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太陽光発電システム研究発表会 

プログラム 
 

平成 18 年 3 月 25 日（土） 13 時～17 時 40 分 

東京農工大学 小金井キャンパス 新 1 号館 1 階 講堂 

 

Ⅰ.始めに(挨拶)      (黒川浩助) 13:00～13:10 

Ⅱ. 研究発表 

1. 注目研究から（Ⅰ）               ページ 

(1) 太陽光発電システムの評価に関する研究  (工博 大関) 13:10～13:40  3 

(2) 大規模太陽光発電システムに関する研究（砂漠への (工博 伊藤) 13:40～14:10  5 

適用） 

(3) 乾燥地・半乾燥地における太陽光発電システムに関 (工博 アマル) 14:10～14:40  7 

する研究 ― モンゴル国のケース ― 

 

 休憩 (コーヒーブレイク・ポスタータイム)    14:40～15:20 

 

2. 注目研究から（Ⅱ） 

(1) エネルギー定格技術の研究開発   (D2 大谷) 15:20～15:50  9 

(2) 連系インバータの単独運転検出方法  (D2 五十嵐) 15:50～16:20 11 

(3) 「集中連系型太陽光発電システム実証研究」におけ (D1 植田) 16:20～16:50 13 

るシステム評価 

3. 自律度向上型太陽光発電システムの展開  (黒川浩助) 16:50～17:30 

 

Ⅲ.終わりに      (黒川浩助) 17:30～17:40 

Ⅳ.懇親会         18:00～ 

研究発表会終了後，生協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。 

・ 太陽光発電の面的発電量推定技術に関する研究    (D2 大谷) 

・ 太陽光発電システムの単独運転試験方法に関する研究   (D2 五十嵐) 

・ 新型太陽光発電モジュールのシステム特性検証研究   (D2 筒井) 15 

・ 太陽光発電システム計測データを用いた運転特性高度解析手法に関する研究 (D1 植田) 

・ 低圧配電系統のアクティブ電圧制御に関する研究    (D1 李)  17 

・ 太陽光発電変動特性評価法の研究     (D1 川崎) 19 

・ 都市地域の太陽光発電システムポテンシャルの推定   (M2 田口) 21 

・ パワーIC による PWM インバータの開発    (M2 林)  23 

・ 気象観測網を用いた日射量推定法     (M2 四日市) 25 

・ 太陽電池の新性能評価法の開発      (M2 津野) 27 

・ 波長離散型 LED ソーラシミュレータの基礎実験    (M1 小柳) 29 

・ デュアルセンサ型日射計の開発      (M1 平田) 30 

・ PV インバータ系統機能超縮小模擬試験装置の開発   (M1 中村) 32 

・ 太陽光発電インバータのデジタル制御機能の研究    (M1 瀬尾) 34 

・ マトリックスコンバータの電力系統への適用    (M1 鎌倉) 36 

・ 新型太陽電池の特性検証研究      (B4 佐藤) 38 

・ 太陽光発電アレイシミュレーションに関する研究    (B4 徳山) 39 

・ 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  (B4 浜野) 40 

・ 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  (B4 渡辺) 41 

・ パワーコンディショナの単独運転検出機能に関する研究   (B4 宮本) 42 
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太陽光発電システムの評価に関する研究  

 
大関 崇 （博士（工学）） 

 

1．はじめに 

日本における太陽光発電（PV）システムは，2004

年度までに生産量 618MWW（世界全体：1，194MW，

PV news 2004 年推計），累積設備容量 637MW（世

界全体：1328MW，2002 年推計）ともに世界第 1

位である。住宅用のシステムに関しては，設置件数

約 170,000 軒，620MWp（2003 年度推計）にも及

ぶ。2010 年度の導入目標 4,820MW に加え，2030

年度に向けた技術目標も決定され，導入目標は

102,000MW と設定されている。今後も更に普及が

進むことが予想される。また 50 年 100 年後を見据

え，基幹電源の一部を担うことを考えると，導入量

（kW）と同時に，発電電量（kWh）が重要となる

ことは明らかである。そのためにも，最適設計後の

運用管理，システムの価値を評価することは非常に

重要な課題のひとつである。 

2．目的 

本研究室では，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，また運用管理する上で

最も重要な故障診断方法として活用することができ

る評価手法の開発を目指している。”PV システムの

損失を分離・評価”することを主目的として，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 ， SV(sophisticated 

Verification)法を開発してきた。本報告では，現在

までの SV 法のまとめについて報告する。 

3．SV 法 

3.1 SV 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データ

を用いてシステム損失割合を抽出する評価方法であ

る。SV 法では，表 1 に示すように評価ランクによ

りレベル分けをおこなっており，取得可能な計測デ

ータの制限により分離可能な損失過程が決定される。

最も詳細なモデル（レベル 4）から~システム出力電

力量 1 つから評価できるレベル 0 まで存在する。 

3.2 品質診断法 

品質診断は，異常な計測データの発見が主体とな

っている。項目としては，基本的な異常値の発見を

はじめ，短期的な事象では分からないような日射計

の感度などの事象を包括している。また異常値を発

見・抽出することに加えて，該当した場合には補正

やデータの補完等により，欠測扱いせず，有効なデ

ータとして再利用する方法も品質診断のもう一つの

重要な特徴である。以下に，主な計測データへ影響

を与える項目について列挙する。日射計への補正は，

気象庁の気象観測網（例えば AMeDAS）などの外

部データとの比較により行う。AMeDAS の日照時

間からの日射量の推定は快晴日によく合うことを利

用している。 

 

① 計測系の時刻のずれ 

② 熱電対の逆接続 

③ 日射量の品質診断 

- 日射計の設置ミス 

- 日射計の感度定数 

- 日射計にかかる日陰 

- 日射計の劣化・汚れ 

④ 計測データの異常値 

 

3.3 SV 法（レベル 4：詳細評価） 

 レベル 4 は，SV 法の基本となる。必要計測デー

タおよび分離可能な損失過程を示す。 

～計測データ～ 

①傾斜面日射量  ：HA [kWh/m2] 

②アレイ出力電力量 ：EA [kWh] 

③システム出力電力量 ：EP [kWh] 

④モジュール温度 ：TC [℃] 

 

