画像を撮影した（以
下，カメラ回転画像）。カメラ回転画像からカ
メラ平行画像への変換手法の評価を行なった。 
実験Ⅲ：写真撮影を実際の障害物測量に近い条
件である屋外で行ない，カメラ回転画像による
障害物測量の評価を行なった。 
 
４．実験結果・考察４．実験結果・考察４．実験結果・考察４．実験結果・考察 
実験Ⅰ：ブロックマッチング手法は，残差法と
相互相関法を比較した。その結果，対応点の一
致度は残差法では 57％，相互相関法では 100％
であり，画像間の明るさやノイズに影響されに
くい相互相関法が最適であった。また，カメラ
を平行にして撮影を行なったつもりでも，画像
に誤差が生じ，測量に影響することを確認した。 
実験Ⅱ：カメラ回転画像からカメラ平行画像へ
の変換手法は，逆回転変換と平行移動変換とを
比較した。その結果，測量誤差は逆回転変換が
12.0％，平行移動変換が 3.7％であり，平行移動
変換が最適であった。また，実験Ⅰで誤差の生
じたカメラ平行画像も平行移動変換することで，
誤差の少ない画像にできることを確認した。 
実験Ⅲ：マッチング手法に相互相関法，画像変
換に平行移動変換を用いた測量結果は図２のよ
うになり，測量誤差４％以内で障害物測量でき
た。    

    
５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ    
カメラの向きを平行に揃えなくても，基準点
を一点用いることで写真測量が行なえるように
なった。これにより，専門の器具や技術を用い
ることなしに，容易に障害物の測量を行なう基
本手法を取得できた。
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新型モジュールの性能評価に関する研究 
 

                                                                     稲吉夏美(B4) 
 
 

１．研究背景・目的１．研究背景・目的１．研究背景・目的１．研究背景・目的 
現在，太陽光発電システムは普及しており，新型太陽電
池モジュールの開発はその代表として挙げられる。その一
つとして，両面からの日射を発電に利用できる，両面発電
型のモジュールがある。また現在，モジュール性能の品質
管理が重要な課題となっているが，両面発電型モジュール
に適応できる性能評価技術は確立されておらず，モジュー
ル自身の特性も明らかではない。現行の屋内ソーラーシミ
ュレータでは，通常片面ずつの測定評価しか行うことがで
きず，両面への同時入射状態での性能評価を行うことは非
常に困難とされている。また，屋外の試験でも，両面に対
する日射条件などを考慮した試験方法の確立が必要であ
る。そこで，本研究では，両面発電型モジュールの屋外 I-V
カーブ測定法の確立及び，モジュールの諸特性を明らかに
することを目的とした。本稿では，測定法の一つとして，
垂直設置方法を提案し，照度むら抑制への有効性を示した。
また，測定結果より，表裏面それぞれ独立の短絡電流(ISC))
の推定を行い，合成された値と，両面発電時の実測とを比
較することで，両面発電型の ISC特性の評価を行った。本
研究では，被測定モジュールに三洋電機(株)より提供され
た新型太陽電池モジュール“HITパワーダブル”（ダブル
HIT）を，またリファレンスモジュールに“HIT パワー２
１”（RefM）を利用した。 

 
２．両面発電型の屋外２．両面発電型の屋外２．両面発電型の屋外２．両面発電型の屋外 I-Vカーブ測定法カーブ測定法カーブ測定法カーブ測定法 
両面発電型モジュールの屋外出力測定試験の場合，傾斜
角を一般的な 30～40 度で行うと，裏面側に照度分布差が
でき，一様な解析が出来ないことが報告されている。そこ
で，照度むらによる影響を抑えるために，モジュールの垂
直設置での測定方法を提案した。図 1 に傾斜角 30 度設置
時と垂直設置時での I-V カーブを示す。30 度設置時では，
照度むらによる影響で，I-V カーブが段付きになるが，垂
直設置では，段が消えていることが容易に分かる。このこ
とから，垂直設置による I-Vカーブ測定法が有効であると
いえる。 
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図１ 垂直設置時と傾斜角 30度設置時の I-Vカーブ 

 
３．各面発電時の短絡電流と最大出力の特性評価３．各面発電時の短絡電流と最大出力の特性評価３．各面発電時の短絡電流と最大出力の特性評価３．各面発電時の短絡電流と最大出力の特性評価    
各面発電時の ISCと Pmaxの特性評価を行うために，モジ
ュール表裏それぞれの ISCとPmaxの日射特性を明らかにし，
両面入射時の表裏合計と実測値との比較を行った。 
３．１実験方法及び条件 
 ダブル HITの I-Vカーブを，両面入射時の測定及び，片
面を封止した状態での測定を行った。ダブル HITの片面封
止には，モジュールとカバーの間に熱がこもらないように

設計された，自作の光遮断カバーを用いた。また，モジュ
ールの日射特性を明らかにするために，同時にリファレン
スモジュール（RefM）を表裏一枚づつ設置し，同様に I-V
カーブ測定を行った。モジュール温度については，RefM
は熱電対で，ダブル HITはサーモトレーサで測定した。日
射測定に関しては，日射計をダブル HIT横に表裏 90度に
設置した。測定手順は以下の通りである。 
①ダブル HIT測定面を直達光の入射する方向に向け，両面
入射状態で I-V ｶｰﾌﾞを測定。(両面測定) 

②ダブル HITの直達光の入射する面と逆面を封止して I-V
カーブを測定。(片面測定) 
③計測装置の制限により，ダブル HITと RefMの I-Vカー
ブを交互に測定。 
④ダブル HITの表裏の方向を変更して測定。 
⑤日射と温度は I-Vカーブ測定と同時に測定。 
 
４．結果と考察４．結果と考察４．結果と考察４．結果と考察 
図２にダブルHITの片面測定の ISCとRefMの ISCとの相

関図を示す。表裏面ともに良い相関が見られる。これを用
いて，両面測定時の RefM の ISCからモジュール各面での
ISC を推定し足し合わせ，実測値との比較を行った結果を
図３に示す。図３よりどの日射条件でも推定合成と実測値
とがほぼ一致していることが分かる。この結果，ISC に関
しては，各面を独立して考えることができる。 
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図２ RefMと片面測定の Iscの相関図 
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図３ 推定合成値と実測値の比較 

 
５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ 
 両面発電型モジュール屋外 I-Vカーブ測定法として，両
面での照度むらを抑制できるとし，垂直面設置方法を提案，
有効性を示した。また，両面発電型モジュールの諸特性と
して Iscに関しては，各面の独立して求めた Iscの合成によ
り，両面発電時の Isc を単純に表すことができることを示
した。
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新型日射計の開発新型日射計の開発新型日射計の開発新型日射計の開発 
 

井上佳則(M1) 
 
 
１．研究背景・目的１．研究背景・目的１．研究背景・目的１．研究背景・目的 
太陽光発電システムの発電量を正確に得るた
めには，日射量を正確に測定しなければならな
い。現在，一般に普及している熱電対を用いた
精密日射計はその構造から高価であり，多様化
が進むシステム個別に日射計を設置するのは困
難である。そこで，シリコンセンサ型簡易型日
射計を代用する方法があるが，シリコンの感度
には波長選択性があり，正確な日射量が把握出
来ているとは言えない。従って，安価で高精度
の日射計が求められている。 
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図図図図    1111    波長別日射強度と各波長別日射強度と各波長別日射強度と各波長別日射強度と各素子の相対分光感度素子の相対分光感度素子の相対分光感度素子の相対分光感度    

図１は波長別日射強度とそれぞれの素子の相
対分光感度を示したものである。従来のシリコ
ンセンサでは日射の波長の一部しか測定が出来
ていない事が分かる。 
この様な背景から，本研究では，安価で安定
かつ高精度の新型日射計を開発することを目的
とする。今回はセンサーをシリコン(Si)とイン
ジウム･ガリウム･ヒ素(InGaAs)の二種類のデ
バイスとした二素子式日射計(以下、Dual 日射
計)を用いた。 

２．研究方針２．研究方針２．研究方針２．研究方針    
全天日射強度を推定するために、以下の式の
ような回帰式を作成し、最小二乗法により係数
KSi・KInGaAsを決定する。この係数 KSi・KInGaAs

は各センサーの出力を補正する値である。ここ
で、Si，InGaAs に対する出力を ESi、EInGaAs

とする。 

InGaAsInGaAsSiSidual EKEKG ⋅+⋅=  (1) 
この式から、精密日射計で測定した全天日射
強度Ｇと比較をする。 

３．３．３．３．結果と考察結果と考察結果と考察結果と考察 
Dual 日射計のセンサーとして搭載されてい

る Si と InGaAs が感度を持つ波長域の分光放射
照度が、太陽光全波長についての分光放射照度中
でどの程度の割合を占めるかについて、分光放射

計MSR-7000を用いて、分光放射照度の測定を行
った。図２に測定結果を示す。なお、それぞれ素
子の分光感度は Si：300～1100nm、InGaAs：980
～1800nm と分光感度が重なる波長域(980～
1100nm)があるため、今回はお互いの相対分光感
度が同じになる 1051nmで区切った。    
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図図図図    2222    各センサーが全波長中に占める割合各センサーが全波長中に占める割合各センサーが全波長中に占める割合各センサーが全波長中に占める割合    

図２より、15時 30 分以降 Siと InGaAsの変
動が大きいが、これは雲の変動に伴う散乱光の
増加の影響が含まれていると考えられる。図 2
では、Si センサーの出力は変動しているが、Si
センサー型簡易日射計の感度定数はこれらの平
均を通るように値が設定されると考えられるた
め、夏期のように短波長域に分光放射照度分布
のピークがある場合には、誤差はさらに大きく
なる。また、図３は Siセンサー型簡易日射計と
Dual 日射計の精密日射計に対する誤差を示し
たものである。図 3 から大きく誤差が軽減でき
ていることが分かる。 
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図図図図    3333    各日射計の誤差と全天日射強度の変化各日射計の誤差と全天日射強度の変化各日射計の誤差と全天日射強度の変化各日射計の誤差と全天日射強度の変化    

４．今後の課題４．今後の課題４．今後の課題４．今後の課題 
以上の結果から Dual 日射計は、Siセンサー

型簡易日射計よりも精度良く測定が出来ること
が分かった。しかし、今回は快晴日のみについ
て解析を行った。今後は、快晴日だけでなくそ
の他の天候についても解析を行うとともに分光
放射照度の測定も行い、さらなる精度の向上に
向けて研究を行っていくつもりである。
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太陽光発電用インバータ向けディジタル太陽光発電用インバータ向けディジタル太陽光発電用インバータ向けディジタル太陽光発電用インバータ向けディジタルMPPT法の開発法の開発法の開発法の開発 
 

皆藤貴志(M1) 
 
 
１．始めに１．始めに１．始めに１．始めに 
太陽電池の電流電圧特性は日射強度，アレイ
温度により変動するので，多くの太陽光発電用
インバータには常時最大電力を得るために最大
電力点追従制御機能（Maximum Power Point 
Tracking:MPPT）が搭載されている。 
本研究ではアルゴリズムの再考が容易に行え

るディジタル制御に注目し，出力 100W 程度の
電流制御型インバータと制御ボードからなる太
陽光発電用ディジタル制御型インバータについ
て MPPT 制御プログラムの提案及び太陽電池模
擬電源（PV模擬電源），模擬配電系統を用いて
の動作試験結果を報告する。 
 
２．制御原理２．制御原理２．制御原理２．制御原理 
今回使用したインバータは力率 1.0 制御であ
るので交流出力電流の調節により交流出力電力
が変化する。従って直流側動作点の調整が可能
である。交流出力電流を iacはインバータ運転指
令値である電流定数を kとすると,iac=iac_max･k 
と表せる。 
今回提案した MPPT プログラムの概要を図１
に示す。商用周波毎に直流電圧,直流電流の平均
値を計算し,各々動作電圧,動作電流とする。動作
電圧の大きさから定電圧運転の判定を行い,動作
電圧と目標電圧の偏差から,偏差が大きい場合に
は電流定数を調整し偏差を小さくし,偏差が小さ
い場合には次ループ以降の最適電圧を演算する。 
 
３．３．３．３．MPPT動作試験結果動作試験結果動作試験結果動作試験結果 
    MPPT 制御の動作確認試験を行った。システ
ム構成は,入力側に太陽電池模擬電源,出力側に
純抵抗(120[Ω])を並列接続し,模擬配電系統(単
相 2線式 100[V],50[Hz])を接続した。 
 動作試験結果を図２,図３に示す。図２は静特
性での模擬電源制御画面を示す。図３より,動作
点が PMAX近傍にある事が分かる。静特性につい
ては Fill Factorや PMAX点などの設定を複数パタ
ーンについて試験を行い,良好な結果が得られた。 
図３は 20Ｗ程度の日射急変与えた場合の試験結
果である。日射の変動に電流定数が変動に追従
して調整されインバータを停止させること無く
MPPT 制御が行えた事が分かる。定電圧運転に
ついても動作が確認された。 
 
4．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ 
 本研究では,MPPTプログラムの作成,動作試験
を行った。一連の動作試験より,静特性,日射急変

時,CV 制御について各々的確な応答が確認され
た。以上の事から MPPT 制御が的確に行われて
いることが分かる。 
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図１．MPPTプログラムフローチャート 
 

図２．P-V特性上における動作点 
 

図３．日射急変時における計測波形の振幅変化 
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図 1 照射高さと光源面積による照度むら変化 

LED を用いた太陽電池測定法 
 

公楽省吾(M1) 
 
１．研究背景と目的１．研究背景と目的１．研究背景と目的１．研究背景と目的    
太陽電池の発電量評価は，研究開発や製造工

程での品質管理のみならず，PV システム設計段
階や販売価格の決定などにおいても重要となる。
現在はソーラシミュレータを用いた屋内法が主
流であるが，ランプ寿命が短いことや消費電力
が多いこと，大型の光学系や温度管理が必要で
あることなどによる省エネルギー性，コストの
面でも問題が残されている。また，太陽電池モ
ジュールの製造工程においては，校正された二
次基準セルとの比較測定によって値付けが行わ
れているのが現状であるが，校正を繰り返した
基準セルを用いた測定の場合，校正の際に発生
するスペクトルミスマッチや，実際に使用する
セルとの照射面積が異なることにより，測定誤
差が生じてしまう。 
 本研究で使用する LED は，ランプの約 10倍以
上の寿命や発電原理により省エネルギー性が高
く，安価な測定法であるといえる。また，測定
器が小型であるために持ち運びが可能となり，
太陽電池の製造現場や設置後のモジュール発電
量評価などへも応用することができる。 
 JIS によるソーラシミュレータの規格に基づ
き，1.照度むら，2.照射光強度，3.照射光スペ
クトルについて，LED による基準太陽光スペクト
ルの再現可能性について検討を行った。 
 
２．照度むらについて２．照度むらについて２．照度むらについて２．照度むらについて    
 LED は一つ一つの大きさが小さく，発光強度が
弱いため，同一面にディスプレイのように密に
集積させるものとする。照射距離が近い場合，
光源の真下とそうでない部分において照射のば
らつきが起こる。また，照射面積を大きくする
ことで，被測定面に対して均一な照射が行える
ものと考え(図 1)，照射高さ，光源面積の照度む
らへの影響を照度シミュレーションにより求め
た（１）。その結果，最適照射高さや光源面積の
設定により，照度むらが 3%以内となり，充分む
らの少ない照射が行えることを確認した。 

３．３．３．３．LEDLEDLEDLED による分光感度測定方法による分光感度測定方法による分光感度測定方法による分光感度測定方法    
 LED は発光波長の幅が狭く，個々の光強度が弱
いため，基準太陽光スペクトルの再現は難しい。
太陽電池の測定においては，照射光の分光放射
照度と太陽電池の分光感度が関わってくるため，
LED を用いた分光感度測定方法の検討を行った。 
 JIS による分光感度特性測定方法を参考に，白
色 LED をバイアス光として，また，単色光の代
わりに複数色の LED を使用することにより，使
用する LED の種類と同数の絶対分光感度を求め
るものとする。 
 得られた離散的な絶対分光感度を元に被測定
セルの絶対分光感度曲線の推定を行い(図 2)，さ
らに基準太陽光スペクトルとの積分により，出
力電流を推定することができる(式 1)。 

 
４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ    
 以上，LED を使用した太陽電池の出力測定方法
について，照度むらの把握，絶対分光感度の推
定を行い，実用化へ向けての検討を行った。照
度不足についても，感度曲線のパラメータを補
正することにより，基準太陽光照射時の分光感
度を再現することができる。今後は，光源の試
作，照度測定方法についての検討を行う。 
 
(1) 公楽省吾，黒川浩助：LED ソーラシミュレータに
よる太陽電池新測定法，電気学会全国大会，2003.3 

図 2 分光感度曲線の推定方法 

式 1 出力電流推定式 
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PVインバータ系統機能等価試験装置 
 

竹内一平(M1) 
 
 
１．背景と目的１．背景と目的１．背景と目的１．背景と目的 
 近年，地球環境問題に対する関心の高まりを
背景に，一般家庭の屋根に設置する太陽光発電
(以下 PV)システムが急速に普及しており，今後
も増え続けることが予想される。PVシステムを
電力系統に接続する場合，設置前に単独運転防
止機能，電力系統保護機能や THD機能などに対
する試験を行う必要がある。直接的な試験方法
としては図１に示す実規模の独立した模擬配電
系統を用いればよいが，これは規模的に電力会
社等一部の法人のみ可能であり，一般的には利
用することができない。また，シミュレーショ
ンでは完成した機器を実際に接続することは不
可能である。このため当研究室では図 2 に示す
配電系統を等価回路に置き換え，抵抗やインダ
クタで構成される配電系統シミュレータを作成
し実際の PVインバータを試験してきた[1]。   
しかし，このシミュレータは実規模の配電系
統と比較すると小さいがまだ大きなスペースを
必要とし，コストも高い。さらに，今後の PV
システムの普及状況を考慮し，PVシステムの多
数台連系試験や複数台連系による系統内相互干
渉試験を行うにはある程度の規模が必要とされ，
シミュレータを大型化しなければならない。 
本研究は大きさやコストにメリットがある新
しい縮小配電系統シミュレータを開発すること
を目的とする。本稿において，新しい縮小配電
系統シミュレータの構成について報告する。 

 

六甲新エネルギー実験センター六甲新エネルギー実験センター六甲新エネルギー実験センター六甲新エネルギー実験センター六甲新エネルギー実験センター六甲新エネルギー実験センター六甲新エネルギー実験センター六甲新エネルギー実験センター   
図 1 実規模の     図 2 配電系統 
模擬配電系統      シミュレータ 
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図 3 新しい配電系統シミュレータの構成図 

 

２．シミュレータの構成２．シミュレータの構成２．シミュレータの構成２．シミュレータの構成 
    本稿で提案するシミュレータの構成を図 3 に
示す。シミュレータはパワーコンディショナー，
電子回路で作成された縮小模擬配電系統とイン
ターフェースから構成される。インターフェー
スは実規模サイズのパワーコンディショナーと
縮小模擬配電系統を接続させるための電力変換
器であり，インターフェースの縮小模擬配電系
統側端の電圧・電流を忠実に N倍，M倍した電
圧・電流がパワーコンディショナー側端の電
圧・電流になるように，それと同時にパワーコ
ンディショナー側端の電圧・電流を忠実に 1/N
倍，1/M 倍した電圧・電流が縮小模擬配電系統
側端の電圧・電流になるように制御する機能を
持つ。言い換えればインターフェースはインタ
ーフェースのパワーコンディショナー側端と縮
小模擬配電系統側端の電圧・電流の関係が常に
次式となるように制御するものである。 
  SR VNV ⋅=   ・・・(1) 

  SR IMI ⋅=   ・・・(2) 

 また，インターフェースにはパワーコンディ
ショナーや縮小模擬配電系統だけでなく，電圧
源や電流源など様々な電源を接続することがで
きる。このため，電力系統で起こる様々な状態
を試験することができる。 
 
３．まとめ３．まとめ３．まとめ３．まとめ 
 本稿において電子回路で作成した縮小模擬配
電系統を用いた配電系統シミュレータの構成に
ついて検討した。パワーコンディショナーと縮
小模擬配電系統をインターフェースを用いて接
続させ，動作電力の違いによりそのままでは接
続できなかった問題を解決した。インターフェ
ース自身の構成については検討中であり、実現
でき次第報告する予定である。 
 このシミュレータを実現することができれば
研究者のみならず PV システムの開発製造に関
わる産業界，あるいは公的評価機関にとって多
大な効果をもたらすことが期待される。 
 
参考文献参考文献参考文献参考文献 
[1] Y. Noda, T. Mizuno, H. Koizumi, K. Nagasaka,  
K. Kurokawa: “The deployment of a scaled-down 
simulator for distribution grid and its application for 
verifying interference behavior among a number of 
module integrated converters (MIC)”, 29th IEEEPVSC, 
May 2002. 
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新型 AC モジュール用単独運転検出方式の研究 
－地域コンソーシアム研究開発－ 

水野環樹(M1) 
 
 
１．研究背景１．研究背景１．研究背景１．研究背景 
近年の環境問題への関心の高まりから，太陽

光発電システムが注目を浴びている。特に，AC
モジュールは将来大量普及されることが見込ま
れている。AC モジュールとは，太陽電池裏面に
小型インバータ(以下 MIC)を収容したもので，そ
の特徴は，小容量化による導入費用低減や，設
置場所の拡大可能等である。しかし，AC モジュ
ールを従来と同様に用いる場合，集中連系され
る可能性が高く，相互干渉問題等の単独運転問
題が挙げられている。また，現状の海外製 MIC
は系統連系上の問題等もある。 
そこで，本研究では MIC が単独運転時に安全

かつ確実に系統と解列できる単独運転検出方式
を作成し，新開発インバータを用いた実機試験
により有効性を検証した。本研究は地域コンソ
ーシアム計画の一環として行なわれた。 
 