計測項
目

傾斜面
日射量

モ
ジュー
ル温度

アレイ
出力電
力量

システ
ム出力
電力量

備考
システ
ム出力
係数

日陰
入射角
依存性

温度
劣化・
汚れ

直流回
路

負荷整
合

PＣスタ
ンバイ

パワコ
ン

unknow
n factor

レベル0 × × × ○ システム電力のみ
○

(月積算) × × × × × × × × -

レベル0' × × × ○ JMAあり
○

(月積算) × × × × × × × × -

レベル1 × × × ○ システム電力のみ ○ △ × △ △ × × △ △ -
レベル2 ○ × × ○ 日射以外の推定2つ ◎ ○ △ △ △ △ △ ○ △ -
レベル3 ○ × ○ ○ 日射以外の推定1つ ◎ ○ △ △ △ △ △ ○ ○ -
レベル3 ○ ○ × ○ 日射以外の推定1つ ◎ ○ △ ○ △ △ △ ○ △ -
レベル4 ○ ○ ○ ○ 全データあり ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ -

(注意)

システム出力電力量は，必須。
水平面日射量があると日陰，入射角の精度が向上
直達，散乱データがあれば，日陰，入射角の制度向上

×，△，○，◎評価はレベル4を基準とする相対評価

モジュール温度推定には，風速，日射量が必要：陸屋根は，風向も必要
日射推定には，気象官署データが必要

アレイ出力推定には，インバータ効率曲線が必要。デフォルトを利

表1 SV法の評価レベル

計測項
目

傾斜面
日射量

モ
ジュー
ル温度

アレイ
出力電
力量

システ
ム出力
電力量

備考
システ
ム出力
係数

日陰
入射角
依存性

温度
劣化・
汚れ

直流回
路

負荷整
合

PＣスタ
ンバイ

パワコ
ン

unknow
n factor

レベル0 × × × ○ システム電力のみ
○

(月積算) × × × × × × × × -

レベル0' × × × ○ JMAあり
○

(月積算) × × × × × × × × -

レベル1 × × × ○ システム電力のみ ○ △ × △ △ × × △ △ -
レベル2 ○ × × ○ 日射以外の推定2つ ◎ ○ △ △ △ △ △ ○ △ -
レベル3 ○ × ○ ○ 日射以外の推定1つ ◎ ○ △ △ △ △ △ ○ ○ -
レベル3 ○ ○ × ○ 日射以外の推定1つ ◎ ○ △ ○ △ △ △ ○ △ -
レベル4 ○ ○ ○ ○ 全データあり ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ -

(注意)

システム出力電力量は，必須。
水平面日射量があると日陰，入射角の精度が向上
直達，散乱データがあれば，日陰，入射角の制度向上

×，△，○，◎評価はレベル4を基準とする相対評価

モジュール温度推定には，風速，日射量が必要：陸屋根は，風向も必要
日射推定には，気象官署データが必要

アレイ出力推定には，インバータ効率曲線が必要。デフォルトを利

表1 SV法の評価レベル
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～損失過程～ 

①日陰による損失 

②入射角依存性による損失 

③温度の影響による損失 

④負荷整合による損失 

⑤直流回路による損失 

⑥汚れ・劣化・定格容量誤差などによる損失 

⑦パワーコンディショナスタンバイ損失 

⑧インバータによる損失 

 

SV 法のメインは，経験にもとづく妥当な仮定に

より作成したモデルを導入することにより，損失を

分離可能としている点である。各モデルとサイトご

との計測データを用いて，1 ヶ月間の各損失量算出

モデルを構築することが SV 法の本質である。1 ヶ

月間の損失モデルは，1 ヶ月分のデータを利用する

ことにより，計測データ以外の情報として，PV シ

ステム特有の時間情報や統計情報を導入することが

ポイントとなる 

図 1 は，日陰の損失推定の原理図である。アレイ

出力電力量を時間ごとにプロットし，時間ごとの最

大値からその月の日陰の影響を含む発電特性を得る

ことができる。これは，時間情報を導入することに

より見える効果である。また，図 2 は，汚れ・劣化・

定格容量誤差などによる損失，すなわち日射量に 1

次比例した損失量（1 ヶ月間は，一定と仮定）の推

定方法を示している。これは，1 時間値ではさまざ

まな損失を含む状態も，1 ヶ月分プロットすること

により日射量別，また比例関係から日射量による違

いも考慮し，対象の損失以外の損失が極小の点を見

つけることができる。これらは，統計的手法と物理

的意味の仮定により実現している。1 ヶ月の損失モ

デルは，他に入射角依存性・日射に 2 次比例する損

失を導入している。 

1 ヶ月の損失算出モデルを用いて，1 時間値デー

タの損失量を求めていく。日陰・入射角依存性以外

の損失に関しては，1 時間値ごとに損失算出モデル

があるため，前者の損失率とあわせ損失を分離して

いく。 

図 3 は，NEDO 開発機構でのフィールドテストに

おける計測データを解析した結果例である。 

 

 
図 1 日陰損失推定の原理 

 
図 2 汚れ・劣化・定格容量誤差などによる損失推定

の原理 

 

 
図 3 SV 法の適用例 NEDO フィールドテスト 

 

3.4 SV 法（レベル 3～1：詳細評価） 

SV法のレベル3～1は，未計測データの数・種類に

より決まる。レベル4にて必要な計測データのうち，

日射量に関しては，推定が難しいため，日射量がな

い場合はレベル1となる。他のパラメータについて

は，アレイ出力電力量は，計測項目であるシステム

出力電力量とインバータの効率を用いて推定を行う。

また，モジュール温度の推定モデルについては，ア

レイタイプにより各式が提案されている。推定に必

要な風速は最寄りの気象官署データを利用する。推

定に支配的なパラメータである日射量が実測であれ

ば，気温は気象観測網のメッシュに十分対応してお

り，風向風速は前者２つのパラメータよりも影響が

小さいとしている。 

 

3.5 SV 法（レベル 0：詳細評価） 

 レベル 0 では，日射計測を行っていないものとし

ている。レベル 1 との違いは，推定精度確保のため

計算ベースが月積算となる点である。これまでにシ

ステム出力電力量のみ計測しているサイトについて

評価をし，現地調査等からその妥当性を示している。 

 

4． まとめ 

PVの評価手法としてSV法の開発をおこなった。比

較的少ない計測データから可能な限りの損失量；運

転特性の推定を可能とした。推定精度の定量的な検

証には検討の余地を残すが，現段階でも定性的な，

実務的に有用な手法として利用可能である。研究と

して詳細な精度検証を，実用として計測から評価の

実際のシステム構築への応用が今後期待される。 
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大規模太陽光発電システムに関する研究（砂漠への適用） 
 

伊藤 雅一 (博士（工学）) 

 

1．はじめに 

「持続可能な発展」が様々な場所から提案され

ているが，その提案の中で太陽光発電システムは

重要な位置を占めていることが多い。なかでも，

ドイツの WBGU が作成した持続的発展のシナリ

オでは，2100 年には太陽電池や太陽熱発電など

による電気エネルギーは世界のエネルギー需要

の 3 分の 2 を占めると予測した。 

このように，太陽電池で莫大なエネルギー量を

発電する時代に向けて，砂漠等未利用地域におけ

る大規模太陽光発電システムの利用を提案する。 

2．本研究の背景 

砂漠というと砂丘に代表される砂砂漠を想像

しがちであるが，実際には岩砂漠，礫砂漠，土漠

などいろいろある。特に，礫砂漠は強固な地盤を

有しており，平坦な場所が多いなど太陽光発電シ

ステムには適している。 

また，砂漠には高い日射量がある。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すると、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。 

さらに，太陽光発電システムに適した平坦な砂

漠と電力系統図を同じ地図上に載せると，重なる

部分が生じる。つまり，大規模太陽光発電システ

ムに適した土地は，非常に遠い場所ではなく，需

要地の近くにもあるのである。これらの背景を図

1 に示す。 

これらの背景から，砂漠が持つポテンシャルと

太陽光発電システムを組合せ，エネルギー問題や

地球温暖化などの問題に取り組むことを大目的

としている。図 2 に示すように，国際エネルギー

機関（IEA）のもと，PVPS 部門の大規模太陽光

発電システムの可能性評価を行う Task8 国際ワ

ーキンググループ（WG）を中心とし，実行部隊

である Task8 の国内 WG，そして農工大生存科学

COE の砂漠 WG の 3 つの WG が重なり合って大

目的の達成を目指す。 

3．本研究の目的 

本研究は，日射量が豊富かつ広大な未利用地が

ある砂漠と，大規模な太陽光発電システムとの組

合せの有用性について具体的に検討をする。電力

基幹系統へ接続する事を想定し，実際に実証試験

を行う前段階としてのシステムの設計を行い，経

済的・環境的な視点から，LCA（ライフサイクル

アセスメント分析手法）を用いて評価する。また，

太陽光発電システムの採算性，地球温暖化への影

響，砂漠からの送電損失の影響などの諸問題を解

明し，世界のエネルギーと環境問題を早期に貢献

できる可能性を明らかにし，太陽光発電の大規模

実用化を促進する為のシステムを提案する。 
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図 2 砂漠地域における太陽光発電システム開

発に関わるワーキンググループ 

 

図 1 砂漠と太陽光発電システムの特徴 
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4．アプローチ 

大規模太陽光発電システムの評価には，ライフ

サイクル評価手法が最も適している。この手法は，

原料の採掘から利用・消費，そして廃棄・リサイ

クルまでを対象とした手法であり，システム全体

のコストや投入エネルギー，排出物を定量的に評

価ができる。本研究では，経済的な視点から発電

コスト，環境的な視点から，エネルギーペイバッ

クタイム(EPT)と CO2排出原単位の 3 つの指標を

算出し，評価を行う。 

図 3 に本研究で行った設計・評価項目を示す。

太陽光発電システムに関するライフサイクル評

価は行われているが，図 3 に示すように広範囲に

評価を行ったことが本研究の特徴である。また，

図 4 にシステムの概要を示す。最初に架台の強度

設計などを行い，基本アレイを設計する。基本ア

レイを組み合わせて 250 kW ユニット 2 つをイン

バータへ接続し，基本となる 500 kW ユニットと

する。これを複数用いて 100 MW とする。 

 

 
図 3 設計・評価項目一覧 

 
図 4 システム概要 

 

また，最適システムの検討のため，4 つのケー

ススタディを行う。①架台構成の比較：架台の設

計方法の検討，②モジュールタイプの比較：多結

晶，アモルファスなど複数の太陽電池モジュール

の検討，③砂漠の地域性の比較：気温や日射量な

どの地域特性の検討，④追尾架台との比較：追尾

架台の有用性の検討，以上 4 つのケーススタディ

を行い，最適なシステム形態を示す。 

5．結論 

地球温暖化や化石燃料の枯渇などの環境問題

を解決するため，環境面で優れた太陽光発電シス

テムを太陽が豊富な砂漠等未利用地域へ大規模

な設置を提案し，ライフサイクル分析手法を用い

て可能性を評価した。 

 エネルギー問題を解決可能なポテンシャル 

 架台や基礎だけでなく輸送や送電までも含

めたエネルギー投入量は，大規模太陽光発電シ

ステムが約 2 年間発電するエネルギーと等し

く，システムの寿命を考慮すれば，化石燃料と

比較して非常に効率よく太陽エネルギーを利

用可能な形に変換が可能である。 

 地球温暖化のスピードを抑制 

 二酸化炭素排出原単位は 10-20 g-C/kWh と

算出された。これは，LNG 火力の約 150 

g-C/kWh，石油火力の約 200 g-C/kWh，石炭

火力の約 250 g-C/kWh と比較して非常に小さ

い。特に，太陽光発電システムは，電力需要が

高く，火力発電を行っている日中に発電するた

め，二酸化炭素の排出抑制効果は高い。地球温

暖化のスピードを抑制できると言える。 

 太陽電池モジュールの低価格化・高効率化に期

待 

 発電コストは多結晶モジュールを用いた評

価結果が最適と判断された。しかし，それでも

なお現状の4 USD/Wの場合の発電コストは20 

UScent/kWh と高価である。 

 最適な大規模太陽光発電システム 

 様々なケーススタディにより明らかとなっ

た最適な大規模太陽光発電システムは次のよ

うになる。 

 デザインオプション 1 を用いたシステム 

 架台の高さを低くすることにより架台・

基礎の投入量が減り，より安価，低環境負

荷のシステムとなる。 

 より高効率の太陽電池モジュールを用いた

システム 

 本研究で評価した 5 種の太陽電池モジュ

ールのうち，15.8 %ともっとも高効率であ

る太陽電池モジュールを用いたシステムが

最適となった。 

 高日射条件の地域への設置 

 送電距離などを同条件とした場合，サハ

ラ砂漠などの高日射条件の地域への設置が

望ましい。 

低コスト体質の地域へ設置 

 金利・人件費が発電コストに与える影響は大き

い。どちらのコストも低い地域が望ましい。 
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乾燥地・半乾燥地における太陽光発電システムに関する研究 
－モンゴル国のケース－ 