２．単独運転検出方式２．単独運転検出方式２．単独運転検出方式２．単独運転検出方式 
AC モジュール用単独運転検出方式は，相互干

渉に強く，不要動作の少ない方式かつ，系統連
系ガイドライン[1]の規格を満たす方法が最適で
ある。そこで，検出方式として受動・能動シリ
ーズ方式[2]を用いた。本方式は，2段の受動方式
（高感度，低感度）と 1 種の能動方式（出力電
流変化）を用いており，上記の条件を満たした
方式である。昨年度までにプログラムを作成し，
本方式の受動動作の確認が完了している。 
 

３．単機単独運転試験３．単機単独運転試験３．単機単独運転試験３．単機単独運転試験 
本方式を用いて単機単独運転試験を行った。

試験概要を図 1 に示す。高感度検出を ON，OFF
した場合，試験回路は抵抗(以下:R)+コンデンサ
(以下:C)+インダクタ(以下:L)，R+C+モータ(以
下:M)の場合に分けて行った。試験状態は，平衡
状態と，有効電力，無効電力を±10[%]変化させ
た場合について行った。各試験は 5 回ずつ行っ
た。図 2に単機単独運転試験結果を示す。 
 

 
図図図図 1111    試験回路試験回路試験回路試験回路    

 
 
 
 
 
負荷負荷負荷負荷:RCM:RCM:RCM:RCM                                負荷負荷負荷負荷:RCL:RCL:RCL:RCL    
図図図図 2222    単機単独運転最長継続時間単機単独運転最長継続時間単機単独運転最長継続時間単機単独運転最長継続時間    

 

試験結果より，有効電力が平衡状態，逆潮流
状態の方が単独運転を継続する傾向が見られた
が，全てが極めて短い時間で単独運転を検出す
ることが確認された。海外製 MIC [3]と比較して
も，新開発インバータの方が短時間かつ，確実
に単独運転を検出できることが確認された。 
波形データから推定される単独運転検出要因

[4]より，RCL の場合は，単独運転中の系統電圧の
擾乱による UF，OF によって検出されることが多
く，RCM の場合，多くが 3次高調波歪率で検出さ
れることが確認された。特に，単独運転中の系
統電圧波形に約 4[%]の 3次高調波が存在してい
ることが確認された。 
また，この新開発インバータの高感度検出を

マスク，負荷は RCM，P,Q≒0 の場合において単
機単独運転試験を行ったところ，1[s]以上の単
独運転が確認されたことから，本方式の能動方
式の有効性が確認することができた。 
以上の結果より，新開発インバータ（単機）

は，最も厳しい負荷条件においても単独運転を
防止できることを確認した。また，シリーズ方
式の有効性を実機にて確認することができた。 
 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 
本研究は，受動・能動シリーズ方式を用いた

AC モジュール用単独運転検出方式を作成し，実
機において単機単独運転試験を行った。その結
果，最も厳しい負荷状態においても，単独運転
を検出し，防止できることが確認された。また，
多数台並列試験[3]においても同様に良好な結果
を得ることができ，本方式の有効性を確認した。 
 

参考文献参考文献参考文献参考文献 
[1] 資源エネルギー庁編:「解説電力系統連系技術要件ガイド
ライン'98」 1998 株式会社電力新報社 
[2] 著 小林広武:「分散型太陽光発電システムの系統連系保護
方式に関する研究」 平成 13 博士論文 
[3]野田：「PV インバータの干渉試験用縮小模擬配電線」平成
15 年，研究発表会資料 
[4]水野,他：「商用PVインバータの単独運転検出要因の推定」，
電気学会，福井大学，2002.8.7-9, pp.597-598, NO.191 
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ACモジュールインバータの全ディジタル制御 
 

中田敦士（M1） 
 
 
1．はじめに．はじめに．はじめに．はじめに 
将来の太陽光発電普及に伴い，太陽電池モジ
ュール１枚１枚にインバータが付属したACモジ
ュールが大量に普及する可能性がある。ACモジ
ュールとは出力電圧，電流が商用周波数すなわ
ち交流出力である太陽電池モジュールのことで
ある。現在モジュールの裏面に 100W 程度のオン
ボードインバータを貼り付けたものが開発され
ている。また，海外においてＡＣモジュールの
製品化が進んでおり，今後日本でもＡＣモジュ
ールの製品化が進むことが予想される。そこで
本研究でも100W程度のインバータを扱う。また、
現在使用されているインバータは、すべてがデ
ィジタル素子で出来ているわけではなく、アナ
ログ素子も多く用いられている。そこで本研究
では、バ－ジョンアップ等はプログラムの変更
のみで対応できるような、フルディジタル化し
たインバータの開発が目的である。     

2．実験装置概要．実験装置概要．実験装置概要．実験装置概要 
現在、研究を行っている 100W 程度の ACモジ
ュールインバータの簡略化した回路図は図 1に
示す通りである。まず系統とインバータ間をト
ランスを介して接続し、SH マイコンに系統電流
と系統電圧の情報が入力されると、系統と同期
した PWM が出力され、FET のドライバ回路に出力
される。そして、ドライバが起動することによ
り FET が駆動する。そこで直流安定化電源で太
陽電池の代用して直流電圧と電流を加えてやる
と、フィルターに系統と同期した正弦波が出力
される仕組みになっている。しかし、未だ解決
していない問題も多く存在している。その代表
的な二つが FET ゲート間の絶縁と位相制御であ
り、前者は今後の実験に有効な素子が見つかっ

ているが後者は現在色々と模索中である。 
 
図図図図 1    全ディジタル制御の実験概略図全ディジタル制御の実験概略図全ディジタル制御の実験概略図全ディジタル制御の実験概略図 

3．位相制御の検討．位相制御の検討．位相制御の検討．位相制御の検討 
現在、最大の難所とも言うべき制御が先ほど
も述べた位相制御である。これに関してはまず
任意の位相にずらすことは成功している。それ
を示した図が、図 2である。この場合位相を 90
度遅らせている。一周期が約 2.2 マスで、0.55
マスだけずれている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図図図図 2 2 2 2 位相角位相角位相角位相角 degdegdegdeg をををを 90909090 度遅らせた波形度遅らせた波形度遅らせた波形度遅らせた波形    
 
さらに現在検討中なのがこの位相角操作を利
用して系統波形を取り込んだ瞬間に起動させ系
統と同期した波形を出力させることである。今
までの手法では系統波形を A/D 変換し、その入
力データを直接 PWM データに変換して波形を出
力することで同期を取っている。しかし、この
手法の場合電流FB制御と言った制御がSHのCPU
容量が足りないことで不可能である。したがっ
て、DATA 型の PWM 波形を使用して、先読み制御
（フィードフォワード制御）をかけて、系統波
形と同期を取る手段を考えなければならない。 

4．まとめと今後の課題．まとめと今後の課題．まとめと今後の課題．まとめと今後の課題 
 現状では位相制御の手法を色々と思案中であ
り、上手くいっていない。しかし。今後更に実
験を進めていくことで、これらの制御の解決を
図っていきたい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 3    実験装置概要実験装置概要実験装置概要実験装置概要 
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太陽光発電システム発電特性の統合評価ソフトウェア 
 

ﾋﾟﾒﾝﾃﾙ・ﾊﾟｳﾛ・ｾﾙｼﾞｵ(M2) 
 
１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
太陽光発電（PV）システムの積極的な普及に伴い、今

後パソコンによる PV システムの設計手法も普及してい
くと思われる。PV システムのサイジング設計においては、
従来から簡便な方法としてパラメータ分析法が利用さ
れてきた。しかし、建材一体型モジュールの登場とそれ
に伴うデザインの多様化、設置場所の様々な制約条件な
どのために、日影の問題や複数の方位角と傾斜角を持つ
システムが増えてきた。そのため、計算途上にあらわれ
るパラメータについて、より詳細な数値が必要となって
おり、PV システム統合評価技術の研究開発が必要である
と考えられている。 
そういった PV システム設計の複雑化へのニーズにこ

たえるために、本研究では本研究室での様々な研究成果
を活用した「太陽光発電システム発電特性の統合評価ソ
フトウェア」（PVI）を構築することが目的であり、本
報告ではPVIの構成及び住宅用システムによる予測結果
の検証を報告する。 
 
２．２．２．２．PVIソフトウェアの構成ソフトウェアの構成ソフトウェアの構成ソフトウェアの構成 
 PVI は PV システムの予備設計時に使われる「基本設
計ツール」及び詳細な解析が必要になったときのための
３つの「オプショナル・ツール」（魚眼カメラによる日
陰解析ツール、SV 法データベース、アレイシミュレーシ
ョン・ツール）で構成される。また、PVI は気象データ
ベース及び PV システム構成機器のインタフェースが用
意されている。図 1に PVI の全体構成図を示す。 

図図図図 1.PVI1.PVI1.PVI1.PVI ソフトウェアの全体構成図ソフトウェアの全体構成図ソフトウェアの全体構成図ソフトウェアの全体構成図    

基本設計ツールを使った中国のサイトにおける年間
発電電力量解析結果の一例を図 2に示す。 
    
    
    
    
    
    
    

    
図図図図 2.2.2.2.    基本設計ツールにおける年間発電電力量の解析結果の基本設計ツールにおける年間発電電力量の解析結果の基本設計ツールにおける年間発電電力量の解析結果の基本設計ツールにおける年間発電電力量の解析結果の

一例一例一例一例    

    

３．３．３．３．PVIの住宅用システムによる予測結果の住宅用システムによる予測結果の住宅用システムによる予測結果の住宅用システムによる予測結果
の検証結果の検証結果の検証結果の検証結果 
 PVI による予測結果を検証するために、JQA による住
宅用太陽光発電システムの運転データ収集・評価プロジ
ェクトの実測データを使用した。計測プロジェクトの
100 箇所の中から日本全国 22 サイトの観測データを抽
出し実証を行った。観測データは 2000 年 4 月～2001 年
3 月の期間で、一分間隔の水平面日射量、傾斜面日射量、
外気温度、モジュール温度、アレイ出力電力量、システ
ム出力電力量を用いた。 
PVI における年間発電電力量の予測誤差の指標として、
誤差率を用いた。表１には、PVI で設定できる３つの傾
斜面日射量推定モデルを使った時と傾斜面日射量を使
用した場合と SV データベース（＊1）を活用した時の全サ
イトによる平均的な予測結果を示した。 
 
（＊1）「SV 法の活用」では、温度補正係数 KPT とイン
バータ損失の補正係数 KC は PVI のデフォルトモデルを
使って、時積算値の傾斜面日射量と一時間値のモジュ
ール温度から算出した。その他の補正係数はフィール
ドテスト（209 サイト）における SV 法による各補正係
数の月平均値を用いた。  

表 1. PVIにおける年間発電電力量の推定誤差率 

＊推定誤差率 = | (実測値 - 推定値) / 実測値 | 
 
平均的な結果としてPVIはPerezモデルを使った場合
8.4％、実測の傾斜面日射量を使った場合 7.2％、SV 法
データベースを活用した場合 5.7％の誤差率で年間発電
電力量を予測できることを確認した。 
 
４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 
 本研究では太陽光発電システム発電特性の統合
評価ソフトウェアの Windows 用ユーザインタフェ
ースを作成した。日本全国のサイトによる検証を
行った結果、Perez モデルは一番良好な傾斜面日射
量推定値を与えることが明らかになり、日本にお
けるデフォルトモデルとして設定した。年間発電
電力量の予測に関しては、本研究室で開発されて
きた SV 法のデータベースを活用することにより、
年間発電電力量予測の誤差率は平均で 5.7％にと
どまり、PVI の使用により精度の高い PV システム
発電特性のシミュレーションを確認できた。 
本研究の成果により、これから新しく設置され
るPVシステムの統合的な評価および設計支援ツー
ルとして、PVI の有用性が示せ、太陽光発電システ
ムの統合評価ソフトウェアPVIは PVシステムの普
及に大きく役立つものと思われる。 
 

・日陰問題を持つシステムで活用
・日陰解析ツールから求まる日陰面積を
　日陰補正係数に変換し、PVIで活用
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PVモジュール設定モジュール設定モジュール設定モジュール設定
・PVシステムを構成するモジュールの詳細な
パラメータを設定（開放電圧、短絡電流、
最適動作電圧・電流など）
・これらのパラメータを基にI-Vカーブを求める

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PVアレイ設定アレイ設定アレイ設定アレイ設定
・PVシステムを構成する各アレイの
　傾斜角、方位角の設定）
・バイパースダイオード、ブロッキング
ダイオードの有無

魚眼カメラによる日陰解析ツール魚眼カメラによる日陰解析ツール魚眼カメラによる日陰解析ツール魚眼カメラによる日陰解析ツール SV法データベースの活用法データベースの活用法データベースの活用法データベースの活用

・詳細な設計パラメータが必要なときに
　SV法により求まる各補正係数をPVIの
　設計パラメータとして活用
　

シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果
・アレイシミュレーションに
基づいた発電電力量の
解析結果

基本設計ツール基本設計ツール基本設計ツール基本設計ツール

アレイシミュレーション･ツールアレイシミュレーション･ツールアレイシミュレーション･ツールアレイシミュレーション･ツール

　シミュレーション結果　シミュレーション結果　シミュレーション結果　シミュレーション結果

・システム年間発電電力量
・システム内で発生する
　損失パターン

　　　　　　　　
　　　　　　　　気象データ設定気象データ設定気象データ設定気象データ設定
・使用する気象データの選択
　・傾斜面日射量推定モデル
　-直散分離モデル（Erbs)
　-直散合成モデル
　 （一様分布、Hay、Perez）

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　設置場所設定　　　　設置場所設定　　　　設置場所設定　　　　設置場所設定
・地理的な情報の設定
-緯度、経度、標高
-日本以外のサイトの場合GMT
（Greenwich Mean Time)

　

　　　　　　　　　　　　　　　　PVアレイ設定アレイ設定アレイ設定アレイ設定
・アレイ定格
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　-ｾﾙの種類（単結晶、他結晶等）
　-設置形態
・方位情報　（傾斜角、方位角）

　パラメータ分析法の活用　パラメータ分析法の活用　パラメータ分析法の活用　パラメータ分析法の活用
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‐太陽電池ﾓｼﾞｭｰﾙ
-ｲﾝﾊﾞｰﾀ

・日陰問題を持つシステムで活用
・日陰解析ツールから求まる日陰面積を
　日陰補正係数に変換し、PVIで活用
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PVモジュール設定モジュール設定モジュール設定モジュール設定
・PVシステムを構成するモジュールの詳細な
パラメータを設定（開放電圧、短絡電流、
最適動作電圧・電流など）
・これらのパラメータを基にI-Vカーブを求める

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PVアレイ設定アレイ設定アレイ設定アレイ設定
・PVシステムを構成する各アレイの
　傾斜角、方位角の設定）
・バイパースダイオード、ブロッキング
ダイオードの有無

魚眼カメラによる日陰解析ツール魚眼カメラによる日陰解析ツール魚眼カメラによる日陰解析ツール魚眼カメラによる日陰解析ツール SV法データベースの活用法データベースの活用法データベースの活用法データベースの活用

・詳細な設計パラメータが必要なときに
　SV法により求まる各補正係数をPVIの
　設計パラメータとして活用
　

シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果
・アレイシミュレーションに
基づいた発電電力量の
解析結果

基本設計ツール基本設計ツール基本設計ツール基本設計ツール

アレイシミュレーション･ツールアレイシミュレーション･ツールアレイシミュレーション･ツールアレイシミュレーション･ツール

　シミュレーション結果　シミュレーション結果　シミュレーション結果　シミュレーション結果

・システム年間発電電力量
・システム内で発生する
　損失パターン

　　　　　　　　
　　　　　　　　気象データ設定気象データ設定気象データ設定気象データ設定
・使用する気象データの選択
　・傾斜面日射量推定モデル
　-直散分離モデル（Erbs)
　-直散合成モデル
　 （一様分布、Hay、Perez）

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　設置場所設定　　　　設置場所設定　　　　設置場所設定　　　　設置場所設定
・地理的な情報の設定
-緯度、経度、標高
-日本以外のサイトの場合GMT
（Greenwich Mean Time)

　

　　　　　　　　　　　　　　　　PVアレイ設定アレイ設定アレイ設定アレイ設定
・アレイ定格
・使用するアレイの情報
　-ｾﾙの種類（単結晶、他結晶等）
　-設置形態
・方位情報　（傾斜角、方位角）

　パラメータ分析法の活用　パラメータ分析法の活用　パラメータ分析法の活用　パラメータ分析法の活用

・各設計パラメータの設定
　-日陰補正係数

-入射角依存性補正係数
-直流回路、汚れ、劣化等補正係数
-アレイ負荷整合補正係数
-温度補正係数
-インバータ変換効率、定格
-近似曲線のパラメータ設定

気象データベース気象データベース気象データベース気象データベース

-METPV（日本全国）
-Meteonorm（全世界）
-ユーザーデータ
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ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ

‐太陽電池ﾓｼﾞｭｰﾙ
-ｲﾝﾊﾞｰﾀ

一様分布 Hay Perez 傾斜面 SV法
モデル モデル モデル 日射量 の活用

推定誤差率＊ 0.089 0.088 0.084 0.072 0.057
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PVインバータの干渉試験用縮小模擬配電線 
－地域コンソーシアム研究開発－ 

野田幸久(M2) 
 
 

1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに 
系統連系形太陽光発電システムの普及により，

ある特定の地域に集中的に連系される「高密度連
系」が進むと予想される。高密度連系状態では，
太陽光発電システムが既存電力系統に対して電
力品質や保安確保の観点から，大きな影響を与え
ることのないような対策が必要である。 
特に懸念されるのは，系統停止時に太陽光発電

システムが停電を検知できず運転を継続する単
独運転であり，この場合，作業員・公衆の感電や
非同期連系による機器損傷の可能性が生じる。 
本研究では，実規模模擬配電系統による試験と

比べて費用・スペース面で有利な縮小模擬配電系
統を設計し，それを用いてインバータの単独運転
特性試験や干渉試験により，最適な単独運転試験
方法および試験回路を提案した。また，新しく開
発された ACモジュールインバータの単独運転検
出機能の検証試験によりその性能を評価した。 

2.2.2.2.    縮小縮小縮小縮小模擬配電系統模擬配電系統模擬配電系統模擬配電系統 
配電用変圧器，高圧配電線路，柱上変圧器，低

圧負荷，誘導モータから構成される縮小模擬配電
系統を設計した。なお，ここでは高圧配電系統を
200V に縮小した。本装置は，配電系統全体に太
陽光発電が分散配置された場合の解析，および
100W クラスの AC モジュールの多数台干渉試験
に適用できる。図 1に試験装置の設置状況を示す。 
 

 
図 1.縮小模擬配電系統 

3.3.3.3.    市販系統連系インバータの単独運転試験市販系統連系インバータの単独運転試験市販系統連系インバータの単独運転試験市販系統連系インバータの単独運転試験 
国内・海外で市販されている系統連系インバー

タを対象に，あらゆる条件下で単独運転検出機能
の検証試験を行った。供試インバータは，国内 4
機種（3.5～4.5kW）と海外 2機種（90～100W）で
ある。これらのインバータに対して，負荷，遮断
点電力潮流，太陽電池出力などの条件による単独
運転検出機能への影響を評価するための試験を

行った。なお，単独運転検出機能がマスク可能な
機種については，それぞれの単独運転検出方式に
ついて検証するため，受動方式と能動方式それぞ
れについて試験を行った。図 2に試験回路の構成
を示す。ディジタルスコープ（横河電機 DL716）
で負荷電圧，遮断点電流，インバータ出力電流を
取得し，パワーアナライザ（横河電機 PZ4000）で，
遮断点の有効・無効電力潮流を監視している。 
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図 2.単独運転試験回路 

 
国内インバータの負荷，遮断点電力，単独運転
検出機能に関する主な結果を図 3～6に示す。 
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図 3.R+C+モータ    図 4.RLC回路 
単独運転検出機能：受動 OFF/能動 OFF 
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図 5.R+C+モータ    図 6.RLC回路 
単独運転検出機能：受動 ON/能動 ON 

 
次に，海外インバータの単体・複数台の主な試
験結果を図 7～8に示す。 
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図 7.インバータ 1台  図 8.インバータ 5台 

 
試験結果より，国内インバータは単独運転検出

機能が動作していれば，全ての条件で規定時間内
に停止したが，RLC負荷と比較してモータを用い
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た場合に単独運転確率が上がる傾向がある。海外
インバータは単体試験でも単独運転を継続した
が，複数台連系時には，相互干渉により単独運転
の継続時間・条件が拡大する傾向が見られた。 
これらのことから，系統連系インバータの単独

運転検出方式に関する性能試験では，あらゆる有
効・無効電力潮流において回転機負荷も含めた試
験を行うことでその性能を的確に評価できると
考えられる。また，単独運転検出機能に対してよ
り厳しい条件となることが明らかになった複数
台並列運転試験をあわせて行うことが望ましい。 

4.4.4.4.    新開発インバータの単独運転新開発インバータの単独運転新開発インバータの単独運転新開発インバータの単独運転試験試験試験試験 
地域新生コンソーシアム研究開発事業「太陽光

発電用分散型パワーコンディショナの研究開発」
において新しく開発された ACモジュールインバ
ータについて，搭載されている単独運転検出機能
（受動・能動シリーズ方式）の有効性を確認する
ため，先に提案した試験方法および試験回路を用
いて単独運転試験を行った。 
単体試験では，単独運転検出機能の高感度検出

をマスクした場合と，動作させた場合について比
較，評価した。その結果，高感度検出をマスクし
た場合には，モータ負荷の場合に約 1.5 秒，RLC
負荷の場合に約 0.26 秒の単独運転が観測された
のに対し，動作している場合には，負荷条件にか
かわらず約 0.1秒で停止することが確認された。 
複数台並列運転試験では，単独運転検出機能を

4 台とも全てマスクした場合（保護機能は電圧範
囲 80～120V のみ）と，4 台全て動作させた場合
について比較した。単独運転マスク時には，図 9
に示すように，モータ負荷を用いた場合に単独運
転が 9秒程度継続した。 
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図 9.複数台（単独運転検出機能 OFF） 

単独運転検出機能が動作している条件では，図
10～11に示すように，単体の場合と同様 0.1秒程
度で停止している。これらの結果から，受動・能
動シリーズ方式を採用したインバータは，負荷や
潮流条件に影響を受けることが少なく，海外イン
バータと比較して多数台干渉による単独運転継
続時間・条件の拡大が起こり難いことが示された。 
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図 10.R+C+モータ    図 11.RLC回路 