アマルバヤル・アジヤバト (博士（工学）) 
 

 
１． はじめに 

乾燥・半乾燥地域の産業は第一次産業が主でそ

の中でも草地を利用した牧畜が多い。逆に，世界

の牧畜業は，全陸地面積の 25％にも及ぶ広大な土

地を利用しており，そのほとんどは乾燥地である。

発展途上国の乾燥地では，分散して移動を繰り返

す，遊牧民文化が一般的であり，上記と同様に人

口の増加進み，貧困層の拡大が深刻な問題となっ

ている。地域格差と情報不足と過放牧，過剰な薪

の採集に伴う砂漠化とその悪循環が広がってい

る。 

遊牧民の生活水準と生産性の向上，更には，教

育・社会福祉サービスの向上と情報共有のインフ

ラ整備として電化が不可欠である。独立小型の太

陽光発電システム（SHS）は，遊牧民のライフス

タイルに適し，かつ地域資源の有効利用に繋がる

ため電化対策の有望な選択肢として期待されて

いる[1]。 

 

２． 研究目的と方法 

本研究では，乾燥地・半乾燥地における遊牧民

世帯および村落などへ太陽光発電システムを導

入していく場合の地域適合性を検証するための

モデルを構築し，ケーススタディとしてモンゴル

地域における地域適合性を検証した。アプローチ

として，まず技術面から，太陽エネルギー資源の

詳細評価と太陽電池モジュールの暴露試験・性能

評価，実フィールドにおける小型太陽光発電シス

テムの損失の分離・評価を行っている。また，社

会的側面から，太陽光発電システムの利用者に対

する意識調査によって満足度，利用形態，ニーズ，

問題点について分析を行い，普及・定着の方向性

を明らかにした。分析結果から，太陽光発電シス

テムの設計，施工，運行管理に必要な地域の特性

を含むパラメータから設計の最適化を行ってい

る。 

３． 研究の成果 

 ゴビ砂漠における太陽電池の性能評価 

ゴビ砂漠地域では，単結晶と多結晶の太陽電池

モジュールとも優れた運転特性を示し，温度特性

の強い太陽電池がゴビ砂漠に有効であることが

示された（図 2）。解析結果からは埃や砂嵐による

汚れ損失や積雪による日陰損失などが特に大き

いな影響は与えてないことが分かった。 

また，全天日射強度の長期計測によって日射デ

ータを蓄積され，太陽エネルギー資源量が豊富で

あることを定量的に検証された[2]。将来，砂漠地

域における大規模の太陽光発電システムの実現

に向けた発電量シミュレーションに技術的な検

証と，システム設計に役立つ知見が得られた。今

後もモジュールの経年劣化など実環境の特性を

明らかにするため長期間の計測を続ける予定で

ある。 
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図 2. モジュール 1 出力係数と温度補正後の出力

係数の比較 

 

 SHS の運転データ分析・最適設計 

独立小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に分離できる，時系列のシ

ミュレーション方法と組み合わせることによっ

て改善した．実証研究の実測データを詳細に解析

し，全体の損失を 6 つの項目に分離して（図 3），

システムの機能低下・故障原因を明らかにした。

また，乾燥・半乾燥地域に使用する，独立小型太

陽光発電システムの設計に不可欠な気象環境や

電力需要などの特性を明確にした[3]。 

また，試作 SHS の計測データを用いて，蓄電池

をはじめとする各要素をモデル化し，シミュレー

ションの妥当性を評価した。遊牧民に適した PV

システム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最適な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。 

図 1. モンゴルにおける太陽光発電技術の適用 
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図 3. 月別平均利得，各損失の割合（37 サイト

の平均値） 

 

 SHS の遊牧民利用者及び未利用者に対する

アンケート調査 

本研究では，SHS 利用者の利用実態を明らか

にし，今後の SHS の普及定着に向けての課題に

ついて検討した。分析結果では，SHS の導入によ

って照明とテレビの使用が可能になったことに

対して，SHS 利用者は高い満足感を得ていた。ま

た，SHS は小型かつ軽量であり，燃料を必要とし

ないため，他の電源と比較して，移動を繰り返す

遊牧民のライフスタイルに適合する技術である

ことが示された（図 5）。 

SHS の課題は，SHS の保証期間が 1 年以内と

短いこと，修理店または技術士が近くの村落セン

ターまたは県都にいないことである。SHS の普

及・定着，及びそれによる遊牧民の農牧業の生産

性向上のための課題として，市場原理に向けた優

遇措置の見直し，サポート体制の整備，電化率の

更なる改善と共に農牧業情報の共有・活用環境の

整備が必要であろう。 

 

 村落のエネルギーシステムと太陽光発電 

地域エネルギー資源の有効利用と環境負荷低

減および安全保障の向上を評価するために村落

のエネルギーフローのモデル化を構築した。エネ

ルギーフローを熱エネルギーと電気エネルギー

および輸送エネルギー需給に分けて積み上げ法

によってモデル化した。 

環境への影響を示す評価基準として，各種エネ

ルギー機器の一次エネルギー消費と CO2 排出量

で示す。エネルギー源の多様化によるエネルギー

安全性の向上も検討した。また，現地調査によっ

て，現状の村落エネルギーフローを定量的に把握

した。また，対象地域の自然エネルギー資源の程

度による最適システムの領域を算出した（図 4）。 
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図 4. 地域の資源特性による最適システム領域 

４． まとめ 

本研究の成果として，乾燥地・半乾燥地におけ

る太陽光発電システムの地域適合性を検証する

ためのモデルを構築し，ケーススタディとしてモ

ンゴル地域における地域適合性を検証した。 

豊富な日射量と冷涼な大陸性気候を持つ乾燥・半

乾燥地域では，温度係数の大きな結晶シリコン太

陽電池が有効であることが示された。また，乾

燥・半乾燥地域に多く見られる，牧畜業のため移

動を繰り返すライフスタイルに独立小型の太陽

光発電システムが適合していることが示された。 
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図 5. 太陽電池の暴露試験所・SHS 利用者への調査風景・村落のハイブリッドシステム 
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エネルギー定格技術の研究開発 

 

大谷 謙仁 （Ｄ２） 
 

１．私論展開  

太陽光発電の根幹をなす太陽電池モジュール

では、計量の単位として、数量を示す「枚」と共

に電力を示す「W（ワット）」が用いられている。

太陽電池モジュールの出力は、日射や周囲温度等

の環境条件や電力の取り出し方によって異なる

ため、ある一定条件で値付けを行うことが比較の

ために必要となる。通常用いられている条件が

STC (Standard Testing Condition)と呼ばれてい

るものであり、日射強度１kW/m2、太陽電池温度

25℃、AM1.5 基準スペクトルで定められている。

この他にも、米国で用いられることのある PTC 

(PVUSA Testing Condition)と呼ばれるものもあ

る。 

計測条件が変われば計測値（最大出力）も変わ

る、と言うのは太陽電池モジュールに限らず、広

く一般的な被試験体に言えることである。しかし

ながら、太陽電池モジュールの場合はその使用範

囲が広く、計測条件の変化による最大出力の差が

目立って大きいことが、値付けの上で問題となり

得る。例えば東京においては、日射強度は０～１

kW/m2、モジュール温度は０～60℃程度であるが、

太陽電池の場合には最大出力が両者に対してほ

ぼ線形であり、特に前者については最大出力が０

～100％を取るという幅広さである。STC は、確

かにあり得る一条件ではあるが、全ての条件を網

羅していないことも明らかである。 

もう一つの問題として、太陽電池の物性の違い

によるものが挙げられる。米国内向けの太陽電池

モジュールのカタログに STC および PTC の両方

で併記された実例を転載すると、シャープ製

ND-167U1 と三洋電機製 HIP-G751BA2 の STC

定格値は 167W で同値であるのに対し、PTC 定

格値はそれぞれ 146.63 W と 155.8 W で約 10W

の差が出ている。これは、太陽電池モジュールを

構成するセルの物性の違いが原因である。もっと

極端な話（技術的にも社会通念的にも認められな

いが）、STC にだけ最大出力が 100W になり、他

の環境条件では 0Wになる太陽電池モジュールが

あったとしたら、STC の唯一神としての権威にひ

びが入ることになる。STC が恣意的に定められた

わけではないので問題にならないが、もし特定種

類のセルの物性に最適化されていたならば大問

題だ。しかし、似たような問題提起は、結晶シリ

コン系以外の太陽電池モジュールの出荷計画が

相次ぐ昨今では、起こりえないとも言えない。 

それでは、STC を補完する N-STC（New-STC

または Non-STC）を単に用意すれば良いのかと

いうとそうではないだろう。N-STC の決め方に恣

意性が出る恐れがあるし、いくつ用意すれば良い

のかどうか分からない。もし、N-STC を用意する

のであれば、以下に記すエネルギー定格法の導入

時が好都合と思われる。 

太陽電池モジュールは、発電システムの一部で

ありながら、その発生エネルギー（量）で語られ

ることが少なかった。STC における最大出力や変

換効率が、性能を示す尺度として用いられてきた。

つまり、瞬時出力（W）が用いられ、時間累計の

エネルギー（Wh）は用いられてこなかった。太

陽電池モジュールの最大出力は、周囲環境のみな

らず、システム構成技術によって左右されるとこ

ろが大である。しかし、昨今のように（独立形で

はなく）系統連系形システムが主流となり、最大

電力追尾（MPPT）制御機能がインバータに取り

付けられるのが通常である場合には、環境条件だ

けが主な変動因子となる。そこで、太陽電池モジ

ュールの値付けについて、環境条件の時間的変動

を取り込むことが想定できる。これが、エネルギ

ー定格法の考え方である。系統連系形システムの

普及によりシステムがシンプル且つ最大性能を

発揮できるようになったために、システム設計者

が当たり前と考えているこのような概念がモジ

ュールレベルまで下りていったと言える。 

もうひとつ、購入者の立場からもエネルギー定

格法の考え方は重要である。太陽光発電を購入す

る場合には、例えば電気を買うのであり、また例

えば環境価値（と言う意識）を買うのが通常であ

ろう。後者についてもエネルギーの積算効果の方

が瞬時出力よりも重要である。新エネルギー財団

による住宅用太陽光発電導入促進事業の補助金

は、STC 最大出力に比例計算されているのである

から、購入者にとって STC 最大出力が重要であ

るという考え方も出来るが、補助率の低減があり、

やはりエネルギー発生量を重要視するべきであ

る。 

太陽光発電に類する商品は世の中に存在しな

いと思われるのであるが、あえてエネルギー定格

法について自動車との比喩で説明すると、最大出

力とは最大速度（またはエンジン馬力）、発電量

とは燃費に相当するものと言える。スピード狂で

あればいざ知らず、自動車購入の動機として最大

速度を第一に挙げる人はほとんどいない。同様に、

太陽光発電を購入するにあたって最大出力を気

にするというのは変な話である（もちろん、世界
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最高効率を買いたい等の指名買いのニーズは確

かにあるが）。それに対して、燃費は自動車を購

入してからの経済性であり、太陽光発電にとって

の発電量の概念と類似する点が多い。自動車の燃

費算出に用いる 10･15 モード法は、実際の購入者

の日々の走行モードとは異なるものであるが、多

様な走行モードを想定した現実的な指標として

採用されている。つまり、標準として認められて

いる。太陽光発電についても、同種のエネルギー

定格標準があれば、購入者にとって、住む地域に

合わせた最適な太陽電池モジュールを選ぶ良い

指標になると思う。先走ってしまったが、このよ

うなエネルギー定格標準は、世界全体または気候

変化に富んだわが国での利用を想定すると、日

射・気温・分光放射の地域性を充分に反映する必

要がある。 

本稿では、このような観点に立ち、エネルギー

定格技術の開発について屋外試験の立場から以

下に述べる。 

 