単独運転検出機能 ON 
同種インバータの複数台試験に加えて，実際の
導入時に予想される他種インバータとの並列運
転時の単独運転検出機能への影響を評価するた
め，国内市販インバータと新 ACモジュールイン
バータとの並列運転試験を行った。試験結果を図
12に示す。市販インバータの単独運転検出機能は
マスクされているため，1 秒以上単独運転が継続
しているが，新 ACモジュールインバータはそれ
に影響を受けることなく迅速に運転を停止し，高
密度連系時の相互干渉に強い単独運転検出方式
であることが示された。 
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図 12.市販 Inv. + 新 Inv.並列運転試験 

 
5.5.5.5.    まとめまとめまとめまとめ    
本研究では，高密度連系時の単独運転検出機能
の相互干渉について評価するため，縮小模擬配電
系統を設計・開発し，国内・海外の市販インバー
タや新しく開発された ACモジュールインバータ
の単独運転試験を行い，その試験方法・試験回路
と相互干渉問題について検証した。 
単独運転試験方法について，幅広い有効・無効

電力条件について試験し，試験回路に誘導モータを

用いた方が厳しい条件となることが示され，複数台並

列運転試験によってさらに厳しい試験も可能であり，

単独運転検出機能をより的確に評価するために必要

な試験であることが示された。 
また，新しく開発された ACモジュールインバ

ータの試験を行い，搭載された単独運転検出機能
（受動・能動シリーズ方式）の各種条件下での有
効性を評価した。その結果，負荷条件や遮断点電
力潮流にかかわらず規定時間内に運転を停止す
ることを確認し，複数台並列運転試験，他種イン
バータとの干渉試験においても大きな影響を受
けない単独運転検出方式であることを確認した。 
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太陽光発電システムの計測データを用いたシステム損失の太陽光発電システムの計測データを用いたシステム損失の太陽光発電システムの計測データを用いたシステム損失の太陽光発電システムの計測データを用いたシステム損失の 
評価方法に関する研究評価方法に関する研究評価方法に関する研究評価方法に関する研究 

大関崇 (D1) 
 

1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    

ここ数年の世界情勢は，イラク問題が代表とされるよう

に，戦争も辞さない不穏な動きとなっている。近々の話

題も大量破壊兵器の解除が主な理由とされているが，裏

には石油を巡った争いも無いとは言い切れない。化石

燃料資源はますます今後枯渇していき，それを巡る争

いが頻発するとこが懸念されて止まない。一方で，アメリ

カは気候変動枠組み条約（COP）から撤退したが，世界
は，温暖化対策，環境問題への注目の気質は，目に見

えて高まってきている。日本においては，省エネや創エ

ネなど環境に対する意識も徐々に広がりつつある。再生

可能エネルギーを牽引する太陽光発電(PV)について
は，2000 年から 2002 年まで，288MW，391MW，
520MW 世界第１位を誇っており，PV 立国の地位は今
だ健在である。ある種のメーリングリストにも設置事例が

新聞のプレスリリースと共に毎日のように紹介されている。

導入普及は，順調に進んでおり，PV には明るい未来が
待っているように思われる。しかしながら，このまま順風

満帆といけるかというと，そうでもない。その一つが，

2003年４月から施行されるRPS制度であり，PVに対し
て必ずしも追い風になるものとはいえない。住宅用 PV
システムは，現行電力会社の負担分にカウントされてお

らず，電力会社も個人消費者との契約を交わしている最

中であるが，その一方で余剰電力買取メニューの見直し

の話も出てきている。PV システムは，これまでの技術革
新により数年前と比べて飛躍的なコストダウンを果たした。

しかし現状一般消費者からすれば，まだまだ簡単に購

入できるものではなく，経済的にも見合うためには余剰

電力買取メニューの継続や，インセンティブの働く税制

などの導入が不可欠である。 ただし，施策だけに頼っ

ていては，PV の自立の時代はやってこない。経済性を

含んだ技術改善，そしてさらなる革命が必要である。シ

ステム関連では，団体などによるセミナーなどの効果に

より，設計・施工技術は日陰を考慮した配線技術や，設

置前の発電量予測など，非常に進んできている。しかし，

その後の運用管理，廃棄・リサイクリングに関しては，発

展途上である。リサイクラブルセルや，モジュールのガ

ラスなどのリユース技術が開発されつつあるが，すでに

多くの PV が世に出回っていることを考えれば，早急な
対応が必要である。運用管理に関しても，最近でもデベ

ロッパーによる集団住宅などの建売に標準装備するな

どで，集中導入などが盛んに行われているが，PV を集
中的に計測管理して，発電量を管理するなどといった試

みはあまり行われてはいない。システム技術として，特

にPVの信頼性の向上は大きな課題となって残っている。
PV システムは，寿命 30 年，メンテナンスフリーを
売りとしてきたが，実際にはアレイの汚れ・劣化，特
にガラスの初期劣化や充填材の透過率減少の影響，パ
ワーコンディショナの故障・調整不良・電圧上昇抑制
機能による出力絞り，PV施工不良等により期待され
た性能が発揮されないケースも見られようになって
きており，全くメンテナンスが必要ないわけではない。
今後は，設置・施工から運用管理・リサイクリングま
で，「墓場からゆりかごまで，またその息子まで」と
いった，PVの生涯管理が重要な課題となってくると
考えられる。 
 
2222        目的目的目的目的    

本研究は，評価結果のフィードバックを利用して設
置・施工に利用でき，また運用管理するうえで最も重
要な故障診断方法として活用することができる， PV
システムの損失を分離・評価 することを目的として

図図図図 1111    SVSVSVSV法概要法概要法概要法概要    
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いる。これまで本研究室では，PV システムの計測デ
ータを用いた，簡易的な損失分離可能な評価方法とし
て，Sophisticated Verification(SV)法を開発してきた。本
研究では，SV 法の従来の基本的なアルゴリズムを改
良し，更に精度向上することにより，PV システムの
評価方法を確立することを目的としている。 

 
3. 3. 3. 3. SVSVSVSV法の概要法の概要法の概要法の概要    

 SV 法は，システムの基礎情報(緯度・経度・傾斜角
など)をもとに，比較的簡単に計測可能である 4 つの
データを用いて，8種類のシステム損失割合を抽出す
ることのできる評価方法である。必要計測データ・損
失過程は以下の通りである。また，前処理として必要
データを推定補間・計測日射量データの品質を診断す
ることができる。 
 
～計測データ～ 
・傾斜面日射量    ：HA [kWh/m2] 
・アレイ出力電力量   ：EA [kWh] 
・システム出力電力量   ：EP [kWh] 
・モジュール温度   ：TC [℃] 
～損失過程～ 
・日陰による損失 
・入射角依存性による損失 
・温度の影響による損失 
・負荷整合による損失 
・直流回路損失 
・汚れ・劣化・容量不足などのその他の損失 
・パワーコンディショナ(PC)スタンバイ損失 
・インバータによる損失 
 
図 1に SV法の解析アルゴリズムの概要を示す。1
ヶ月の損失率モデルと，1時間値の損失量算出モデル
の2つに大別される。それぞれのモデルは，経験的に
得られた，妥当な仮定に基づいて構築されている。 

 
4. NEDO 4. NEDO 4. NEDO 4. NEDO フィールドテストの解析結果フィールドテストの解析結果フィールドテストの解析結果フィールドテストの解析結果    

(株)資源総合システムにより，NEDOフィールドテ
スト(FT)事業(産業用)の計測データが，以前の公共用
FTの JQAに引き続き，1998年4月から現在も継続し
て収集されている。計測期間は公共用と異なり，設置
システムは，毎年継続して計測されている。2000 年
度までに315サイトが設置されており，年々増加して
いる。 

2000 年度までの全サイト(多面サイトは除外)の
2000/1～2000/12についてSVにより解析した結果の平
均を図図図図 3333に示す。計測データは日射量，システム出力
電力量データのみのため，インバータ効率曲線(図図図図 2)2)2)2)

を用いてアレイ出力を推定している。モジュール温度
に関しては，外気温データとAMeDAS風向風力デー
タを用いて推定した。損失割合の結果より，公共用
FTの解析結果とほぼ同様で，負荷整合の損失および，
その他の損失が目立って多いことが分かる。 
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図図図図2 インバータ効率曲線インバータ効率曲線インバータ効率曲線インバータ効率曲線 
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図図図図 3333    NEDO FT NEDO FT NEDO FT NEDO FT 解析結果解析結果解析結果解析結果 1995/4 1995/4 1995/4 1995/4～～～～2001/122001/122001/122001/12    

 
5555. 集中管理システムへの応用集中管理システムへの応用集中管理システムへの応用集中管理システムへの応用 
 情報化技術の発達につれて，今後はリモートによる
データ計測も容易になってくると考えられ，PV シス
テムにおいても例外ではない。その計測データを解析
する方法として SV法は大変有用である。PVシステ
ムは一度現地に設置されると日射や温度による周囲
環境の影響を強く受けるため，運転特性の把握が難し
い。SV を利用することにより，日陰などデータを一
見しただけでは判別不可能な点を分離することがで
き，異常システム発見の第一段階のスクリーニングに
利用可能である。 

集中管理
（データ収集）

SV法 ②異常サイトの
    スクリーニング

①データ収集
   発電量把握

③現地調査
　 メンテナンス  

 
図図図図 4444    集中管理システム概要集中管理システム概要集中管理システム概要集中管理システム概要    

6.6.6.6.        まとめまとめまとめまとめ    

本研究では，PV システムの計測データを用いて，シ
ステム損失の評価を行うことができる，SV 法の開発・改
善をおこなってきた。結果として FT 産業用のデータの
解析を行い，また，集中管理システムへの応用を示唆し

た。今後は，SV 法の実証と共に，実際に応用し利用す
る方法を提案していく。
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太陽光発電アレイシミュレーション 

松川洋（D1） 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに 
 近年のPVシステムの導入量増加に伴い，複数の屋
根面を利用した住宅用PVシステムが増加している。
そのようなシステムでは，各面の発電量が異なり，ミス

マッチ損失を生じ，最大電力点追尾制御（MPPT）も
困難になる恐れがある。事前に最適な設置形態を把

握することが重要である。そのために，様々な設置形

態に対応し，年間発電量の推定が可能なシミュレー

ション・ツールの開発が不可欠である。しかし，現状

では，平易なシステムにおける手法は確立しているも

のの，異方位，異傾斜面の混在したシステムや，日

陰に関する詳細な解析が行えるシミュレーションは殆

ど見あたらない。また，計算精度だけでなく優れたユ

ーザ・インターフェイスまで兼ね備えた設計ツールは

少ない。 
 本手法は，それぞれのPVモジュールの電流電圧
特性（I-V特性）を模擬し，詳細な解析を行っているた
め精度も高く，将来的には日陰やコンバータによる損

失も詳細に解析が可能であり拡張性が非常に高い。 

2. シミュシミュシミュシミュレーション手法の概要レーション手法の概要レーション手法の概要レーション手法の概要 
 本手法は，システム内に存在する全てのモジュー

ル1枚ごとのI-V特性を算出しているため，複数の設
置面を持ち方位角や傾斜角の混在するシステムであ

っても，その出力特性を求めることが可能である。ま

た，システム全体のI-V特性も推定できるため，インバ
ータ等の周辺機器の影響も考慮することが可能であ

る[3]。さらに，日陰のかかる位置が求められれば，そ

の損失を求めることも容易となる。 

 
図1 ソフトウェアの画面の例 

3. 温度変動の測定温度変動の測定温度変動の測定温度変動の測定 
 太陽電池モジュールの温度分布、気温、日射強度、

風向、風速などのパラメータから,下記の2つのモジュ
ール温度時定数が存在すると仮定し実験を行った。 
①日射急変による急激な温度変化時の時定数 
②モジュール周囲の温度変化にともなう緩やかなモ

ジュール温度変化の時定数 
 これらの時定数により、日射強度からモジュール温

度を推定する手法をより高精度なものとし、アレイシミ

ュレーション及びMPPT制御評価試験等に活用する。
また、開放電圧より算出したジャンクション温度（太陽

電池接合部温度）とバックシート温度を比較し、アレ

イ出力電力量の温度補正法について検討する。さら

に、モジュール温度の測定方法について、最適な手

法を考案する。 
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図2 モジュール温度変動実験システム 
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4. まとめまとめまとめまとめ 
 本研究では，I-V特性を利用した，詳細かつ簡易的
で操作性も高いシミュレーション・ツールを開発し，高

い精度で推定ができることを確認した。その特徴を以

下に示す。 
・PVシステムの回路内に直並列に挿入されるダイオ
ードの影響を考慮している 
・PVシステムの縮小モデル実験システムを構築し，
シミュレーション・モデルの検証を行い，精度の高

い推定が可能なことを確認した 
・ユーザ・インターフェイスに優れた太陽光発電シス

テム・シミュレーション・ツールにより，簡便に高精度

の推定が可能である。 
・住宅用太陽光発電システムの実測データと

比較検証し，精度の高いシミュレーションが可
能であることを確認した 
・現在，短い時間の温度変動について解析を進
めており，その結果はシミュレーション・モデ
ルに組み込まれる予定 
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ABSTRACT 
 
This paper presents the features of the PV system 
integrated evaluation software (PVI) developed by 
Kosuke Kurokawa Lab. team at Tokyo University of 
Agriculture and Technology (TUAT). PVI was cre-
ated to assist in the design of grid-connected PV 
system applications, and mainly consists of a basic 
design tool and optional tools. The basic design tool 
is used to determine the PV system annual output 
energy and system losses percentage based on a 
detailed parametric analysis on an hourly basis. The 
optional tools are used for PV applications under 
complex conditions, including a shading evaluation 
tool from fish-eye lens pictures for systems facing 
shading problems, array simulation tool for systems 
with arrays installed due to different orientations or 
technologies, and interface to Sophisticated Verifica-
tion (SV) method statistical data. The last one allows 
the user to feedback existing systems performance 
and loss pattern information to new PV system de-
sign projects. Future developments involve validation 
of the outputs against measured values from actual 
worldwide systems. 
 

BACKGROUND 
 
The popularization of PV systems has led to the de-
velopment of tools to estimate the output energy 
characteristics of new systems, and models based 
on parametric analysis have been widely used for 
this purpose, especially because of its simplicity. 
However, according to the complexity of PV sys-
tem’s characteristics, and the increasing of arrays 
facing shading problems and various installation 
modes, a detailed and integrated analysis of the de-
sign parameters involved in the analysis is neces-
sary. Therefore, there is a need to develop comput-
erized tools able to determine the potential energy 

output characteristics and operating performance of 
PV systems under such complex conditions. 
 

PVI SOFTWARE FEATURES 
 

Software General Features  
 
The PV system integrated evaluation software is a 
unique tool developed by Kosuke Kurokawa Lab. 
team at Tokyo University of Agriculture and Tech-
nology (TUAT) to assist in the design of grid-
connected PV system applications. The software 
mainly consists of a basic design tool and optional 
tools, representing the laboratory know-how on 
evaluation and design of PV systems. Basic design 
tool allows the user to determine system output en-
ergy and system losses percentage based on a de-
tailed parametric analysis [1]. PVI also provides the 
user optional tools for PV applications under com-
plex conditions, such as shading problems, and ar-
rays installed due to different orientations or tech-
nologies. Optional tools include one to determine 
shading correction factor from fisheye lens pictures 
[2], array simulation tool [3], and interface to statisti-
cal data from Sophisticated Verification Method [4].      
PVI also have the following features: 
 
l It is a Windows Multiple Document Interface 

(MDI) that permits the use of six projects at 
once, making possible the comparison between 
different installation modes, weather conditions 
and electrical configurations 

 
l Covers wide range of geographical areas all 

over the world. Japanese MEteorological Test 
data for PhotoVoltaic system (METPV), and the 
worldwide  Meteonorm V4.0 hourly weather 
data can be imported to PVI. User actual data 
also can be used in PVI simulations 
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l Includes models to determine cell temperature, 
and in-plane radiation onto fixed and tracking (1 
or 2 axis) arrays 

 
l Includes approximate curves for important pa-

rameters such as inverter efficiency and inci-
dent angle dependence, allowing the user to ad-
just the expression parameters 

 
l Report function is available to preview, save, 

and print the analysis results 
 
l SV Method Database table with sorting function 

is available to give the user a feedback of exist-
ing PV system loss parameters characteristics 
to new PVI projects 

 
l Includes a PV module database to determine 

arrays I-V curve used in the array simulation 
tool 

 
l Includes help function 
 
l Japanese and English versions are available 
 
In this paper, an example system in China is used to 
illustrate the software use. 
 

Basic Design Tool 
 
The basic design tool is the core of PVI software. 
Grid-connected system annual output energy and 
loss pattern can be determined from few input pa-
rameters, by using a detailed parametric analysis.  
Important design parameters, such as temperature 
correction coefficient, and shading correction factor 
are calculated in an hourly basis. Inverter efficiency 
(see Fig.1), and incident angle dependence are cal-
culated from approximate curves, and the expres-
sion parameters can be adjusted to fit the user 
needs. 
For systems under complex conditions, detailed val-
ues for the parameters involved in the analysis can 
be integrated to the basic design tool by using the 
optional tools. For example, shading loss data can 
be acquired from the shading analysis tool, and 
other system parameters can be acquired from SV 
Method database. 
Annual system yield simulation result for a site in 
China is shown in Fig.2. System performance and 
loss pattern for the same system is shown in Fig.3. 
Hourly data from Meteonorm V4.0 was used in the 
analysis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1. System parameter setting (inverter conversion effi-
ciency).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2. Basic design tool results for a site in China (annual 
output energy against in-plane irradiation). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3. Basic design tool results for a site in China (monthly 
system performance and system loss pattern). 
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Optional Tools 
 
- Array shading evaluation tool using fisheye 
lens pictures: 
  
A detailed analysis for PV systems facing shading 
problems can be performed by using the array shad-
ing evaluation tool from fisheye lens pictures (see 
Fig.4). The shading correction factor is calculated 
from on-site pictures, giving an important feedback 
of the system shading losses. The shading factor 
derived from the shading coverage area is integrated 
to the parametric analysis, giving accurate and real-
istic estimates of system output energy. The yearly 
shading losses analysis for the system in China is 
shown in Fig.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4. Image of the shading analysis tool. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.5. Shading analysis results for a site in China (monthly 
shading losses against in-plane irradiation). 

-  Array simulation tool: 
 
 Array simulation tool is used for systems with mod-
ules of different technologies, installed due to differ-
ent orientations, or having partial shadowing prob-
lems.  
Here, a detailed data setting is required. After de-
termining the module I-V curve (see Fig.6) from the 
PVI modules database, the user set the array orien-
tation and wiring configuration data for until four ar-
rays (if the arrays are connected in series or parallel, 
and if they include bypass, blocking diodes or not).   
The analysis is based on simplified I-V curve interpo-
lation considering the characteristics of each module 
in the array.  
Excellent results for this simulation method have 
been already confirmed [3]. Fig.7 shows the results 
of annual yield for a PV system in Tokyo containing 
two modules connected in parallel, and facing differ-
ent orientations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.6. Module I-V curve determined from PV module da-
tabase values. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.7. Array simulation result for a site in Tokyo (annual 
energy output). 
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- Sophisticated Verification (SV) Method feed-
back: 
  
The SV Method, which was also developed in this 
laboratory, is a simple evaluation method to identify 
eight kinds of system loss rates by using the existing 
system basic information: latitude, longitude, rated 
system power, etc. and simple four monitored data: 
in-plane irradiation, array output energy, system out-
put energy, and module temperature.  
The results obtained from SV method evaluation can 
be grouped considering regional aspects, makers, 
and so on, providing the PVI user an important feed-
back of the existing PV system loss parameters 
characteristics to the design of new systems.  
Fig. 4 shows the PVI interface for SV Method statis-
tical data from 1995 to 2000 for sites in Japan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.8. SV Method statistical data table. 
 
Design parameters which can be acquired from SV 
Method: 
 
K :    System performance ratio 
KHS:  Shading correction factor 
KPI :   Incident-angle-dependent correction factor 
KPO: Other losses factor (include deterioration, and 
soiling on module surface) 
KPT : Temperature correction factor (efficiency de-
crease by temperature) 
KPA : Array circuit correction factor (array circuit 
losses) 
KPM :   Load mismatch correction factor 
KCS :   Inverter stand-by correction factor 
KC :     Inverter correction factor 
 

 

 

 

RESULTS AND FUTURE TASKS 
 
The main structure of the PV System Integrated 
Software described in this paper is completed, and 
future developments of this project involve the vali-
dation of output results against measured values 
from actual worldwide systems. 
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ABSTRACT 
 

The New Energy and Industrial Technology Devel-
opment Organization (NEDO) of Japan has performed 
demonstrative research on movable type photovoltaic 
(PV) power   generation systems from 1992 to 1996 in 
Mongolia. The main purpose of this project was to im-
prove compactness, portability, and reliability of portable 
PV systems including peripheral equipment such as bat-
teries and inverters, by using the portable PV system for 
nomadic life of people living in the nomadic society. 

This paper describes the performance analysis of PV 
systems based on measured operation data from NEDO 
project systems. We have performed experiments using a 
sample system and DC current circuit resistance, inverter 
efficiency curve, and the whole system losses will be 
clarified. Since humidity is very low in Mongolia, the elec-
trolyte of the batteries decreased very much due to 
evaporation. Also taking into account the effects of gas-
sing, a result of the oscillation of the charge controller 
which serves as an over charge protection, lowers the 
batteries lifetime. 
 
KEYWORDS : Portable PV system – 1: Performance – 2: 
 
 

1. INTRODUCTION 
 

In Mongolia, about 33% of its total population, that is, 
808,500 people are engaged in agriculture or stock-
farming, and most of them are nomads living in tradi-
tional movable tents called “GER”. They move 4 to 5 
times a year together with their livestock in search for 
pasture. They do not have any access to electricity. Pro-
viding them by stable power supply will play a key role in 
maintaining the basic social services for these people 
living in rural areas of Mongolia. It will greatly affect the 
education of rural people when they have access to mod-
ern information technology through use of radio, TV. 

The New Energy and Industrial Technology Devel-
opment Organization (NEDO) of Japan has performed 
demonstrative research on movable type photovoltaic 
(PV) power generation systems from 1992 to 1996 in 
Mongolia. The main purpose of this project was to im-

prove compactness, portability, and reliability of portable 
PV systems including peripheral equipment such as bat-
teries and inverters, by using the portable PV system for 
nomadic life of people living in the nomadic society [1]. 

This paper describes the performance analysis of PV 
systems based on measured operation data from NEDO 
project systems. We have performed experiments using a 
sample system and DC current circuit resistance, 
charge/discharge efficiency, inverter efficiency curve, and 
the whole system losses will be clarified. 
 
 

2. SYSTEM CONFIGURATION 
 

The system consists of a PV unit, control unit, and 
battery unit (see Fig. 1) hooked up by connectors. The PV 
unit consists of a panel block and leg block. The control 
unit consists of a charge controller, inverter, and data 
logger. The PV output (rated 204W) is stored in the bat-
teries via the charge controller and output as 220V AC 
power by the inverter (Table 1). For easy replacement, 
the storage batteries used were automotive lead-acid 
batteries available in Mongolia.  

 

 
Two batteries of 12V, 70Ah (100Ah for the 1992’s 

system) were used in series. Radio, television, incandes-
cent electric lamp and fluorescent light were used as load 
of about 280Wh consumption per day. 

Fig.1: Overall appearance of the system. 
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Table 1. System Specifications 
 

1992's System 1993's System 1994's System

204W (51W x 4)

Panels Angle Variable

Array angle 30°,45°,60°

Legs

L1832xD800xH2070 L1786xD700xH1700 L1786xD700xH1701

Panels 26.6 kg 13.5 kg x 2 13.1 kg x 3

Legs 11.3 kg 6.5 kg 5.7 kg

Total weight 40.9 kg 33.5 kg 31.9 kg

L476xD426xH555

43.0 kg 41.7 kg 35.6 kg

Type

Voltage

Capacity 100Ah

L476xD426xH555

65 kg

148.9 kg 115.3 kg 107.6 kg

Assemled dimensions (mm)

Weight

Structure

Frame material
Braces: Stainless steel

204W (102W x 2)

Two-split table

Built-in type

45°

Functions

L470xD420xH465

Overcharge/overdischarge prevention,
Overcurrent/Overvoltage protection, and timer

Array frames, support legs: Aluminum

Input Voltage

Output Voltage

Output Capacity

DC 24V

AC 220V 50Hz

300VA

L415xD315xH320

40.1kg

Storage
battery

Lead-Acid battery for car

24V ( 12V x 2 in series )

70Ah
Battery

Unit

Total weight

Array Rated Power

PV
Unit

Control
Unit

Dimensions (mm)

Weight

Dimensions (mm)

Weight

 
 
The 200 systems were installed from fiscal year 1992 

to 1994. 100 sets of initial systems were installed in the 
area centering Harhorin in Uvurhangai aimag, and 50 
sets of 2nd, 3rd systems each were installed in the area 
around Undur-Ulaan in Arhangai aimag in 1993 and the 
southern district of Uvurhangai aimag in 1994. 

 

 
  Fig.2 Installation areas of Portable PV systems. 
 
The operation data have been measured every 10 

minutes (initial systems) and 20 minutes (2nd and 3rd 
systems) and stored in the data loggers.  

Measurement items were as follows: incident global 
irradiance in array-plane, cell temperature, array output 
current, battery voltage, inverter output power, unit inter-
nal temperature, DC output current (3rd systems), vibra-
tions (partly) (Fig. 3). It was reported that data collecting 
was very problematic, because the systems were in-
stalled over a wide range, many systems installed in total, 

their installation sites (Gers) moved due to the nomadic 
lifestyle, and traffic services were poor [1]. 
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Fig. 3: Measurement Items and Points. 

 
3. ANALYSIS METHOD 

 
First, raw data was checked and correctable noise 

was filtered. Continuous operation data for two weeks or 
more was analyzed. Fig. 4 shows the performance ratio 
and the various losses [in %] of the away output at STC 
per month. Gain part includes system performance ratio 
and PV efficiency increase by temperature fall. In the 
following sections we describe the method in detail. Bat-
tery losses are difficult to determine. The value obtained 
by the deduction of the load consumption, inverter loss 
and DC circuit resistance loss from array input energy 
was defined as storage battery loss. 
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Fig.4: Breakdown of gain and losses 
 

3.1 System performance indices 
All system performance data have been evaluated in 

terms of operational performance and reliability. The 
evaluation procedures are based on the IEC Standard 
61724 [2]. 

    Yr = HA / GS           (1)    YA = EA,d / Pmax   (2) 
Yf = Eload,d / Pmax   (3)      K = Yf / Yr         (4) 

The reference yield Yr is based on the in-plane irra-
diation and represents the theoretically available energy 
per day and kWp. The array yield YA is the daily array 
energy output per kW and represents the number of 
hours per day that the array would need to operate at its 
rated output power Pmax to contribute the same daily array 
energy to the system as was monitored. The final yield Yf 

is the energy delivered to the load per day and kWp. This 
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yield presents the number of hours per day that the array 
would need to operate at its rated power Pmax to equal its 
contribution to the load. The performance ratio K is the 
ratio of PV energy actually used to the energy theoreti-
cally available (i.e. Yf/Yr). It is independent of location and 
system size and indicates the overall losses on the ar-
ray’s rated output due to module temperature, incomplete 
utilization of irradiance and system component inefficien-
cies or failures [3]. 

 
3.2 PV array simulation 

 
 Array simulation model was used to calculate the ar-

ray output degradation due to temperature change and 
Pmax mismatch. The array output can be computed using 
the fundamental equation (5) of the equivalent circuit. 
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Where, I is current of PV cell, Iph is generating cur-
rent, I0 is diode saturation current, q is charge of electron, 
V is cell voltage, Rs is series resistance, Rsh is parallel 
resistance, n is diode constant, k is Boltzmann constant, 
Tc is PV cell temperature. The diode constant n is as-
sumed to be 1.2. 

 
The I-V characteristics is largely influenced by the 

cell temperature. The following approximation equation 
for each term were derived experimentally by STC.  

The operation voltage of the PV array is uniquely de-
cided in such a composition depending on the state of 
charge (SOC) [4]. 
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Fig. 5: I-V curves of modeled array. 
 
As shown in Fig. 5, the losses due to increase in 

temperature and Pmax mismatch were computed from the 
simulated results taken at 25 degrees and at measured 
cell temperature. The loss due to array disconnection 
from a full charged storage battery was also calculated. 

 
3.3 Inverter efficiency curve 

Recently we have performed experiments sample 
system and DC current circuit resistance, inverter effi-
ciency curve (Fig. 6). Using the curve-fitted data and 
measured real load, the inverter and DC circuit resistance 
losses were calculated. The ratings capacity is 300W. 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Load Power Factor

IN
V

E
R

T
E
R

 E
F
F
IC

IE
N

C
Y

ηinverter

ηtotal

approx.curveηinv

approx.curveηtotal 

048.003.113.0 2 ++
=

xx

x
inverterη

056.0125.117.0 2 ++
=

xx

x
totalη

 
Fig. 6 Inverter efficiency vs load power factor 
 
 

4. RESULTS 
 

The results may be summarized as follows: degrada-
tion was not observed with the pyranometer and the effi-
ciency of array. Yearly average in-plane irradiance of 
older systems was 4.88 kWh/m2 per day and newer sys-
tem's was 4.71 kWh/m2 per day. In spite of decrease in 
the monthly average energy demand, the monthly aver-
age energy output of the array increased every year (see 
Fig. 7).  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0

0.25

0.5

0.75

1

E_arr_avrg E_load_avrg Irrad_avrg

Ir
ra

di
at

io
n 

(m
ea

n)
 [

kW
h/

m
2/

da
y]

A
rr

ay
 O

ut
pu

t 
En

er
gy

, 
E_

lo
ad

[k
W

h/
da

y]

6     9    12|    3      6     9    12|    3     6      9    12|    3     6     9   11 [month]

‘93   ‘94                        ‘95                         ‘96             [year]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0

0.25

0.5

0.75

1

E_arr_avrg E_load_avrg Irrad_avrg

Ir
ra

di
at

io
n 

(m
ea

n)
 [

kW
h/

m
2/

da
y]

A
rr

ay
 O

ut
pu

t 
En

er
gy

, 
E_

lo
ad

[k
W

h/
da

y]

6     9    12|    3      6     9    12|    3     6      9    12|    3     6     9   11 [month]

‘93   ‘94                        ‘95                         ‘96             [year]
 

Fig.7: Initial systems monthly average values of Irra-
diation, Array and Inverter output energy. 

 
As shown in Fig.8, the performance ratio distribution 

concentrated on 0.24 for 37 sites. Fig. 9 shows the 
breakdown of the gain and the losses for the A019 sys-
tem in the 1994 fiscal year. The energy consumption is 
high in winter, and since there is little irradiation, discon-
nection loss is low. However, this loss is increasing dur-
ing summertime.  
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Fig.8: Distribution of annual performance ratios 
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CONCLUSIONS 
 

 The following became clear after the investigation on 
many functional failures of the batteries and the increase 
in battery loss, and high load mismatch losses.  

Since humidity is very low in Mongolia, the electro-
lyte of the batteries decreased very much due to evapora-
tion. Also taking into account the effects of gassing, a 
result of the oscillation of the charge controller which 
serves as an over charge protection, lowers the batteries 

lifetime (Fig.10). Therefore, it is necessary to fill up elec-
trolysis liquid periodically.  
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Storage battery temperature is maintained above 10 

degrees under -20 degrees of outside temperature, and it 
turns out that there is no influence of temperature in the 
lifetime of a storage battery (Fig.11). 

In summary, from this analysis and evaluation, the 
authors clarified the general weather conditions and im-
portant points that should be considered about PV sys-
tem designing in Mongolia.  
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ABSTRACT 
 

To preserve the Earth, a 100MW very large-scale 
photovoltaic power generation (VLS-PV) system is 
estimated assuming that it is installed on the would deserts, 
which are Sahara, Negev, Thar, Sonora, Great Sandy and 
Gobi desert. These deserts are good for installing the 
system because of its big irradiation and large land area. 
PV array is dimensioned in detail in terms of array layout, 
support, foundation, wiring and so on. Then generation 
cost of the system is estimated based on the methodology 
of Life-Cycle Cost (LCC). As a result of the estimation, the 
generation cost is calculated as 5.3 cent/kWh on Sahara 
desert, 6.4 cent/kWh on Gobi desert assuming PV module 
price of $1.0/W, system lifetime of 30 years and interest 
rate of 3%. These results suggest that VLS-PV systems 
are economically feasible on sufficient irradiation site even 
if existing PV system technologies are applied, when PV 
module price will decrease to a level of $1.0/W. 

INTRODUCTION 
 
In these years, the world economic growth and 

population increase need more energy, especially in 
developing countries. If world energy demands continue to 
increase, the primary energy source will be exhausted in 
the this century. In addition, this issue causes a varitety of 
serious environmental issues such as the global warming, 
acid rain and so on. Renewable energies are expected to 
resolve both the energy and the environmental issues and 
solar energy is one of promising renewables. Although the 
solar energy is of low density by nature, it has a large 
potential assuming that world deserts can be utilized. 
Therefore the authors have been investigating a very 
large-scale photovoltaic power generation (VLS-PV) 
system on desert. Even the Gobi desert that locates on 
high latitude has higher irradiation (4.7kWh/m2/d) than 

Tokyo (3.5kWh/m2/d). Fuerthermore, Sahara desert has 
more irradiation as 7.4kWh/m2/d. Theoretically, PV 
systems installed on the Gobi desert with 50% space factor, 
has potential to generate energy as much as the recent 
world energy supply (361EJ in 1997). 

The purpose of this study is to design the VLS-PV 
System on  major world deserts which are shown in Fig.1 
and to investigate its feasibility from an economic 
viewpoint.  
 

Fig.1 Selected world deserts location and extent 
 

METHODOLOGY OF EVALUATION 
 
To evaluate the potential of VLS-PV system in detail, 

generation cost of VLS-PV system was estimated in 
consideration of a methodology of “Life-Cycle Cost (LCC)”, 
that is, manufacture and transportation of system 
components, system construction, and operation. 
 

MAJOR ASSUMPTIONS 
 
It is considered in this study that a 100MW VLS-PV 

system is installed on the world deserts. The VLS-PV 
system is designed based on the following assumptions. 

 
(1) Both Irradiation and ambient temperature data 

referred from World Irradiation Data Book[1] used for 
system designs, as shown in Table 1. If it has no 
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in-plain irradiation data on the installation sites, it is 
estimated by using methods which are distribution of 
direct, diffuse and total solar radiation, and estimation 
for tilted surface. 

(2) The VLS-PV system is to be installed in a gravel 
desert which consists of small rocks. Sand problem is 
seems to be small. 

(3) Total capacity is about 100MW, which consists of four 
sets of 25MW unit field. A 25MW unit consists of 50 
sets of 500kW unit system. A 500kW unit system has 
4200 PV modules. The total PV modules in 100MW 
system results in 840000 pieces. 

(4) South-faced fixed flat array structure and foundation 
are designed. Wind pressure and earthquake are also 
taken into account. 

(5) Polycrystalline silicon PV module with 12.8% efficiency 
is employed. 

(6) System performance ratio is assumed considering 
operating temperature, degradation, load matching 
factor, efficiency factor, inverter officiating and so on, 
as shown in Table 1. 

(7) The system lifetime assumed to be 30 years. 
(8) Module and inverter price, and array tilt angle are 

given as valuable parameters. The four levels of 
module price are assumed as 1, 2, 3, 4 US$/W. 
Inverter unit price of 500kW is also set to 0.15, 0.17, 
0.20, 0.22 million US$ for each module price. Interest 
rate is 3% (typical), 2% (supposing soft loan), and 6% 
(from ordinary financial institution). This paper show 
the results based on 3% interest rate. 

(9) Array support and foundation are produced in the 
country where the VLS-PV system is installed, and 
other system components such as modules, cables 
and inverters are manufactured in Japan, USA or 
Australia. All the components are transported to the 
installation site by marine and land transport. Land 
preparation is also considered. 

(10) The method of operation and maintenance are 
calculated in view of experience of real PV system 
model, PV-USA project[2]. 

(11) Three shifts of three operator team work in 100MW 
PV station. One team works in maintenance, and the 

other teams operate for alternation. 
(12) Concerning labor cost, different labor requirement for 

system construction was estimated by considering 
local conditions of each country, and unit labor cost 
was referred from ILO statistics etc. Furthermore a 
supervisory charge is added to the cost for the 
installation of certain apparatus. 

(13) Decommission stage is not included in this study 
stage now. 

 
DESIGN PROCEDURE OF VLS-PV SYSTEM 

 
Based on the assumptions described above, the 

VLS-PV system on the Gobi desert is designed in detail. 
Designing procedures divided into several steps; PV 
module layout, array support design, foundation design, 
and wiring. According to the design standard on structures 
for transmissions[3], rectangular foundation is designed. 

The shorter and simple wiring is designed in order to 
prevent miss wiring. The current capacity of cable is 
selected to make voltage drop less than 4%. It is 
determined from Japan Industrial Standards-JIS. These 
design schemes are shown in Fig.2. 

 

 
Table 1 Basic data for the deserts used in this study 

    
Unit 

Sahara 
(Mauritania) 

Negev 
(Middle-east) 

Thar 
(India) 

Sonora 
(Mexico) 

Great Sandy 
(Australia) 

Gobi 
(China) 

System performance ratio     0.69 0.73 0.73 0.70 0.70 0.78 

Annual average ambient temperature ºC 30.2 18.9 26.9 18.4 26.1 5.8 

Land area   103km2 8600 7 200 310 400 1300 

Annual average global irradiation kWh/m2/yr. 2685 1945 2172 1737 2343 1701 

Annual in-plane irradiation [10º] kWh/m2/yr. 2756 2062 2106 2314 2431 1854 

  [20º] kWh/m2/yr. 2774 2128 2175 2394 2464 1964 

  [30º] kWh/m2/yr. 2716 2139 2190 2420 2435 2026 

  [40º] kWh/m2/yr. 2556 2099 2143 2387 2347 2037 

Unit labor cost for construction US$/yr. 1102 15227 403 2187 30747 595 

 

Fig.2 Image of design procedure 
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EVALUATION RESULTS 
 

System Design 
 
The 100MW VLS-PV system on the world desert was 

designed on the basis of the above assumptions. This 
system required 1.3 km2 to 2.6 km2 land area. The amount 
of array support and foundation increase in proportion to 
the tilt angle because of assumed wind pressure (42 m/s). 
Array support requirement ranged from 9 thousand to 11 
thousand ton steel, and foundation needed 90 thousand to 
200 thousand ton concrete. Land requirement also 
increased in proportion to the tilt angles due to spacing 
between PV arrays. The increase in land requirement 
resulted in the increase in cable length. 

 
Cost Estimation 

 
In this study, both total investment cost and O&M cost 

of 100MW PV system for each installation site were 
estimated to obtain generation cost of the PV system. 

Total investment cost includes labor cost for system 
construction as well as system component cost. Fig.3 
represents example of the investment cost on Great Sandy 
and Gobi desert for deferent PV module prices and 
deferent array tilt angles by each cost component. Even 
though $1.0/W PV module is assumed, it is first majority of 
the total investment cost. It is the most expensive at 40º 
array tilt angle and the least at 10º array tilt angle, since 
requirement of array support, foundation and labor for 
system construction increases as array support is inclined. 
The specious reasons of deference in cost between 
deserts are power generation and labor cost. A majority of 
construction cost was labor cost, which had big difference 
between countries as shown in Table 1. For example about 
one third of the total investment cost was construction even 
at $1.0/W on Great Sandy. On the other hand, the least 
investment cost was estimated at both Sahara and Gobi 
mainly due to low labor cost. It was no more than 2% of the 
total at $1.0/W.  

 
Table 2 Annual power generation and Generation cost 

  
Array tilt 

angle Unit 
Sahara 

(Mauritania) 
Negev 

(Middle-east) 
Thar 

(India) 
Sonora 

(Mexico) 
Great Sandy 
(Australia) 

Gobi 
(China) 

Annual power generation [10º] GWh/yr. 193 153 157 165 174 147 

  [20º] GWh/yr. 194 158 162 171 176 156 

  [30º] GWh/yr. 190 159 163 172 174 161 

  [40º] GWh/yr. 179 156 160 170 168 162 

Generation cost [10º] Cent/kWh 5.3 7.4 6.8 6.8 8.3 6.9 

($1.0/W module price) [20º] Cent/kWh 5.3 7.2 6.6 6.6 8.3 6.5 

  [30º] Cent/kWh 5.5 7.3 6.8 6.8 8.7 6.4 

  [40º] Cent/kWh 6.0 7.5 7.3 7.3 9.4 6.4 
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The generation cost of the 100MW VLS-PV system for 
different tilt angles and different PV module prices are 
assumed 30 years lifetime and 3% of annual interest rate 
on the world deserts. Annual power generation and 
generation cost are given in Table 2 and Fig.4. Optimal 
array tilt angle depended on both annual cost and annual 
power generation. The most annual power generation was 
the case of Sahara because of its most irradiation. The 
least generation cost of the Gobi case was obtained at 
30º-tilt angle because of its high latitude. And other 
systems installed on middle latitude deserts such as 
Sahara, Negev, Thar, Sonora and Great sandy gave the 
lowest generation cost at 20º array tilt angle, which were 
different from that for the most annual power generation. 
On the Gobi desert, though the generation cost with 
$4.0/W module price corresponded to 18 cent/kWh, it was 
reduced to about 6.4 cent/kWh with $1.0/W module price.  

 
CONCLUSION 

 
A 100MW VLS-PV system installed on the six deserts 

in the world was designed and its potential was evaluated 
from an economic viewpoint. Assuming $1.0/W of PV 
module price and 3% of annual interest rate, generation 
cost of the VLS-PV system was estimated 5.3 ¢/kWh on 
Sahara desert.  

Fig.5 that is a summary of generation cost of VLS-PV 
on the deserts suggests that the VLS-PV system is 
economically feasible for all the sites if the module price 
reduces to $1.0/W. In addition, these large-scale projects 
make a lot of employments. One of case study needs 1500 
labors in every year to construct it. This employment may 
look forward economic development in the area. This 
important factor should be included in this study. 

To realize the VLS-PV system, however, other aspects 
such as environment issues, socio-economic issues and 
sustainability as well as economic issues should be 
considered. Additionally, remote sensing is a contributory 
method to know fit point for it. 

The authors have a plan to design and evaluate the 
VLS-PV system installed on deserts with other advanced 
technologies such as CdS, amorphous, and concentrating, 
tracking system by applying the same approach used in 
this study. In addition, the VLS-PV may be useful for 
sustainable greening since generated electricity can be 
used for irrigation. Our study does not include a 
decommission stage at this moment, but it is also essential 
components. It will be included in the near future. 
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ABSTRACT 
 

Islanding is one of serious problems in an electric 
power system connected with dispersed power sources. 
To secure the power system from islanding, it is quite 
important to verify the ability of islanding detection for the 
individual power sources in advance. The authors have 
been developing a scaled-down, simulated distribution 
network including a distribution substation, 6.6kV 
distribution line, pole transformers, low-voltage lines, 
customer loads and a number of PV systems. This paper 
describes the development of the scaled-down simulator 
and the experimental results about the interference 
phenomena among multiple module integrated converters 
(MIC). 

INTRODUCTION 
 
 In Japan, the number of grid-connected PV systems 
has been increasing rapidly. To secure the power system 
from islanding, it is very important to verify the ability of 
islanding detection for the individual power sources in 
advance. Islanding has been tested in the actual scale 
distribution network simulator up to now, however it is 
impossible to experiment in a laboratory of a university, 
because the facility is large-scale, complicated and very 
expensive. Toward these problems, a scaled-down 
distribution network simulator has been needed. 
 