２．エネルギー定格技術の開発方法 

 エネルギー定格技術の開発にあたって、日射・

温度・分光放射の同時分布の観測値から標準モー

ドを設定し、任意の環境試験モードで太陽電池モ

ジュールのエネルギー表示が行えるための換算

モデルを構築する必要がある。国内において、波

長が 1600nm 程度までの斜面分光放射データが

欠けているため、これを含んだ気象観測を実施し、

下記の開発を試みている。 

① 日射・温度の同時分布に基づく換算法 

② 分光放射データに基づく地域特性反映法 

③ 地域日射・気候データに基づくエネルギー定

格法 

①は、屋外の幅広い気候条件から得られた I-V 特

性観測値を基に、任意の引き渡し条件（STC 等）

における発電出力を推定するモデル開発。②は、

基準スペクトル AM1.5（STC）との対比により、

気温・湿度（水蒸気量）等の気候因子を反映した

発電出力の推定モデルを開発。③は、STC を補完

する多モード設定による発電量の推定モデルを

開発、を検討している。図１にこれらの組み合わ

さったアルゴリズムを示した。 

 ①の換算モデル開発については、農工大および

産総研で検討している線形内挿法式の採用を予

定している。このモデルの開発および検証のため

には、今年度に図２に示す太陽追尾架台装置を産

総研研究協力センターに導入し、高日射強度条件

の機会向上と傾斜角度調整による日射強度変化

を用いた Isc 可変・Voc 一定条件での I-V 計測が

行えるようにした。図２の右に示すように、本追

尾架台は単に太陽を追尾するにとどまらず、太陽

に対して絶対方位または相対方位を指定したオ

フセット追尾運転が行えることが特長である。図

３に、ある晴天日における I-V 計測の例を示すが、

Iscの大小１組で内挿された I-V曲線によるPmax

の算出精度は-0.36％であった。太陽追尾架台装置

の仕様を以下に記す。 

 

• 最大 12 枚の同時 I-V 計測 

• パネル取付部サイズ：3.34m×3.95m 

• 搭載重量：最大 300kg 

• 追尾装置タイプ：経緯台方式 

• 追尾装置重量：1500kg 

• 追尾可能範囲： 

– 方位角：0～±120°高度：0～90° 

• 追尾精度：方位角、高度角±1.0° 

 

エネルギー
出力

モジュール
仕様

計算法

参照
データ

光透過率
Τ (θ )

温度係数 分光応答
Iscの

日射・温度
マトリックス

Pmaxの
日射・温度
マトリックス

入射角
依存性

分光応答
補正

Iscの日射・
温度補正

Pmaxの日射・
温度補正

温度補正

直達日射強度
太陽高度角

散乱日射分布
風速・気温

分光日射強度
参照・AM1.5

参照日
時刻トレンド

２軸追尾装置２軸追尾装置

広帯域分光放射計広帯域分光放射計

線形内挿法線形内挿法

 
図１．エネルギー定格表示のアルゴリズム 
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強
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図２．太陽追尾架台装置および動作モードの例 
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図３．日射強度変化を用いた I-V 計測の例 

 

本稿は、NEDO 太陽光発電システム共通基盤技術

研究開発「太陽光発電システム評価技術の研究開

発」の成果の一部を利用した。関係各位に謝意を

表する。 
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連系インバータの単独運転検出方法 

 

五十嵐  広宣 (D2) 

 

 

１．はじめに 
近年，急速に普及に設置が進む住宅用の太陽光

発電システムは，発電電力と家庭内で使用する電

力の差を余剰電力として一般電気事業者へ売電

できる系統連系型太陽光発電システムが主流で

あり，現在，日本全国に約二十数万件が稼動中で

ある。 
しかし，現在では一般的になった系統連系型太

陽光発電システムは，系統と連系するために多く

の技術的課題を解決しなければ系統連系を行う

ことは出来なかった。 
本研究では，系統連系を行なう際に最も重要と

されている単独運転防止試験に用いられている

回転機負荷が単独運転検出装置に与える影響に

着目し，回転機負荷の特性について検討を行い，

合わせて回転機負荷としての標準化モデルの検

討を行なっている。 

２．回転機負荷の特性 
単独運転検出装置は，系統で発生した事故や故障

等によって発生する微小な系統擾乱を検出し，パワ

ーコンディショナの運転を停止させている。しかし，

以下に示すような回転機負荷特有の特性から停電前

と停電後に電圧，電流，周波数等の系統擾乱が発生

しにくくなり，単独運転検出装置が系統停電つまり

単独運転状態を検出できない状態になる。 
1. 回転機負荷は，実際に配電線負荷として存在

する回転機負荷を模擬するための意味合いで

用いる。 
2. 他方は，多数の太陽光発電システム及び回転

機発電機が並列運転する状況を模擬するため

に用いる。 
3. 空転する回転機負荷は，線路電圧及び周波数

のパイロットとなり電圧制御型をはじめとす

る多数の太陽光発電システムの並列運転状態

を極めて良く再現し，有効電力供給能力のな

い理想化された回転機型発電機として動作す

る。 
4. 周波数を変化させようとするインバータに対

しては無効電力量を供給・吸収する。 

３．回転機負荷の特性検証 
現在日本では，誘導性負荷，容量性負荷及び抵

抗負荷の共振負荷に回転機負荷を組み合わせた

負荷によって単独運転検出装置の評価を行なっ

ている。しかし，IECC(国際電気標準会議)規格に

おいては，共振負荷のみによって単独運転検出装

置の評価を行うよう検討が進められている。 

3.1 電気的エネルギー量による共振負荷と

回転機負荷の比較 
IEC 規格における共振負荷と回転機負荷が持つ電気的

エネルギー量を測定し比較することによって IEC 規格が

提案している共振負荷と同等の電気的エネルギー量を持

つ回転機負荷を明確にすることが出来る。また，JET 認証

試験で使用している回転機負荷についてもどの程度の電

気的エネルギー量を具備しているのかも明らかにするこ

とが出来る。 
 

3.2 電気的エネルギー量の測定 
共振負荷及び回転機負荷の電気的エネルギー量

の測定方法は，系統交流模擬電源に共振負荷又は

回転機負荷と抵抗負荷を並列に接続し，並列接続

した抵抗負荷によって回転機負荷内に残存する

電気的エネルギーを定格電圧 200V の約 10％
(20V)まで消費する時間を計測した。 
共振負荷の誘導性負荷量は，パワーコンディシ

ョナの定格出力容量によって以下の(1)式から決

定されている。そのため近年認証を取得している

パワーコンディショナを対象に定格出力容量に

ついて調査し，定格出力 4kW の製品が最も多い

ことから今回実験に用いる定格出力容量を 4kW
と決定した。 

EUTPQ  fqLP       ………………………(1) 

PEUT：パワーコンディショナ定格出力 
Qf ：0.65 
 
また，回転機負荷は，表 1 に示す 4 種類の回転

機負荷について測定をおこなった。 
測定方法 
① 共振負荷又は回転機負荷と並列接続する

抵抗負荷は，抵抗負荷で消費される電力を

0W から 100W 刻みで 4000W まで増加させ

る。 
② 系統交流模擬電源は，t=0 のタイミングで

開閉器(SWCB)を開放し，系統交流模擬電源

から回転機負荷と抵抗負荷を切り離す。 
③ 並列接続された抵抗負荷毎における回転

機負荷の線間電圧を測定し，定格電圧 200V
の約 10％ (20V)まで減衰するまでのΔ

X(Sec)を測定する。 
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表 1 回転機負荷の仕様 
Table 1. Spec of the motor load. 

Spec of the motor load 
The size of the 

Flywheel 
D[m]W[kg] 

Moment 
of inertia 

1 Φ 100V , 6.5A ,  
50/60Hz , Output645W 

0.205*2 
0.605*2 

0.06 
[N･m2] 

1 Φ 100V , 6.3A ,  
50/60Hz , Output620W 

0.205*2 
0.605*2 

0.06 
[N･m2] 

1 Φ 100V , 4.0/3.8A , 
50/60Hz , Output 365W 

0.150*2 
0.605*2 

0.03 
[N･m2] 

1 Φ 100V , 2.0/1.8A , 
50/60Hz , Output 170W 

0.150*2 
0.539*2 

0.03 
[N･m2] 

 
 

 

3.3 電気的エネルギー量の測定結果 
共振負荷と 4 種類の回転機負荷の電気的エネル

ギー量の測定結果を図 1 に示す。 
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Fig.1. Measurement result of amount of electric energy 
 
電気的エネルギー量の測定結果から共振負荷

は，今回実験に用いた回転機負荷の定格出力 170W

と同等の電気的エネルギー量を持つことが判明

した。しかし，本実験結果は，各負荷に蓄積され

た電気的エネルギー量を抵抗負荷によって消費

させ，その消費される時間を測定した結果である

ことから，実際のパワーコンディショナが今回測

定した電気的エネルギー量の影響によって単独

運転を発生するかは不明確である。そのため実際

のパワーコンディショナにて単独運転試験を行

なった。 
４．単独運転試験 
実際の定格出力 4kＷのパワーコンディショナ

を用いて単独運転の実験をおこなった。実験条件

及び方法を以下に示す。 
① 負荷条件の有効電力量は，定格出力の-10%

（3600W），-5％（3800W），0％（4000W），

+5%（4200W），+10％（4400W）の 5 箇所

となるように調整した。 
② 共振負荷の無効電力量は，誘導性負荷を 2.6

ｋVarと固定し，2.6ｋVarの-10%（2340Var），
-5％（2470Var）となるように容量性負荷を

調整し，無効電力量を+5%（2730Var），+10％
（2860Var）となるように誘導性負荷を調整

した。 

③ 回転機負荷の無効電力量は，回転機負荷と

容量性負荷を調整し，-10％（-400Var），-5%
（-200Var）となるように調整し，無効電力

量を+5％（200Var）,+10％（400Var）とな

るように誘導性負荷を調整した。 
④ 上記①と②及び①と③の組合せた合計 25

箇所の負荷条件において単独運転試験を

行った。 
⑤ 単独運転状態は，系統交流模擬電源を t=0

のタイミングで開閉器(SWCB)を開放し，パ

ワーコンディショナと共振負荷のみとす

る。 
⑥ パワーコンディショナの停止時間は，開閉

器(SWCB)を開放後からパワーコンディシ

ョナの停止信号が出力されるまでのΔ

X(Sec)を測定する。 
５．単独運転実験結果 
単独運転検出までの時限を図 2 及び 3 に示す。

なお，単独運転状態は，機器の停止時間が測定で

きないため 0 秒としてグラフに表した。 
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Fig.2. Islanding detection time limit by resonance load 
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Fig.3. Islanding detection time limit by motor load 

 
６．まとめ 
共振負荷と回転機負荷の電気的エネルギー量

を測定し，共振負荷と同等の電気的エネルギー量

を持つ回転機負荷 170W を確認し，単独運転試験

を行った。その結果，両負荷とも同負荷条件にお

いて単独運転現象を発生することが確認できた。

また，パワーコンディショナが単独運転を検出し，

停止するまでの時間が 600mS 前後であることも

同時に確認できた。これらの結果から，共振負荷

と回転機負荷170Wは単独運転検出装置に与える

影響が類似特性を持つ負荷であることが示され

た。 

Islanding 

 

Islanding 
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「集中連系型太陽光発電システム実証研究」 

におけるシステム評価 
植田 譲 (D1) 

 
 

１．はじめに 

太陽光発電（PV）はその発電過程で一切の排

出ガスを発生しない事，入力エネルギーである太

陽からの日射量が膨大である事などから，環境持

続性を持った次世代エネルギーシステムの根幹

を担うべき電源の一つとして期待されている。し

かし，日本国内において順調な普及が進む住宅用

太陽光発電（PV）システムにおいては，今後，既

存配電系統の末端部分への数百件規模での局所

的な集中連系が行われる事が予想され，このよう

な場合 PV システムからの余剰電力の逆潮流によ

る配電系統の電圧上昇が個別連系されたシステ

ムよりも多く発生してしまうことが懸念される。

配電系統の過度な電圧上昇を防止するため，日本

において市販されている PV システム用パワーコ

ンディショナ（PCS）には配電系統の電圧上昇を

防ぐための出力抑制機能が搭載されているが，こ

の機能は系統の電圧上昇時には十分な日射があ

る場合においても発電量を抑制してしまうため，

PV システムのシステム効率を低下させる原因と

なってしまう。この出力抑制を回避する技術の一

つとして蓄電池付き PV システムがあげられる。

平成 14 年度から行われている独立行政法人新エ

ネルギー・産業技術総合開発機構による｢集中連

系型太陽光発電システム実証研究｣は，この蓄電

池付き PV システムを出力抑制回避技術の一例と

して用いる事により，実証実験サイトに数百台規

模で集中的に連系された PV システムの運転特性

の評価及び出力抑制回避技術の効果等を検証す

るなど，汎用的な対策技術を開発し，その有効性

を一般的な実配電系統において実証すると共に，

PV システムの集中連系に関する応用シミュレー

ション手法を開発することを目的としている。 

 