DISTRIBUTION NETWORK MODEL 
 
 At the first stage of the development, a scaled-down 
distribution network model was designed based on a 
Japanese average distribution network in a residential 
area. The distribution network is modeled on a 
3000kVA-6.6kV distribution line. Low-voltage distribution 
system is composed of 100/200V single-phase three-wire 
system. PV systems are connected to 6.6kV distribution 

lines and low-voltage lines. Table1 shows the basic data 
about the model of the standard distribution system in 
residential area. 
 
Table 1 Japanese standard distribution line in residential 
area [1]. 

 Data 
Line impedance (6.6kV line) 1.781+j2.382 [Ω] 
Maximum demand (6.6kV) 814 [kW] 

Maximum demand (100/200V) 1301 [kW] 
Minimum demand 703 [kW] 

Number of customers (low-voltage) 1850 
Capacitance 345 [kVA] 

 
DESIGN OF THE SCALED-DOWN  

DISTRIBUTION GRIDS 
 

To design a scaled-down model, the capacity and the 
voltage of the distribution network model are respectively 
reduced from 3000kVA to 5kVA and from 6.6kV to 0.2kV. 
Using these scale-factor, line impedance, connected loads 
and PV output are calculated. 

The impedance of the 6.6kV distribution line 
impedance is scaled down from Japanese standard 
(0.313+j0.377Ω/km) with the p.u. method, which is 
converted to 0.172+j0.208 (Ω/km). 

Minimum unit of the load and PV inverter’s output 
power connected to low-voltage line are to 100W in 
consideration of MIC’s output. Therefore low-voltage 
network is divided into four units. In order to connect the 
low-voltage units to the 6.6kV distribution line, insulating 
transformers corresponding to 20 or 30 pole transformers 
are installed. 
 The load units consist of resistors, inductors, and 
capacitors. And an induction motor is connected to 6.6kV 
distribution line. Active power and reactive power are able 
to be changed variously by combinations of these 
elements.  
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Figure 1 Composition of scaled-down distribution network model (residential area). 

 
 The power supplied from PV systems can be over 
100% (5kW and over) compared with the capacity of the 
distribution line. The characteristics of PV array are 
imitated by PV array I-V curve simulator [2]. This simulator 
can perform as a PV modules following given data about 
solar radiation intensity and the temperature. 
 Figure 1 shows the composition of the scaled-down 
distribution network model. Table 2 shows the calculated 
parameters for distribution line in residential area. And the 
view of the installed experimental equipment in our lab is 
shown in Figure 2. 

The scaled-down distribution network simulator has 
the following advantages. 
 

• Smaller installation space compared with the 
actual scale simulator. 

• Whole distribution system can be simulated. 
• PV output power and load power can be 

changed optionally. 
• Repeatable condition can be served. 

 
This simulator is also applicable to test the 

interference phenomena of multiple inverters. 
 
 
 

Table 2 Calculated parameters in scaled-down distribution 
line. 

 Data 
High-voltage distribution line length 6 [km] 

Line impedance (high-voltage) 1.035+j1.246 [Ω] 
Maximum demand (high-voltage) 1.357 [kW] 
Maximum demand (low-voltage) 2.168 [kW] 

Minimum demand 1.172 [kW] 
Number of customers (low-voltage) 1850 

Capacitance 0.575 [kVA] 
 

 
Figure 2 Picture of the installed experimental equipment. 
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Using this simulator partially, one or two inverters are 
able to be tested. This consists of an AC power source, a 
line impedance system unit, a residential power load unit, 
a PV array I-V curve simulator, and an inverter. The line 
impedance 0.15+j0.10Ω which includes the impedance of 
a pole transformer, low-voltage distribution line (100m) and 
drop wire (20m). Figure 3 shows the composition of the 
experimental equipment in this test. 
 

 
Figure 3 Composition of the experimental equipment for 
one or two PV inverters’ connection. 
 

EXPERIMENTAL RESULTS OF THE ISLANDING 
DETECTING FUNCTION 

 
Experimental conditions 
 
 Using the designed simulator, grid-connected 
inverters were tested. Islanding detecting functions of 
commercial AC module inverters were tested under the 
following conditions. 
 

• The resonant circuit is composed of resistor, 
inductor and capacitor as domestic power load. 

• Domestic power load also includes rotating 
machine (induction motor). 

• Active and reactive power are balanced among 
inverter output and load consumption. 

 
Experimental results 
 

Before the multiple connecting tests, an inverter was 
set and tested. In this test, European 230V-50Hz MICs 

were tested because the 100W class MICs have not been 
for sale in Japan. Figure 4 shows the experimental results 
of islanding detection. After the power interruption, the 
inverter stopped within 0.2sec in strict condition. During 
the islanding operation, waveform of the inverter’s output 
current was distorted. And waveform of the load voltage 
was also distorted. This phenomenon can be also 
detected by the third harmonic distortion rate of the load 
voltage. Consequently, it seemed that the inverter stopped 
since the frequency exceeded the operational frequency 
range. 
 

 
Figure 4 Experimental results of the islanding detecting 
function (single inverters). 
 
 Then, four inverters were connected together and 
tested under the same condition. Figure 5 shows the 
experimental results of islanding detections. After the 
power interruption, no inverters stopped. All the inverters 
continued operating continuously. The load voltage had 
been kept on 230V during islanding operation. Although 
sudden increase in the frequency at the cut-off point, 
inverters did not stop. After the sudden increase, the 
frequency fluctuated continuously between 49.8 and 
50.2Hz. Third harmonic distortion also increased suddenly, 
however the distortion rate was lower as compared to that 
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of single inverter and the frequency did not exceed the 
operational frequency range. 

From the above results, it was cleared that there is a 
possibility of islanding by interference phenomenon of 
islanding detecting function. 
 

 
Figure 5 Experimental results of the islanding detecting 
function (four inverters). 
 
 

CONCLUSION 
 
 This paper has been described the development of 
the scaled-down distribution network simulator and the 
experimental results about the interference phenomena 
among multiple MICs and its influence by their islanding 
detection. 
 The proposed simulator has some advantages 
compared with actual scale simulator. It can be applied for 
the performance tests with single inverter and interference 
test with multiple inverters. 
 European MICs were used for islanding detection 
tests in this simulator. The experimented results show that 
there is a possibility of islanding by interference 
phenomenon of islanding detecting function. 

For the future, experiment of the whole distribution 
system is to be performed, and interference test among 
multiple inverters is also to be continued. Presently, a new 
AC module inverter is under development, the simulator is 
to be used for the test of our new MICs. 
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ABSTRACT 
 

The New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO) of Japan has performed 
demonstrative research on movable type photovoltaic (PV) power generation systems from 1992 to 1996 in Mongolia. 
The main purpose of this project was to improve compactness, portability, and reliability of portable PV systems 
including peripheral equipment such as batteries and inverters, by using the portable PV system for nomadic life of 
people living in the nomadic society. 

 
This paper describes the performance analysis of PV systems based on measured operation data from NEDO’s 

project systems. We have performed experiments using a sample system and DC current circuit resistance, inverter 
efficiency curve, and the whole system losses will be clarified. Since humidity is very low in Mongolia, the electrolyte of 
the batteries decreased very much due to evaporation. Also taking into account the effects of gassing, a result of the 
oscillation of the charge controller which serves as an over charge protection, lowers the batteries lifetime. 

 
 
KEYWORDS  
 

Portable PV system – 1: Performance – 2:  
 
 
INTRODUCTION 
 
In Mongolia, about 33% of its total population, that is, 808,500 people are engaged in agriculture or 

stock-farming, and most of them are nomads living in traditional movable tents called “GER” [4]. They 
move 4 to 5 times a year together with their livestock in search for pasture. They do not have any access to 
electricity. Providing them by stable power supply will play a key role in maintaining the basic social 
services for these people living in rural areas of Mongolia. It will greatly affect the education of rural 
people when they have access to modern information technology through use of radio, TV. 

 
The New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO) of Japan has performed 

demonstrative research on movable type photovoltaic (PV) power generation systems from 1992 to 1996 in 
Mongolia. The main purpose of this project was to improve compactness, portability, and reliability of 
portable PV systems including peripheral equipment such as batteries and inverters, by using the portable 
PV system for nomadic life of people living in the nomadic society [1]. 

WREC-7, Koeln, June 29 – July 5, 2002

Oral-PV-9 



This paper describes the performance analysis of PV systems based on measured operation data from 
NEDO’s project systems. We have performed experiments using a sample system and DC current circuit 
resistance, charge/discharge efficiency, inverter efficiency curve, and the whole system losses will be 
clarified. 

 
 
SYSTEM CONFIGURATION 
 
The system consists of a PV unit, control unit, and battery unit (see Fig. 1) hooked up by connectors. 

The PV unit consists of a panel block and leg block. The control unit consists of a charge controller, 
inverter, and data logger. The PV output (rated 204W) is stored in the batteries via the charge controller 
and output as 220V AC power by the inverter (see Table 1). For easy replacement, the storage batteries 
used were automotive lead-acid batteries available in Mongolia.  

 
Two batteries of 12V, 70Ah (100Ah for the 1992’s system) were used in series. Radio, television, 

incandescent electric lamp and fluorescent light were used as load of about 280Wh consumption per day. 
 

      TABLE 1: SYSTEM SPECIFICATIONS 
1992's System 1993's System 1994's System

204W (51W x 4)

Panels Angle Variable

Array angle 30° ,45° ,60°

Legs

L1832xD800xH2070 L1786xD700xH1700 L1786xD700xH1701

Panels 26.6 kg 13.5 kg x 2 13.1 kg x 3

Legs 11.3 kg 6.5 kg 5.7 kg

Total weight 40.9 kg 33.5 kg 31.9 kg

L476xD426xH555

43.0 kg 41.7 kg 35.6 kg

Type

Voltage

Capacity 100Ah

L476xD426xH555

65 kg

148.9 kg 115.3 kg 107.6 kg

Assemled dimensions (mm)

Weight

Structure

Frame material
Braces: Stainless steel

204W (102W x 2)

Two-split table

Built-in type

45°

Functions

L470xD420xH465

Overcharge/overdischarge prevention,
Overcurrent/Overvoltage protection, and timer

Array frames, support legs: Aluminum

Input Voltage

Output Voltage

Output Capacity

DC 24V

AC 220V 50Hz

300VA

L415xD315xH320

40.1kg

Storage
battery

Lead-Acid battery for car

24V ( 12V x 2 in series )

70Ah
Battery

Unit

Total weight

Array Rated Power

PV
Unit

Control
Unit

Dimensions (mm)

Weight

Dimensions (mm)

Weight

 
 

The 200 systems were installed from fiscal year 1992 to 1994. 100 sets of initial systems were installed 
in the area centering around Harhorin in Uvurhangai aimag, and 50 sets of 2nd, 3rd systems each were 
installed in the area around Undur-Ulaan in Arhangai aimag in 1993 and the southern district of 
Uvurhangai aimag in 1994. 

 

 
 Fig.2: Installation areas of Portable PV systems  Fig.3: Measurement Items and Points 

Fig.1: Overall appearance of the system. 

⑥ Inverter Output [W]

Iirrad

Data Logger

Iarray

③ Array Current

Vｂat PLoad

① Incident Total Irradiance

⑤ Battery Temperature

Tbattery

② Cell Temperature

Tcell

Controller Inverter Load

④ Battery Voltage

⑦ DC Output Current (Esys)

⑧ Vibrations (partly)

⑥ Inverter Output [W]

Iirrad

Data LoggerData Logger

Iarray

③ Array Current

Vｂat PLoad

① Incident Total Irradiance

⑤ Battery Temperature

Tbattery

② Cell Temperature

Tcell

ControllerController InverterInverter LoadLoad

④ Battery Voltage

⑦ DC Output Current (Esys)

⑧ Vibrations (partly)

1992‘s 100 sets systems in the area 
centering around Harhorin in
Uvurhangai aimag

1993‘s 50 sets systems in the area 
around Undur-Ulaan in Arhangai aimag

1994‘s 50 sets systems
the southern district of
Uvurhangai aimag

1992‘s 100 sets systems in the area 
centering around Harhorin in
Uvurhangai aimag

1993‘s 50 sets systems in the area 
around Undur-Ulaan in Arhangai aimag

1994‘s 50 sets systems
the southern district of
Uvurhangai aimag



 

The operation data have been measured every 10 minutes (initial systems) and 20 minutes (2nd and 3rd 
systems) and stored in the data loggers. Measurement items were as follows: incident global irradiance in 
array-plane, cell temperature, array output current, battery voltage, inverter output power, unit internal 
temperature, DC output current (3rd systems), vibrations (partly) (Fig.3). It was reported that data 
collecting was very problematic, because the systems were installed over a wide range, many systems 
installed in total, their installation sites (Gers) moved due to the nomadic lifestyle, and traffic services were 
poor [1]. 
 
 

ANALYSIS METHOD 
 

First, raw data was checked and correctable noise was filtered. Continuous operation data for two weeks 
or more was analyzed. Fig. 4 shows the performance ratio and the various losses [in %] of the away output 
at STC per month. Gain part includes system performance ratio and PV efficiency increase by temperature 
fall. In the following sections we describe the method in detail. Battery losses are difficult to determine. 
The value obtained by the deduction of the load consumption, inverter loss and DC circuit resistance loss 
from array input energy was defined as storage battery loss. 
 

System performance indices 
All system performance data have been evaluated in terms of operational performance and reliability. 

The evaluation procedures are based on the IEC Standard 61724 [2]. 
 

 Yr = HA / GS    (1)    YA = EA,d / Pmax   (2) 
Yf = Eload,d / Pmax (3)    K = Yf / Yr       (4) 

 
The reference yield Yr is based on the in-plane irradiation and represents the theoretically available 

energy per day and kWp. The array yield YA is the daily array energy output per kW and represents the 
number of hours per day that the array would need to operate at its rated output power Pmax to contribute 
the same daily array energy to the system as was monitored. The final yield Yf is the energy delivered to the 
load per day and kWp. This yield presents the number of hours per day that the array would need to operate 
at its rated power Pmax to equal its contribution to the load. The performance ratio K is the ratio of PV 
energy actually used to the energy theoretically available (i.e. Yf/ Yr). It is independent of location and 
system size and indicates the overall losses on the array’s rated output due to module temperature, 
incomplete utilization of irradiance and system component inefficiencies or failures [3]. 
 

PV array simulation 
Array simulation model was used to calculate the array output degradation due to temperature change 

and Pmax mismatch. The array output can be computed using the fundamental equation (5) of the 
equivalent circuit. 
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Where, I is current of PV cell, Iph is generating current, I0 is diode saturation current, q is charge of 
electron, V is cell voltage, Rs is series resistance, Rsh is parallel resistance, n is diode constant, k is 
Boltzmann constant, Tc is PV cell temperature. The diode constant n is assumed to be 1.2. 
  
The I-V characteristics is largely influenced by the cell temperature. The following approximation 
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equation for each term were derived experimentally by STC. 
The operation voltage of the PV array is uniquely decided in such a composition depending on the state 

of charge (SOC) [4]. 
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Fig.4: Energy flow (Sankey diagram of losses)        Fig.5: I-V curves of modeled array. 

 
As shown in Fig. 5, the losses due to increase in temperature and Pmax mismatch were computed from 

the simulated results taken at 25℃ and at measured cell temperature. The loss due to array disconnection 
from a full charged storage battery was also calculated. 

 
Inverter efficiency curve 

Recently we have performed experiments sample system and DC current circuit resistance, inverter 
efficiency curve (Fig.6). Using the curve-fitted data and measured real load, the inverter and DC circuit 
resistance losses were calculated. The ratings capacity is 300W. 

 
 

RESULTS 
 
The results may be summarized as follows: degradation was not observed with the pyranometer and the 

efficiency of array. Yearly average in-plane irradiance of older systems was 4.88 kWh/m2 per day and 
newer systems was 4.71 kWh/m2 per day. In spite of decrease in the monthly average energy demand, the 
monthly average energy output of the array increased every year (see Fig.7).  
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Fig.6: Inverter efficiency vs load power factor 
  

 
As shown in Fig.8, the performance ratio distribution concentrated on 0.24 for 37 sites. Fig.9 shows the 

breakdown of the gain and the losses for the A019 system in the 1994 fiscal year. The energy consumption 
is high in winter, and since there is little irradiation, disconnection loss is low. However, this loss is 
increasing during summertime. 
 

Fig.7: Initial systems monthly average 
values of Irradiation, Array and Inverter 
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Fig.8: Distribution of annual performance ratios 
 
 

CONCLUSIONS 
 
 The following became clear after the investigation on many functional failures of the batteries and the 

increase in battery loss, and high load mismatch losses. Since humidity is very low in Mongolia, the 
electrolyte of the batteries decreased very much due to evaporation. Also taking into account the effects of 
gassing, a result of the oscillation of the charge controller which serves as an over charge protection, 
lowers the batteries lifetime. Therefore, it is necessary to fill up electrolysis liquid periodically. 
 
Storage battery temperature is maintained above 10 degrees under -20 degrees of outside temperature, 

and it turns out that there is no influence of temperature in the lifetime of a storage battery. We are 
performing the optimum design and empirical study of small PV system using car battery and with a 
3-stage PWM charge controller. 
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ABSTRACT 

The authors have been analysing performance data observed at a number of the PV systems which were 
constructed by NEDO’s “Field Test (FT) Project”. Although monitored data are taken by a quite ordinary 
procedure with 4 kinds of hourly monitored points, Pmax mismatch factor, shading factor can be identified 
additionally according to the Sophisticated Verification (SV) method developed by the authors. This method 
has been improved to a new version (ver3.2), which can also identify incident-angle-dependence factor, DC 
circuit factor and Power conditioner (PC) stand-by factor additionally. 

The SV method is summarized as follows: System Performance ratio by ordinary formula; Power conditioner 
efficiency by definition; Temperature effect on efficiency decrease by ordinary formula, but including array 
temperature estimation from ambient temperature (due to specification of FT). Loss rates are defined on 
monthly basis by using several performance lines drawn on the scattered plots according to several 
assumptions learnt from experience. It is the essence of the SV method to develop an individual evaluation 
model of losses for a specific month for a specific site. Most of losses are identified by using the relationship 
between the performance lines obtained above; i.e., shading effect, load mismatch, incident-angle optical 
losses DC circuit losses and PC stand-by losses. Before entering SV procedures, a quality check for measured 
irradiation data is carried out effectively. It compensates outlying observations and missing data according to 
a new model derived from sunshine hours given by national weather observations. 

By the new version the authors presents the latest operational results of the FT Project. Figure 1 gives the 
quick summary of the average of all the parameter for 5 years, which have been analyzed by the latest SV 
method for the Japanese FT Project. The average of load mismatch loss is 7% and considerably significant 
among losses. It includes MPPT errors as well as a mismatch caused by grid voltage rise suppression mode, 
which is specified by the national interconnection guidelines. This factor seems to be controllable and 
inverter engineers have to examine their works. According to the method as a PV system operation 
management tool, precise internal operational information is easily obtainable and is expected to improve PV 
products on the market.  

 

Figure 1  Average 5 year experience in the FT Project for FY1996 - 2000    
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ABSTRACT: Tokyo University of Agriculture and Technology (TUAT) and YEM Inc. have been developing a new 
interconnecting micro controller for PV systems in Japan. This paper presents the current steps and achievements of the 
development. The proposed controller aims especially at applying to AC modules and to the other inverters for PV 
systems. AC modules in the markets are mainly designed for the specification of Europe or US. To connect such a circuit 
to the distribution lines in Japan, appropriate interconnecting function must be added in the equipment. The proposed 
controller, which monitors the DC and AC waveforms at the input and the output ports of a PV inverter, provides all the 
functions for grid connection using a microcomputer. 
 
Keywords: AC-Modules, Power Conditioning, Grid-Connected 
 

 
1  INTRODUCTION  
 
 Recently PV systems for residential use have been 
increasing all over the world. Also in Japan, PV systems 
on the roof have been growing. These systems usually 
supply their generation power through a 3 kW to 4 kW 
class of power conditioner. Generally the residential area 
is bristling with houses buildings and plants. They often 
cast their shadows on the roof mounted PV arrays. 
Sometimes, the output power is reduced with the shady 
cells. Against the matter, AC modules give a solution. 
However, AC modules in the markets are mainly for 
Europe or US in their specifications. To connect such a 
circuit, appropriate interconnecting functions must be 
modified for the system in Japan [1]. 

Tokyo University of Agriculture and Technology 
(TUAT) and YEM Inc. have been developing an 
interconnecting micro controller. The function for grid 
connection is able to be installed as a program. The 
controller set to an inverter enables the system to be 
connected to distribution lines. A prototype board [2] has 
been made and tested. The second version board has been 
developed and is under the examination. There is still 
room for improvement. This paper shows the current 
steps and achievements of the first stage development. 
 
 
2  DESCRIPTION OF THE CONTROLLER 
 
 Figure 1 shows a picture of the second version 
controller manufactured by YEM Inc. It consists of a 
microcomputer (SH7615 HITACHI [3]), CS-PLD, I/O 
ports, A/D and D/A converters, communication ports, 
and power supplies for ICs. The size of the board is 210 
mm x 230 mm, which is widely designed to connect a 
probe over the microcomputer and for some experiments. 
Figure 2 shows a system model using the proposed 
controller. The controller monitors the inverter’s 
condition by monitoring the input and output voltages 
and currents. These AC and DC waveforms are changed 
into digital signals. Isolation amplifiers are now set in the 
inverter to reduce the influence of switching noise. The 
output power of the inverter is controlled following the 
calculation results based on the captured data. 
Interconnecting protection and maximum power point 
tracking (MPPT) are set in the program files, which are 

rewritable. As shown in this figure, circuit protection, 
PWM, and voltage/current censers are in the main board 
of the inverter. On the present step, the master controller 
and inverter controller are set in the same board. These 
are able to be divided with keeping data communication. 
If an inverter has the functions shown in the model, the 
proposed controller is easily applied to it. 

Figure 1: Interconnecting micro-controller board. 
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Figure 2: A system model using the micro 
controller. 
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3  TOTAL SYSTEM CONFIGURATIONS 
 
 This controller is assumed to be used in an AC 
module. As a total system, several models composed of 
some modules are expected. Therefore the required 
functions of the controller have to be adapted to each 
case. As shown in Fig. 3(a), conventional AC modules 
have all the functions as a power conditioner. In this case, 
even if a customer sets only one AC module, it is 
possible to use as a small grid connection system. 
However, in a roof system, usually many modules are 
mounted. Therefore the interconnecting function can be 
collectable in an extra controller, which has a possibility 
that the total cost is reduced in some cases. A system 
configuration shown in Fig. 3(b) is an example of 
interconnection system with a circuit breaker (CB) set in 
the CB box. In the system of Fig. 3(c), an extra unit is put 
independently to control each the AC module. In this way, 
communication system is required. At the present stage, 
all the systems and their fusion are under consideration 
for the final version. The prototype board and the second 
version have all the functions. 
 
 
4  FUNDAMENTAL FUNCTIONS OF THE 

CONTROLLER 
 
 A fundamental flow of the control system is shown in 
Fig. 4. The system operation is started by a order which is 
to be a switch, the sun shine or a signal from the master 
controller. During the operation, the controller constantly 
monitors the input and output voltage and current of the 
inverter. The waveforms are sampled at about 500 points 
per one grid cycle and changed to digital data. When the 
grid voltage, that is equal to the output voltage, is within 
the standard voltage range, the controller permits the 
inverter circuit to be standby position. Then, the DC side 
condition is checked. If the open circuit voltage is in the 
normal range, the controller permits the inverter to start. 
The rms/average value, the grid frequency, and the third 
harmonic are calculated based on the stored data by the 
grid cycle. No sooner than a remarkable change is 
detected with the insensitive-passive detection algorithm, 
the inverter is stopped. Small deviation with possibility 
of islanding is detected with the sensitive passive 

detection algorithm. In this case, output power of the 
inverter is reduced to the half of it, which performs as an 
active detecting function and magnifies the deviation if in 
the islanding condition. This method is proposed as the 
active-passive series method [4]. Unless any matters are 
detected for one cycle, next output power is calculated in 
the MPPT process and indicated as the output current 
parameter. The system stops, if a trouble is found in the 
controller or the inverter, or if system stop command is 
given. The above process is usually synchronized to each 
the grid cycle. 
 
 
5  PROTECTION FOR GRID CONNECTION 
 
5.1  Islanding protection 
 As mentioned above, the active-passive series method 
is applied to the islanding detecting function of the 
controller. The details are explained in a relating paper of 
OE6.3 [5] in this conference record. The algorithm is 
simplified with comparing to the original. The insensitive 
passive detection simply checks the rms value of AC 
voltage, frequency, phase shift, and the third harmonic 
with the thresholds. This function can be also used as a 
protection system. The other one, the sensitive passive 
detection is specified to detect a small sign of an 
islanding phenomenon. It checks the changing ratio of 
the grid frequency and the third harmonic. Even if only 
one parameter goes over the threshold, the controller 
orders the inverter to reduce the output current to the half 
of the present value. If the inverter is in the islanding 
system, the power decrease causes the system voltage 
reduction. It should be detected by the insensitive 
detection. At first, the algorithm was tested with a 
personal computer using some data sets observed in some 
islanding phenomena [6].  
 
5.2  Islanding test 
 Islanding phenomena are tested in a grid simulator. In 
our study, a reduced scale distribution system simulator 
was built for the tests [7]. Figure 5 shows the reduced 
scale distribution system simulator. The simulator 
consists of an AC power supply, L-R circuit as a 
distribution line, and the load of R, L, C, and an 
induction motor. In this system, 4 commercial power 

 
Figure 3: Total system configurations. 
(a) Independent interconnection, (b) concentrated
interconnection, and (c) monitoring interconnection. 
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Figure 4: Flow chart. 



conditioners have been tested. Two of them are able to be 
set the islanding detections off. Islanding phenomena can 
be meanly realized using a power conditioner in the off-
detecting mode. These data have been used to test the 
detection program. In the prototype, the noise component 
of the waveforms prevented the algorithm from the 
correct detection. In the second version, islanding tests 
have been repeated [5]. About the second version 
controller, more sivier tests have been carried out. Thus, 
an assumed deviation is once given by the programable 
AC power sourse and it keeps on supplying after the 
modification without any matter. The performance of the 
controller was agrreed with the theoritical prediction. 
 
 
6  MAXIMUM POWER POINT TRACKING 
 
 A lot of MPPT algorithms have been proposed [5]. In 
this study, three conventional algorithms, perturbation 
and observation (P&O), Incremental conductance 
(IncCond), and constant voltage (CV) have been built 
and simulated with assumed data. At the present stage, 
the IncCond was selected and installed. In our program, 
the present operating position on the I-V curve is found 
with the input voltage and current. Comparing to the 
present values and the last ones, a target value is decided 
as a value of DC voltage. To close to the value, the 
output current is controlled. The indication parameter is 
sent to the inverter by the grid cycle. When the monitored 
DC voltage becomes close to the aim, the program 
renewals the data and calculates the next aim [8].  
 
 
7  EXPERIMENTAL RESULTS  
 
 The prototype controller of  TUAT and YEM was 
connected with a fly-back inverter of  Tokyo 
Metropolitan Univ. and Niwa Elec. Inc. with the interface 
board (IF) as shown in Fig 6. The MPPT, islanding 
detection, and increased voltage protection programs 
were installed into the microcomputer (SH7615) in the 
controller. The circuit protection, PWM, and PLL 
functions were in the inverter circuit itself. The observed 
waveforms in the test with PV array simulator are shown 
in Fig. 7. In this test, I-V curve was fixed. The MPPT 
function sought to track the maximum power point. In 
this version, only the basic operation as a PV inverter 
system composed of an inverter and a controller was 
confirmed. However it was impossible to test the 
islanding detection and interconnection with the rated 

power because of the noise interference on the controller 
in case of grid connection. When the Fig. 7 was observed, 
to confirm the parameter’s performance and the other 
waveforms, the inverter was forced to operate without 
grid connection. 
 Against the problem, the second version of the 
controller has been made, and the inverter has been also 
improved. Figure 8 shows an experimental system 
composed of the new circuits. This system is connected 
to the reduced scale distribution system simulator. All the 
basic operations have been confirmed. The operation 
from zero output power to the rated output power was 
confirmed in the condition of grid connection. Figure 9 
shows the observed waveforms in an interconnecting 
experiment. The I-V curve simulator was set on the fill 
factor of 0.8 with the maximum out put power of 94 W. 
The MPPT operation is observed in the waveforms. It is 
shown that following the increase of the output current, 
the grid current decreased. The AC current waveform 
includes pulses. The reasons are now under the study. In 
some cases, these pulses cause a miscalculation to the 
micro controller. The output current indicating parameter 
was controlled to track the maximum power point. The I-
V curve was fixed in this test. Against rapid changes of 
the irradiation, this program kept the operation. Now the 
MPPT operation is still under the tests for many kinds of 
I-V curves with various fill factors and irradiance 
conditions. Especially MPPT operation in low power 
conditions with low FF is a problem to be solved 
immediately. The islanding detection was also tested and 
the operation was confirmed. The details are reported in 
[5]. 
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Figure 7: Observed waveforms in the prototype 
system. 

 
Figure 5: The reduced scale distribution system
simulator. 
 

 
Figure 6: Experimental system with the 
prototype controller and the inverter. 
 



 
8  CONCLUSION AND FURTHER RESEARCH 
 
 Development of the interconnecting controller for 
Japanese PV systems has been introduced. The prototype 
controller and the second version have been described. 
The main algorithms have been shown. The experimental 
results by the present stage have been reported about both 
the circuits. The basic functions of the second version 
controller are still under the development, however many 
good performances have been confirmed as a PV inverter 
controller for a grid connection system. 
 The following items are still under the study for the 
next version. 
 - Total system configurations and communication 
 - Interface to the inverter 
 - Power supply to the controller 
 - Evaluation about the dynamic response against 

irradiation change 
- Size and cost reduction 

 The next version will be presented in WCPEC-3 in 
Osaka Japan. 
 
 
 This development has been carried out as a part of 
the “Regional Consortium R&D Program”, funded by the 
New Energy and Industrial Technology Organization 
(NEDO) from FY2000 to FY2001 and by the Ministry of 
Economy, Trade and Indusrty (METI) in FY2002. 
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Figure 8: Experimental system with the second 
version controller and the inverter. 
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ABSTRACT: The purpose of this paper is to develop an algorithm for islanding protection. It must satisfy conditions that 
it is not affected by high-density installation and it acceptable for the Japanese grid interconnection guideline. This 
research is one part of the Regional Consortium Project to develop a new 100W class micro-inverter for residential PV 
systems [1]. Feature of this algorithm is to combine a two-step passive detection and a current control of the inverter as 
an active component. The former can effectively suppress the misdetection and mutual interference among inverters. It is 
concluded that the developed algorithm works satisfactorily. 
Keywords: Islanding, AC-modules, Grid-Connected 
 

1 INTRODUCTION 
 
 AC module has many advantages that, for example, it 
seems to be more cost-effective than usual PV system 
and can easily be set up rather than usual PV system. 
However AC module has some problems. Thus usually 
AC modules are installed in higher density, in such a case, 
the inverters’ own control may affect other inverters and 
sometimes cause all the inverters to stop due to the 
misdetection. Although, it becomes popular in Europe 
and US, it doesn’t spread in Japan. One of the reasons is 
the grid connection guideline [2] that requires conditions 
different from European or American codes. 
 The present Japanese guideline requires equipping a 
complete islanding protection in all the type of inverters 
including AC module because AC modules are not yet 
specified anywhere. It should provide both the passive 
method and the active method. This paper introduces an 
islanding detection algorithm and its experimental results 
obtained by using a network simulator. 
 
2 METHOD OF ISLANDING DITECTION 
 
2.1 Islanding detection of AC module inverter 
 Almost all AC module inverters marketed now have a 
grid connection protection unit to be concrete under 
voltage relay, over voltage relay, under frequency relay 
and over frequency relay. However if they are put into 
place in higher density, they may cause islanding. 
Because it cannot detect that the inverters output power 
and load condition are balanced. According to [3], 
islanding experiment in a number of inverter with parallel 
setting had been confirmed the islanding behavior. It is 
needed for islanding protection that the inverters exactly 
detect a balanced islanding condition and don’t cause 
mutual interference among them. For AC module inverter 
it is very important to protect the islanding phenomena 
and to keep the grid connection standard. 
 
2.2 The Active/Passive Series Method 
 The Active/Passive Series Method was invented by 
H.Kobayashi et al. [4] has a two-step passive detection 
and the current control of the inverter. Feature of this 
method is to combine a two-step passive detection and 
the current control of the inverter as an active component. 
Function of the two-step passive detection is to suppress 

all the inverters stopped at once by the misdetection. 
Function of the current control of the inverter is to 
suppress mutual interference among the inverters.  
 
2.3 The islanding detection algorithm 
 Authors introduce the algorithm for a new AC 
module inverter that is suitable for the Japanese guideline. 
It consists of the inverter and the control board. The 
control board includes the total algorithm such as 
islanding algorithm and MPPT. Function of the control 
board is to run the total algorithm and to output the 
current indication value. This islanding detection 
algorithm simplified the Active/Passive Series Method.  
 While the inverter is operating, the control board is 
monitoring instantaneous values of the grid voltage by 
the grid cycle. (It’s about 20[ms]) The control board 
outputs the current indication value in the grid cycle. The 
inverters’ sampling frequency is 27.5 [kHz]. The total 
algorithm is calculated within 20 [ms]. 
 Since the control board starts monitoring, each 
detection method calculates the instantaneous values of 
the grid voltage. After this, the two-step passive detection 
judges the values, and outputs the current indication 
value. Figure 1 shows the flowchart of the islanding 
detection algorithm at a static state. 
 The first-step of the passive detection is a low 
sensitive detection including the effective voltage, the 
grid frequency and the 3rd harmonic distortion. The 
second-step of the passive detection is a high sensitive 
detection including the rate of change about the grid 
frequency and the 3rd harmonic distortion. 
  In case when the low sensitive detects a matter, the 
inverter backs to the waiting mode. The waiting mode 
means to stop the inverter operation. When the low 
sensitive doesn’t detect anything and only the high 
sensitive detects a matter, the inverter output current 
changes to the half. Then, if the grid voltage exists, there 
is no influence in the system voltage waveform. If the 
grid voltage doesn’t exist, the change of the inverter 
output current distorts the system voltage waveform. This 
distortion is detected by the low sensitive, then the 
inverter changes to the waiting mode. If the inverter 
doesn’t detect anything both the low sensitive and the 
high sensitive, MPPT algorithm outputs the suitable 
current indication for the grid condition. [4]
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Figure 1: The flowchart of the islanding detection algorithm at a static state 
 
2.4 Each detection method [5] 
 There are three kinds of methods in the low sensitive 
detection. Three detection methods are the effective 
voltage detection, the grid frequency detection and the 3rd 
harmonic distortion detection. The effective voltage is 
calculated square root of the voltage instantaneous values 
about every cycle. The grid frequency is calculated the 
voltage instantaneous values from the first zero cross to 
the third zero cross. The 3rd harmonic distortion is 
calculated the voltage instantaneous values with Discrete 
Fourier Transform. 
 There are two kinds of methods in the high sensitive 
detection. The rate of the grid frequency change and the 
rate of the 3rd harmonic distortion change are calculated 
by use of moving average. Accuracy of each detection 
method is confirmed in the simulation. 
 
2.5 Threshold of each detection method 
 Table1 shows the threshold of each detection method. 
The low sensitive threshold is defined along the Japanese 
guideline. The high sensitive threshold is simulated by 
[6]. To suppress the misdetection, the high sensitive 
threshold needs the further examination. 
 
 Table 1: The threshold of each detection method 
 

Detection method Threshold 
The under effective voltage 90[V] 
The over effective voltage 110[V] 
The under grid frequency 47.5[Hz] 
The over grid frequency 52.5[Hz] 

The 3rd harmonic distortion 3[%] 
The rate of  

the grid frequency change 
0.1[%] 

The rate of  
the 3rd harmonic distortion change 

0.5[%] 

 
3 EXPERIMENTAL CONTENTS 
 To connect the grid, the algorithm needs the 
exactness to detect the grid small disturbing such as 
instantaneous voltage change or frequency change. 

Consequently, the algorithm needs to be investigated 
against these phenomena. 
 
3.1 Experimental circuit for imitation islanding test 
 Figure 2 shows the experimental circuit for imitation 
islanding test. In the experiment, AC power source takes 
the place of the grid, and PV array I-V curve simulator 
takes the place of PV. AC module inverter consists of the 
inverter and the control board. Due to investigate the 
islanding detection availability of the inverter, there is no 
load on this circuit. 
 

 
 
Figure 2:Experimental circuit for imitation islanding test 
 
Table 2: PV array I-V curve simulator’s parameters 
 

Setting parameter Established value 
Pmax 100[W] 
Vop 40[V] 
Iop 2.5[A] 
Voc 45[V] 
Ioc 2.5[A] 
FF 0.79 

Amount of solar radiation 1kW/m2 
Temperature 25℃ 

 
3.2 Experimental condition 
 Table 2 shows PV array I-V curve simulator’s 
parameters. The inverter is still under the development, 
however the static operation is controlled. Static 
operation is more strictly for islanding phenomena than 



dynamic operation condition. The experiments were 
carried out under the static operating conditions. 
 
4 EXPERIMENTAL RESALTS 
 
4.1 Experiments of voltage quick change 
 This experiment focused on the algorithm behavior 
under the voltage quick change. The grid voltage was 
changed from 100[V] to 80[V] or 120[V] among 10[ms]. 
The grid frequency was kept constant 50[Hz]. Figure 3 
shows the analytical result. The result shows that the 
voltage quick change was detected by the rate of the grid 
frequency change and the effective voltage detection. 
Judging from the measured data of the rate of the grid 
frequency and the rate of the 3rd harmonic distortion, the 
rate of the grid frequency change didn’t over the 
threshold, however the rate of the 3rd harmonic distortion 
change went over the threshold. Then, the output current 
indication changes to the half. However, due to exist the 
grid, there was no influence to the grid voltage. 
 Another experiment result under the voltage quick 
change from 100[V] to 120[V] among 10[ms] was also 
detected by the high sensitive detection.  
 These results show that the algorithm can exactly 
operate in voltage quick change. 
 

 
Figure 3: Measured data at the experiment of voltage 
change from 100[V] to 80[V] among 10 [ms]. 
 
4.2 Experiments of the grid frequency smoothly change 
 This experiment focused on the algorithm behavior 
under the frequency smoothly change. The grid frequency 
was smoothly changed from 50[Hz] to 51[Hz] or 49[Hz] 
among 0.4[s] and from 50[Hz] to 53[Hz] or 47[Hz] 
among 1.0[s]. The grid voltage was kept constant 100[V]. 
Figure 4, 5,6,7 shows the analytical result. 

 When the grid frequency was smoothly changed from 
50 [Hz] to 51 [Hz] or 49 [Hz], the rate of the grid 
frequency change was over the threshold. At the time, the 
output current indication value was instantaneously 
changed to the half. That makes DC voltage and DC 
current quickly changed. 
 If the grid doesn’t exist, the voltage waveform is 
distorted by the inverter output current. Even if under the 
condition that the inverter’s output power and load are 
balanced, the rate of frequency change detection and the 
rate of the 3rd harmonic distortion change detection will 
detect the small disturbing in the grid voltage. Then, the 
balanced condition turn into a non-balanced islanding 
condition. Consequently, it is to be detected by the low 
sensitive detection, and the inverter backs to the waiting 
mode. 
 When the grid frequency was smoothly changed to 53 
[Hz] or 47 [Hz], the grid frequency was over the 
threshold. At the time, output current indication was 
instantaneously changed to zero. Then, the inverter backs 
to the waiting mode. 
 These results show that the algorithm can exactly 
operate in the grid frequency smoothly change. 
 
5 CONCLUSIONS 
 This paper introduces an islanding detection 
algorithm for the Japanese guideline and investigated the 
availability of this algorithm in the imitation islanding 
experiment.  
 In the experiments, this algorithm exactly detects the 
small disturbing of the grid voltage and the smoothly 
changes of the grid frequency. Experimental results 
showed the availability of this algorithm. 
 In future, this inverter needs further experiments for 
islanding. Finally, this algorithm will be shown that 
development algorithm works satisfactorily. 
 
 This development has been carried out as a part of 
the “Regional Consortium R&D Programme ”, funded by 
the New Energy and Industrial Technology Organization 
(NEDO) from FY2000 to FY2001 and by the Ministry of 
Economy, Trade and Industry (METI) in FY2002. 
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Figure 4: Measured data at the experiment of frequency 
smoothly changes from 50[Hz] to 51[Hz] among 0.4 [s]. 
 

 
Figure 5: Measured data at the experiment of frequency 
smoothly changes from 50[Hz] to 49[Hz] among 0.4 [s]. 

 
 

Figure 6: Measured data at the experiment of frequency 
smoothly changes from 50[Hz] to 53[Hz] among 1.0 [s]. 
 

 
Figure 7: Measured data at the experiment of frequency 
smoothly changes from 50[Hz] to 47[Hz] among 1.0 [s]. 
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ABSTRACT: This study has been carried out by Task VIII: ‘Very Large Scale PV Power Generation utilising Desert 
Areas’ under the umbrella of IEA Implementing Agreement on Photovoltaic Power Systems. The potential of Very Large 
Scale Photovoltaic Power Generation (VLS-PV) Systems, which having a capacity ranging from several megawatts to 
gigawatts, was examined and evaluated by identifying the key factors that enable VLS-PV system feasibility and 
clarifying the benefits of this system’s application to neighbouring regions, as well as the potential contribution of system 
application to protection of the global environment. Renewable energy utilization in the long term was also clarified. The 
key factors for the feasibility of such systems were identified and the (macro) economic benefits and the potential 
contribution to the global environment were clarified. Mid- and long-term scenario options for making VLS-PV systems 
feasible in some given areas was proposed. First the background of the concept is presented. Then six desert areas were 
compared and three scenario studies were performed to ensure sustainability. In this paper, the results of this study and 
recommendations are reported. 
Keywords: Large Grid-connected PV system, Energy Options, Environmental Effect 
 

 
1. INTRODUCTION 
 
 “It might be a dream, but …” has been a motive for 
continuing our beloved study “Very Large Scale 
Photovoltaic Power Generation – VLS-PV”. Now, we are 
so confident that this is not a dream and that a desert 
produces energy, truly. This study gives one of the 
promising recommendations for solving world energy 
problems in the 21st century.  
 This activity first started under the umbrella of IEA 
Task VI in 1998 [1, 2]. The new task – Task VIII: ‘Very 
Large Scale PV Power Generation utilising Desert Areas’ 
was set up for feasibility studies in 1999 [3].  
 To initiate the study, a lot of imagination was 
required. It was felt that dreams and imagination are 
really welcome and that it is worthwhile to consider 
things for the future generations, our children or grand-
children. People have to imagine their lives after 30 years 
or 50 years, even 100 years since it requires a longer lead 
time to realize energy technology . In this sense, studies 
in terms of VLS-PV include plant design by extending 
present technologies as well as discussing basic 
requirements for PV energy in the future energy-
supplying structure, the social impact on regions, and the 
local and global environmental impact.  
 It may be known that very large deserts in the world 
have a large amount of energy supplying potential. 
However, unfortunately, around those deserts, the 
population is generally quite limited. Then, too much 
power generation by PV systems becomes worthless.  
However, world energy needs will grow  larger and larger 
toward the middle of the 21st century. In addition, when  
global environmental issues are considered, it is felt that 
future options are limited. These circumstances became 
the back-bone and motive force for VLS-PV work.  
In this paper, the results of this study and 
recommendations are reported [3-5]. 
 
2. BACKGROUND AND CONCEPT OF VLS-PV 
 
 A Very Large Scale PV System is defined as a PV 
system ranging from 10 MW up to several GW (0,1 km2 
to 20 km2 total area) consisting of one plant or an 

aggregation of multiple units operating in harmony and 
distributed in the same district [1-3]. These systems 
should be studied with an understanding of global energy 
scenarios, e.g.: Fig.1, environmental issues, e.g.,: Table 
1,, socio-economic impact, PV technology developments, 
desert irradiation and available areas: 
· All global energy scenarios project PV to become a 

multi-GW generation energy option in the first half of 
this century as shown in Fig.2. 

· Environmental issues to which VLS-PV may 
contribute are global warming, regional 
desertification and local land degradation. 

· The PV technology is maturing with increasing 
conversion efficiencies and decreasing prices per watt. 
Prices of 1,15 USD/W are projected for 2010, which 
would enable profitable investment and operation of 
a 100 MW plant. 

· Solar irradiation databases now contain detailed 
information on irradiation in most of the world’s 
deserts. 

· The world’s deserts are so large that covering all of 
them by 50% with PV would generate 18 times of the 
primary energy supply of 1995. 
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Figure 1: World primary energy supply by region 1971-
2030 [World Energy Outlook –2002 ed., IEA] 
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Figure 2: World primary energy supply and CO2 
emissions from 1971-2020 [World Energy Outlook –
2000 ed., IEA] 
 
3. VLS-PV CASE STUDIES 
 
 Detailed case studies have been carried out to 
understand realistic scale of VLS-PV according to a 
scheme as shown in Fig.3 [4]. Some examples of their 
results are shown in Figs. 4-9. 
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Figure 3: VLS-PV design schemes 
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Figure 4: system requirement (Gobi desert case) 
 
 Electricity generation costs of between 0,09 and 0,11 
USD/kWh are shown, mainly depending on annual 
irradiation level (module price 2 USD/W, interest rate 
3 %, salvage value rate 10 %, depreciation period 30 

years) as shown in Fig.10. These costs can come down by 
a factor of a half to a quarter by 2010. Plant layouts and 
introduction scenarios exist in preliminary versions [4, 5].  
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Fig.5: Initial cost of 100MW PV system construction 
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Figure 7: Annual cost of 100MW PV system 
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Figure 8: Total primary energy (TPE) requirement and 
EPT of a 100MW PV system 
 
 I/O analysis shows that 1 250 to 1 500 man-years of 
local jobs are created per km2 of PV - produced and 
installed.  
 

Table1: Installed global capacity (GW) estimated by G8 Renewable Energy Task Force 

 Coal IGCC Gas FC Bio Conv. Bio IGCC Bio FC Small hydro W i n d Solar PV Solar thermal Geothermal
2000 0.3 0.3 24.3 0.3 0.1 0.3 12.5 1.0 1.4 6.9 
2012 14.3 14.3 34.6 15.7 15.8 18.9 90.5 31.8 9.7 17.4 
2020 39.7 35.7 36.7 28.9 28.9 38.8 196.3 118.8 32.6 27.6 
2030 142.5 114.0 40.5 68.0 67.5 95.8 554.6 655.8 156.4 49.5 
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Figure 9: Life-cycle CO2 emissions and life-cycle CO2 
emission rate of a 100MW PV system 
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Figure 10: Best estimates of generation cost for each the 
deserts as a function of annual irradiation 
 
 Other findings of the three case studies (two flat-plate 
PV systems and one two-axis tracking concentrator PV) 
are: 
· The case study in the Gobi desert describes a VLS-

PV system built of strings of 21 modules combined 
to arrays of 250 kW consisting of 100 strings. Two of 
these arrays are connected to an inverter of 500 kW. 
Two hundred of these sets of 2 arrays are distributed 
over an area of approximately 2 km2. Total 
requirements for construction of the plant based on 

local module assembly are 848 485 modules, 1 700 
tons of concrete for foundation and 742 tons of steel 
for the array support. The life-cycle CO2 emission is 
around 13 g-C/kWh, mainly due to manufacturing of 
the modules and the array support. 

· In the Sahara case study, several distributed 
generation concepts were compared to minimise 
transmission costs. A potentially attractive option is 
dispersed 300 plants of 5 MW PV systems, the total 
capacity of which is 1,5 GW, located along the coast 
of Northern Africa, connected to the grid by a single 
1 - 10 km medium voltage line. A complete I/O 
analysis was also carried out resulting in 2 570 
induced jobs by the operation of a 5 MW/y PV 
module production facility. 

· In the Negev desert in the middle-east, a 400-sun 
concentrator dish of 400m2 was evaluated. 
Simulations indicated that 16,5 % overall system 
efficiency is achievable, and an economic attractive 
operation with generation costs of less than 0,082 
USD/kWh is possible.  

 
4. SCENARIO STUDIES 
 
 Three sustainable scenario studies were developed 
showing that ‘sustainable local economic growth’, 
‘sustainable technological-environmental development 
and non-technological demonstration’ and ‘sustainable 
financial (stakeholder) support’ are possible when a long-
term perspective is developed and maintained: 
· In the concept of sustainable local economic growth, 

the first local PV module production facility has an 
annual output of 5 MW. This local production 
supplies for the construction of the local VLS-PV 
system. In subsequent years, three more 5 MW 
module production facilities are brought into 
operation, so that annually 20 MW is supplied to the 
local VLS-PV system. After 10-15 years, a module 
production facility of 50 MW is put into operation. 
Every 10 years this facility is replaced by a more 
modernised one. Thus after approximately, 40 years, 
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Figure 11:  Sustainable scheme for VLS-PV development 



a 1,5 GW VLS-PV plant is in operation, and the local 
production facility supplies for replacement only as 
shown in Fig.11. This way, local employment, and 
thus, the economy, will grow sustainably. 

· To reach the point of a 1 GW system, four 
intermediate stages are necessary: R&D stage, Pilot 
stage, Demonstration stage, and Deployment 
(commercial) stage as shown in Table 2. From stage 
to stage, the system scale will rise from 2,5 MW to 1 
GW, module and the system cost will go down by a 
factor of 4. Production will be shifted more and more 
to the local economy. Technological issues to be 
studied and solved include reliability, power control, 
standards. Non-technical items include training, 
environmental anti-desertification strategies, and 
industrialisation and investment attraction. These 
four stages have a total duration of 15 years. 

 
Table 2: Possible approaches for the future 

Stages Description 
S-0: R&D  

 (4 years) 
- PV system: 500kW×5 

research system 
- Price of PV module: $4/W 
- PV module: Import from 

overseas 
- Inverter: Import from overseas

S-1: Pilot  
(3 years) 

- PV system: 25MW pilot 
system 

- Price of PV module: $3/W 
- PV module: Import from 

overseas 
- Inverter: Import from overseas

S-2: Demonstration 
 (3 years) 

- PV system: 100MW large-
scale system 

- Price of PV module: $2/W 
- PV module: 

Domestic/regional production
- Inverter: Import from overseas

S-3: Deployment 
 (5 years) 

- PV system: around 1GW 
VLS-PV system with energy 
network 

- Price of PV module: $1/W 
- PV module: 

Domestic/regional production
- Inverter: Domestic/regional 

production 
 
· To realise the final commercial stage, a view to 

financing distribution is developed for all of the three 
previous stages, consisting of direct subsidies, soft 
loans, equity, duty reduction, green labels, and tax 
advantages as shown in Table 3. It is clear that direct 

subsidies will play an important role in the first three 
stages (R&D, pilot, and demonstration). Ultimately, 
in the commercial stage, enough long-term operating 
experience and track record are necessary to attract 
both the soft loans and equity for such a billion 
dollar investment. 

 
6. GENERAL UNDERSTANDINGS 
 
 Based on this report, those stakeholders may 
recognise the following valuable findings. 
(1) VLS-PV can contribute substantially to global energy 

needs 
 (2) VLS-PV can become economically and 

technologically feasible 
 (3) VLS-PV can contribute considerably to the 

environment 
 (4) VLS-PV can contribute considerably to socio-

economic development 
 (5) VLS-PV development needs a long-term view and 

consistent policy 
 
6. RECOMMENDATIONS [5] 
 
6.1 Introduction 
 As an overall conclusion of this work, 
recommendations are given here to realise long-term 
targets based upon the results of the studies performed in 
the IEA task VIII. Recommendations are described 
considering various stakeholders as mentioned later. 
 
6.2 Recommendations on a Policy Level 
 From the global energy situation, global warming, 
and other environmental issues as well as from the case 
studies and scenarios, it can be concluded that VLS-PV 
systems will have a positive impact. To secure that 
contribution, a long-term scenario (10-15 years) on 
technological, organisational, and financial issues will be 
necessary. Action now is necessary to unveil the giant 
potential of VLS-PV in deserts. In such action, 
involvement of many actors is welcome. In particular it is 
recommended that on a policy level: 
��National governments and multinational 

institutions adopt VLS-PV in desert areas as a 
viable energy generation option in global, regional 
and local energy scenarios 

��The IEA-PVPS community continues Task VIII for 
expanding the study and refining the R&D and 
pilot phase and for involving participation by desert 
experts, financial experts and for collecting further 
feedback information from existing PV plants. 

 
Table 3:  Example of contribution towards investment by various sources of co-funding in the different stages of the 

introduction of VLS-PV: Redundancy of funding is necessary to reduce risks 
Source       
 
 
 
Stage 

Direct 
subsidies 

(Soft) loans 
including 
green money

Equity 
and in-
kind 

Import duty 
reduction 

Green label 
buy-off and 
JI funds 

Others, 
such as 
profit tax 
advantages 

Total 

1. Feasibility 75% 0% 15% - - 10% 100% 
2. R&D/Pilot 50% 30% 10% 10% - - 100% 
3. Demonstration  25% 30% 15% 10% 15% 10% >100% 
4. Deployment/ 
    commercial 

5% 65% 15% 10% 10% 10% >100% 



��Multilateral and national governments of 
industrialised countries provide financing to 
generate feasibility studies in plural desert areas 
around the world and to implement the pilot and 
demonstration phase.  

��Desert-bound countries (re)evaluate their deserts 
not as potential problem-areas but as vast and 
profitable (future) resources for sustainable energy 
production. The positive influence on local 
economic growth, regional anti-desertification and 
global warming should be recognised. 

 
6.3 Check List for Specific Stakeholders 
(1) To decision-makers in industrialised countries: 
 As part of your long-term view of the world energy 
market trends and the need to provide a national energy 
outlook: 
��Have you considered the future possibility of VLS-

PV for your industries, which may become major 
enterprises controlling the world energy market? 

��Do you have a step-by-step plan for R&D to make 
good use of the extensive capabilities in 
photovoltaic technology when the world energy 
problem arrives? 

��Do you have a view to initiate, continue and extend 
bi- or multi-lateral international collaboration with 
those developing countries which have abundant 
solar energy?  

��Do you have funds available for R&D or pilot 
programmes with training courses to introduce PV 
technology into developing regions, especially 
around deserts as a first stage of a consistent step-
by-step approach?  

��Do you have strategies in place to maintain regional 
sustainability and to consider a moderate 
technology transfer scenario when planning the 
further development of DCs? 

��Have you considered using your influence to 
mobilise multilateral institutions to stimulate VLS-
PV?  

(2) To decision-makers in developing countries: 
 You obviously are aware of the coming world energy 
problem in 20 or 30 years. Did you include solar PV 
energy as one of the most favourable renewable energy 
options when national master plans for energy supplies 
are discussed? 
��Have you considered the opportunity that your 

country will be able to export PV energy to 
neighbouring regions and that new jobs will be 
brought to your people? 

��Are you aware of the fact that PV technology has 
already been proven itself to be a cost-competitive 
energy source for rural electrification and still is 
being improved very rapidly? As a matter of fact, it 
is especially effective for stabilising rural lives. 

��Have you considered a regional development plan 
which utilises abundant electricity production and 
vast lands?.  

��Have you settled on a step-by-step, long-term 
approach that starts with Solar-Home-Systems or 
Mini-Grids as the first stage and finally reaches 
VLS-PV in 20 or 30 years?  

��Do you have a plan to cultivate and gradually raise 
a domestic PV specialists society from an early 
stage to a developed stage? 

��Have you already asked for support from a variety 

of financial units you can utilise? 
(3) To decision-makers in oil-exporting countries: 
 You obviously are aware of the fact that many oil-
exporting countries around desert areas also have an 
everlasting natural resource: solar energy. Are you 
conscious that you can export PV energy to neighbouring 
regions as well? 
��Are you aware of the fact that PV technology has 

already been proven as a cost-competitive energy 
source for rural electrification and is still being 
improved rapidly? 

��Did you develop a long-term view of the future 
world energy market and your strategy including 
the new elevation of photovoltaic power plants and 
industries? It will bring you opportunities for high-
tech industries and new jobs. 

��Can you confirm the study results that a 100 MW 
PV power plant will be economically attractive in 
an oil-exporting country? Have you discovered 
good conditions in interest rates, the value of green 
certificates and the value of opportunity benefits 
from oil-saving? 

��Have you decided to invest in the development of 
the world photovoltaic business? 

��Did you choose an appropriate scale for starting 
toward VLS-PV?  

(4) To financing institutions and banks: 
 You are presumably aware of the fact that the market 
potential for VLS-PV amounts to 2 billion people world 
wide. 
��Are you aware of the Task VIII study results that 

show the size of indicative investment levels for the 
100MW demonstration stage and the 1 GW 
deployment stage corresponds to 500 MUSD and 4 
000 MUSD respectively? Do you consider this 
much different from the magnitude of hydropower 
or infrastructure projects in a budgetary sense?  

��Do you respect the following funding scenario 
study for a 100 MW demonstration stage and a 1 
GW deployment stage? - They are economically 
attractive in some cases, assuming 30 % - 65 % of 
total investment, is met by soft loans with 4 % 
interest. Another portion is expected to come 
partially from subsidy, equity, tax reduction, etc. 

��Can you positively support a full-scale feasibility 
study for a pilot project and for a 100 MW 
demonstration plant as a continuation of the Task 
VIII? - It will identify targets and locations and will 
secure the funding sources and electricity outlets 
for both stages.  

��Can you support the pilot stage and the 100 MW 
demonstration plant according to the results of this 
study? 

��Could you consider a  low-interest soft loan on a 
long-term basis for the initiation of VLS-PV system 
projects around desert areas?  

(5) To PV industry associations and multi-national 
industries: 

 You are obviously conscious of possibilities that the 
future market growth will be larger in southern countries, 
mainly because of the greater sun and land availability. 
��Are you aware of the future possibility of VLS-PV 

for PV-industries? - They may become major 
enterprises controlling the world energy market. 

��Are you confident that the photovoltaic technology 
and market will become competitive on a 



worldwide level within 20 years? 
��Can you make sure that the prices for Solar PV 

Energy will be reduced by a factor of a half to a 
quarter within the next decade?  

��Can you support and invest in local industries to 
take off according to the technology transfer 
scenario? 

(6) To PV specialists and academic societies: 
 You know that fundamental research will generate 
new seed technologies for VLS-PV? Can you confirm 
expected directions such as very high efficiency PV cells, 
high-concentration optics, organic-polymer PV cells, 
chemical energy transportation media like hydrogen or 
methanol, superconducting power transmission and so 
on? 
��Did you formulate and assist a PV specialist society 

in developing countries in cooperation with top 
leaders in those countries? 

��Will you join our continuing work, seeking the 
realisation of VLS-PV systems? -Expected work 
items may include more precise case studies for 
specific sites and  funding, proposals for R&D 
cooperation plans, other possibilities in 
technological variety, resource evaluation, 
additional value analysis and so on. 

(7) To power utilities: 
 You have clearly recognised that the world energy 
market structure will change very drastically in the near 
future.  
�� Can you confirm business opportunities in 

photovoltaics within the next decades.? 
�� Can you confirm that a power transmission scenario 

is possible according to our study results? - 
Additional tie-line construction of less than 100 km, 
for connecting VLS-PV through existing national 
power grids to a load centre, will raise the 
electricity price with less than 1 U.S. cent/kWh. 
One example is a transmission operation in 
cooperation with coal-burning power stations 
located on a colliery. 

�� Are you ready to invest in photovoltaic industries 
and foster technological societies with a long-term 
view for the future world energy market? 

(8) To the International Energy Agency 
 You are clearly conscious that the diversification of 
energy resources and the development of alternative 
energy are essential for overcoming the world energy 
problems within the next decades. 
��Can you confirm our view that Solar PV Energy is 

one of the most favourable options for future 
electricity production?  

��Can you confirm your continuous support of the 
IEA PVPS Implementing Agreement on the basis 
of the long-term world energy outlook?  

��Would you support our idea about multilateral 
activities between IEA member countries and 
developing countries? 

��Can you organise the higher level of IEA PVPS 
activities including demonstration projects for 
VLS-PV? 

��Do you want to support a full-scale feasibility study 
corresponding to a pilot project and a 100 MW 
demonstration plant? - It will identify targets and 
location and fully secures funding sources and 
electricity outlets for both stages.  

��Can you support and enhance the continuing work 

in the IEA PVPS Task VIII? -  Expected work 
items are to be: 

· More precise case studies for specific sites 
including detailed local conditions and funding 
sources as well as demand application, 

· Proposals for the first or second stage of 
cooperation plans to be submitted to financial 
institutions, 

· Comprehensive evaluation of other possibilities of 
a technological variety such as tracking, 
concentrator and advanced PV cells, Resource 
evaluation of VLS-PV by means of remote sensing 
technology. 

· Investigation of additional effects of VLS-PV on 
the global environment such as global warming and 
desertification, 

· Expansion of evaluating approaches to other types 
of PV mass-applications in the 21st century 
including value analysis in the economy, 
environment, socio-economy and others. 
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太陽光発電システム発電特性の統合評価ソフト

ウェア（PVI）の住宅用システムによる検証 
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Verification of the Photovoltaic System Integrated Evaluation Software (PVI) for Residential Systems Generating 
Characteristics 

Paulo Sergio Pimentel, Hiroshi Matsukawa, Takashi Oozeki, Kosuke Kurokawa 
(Tokyo University of Agriculture and Technology) 

 

1. 背景・目的 
 太陽光発電（PV）システムの積極的な普及に伴い、今後

パソコンによるPVシステムの設計手法も普及していくと思

われる。PV システムのサイジング設計においては、従来か

ら簡便な方法としてパラメータ分析法が利用されてきた。

しかし、建材一体型モジュールの登場とそれに伴うデザイ

ンの多様化、設置場所の様々な制約条件などのために、日

影の問題や複数の方位角と傾斜角を持つシステムが増えて

きた。そのため、計算途上にあらわれるパラメータについ

て、より詳細な数値が必要となっており、PV システム統合

評価技術の研究開発が必要であると考えられている。 

そういった PV システム設計の複雑化へのニーズにこた

えるために、本研究では本研究室での様々な研究成果を活

用した「太陽光発電システム発電特性の統合評価ソフトウ

ェア」（PVI）を構築することが目的であり、本報告では PVI

の住宅用システムによる予測結果の検証を報告する。 

 

2. PVI ソフトウェアの構成 

 PVI は PV システムの予備設計時に使われる「基本設計ツ

ール」及び詳細な解析が必要になったときのための３つの

「オプショナル・ツール」で構成される。 

2.1. 基本設計ツール 
2.1.1.概念 

 基本設計ツールは、少ない入力データ（太陽電池の設置

場所、アレイ定格、傾斜角、方位角、インバータ定格等）

からパラメータ分析法[1]を基に、発電電力量の算出や PV シ

ステムで発生する損失が得られ、一般のユーザーにも簡単

に操作できるツールである。各設計パラメータについては、

オプショナル・ツールを活用し詳細な数値を取り込むこと

によって、より正確な解析も実現できる。気象データとし

て国内用の METPV、海外用の Meteonorm が利用でき、さらに

ユーザーデータの取り込みも可能である。 

基本設計ツールを使った中国のサイトにおける年間発電

電力量解析結果の一例を図 1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 
   
 
 

図 1. 基本設計ツールにおける年間発電電力量の解析結果の一例 
Fig.1. An Example of the Basic Design Tool Analysis Results for 
the Yearly PV System Yield 

2.2.2. パラメータ分析法について[1] 

 PVI の主な設計手法として、パラメータ分析法を使用して

いる。アレイの受光するエネルギーは光発電素子によって

電気エネルギーに変換され、負荷に供給されるが、その過

程で種々の効率や出力の低減要因が存在する。これらの主

なものを図 2 に示す。これらを設計パラメータとして定義

し、システム出力係数 K は式(1)に示すように個々の設計パ

ラメータの積で表す。負荷に供給できるエネルギー量 EPは

式(2)より推定できる。 

図 2. 系統連系型 PV システムのエネルギーフロー 
Fig.2. Energy Flow of a Grid-Connected PV System 

K = KPO・KHS・KPI・KPM・KPT・KC                (1)                    
EP = A・HA・ηPS・K [kWh/期間]              (2)                    
ここで、 
K: システム出力係数；KPO: 直流回路・汚れ・劣化等補正係数 
KHS: 日陰補正係数；KPI: 入射角依存性補正係数 
KPM: アレイ負荷整合補正係数；KPT: 温度補正係数 
KC: インバータ補正係数；EP：システム発電電力量[kWh/期間] 

入射角依存性による損失 
負荷整合のミスマッチによる損失 

温度上昇による損失 
インバータ損失 
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アレイ面日射量（HA） 

システム発電電力量（EP） 

KPT 

KPO 

KC 

KPM 

KPI 

KHS 
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A：アレイ面積[m2]；HA：アレイ傾斜面日射量[kWh/m2期間] 
ηPS：標準状態における太陽電池アレイ変換効率 
 
2.2. オプショナル・ツール 
2.2.1．概念 

 PVI のオプショナル・ツールとして、本研究室で開発され

た「魚眼カメラによる日陰解析ツール」[2]、「アレイ・シミ

ュレーション・ツール」[3]、「SV 法のデータベース」[4]があ

る。これらのオプショナル・ツールを使うことにより、複

雑な発電特性をもつPVシステムについてより正確で詳細な

発電特性のシミュレーションを確立する。 

2.2.2. SV 法データベースの活用 

 本研究室では、既存の PV システムの計測データを用いた

簡 易 的 な 損 失 分 離 可 能 な 評 価 方 法 の 一 つ と し て

Sophisticated Verification(SV)法を開発してきた[4]。 

日本品質保証機構（JQA）により、新エネルギー・産業技

術総合開発機構（NEDO）フィールドテスト（FT）事業（公

共用）の計測データが纏められている。1995年１月から1999

年 12 月までの 421 サイトの計測データを SV 法により解析

した結果を図 3 に示す。こういった日本各地の結果をまと

めたものが PVI の SV 法データベースとなっており、新しい

PV システムの設計に回帰することにより PVI のさらなる予

測精度が期待できる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. SV 法による FT データの評価結果 
Fig.3. Evaluation Result of FT data by the SV Method 

 

3. PVI の住宅用システムによる予測結果の検証 

3.1.実測データの概要 

 PVI による予測結果を検証するために、JQA による住宅

用太陽光発電システムの運転データ収集・評価プロジェク

ト[5]の実測データを使用した。計測プロジェクトの 100 箇

所の中から日本全国22サイトの観測データを抽出し実証を

行った。観測データは 2000 年 4 月～2001 年 3 月の期間で、

一分間隔の水平面日射量、傾斜面日射量、外気温度、モジ

ュール温度、アレイ出力電力量、システム出力電力量を用

いた。 

3.2.PVI の傾斜面日射量推定モデルの評価 

 PVI の基本設計ツールでは傾斜面日射量の推定モデル

として一様分布（Isotropic）、Hay、Perez モデルを使用

できる。傾斜面日射量推定モデルの評価指標として、RMSE 

(Root Mean Square Error)を用いた。表 1 に全サイトにお

いて各モデルの平均的な RMSE 結果を示した。図 4には、PVI

のデフォルトモデルである Perez モデルの ST062 サイトに

おける一年間の傾斜面日射量の時積算値（実測値と推定値）

の分布図を示した。 

表 1. 各モデルにおける平均値の RMSE[kWh/m2/日] 
Table 1. Average RMSE for each Model [kWh/m2/day] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
図 4. Perez モデルにおける実測値と実測値の相関（時積算値） 

 Fig.4. Correlation between actual and estimated values for 
Perez Model (Hourly Integrated Value) 

3.3.年間発電電力量の予測誤差 

 PVI における年間発電電力量の予測誤差の指標として、

誤差率を用いた。表 2 には、各モデルと傾斜面日射量を使

用した場合の全サイトによる予測結果を示した。 

表 2. PVI における年間発電電力量の推定誤差率 
Table 2. PVI Yearly Yield Prediction Error Rate 

＊推定誤差率 = | (実測値 - 推定値) / 実測値 | 

4. まとめ 

 本報告で紹介したPVIソフトウェアの検証を行った結果、 

日本全国のサイトにおいて Perez モデルは良好な傾斜面日

射量推定値を与えることが明らかになり、年間発電電力量

に関しても平均的な結果として Perez モデルを使った場合

7.7％、傾斜面日射量を使った場合 6.6％の誤差率で予測で

きることを確認した。 

 今後、図 3に示すような SV 法から求まる統計的な損失補

正係数を PVI の基本設計ツールの設計パラメータとして組

み込み、発電電力量のさらなる予測精度向上を目指す。 

 Isotropic Hay Perez 

RMSE[kWh/m2日] 0.197 0.183 0.162 

 Isotropic Hay Perez 傾斜面日射量使用 

推定誤差率＊ 0.082 0.081 0.077 0.066 
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衛星雲画像の空間周波数分析を用いた日射予測 
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 (正員) 大谷 謙仁(産業技術総合研究所) 

 
I r r a d i a t i o n  F o r e c a s t  b y  U s i n g  S p a t i a l  F r e q u e n c y  A n a l y s i s  o n  G M S  I m a g e s  

 
Satoe Takahashi, Hironari Taniguchi, Kosuke Kurokawa (Tokyo University of Agriculture and Technology)  

Kenji Otani (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology) 

 
1. はじめに 
将来、太陽光発電システムが電力系統に多数台連系され

た場合には、天候による太陽電池の出力変動が生じて電力
供給運用に大きな影響を与えることが想定される．そこで
著者らはこれらの問題の軽減を目的として、衛星雲画像を
利用した日射量予測法の研究を進めている．これまで著者
らは日射量予測の基礎研究として、時間差のある２枚の衛
星雲画像から算出できる雲移動ベクトルを用いた予測法
（１）や、衛星雲画像の空間周波数を算出してフーリエ位相
相関法を用いた予測法（２）について検討を行なってきた．
本報告ではこれらの予測法のうち空間周波数を利用した方
法について、更に検討を行なう． 
 

２．空間周波数分析を利用した雲アルベド予測法 
 雲アルベドの予測には、気象衛星『ひまわり』５号(ＧＭ
Ｓ－５)から１時間に１枚ずつ配信される衛星雲画像を使
用した．『ひまわり』は日本周辺の広域エリアの雲を計測し
ているが、今回はより詳細な予測をするために、予測した
いエリアの大きさや形状を考慮した最適な画像の範囲 (以
下データサイズ)を衛星雲画像から抽出する必要がある．ま
た、本手法では空間周波数の算出に高速フーリエ変換(以下
ＦＦＴ)を利用している関係上、データサイズは２ｎpixel×
２ｎpixel（ｎ：整数）に設定している．ｎの値は、上記の
条件に依存する． 
 
（１）予測の前処理 
 予測を行なうためには、衛星雲画像から日本列島などの
地形データを取り除かねばならない．よって衛星雲画像か
ら地形データを算出(１)して画像から取り除き、地形情報を
排除した雲アルベド画像を作成して、予測の準備をする． 
 

 
図１ （左）衛星雲画像の例 （右）雲アルベド画像の例 
Fig.1 (Left) GMS image  (Light) Cloud albedo image 
 
 

（２）空間周波数の算出 
 空間周波数の計算にはＦＦＴを利用した．ＦＦＴは、フ
ーリエ変換後のデータをＸ(ｋ)、画像の入力データをｘ(ｎ)、
データ数（整数）をＮとすると、以下の式（１）が成り立
つ．出力データとなるＸ(ｋ)は、ａ,ｂ（共に整数）を使っ
て複素数で表される（式（２）参照）．更に、この複素数を
構成する実数部データをＲｅ、虚数部データをＩｍとして
これらを用いることで、振幅データ（Ａ）と位相データ（φ）
を計算することが可能である（式（３）参照）． 
 

∑ −
=

= 1
0
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1
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n
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N
kX        （１） 
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−==
−

 

 

X(ｋ)＝ａ＋ｊｂ＝Re＋Im     （２） 
 

22 ImRe +=A ，
Re
Im

tan 1−=φ   （３） 

 
（３）予測方法 
 時間差を持つ２枚の雲アルベド画像を用いて予測する方
法について述べる．使用する２枚の画像は、古い時間の画
像を過去画像、新しい時間の画像を現在画像と呼ぶことに
する．予測には、（２）で算出した空間周波数データを利用
する． 
  

① 過去画像の位相を現在画像の位相へ動かす 
 空間周波数の位相は、画像を構成する周波数の位置情報
を表している．よって位相の変化は、周波数の動きを表し
ている．もし過去・現在画像の同じ波数を持つ周波数の位
相が異なれば、その周波数に対応している画像のある部分
が、過去から現在に移る間に位相の変化分だけ移動してい
るとみなせる． 
過去画像に描かれている雲は位相変化を経て現在画像の

雲になるので、過去画像の位相を現在画像の位相に置き換
え、画像の輝度変化を計算しやすいようにする． 
 

② 実数部・虚数部の変化を算出する 
 空間周波数の振幅は、画像の輝度情報を表している．よ
って振幅の変化は、画像の輝度変化を表している．もし過
去・現在画像の同じ波数を持つ周波数の振幅が異なれば、
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その周波数に対応している画像のある部分が、過去から現
在に移る間に振幅の変化分だけ輝度が変化しているとみな
せる．また振幅は式（３）で示したように複素数の実数部
と虚数部で表せるため、実・虚数部の変化が輝度変化に影
響を与えていると考えられる． 
そこでこの性質を利用して、①の画像（過去画像の位相

データを現在画像の位相データに置き換えた画像）と現在
画像の実・虚数部の変化を求める．ここで位相を同値にし
て実・虚数部を変化させることは、雲の状態の情報のみを
変化させることに相当するので、単純に雲の状態変化のみ
を比較することが可能になる．そして過去から現在へ移る
ときの雲の状態変化が、現在から同じ時間間隔を経た未来
へ移行する際も保たれると仮定し、現在の実・虚数部デー
タにその変換分を加える． 

 
③ ①と②の変化を踏まえて予測画像を作成する 

 最後に、過去から現在の位置変化も、②と同様に過去の
変化を未来も保持すると仮定し、②で作成された、実・虚
数部データの変化分を加えた画像に、過去から現在画像の
位相データの変化分も加える．この画像が予測画像となる． 
 

（４）予測の後処理 
上の過程を経た予測画像は時間的な輝度の変化を考慮し

ている関係上、雲アルベド画像が本来持っている６４階調
よりも輝度の範囲が広がってしまう．そこで現在画像の輝
度ヒストグラムを参考にして、予測画像の輝度が６４階調
に収まるように輝度の割り当てを決める． 
また、画像にフィルタ処理を施し、突発的な輝度の変化

を抑える． 
 

３．結果と考察 
（１）予測方法の妥当性の検証 
 上記の予測法を用いて、実際に予測画像を作成した例を
以下に示す． 
  

1998年 9月 12日 13時 1998 年 9月 12日 14時

1998年 9月 12日 15時 15時 の 予 測 画 像

1998年 9月 12日 13時 1998 年 9月 12日 14時

1998年 9月 12日 15時 15時 の 予 測 画 像  
 

図２ 実測雲画像と予測雲画像の例 
Fig.2 An example of GMS images and forecast image 

 
図２より、過去画像（１３時の画像）と現在画像(１４時

の画像)から雲の動きを確認することができ、1時間後には
現在画像の雲が 1 時間で動いたものと同間隔・方向に動く
と予想できる．実測画像（１５時の画像）を見ると、この
予測と同様の動きをしている． 
この予測法で作成した予測画像を見ると、雲が過去の動

きとほぼ同じように動いており、人間が視覚的に予測でき
る動きと同等であることが分かる．よってこの予測方法は、
このような雲の動きを正しく予測することが可能であり、
予測法の妥当性が検証できた． 

 
（２）予測精度の検証 
本予測法を用いて、１９９８年５月の１２～１５時まで

の日射反射率（衛星雲画像の輝度データをＧＭＳの観測値
から得られる日射の反射率に変換したもの）を予測した結
果を以下に示す．予測に用いた画像サイズは６４×６４ピ
クセルで、位置は東京都全域を含むように指定した．画像
全体を正方形の面とみなし、その面内の各ピクセル値をそ
れぞれ比較し、日射反射率の予測誤差を以下の式から算出
した． 
 

１００
実測値

予測値－実測値
予測誤差（％）＝ ×  （４） 

 

図３より、日射反射率の予測誤差が１０％未満のものは
全体の５５.１％になり、誤差１０～２０％のものも合わせ
ると約７６％の予測がほぼ適中していると言える． 
また、誤差の割合が大きいものの原因として、突発的な

雲の発生、消滅が挙げられる．過去・現在の画像からある
程度予測のできる雲の発生・消滅ならば、それを考慮した
周波数分析も可能であるが、その画像中からは全く情報を
読み取ることができない場合には、この手法では対応でき
ない．よってこの問題を解決するには、別手法を加える必
要がある． 
 

10％未満
55%

10～20％
21%

20～30％
11%

30～40％
6%

40％以上
7%

 
図３ 日射反射率における予測誤差の割合 

Fig.3 Ratio of forecast error on reflection of 
irradiation 

 
４．まとめ 
 衛星雲画像を用いた日射予測法として、画像の空間周波
数に着目した分析方法について述べた．これらの分析から
得られたデータを用いることで、予測雲画像を作成するこ
とができ、その妥当性を示した．また、この予測雲画像を
利用して日射反射率の評価を行なった結果、約５５％の適
中率を得た．今後は予測精度向上のために、複数枚の画像
を用いた時系列的な予測も検討する必要がある． 
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Development of Digital MPPT Algorithm for a PV Inverter 

Takashi Kaito*,Hirotaka Koizumi,Kosuke Kurokawa(Tokyo University of Agriculture and Technology) 

Norio Goshima,Manabu Kawasaki(YEM INC.) 

 
１．はじめに 
 太陽電池の電流電圧特性は日射強度，アレイ温度により
変動するので，現在多くの太陽光発電用インバータ（PV
インバータ）には常時最大電力を得るために最大電力点追
従制御機能（Maximum Power Point Tracking:MPPT）
が搭載されている。 
本稿では先に報告した電気学会電力エネルギー部門大
会[1]以降の成果として，アルゴリズムの再考が容易に行え
るディジタル制御に注目し，出力100W程度の電流制御型
インバータと制御ボードからなる太陽光発電用ディジタ
ル制御型インバータについてMPPT制御プログラムの提
案[1][2][3]及び太陽電池模擬電源（PV模擬電源），模擬配電
系統を用いての動作試験結果を報告する。 
 
２．MPPT制御プログラム概要 
２－１．インバータ制御原理 
 図１に本研究で用いたディジタル制御型インバータ（以
下PVPCインバータ）の構成を示す。制御ボードは東京農
工大学と（株）山下電子設計の共同開発により作成された
ものである。MPPT制御はインバータ本体から直流電圧，
直流電流を入力データとして制御ボードに取り込み，制御
ボードのMPPT制御部において直流電圧，直流電流から直
流電力を求めて直流電力が増加するようにインバータ運
転指令値である出力電流定数（電流定数）の増減計算を行
いインバータ本体へ出力する。今回使用したインバータは
力率1.0制御なので交流出力電流の調節により交流出力電
力が変化する。インバータ効率を一定と仮定すれば直流入
力側の動作点を調整することができる。 
 MPPT制御の原理を説明する。インバータ出力交流電流
iacは電流定数をkとすると以下の(１)式を満たす。 

iac=iac_max×k …(１) 
ただし，iac_max:インバータ定格出力電流 

(１)式より，kの調整により交流出力電流が変化し，その結
果直流入力電圧，電流の調整が可能であるので上記関係式
によりMPPT制御プログラムの作成を行う。 
 
２－２．MPPTプログラム 
 作成したMPPT制御プログラムのフローチャートを図
２に示す。インバータから直流入力電圧，電流を入力デー
タとして取り込む。ノイズ対策としてHigh-Passフィルタ
を通してから商用周波毎に平均値を計算し，各々動作電圧，
動作電流とする。次に動作電圧の大きさから定電圧制御を

行うかどうかの判断を行う。定電圧制御を行わない場合
（通常制御）には目標電圧と動作電圧の電圧偏差を求めて，
電圧偏差が大きい場合には電流定数調整部分において電
圧偏差が小さくなるように電流定数を調整する。電圧偏差
が小さい場合には最適電圧決定部分において次サイクル
以降の目標電圧の演算を行う。最適電圧調整部分において
はIncremental Conductance Algorithm[2][3]により最適電
圧を求めている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１．PVPCインバータシステム構成 
Fig. 1 Configuration of PVPC Inverter System. 
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図２． MPPT制御フローチャート 
Fig. 2 Flow Chart of MPPT Function. 
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３．MPPT動作試験 
 MPPT制御の動作確認試験を行った。システム構成は入
力側にPV模擬電源を接続し，出力側には純抵抗（120[Ω]）
を並列に接続し，さらに模擬配電系統（単相2線式100[V]，
50[Hz]）を接続したものである。 
 動作試験結果を図３，４，５に示す。図３はPV模擬電
源制御画面を示している。この時PV模擬電源は定常状態
に保たれ，図３に示されたP-V特性において試験機が模擬
系統連系状態で動作している。図３より，動作点がPMAX

近傍にあることが分かる。太陽電池曲線因子（FF），PMAX

電力等のPV模擬電源の設定は複数パターンについて試験
を行った。FF0.4～FF0.8程度，電力は20W～100Wにつ
いてはPMAX近傍での動作が確認された。以上より静特性
におけるMPPT制御動作が確認された。図４は定電圧制御
時における電圧電流波形であり，電流定数の微小変化によ
り直流入力電圧が定電圧に保たれていること，さらに定電
圧制御から通常制御への移行も的確に行えている事が確
認された。図５は，動作点が図３におけるPMAX近傍に安
定した後に日射変動を与えた場合の試験結果である。図中
の20W急減及び急増の部分では10W相当の日射変動を数
秒間隔で2回行い合計20W程度の変動を与えた。電流制御
型インバータでは指示値と出力可能電流間にミスマッチ
が生じると，太陽電池からより多く電流を出力させようと
するために動作点が短絡側へ移行してしまう現象が生じ
るが，応答波形より電流定数が変動に追従して調整され動
作点を短絡点へ移行させることなくMPPT制御が行えた
事が分かる。 
 
４．まとめ 
 本研究では，先に行われた電気学会電力エネルギー部門
大会における報告後の研究成果としてMPPT制御プログ
ラムの作成及び動作試験を行った。一連の動作試験結果よ
り静特性でのMPPT制御，低日射時などに使用する定電圧
制御の動作確認，さらに数Ｗ～数十Ｗ程度に相当する日射
急変に対応できることが確認された。以上の事より，的確
にMPPT制御が行えていることが分かる。 
 本研究は経済産業省地域コンソーシアム研究開発の一
環として行われた。 
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図３．P-V特性上における動作点 

Fig. 3 Operating point on P-V curve. 
 

 
図４．定電圧制御時における計測波形の振幅変化 
Fig. 4 Observed waveforms at Constant Voltage 

control operation. 
 

 
図５．日射急変時における計測波形の振幅変化 

Fig. 5 Observed waveforms at rapid irradiance 
fluctuation. 
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LEDソーラーシミュレータによる
太陽電池新測定法

1.背景と目的
　太陽電池の出力評価は，研究開発や価格決定の上で非常に
重要である。現在の出力測定においては，主にXeランプや
ハロゲンランプを光源としたソーラーシミュレータが用いら
れているが，基準太陽光放射照度とのスペクトル合致の問題
や大型の設備であること，ランプの寿命が短く消費電力も多
いことなどから高価な測定方法とされている。本研究では，
近年，照明用光源としても広く利用されるようになったLED
を光源とし，小型で持ち運びが可能であり，省エネルギー性
の高いソーラーシミュレータとして，実用化に向けての検討
を行った。

2.ソーラーシミュレータとしての必要条件
　LEDを用いてランプ型ソーラーシミュレータと等価な測定
を行うため，JIS による結晶系太陽電池測定用ソーラーシ
ミュレータ(JIS-C8912)を参考とした。ここでは，①放射照
度の場所むら，②基準太陽光とのスペクトル合致，③照射光
強度が条件として挙げられている。①については光源の種類
に関わらず測定対象に対して均一に照射を行うことが必要で
ある。特にLEDは個々の発光強度が弱いことや輝線スペクト
ルを持つことから，複数の光源を同一面に配置する必要があ
るために照度むらができ易い。本論文では，複数の多点光源
で照射した場合の対象セル表面の放射照度むらについての検
討を行った。

3.照度むらの検討
　LEDソーラーシミュレータでは同一面に複数の光源を敷き
詰めて用いるため，太陽電池表面に対して均等に照射できる
ように照度むら分布についての検討を行った。前提として，
①LEDの発光強度が弱いためできるだけ高密度に配置する，
②色によって照射がばらつかないように等間隔に配置する，
③使用するLEDの種類については，対称に配置するため4種
類,6種類とする，を挙げ，設定条件を表1に，LEDの配置例

を図1,2に示した。図中の数字は色番号に対応する。同一色
の間隔が配置の型別にそれぞれ8[mm],12[mm]となっており，
どの色についても等間隔で配置されていることがわかる。以
上の条件で任意の1色について照度分布シミュレーションを
行った。ここで任意の一点に入射する光量について考える。
照射距離が短い場合，一つの光源から受ける照射量は多いも
のの，照射を受ける光源の数は多くはない。一方，照射距離
が長くなるにつれて光源一つあたりの照射強度は弱くなるも
のの，複数の光源からの照射を受けるために光源の中心に近
づくほど光強度が高くなる(図3,4)。

公楽　省吾＊，黒川　浩助（東京農工大学）

A New Method for Solar Cells Measurement by LED Solar Simulator
Shogo KOHRAKU , Kosuke KUROKAWA (Tokyo University of Agriculture & Technology)

図1　LED配置例(4色使用)
Fig.1. LED Arrangement(Square)

図2　LED配置例(6色使用)
Fig.2. LED Arrangement(Hexagon)

表1　照度分布シミュレーションの設定条件
Table 1. Condition of illuminance Simulation

図3　照射距離が短い場合
Fig.3. Close irradiation

図4　照射距離が長い場合
Fig.4. Far irradiation
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　照射面積，配置の型それぞれについて，照度むらが最小と
なる最適な照射距離を求めるため，照射距離と光源面積を変
化させた場合の照度むらを図5,6に示した。その際，各面積
ごとの使用LED数を表2に示す。
　それぞれの光源面積によって照度むらが最小となる照射高
さが異なる。面積が大きくなるほどむらは少なくなるが，使
用するLED の数が増えていくためにコストや消費電力が上
がっていく。配置の型についても同様である。また，距離が
近くなると点光源としてみなせなくなるため，できるだけ離
れた距離で照射を行う必要がある。以上の結果より，適当な
光源面積と照射距離の選択により，JIS基準の等級Bを満た
す照度むら5% 以内という結果が得られた。このことから，
LEDを用いても照度むら問題を解決できることがわかった。

4．まとめ
　LEDを光源としたソーラーシミュレータの実用化に向けて
の検討を行ってきた。その第一段階として，放射照度のばら
つきについてのシミュレーションを行った結果，充分むらの
少ない照射が行えることを確認した。基準太陽光とのスペク
トル合致については，発光スペクトルが従来のランプ型光源
と大きく異なるため，LEDの持つ輝線スペクトルでは再現が
難しい。そこで絶対分光感度曲線の算出によって太陽電池の
性能評価を行うものとする。太陽電池の分光感度は照射光強

図5　正方配置における照度むら
Fig.5. Illuminance unevenness(Square)

表2　配置の型別光源面積と使用LED数
Table 2. Number of using LED

図6　六角配置における照度むら
Fig.6. Illuminance unevenness(Hexagon)

度により曲線がシフトするため(1)，輝線光での分光感度測定
においては充分な光強度の照射を行うか，補正により正確な
絶対分光感度曲線を求める必要がある。今後は太陽電池の分
光特性を充分考慮し，LEDの輝線光による測定法について検
討を行う。
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