２．蓄電池付き PV システム 
今回の解析では，蓄電池付きシステムとして，

2005 年 1 月から本格的な設置が始まった一体型

PCS の結果を用いた。一体型 PCS は Fig.1 に示

すようにアレイからのDC出力昇圧用D/Dコンバ

ータ，チャージコントローラ用 D/D コンバータ，

及びインバータで構成される。電力系統からの蓄

電池の充電は行わず，蓄電池から系統への逆潮流

を防止するため，放電は受電点に 150[W]以上の

順潮流がある時のみ家庭内負荷に供給する形で

行っている。蓄電池の充放電制御は逆潮流抑制運

転に設定した。この制御方式では，PV システム

からの発電電力を優先的に家庭内負荷に供給し，

余剰電力は蓄電池へと充電される。系統への逆潮

流は日中に蓄電池が満充電になった場合や，蓄電

池充電電流制御範囲を超えて発電量がある場合

にのみ行われる。蓄電池の放電は，PV システム

の発電電力が無い夜間に，家庭内負荷に対して行

われる。 

- -
～

-- -

In-house
load

Lead battery

PV array PCS

Grid- -- -
～

-- -- -

In-house
load

Lead battery

PV array PCS

Grid

 
Fig. 1. Schematic view of battery-integrated PCS 

 
 

３．システム出力係数と損失量の定量化 

PV システムの性能評価指標として，本研究で

はシステム出力係数を用いている。システム出力

係数とは，等価日システム運転時間を等価日太陽

日照時間で除した値として定義され，[%]で表わ

している。これは，ある評価期間内に太陽電池ア

レイ面に入射した日射量を基準とし，全ての日射

量が基準太陽光で供給されたとして，PV システ

ムが常に定格状態で運転した場合に得られると

考えられる発電量に対して，実際に発電された電

力量の割合を示す値である。損失に関しても発電

量と同様に，日射量から算出される理想的な出力

電力量に対して，発電できなかった電力量の割合

を損失要因毎に定量化した。解析に使用したデー

タは 1 秒周期で計測されたデータの 1 分平均値で

あり，個々の 1 分値の計測された時刻におけるア

レイ面日射強度から期待される発電電力を算出

し，実際の発電電力と比較する事により，システ

ム出力係数と損失割合を求めた。解析期間は 30

日を基本としており，これは，解析期間中にある

程度の快晴日，種々の損失が極小である状態のデ

ータが必要だからである。 

PV システムの損失要因として損失量の定量化

を行った損失要因は以下の通りである。 

 PCS オフ状態による損失 
 PCS 容量不足による損失 
 出力抑制機能による損失 
 アレイ温度上昇による損失 
 変動による損失 
 PCS での損失 
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 定格ばらつき，汚れ，劣化等 
 入射角による損失 
 直流回路抵抗による損失 
 日陰による損失 
 MPP ミスマッチ高電圧側による損失 

 

４．結果 
2004 年 10 月から 2005 年 9 月までの間に計測

された約 1年分のデータ用いて蓄電池を持たない

市販 PV システムの運転特性を解析した。解析対

象は期間中に順次系統連系された全300軒以上の

中から，解析に必要なデータがそろっているシス

テムのみ 100 軒程度とし，解析の基本期間は 30

日とした。ただし，上記解析期間においては様々

な要因により意図的に解列状態にあったシステ

ムが多く，連続した約 30 日の解析期間のうちに

解列状態にある日を含んでいる場合が多いため，

次に示す日別の結果においては，一日の発電可能

電力量のうち解列状態にあった割合が 5%以下の

日のデータのみを用いている。Fig.2 に，全シス

テムの年間の運転特性の平均値を示した。P.R.は

約 80%と良好であり，PCS による損失，温度損

失，入射角損失などある程度避けられない損失以

外に目立った損失は発生していない事が分る。懸

念されていた系統電圧上昇による出力抑制も，全

体の結果では 0.3%と，無視できる範囲に収まっ

ている。次に，30 日毎の評価期間中の 1 システ

ム・1 日の結果を一つのデータ点として，月別に

箱ひげ図にまとめた結果を Fig.3 に示す。約 100

システム・30 日の結果であるため，月ごとに約

3000 点のデータが存在していることになる。箱

の中の実線が中央値，破線が平均値であり，箱の

大きさは中央値に対して上下 25%のデータが含

まれる範囲，ひげに相当する線は 90%，10%をそ

れぞれ示している。この範囲を超えたデータにつ

いては個別にプロットしているため，箱ひげ図に

より，平均値の推移だけでなく，大まかな発生頻

度や最大値，最小値なども同時に示す事ができる。

結果から P.R.の平均値は冬季に最大となり，夏季

に向かって低下していく。この変化は，解析の結

果モジュール温度が原因であった。 

次に 2005 年 2 月から 2005 年 10 月までの間に

計測された 9 ヶ月分のデータを用いて，蓄電池付

きシステムの運転特性を解析した(Fig.4)。対象と

したシステム数は最終的に 50 システム程度であ

る。蓄電池充放電，インバータ部分を含めた一体

型 PCS の総合的な損失係数は 12.7%であり，市

販品の平均値である 4.6%に比べて約8%余分な損

失が発生した事になる(ただしこの値には蓄電池

による損失の他，実証研究の為の制御系，計測系

での消費電力も含まれている為，単純に一体型

PCS の効率を表わすものではない)。温度温度損

失が市販品の年間結果に比べて高いのは，導入軒

数の関係で多くのデータが夏季に取得された為

であり，月別に見ると市販品との差は見られなか

った。系統電圧上昇回避のための出力抑制はほぼ

0%であり，この点においてはある程度の効果があ

ると考えられる。 

なお，本研究は，｢集中連系型太陽光発電シス

テム実証研究｣の一環として行っている。このよ

うな機会を与えていただいた(独)新エネルギー・

産業技術総合開発機構，及び様々なご協力をいた

だいた関係者各位に，この場を借りて感謝の意を

表する。 
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Fig. 2. Annual result of commercial PV systems 

 

P
er

fo
rm

an
ce

 R
at

io
 [%

]

0

20

40

60

80

100

120

Oct
Nov Jan

Feb
Mar

Apr
May

Jun
Jul

Aug
Sep

Dec
2004

2005

 
Fig. 3.  Box chart of commercial PV system’s 

results 
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Fig. 4. Result of battery-integrated PV systems 
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新型太陽光発電モジュールのシステム特性検証研究 
 

筒井 淳 （D2） 
 

１．はじめに 

昨今の地球温暖化が原因と思われる異常気象は、

世界の各地で徐々に現われ始めている。温暖化の原

因とされる二酸化炭素の増加は年々増え続ける一方、

世界の一次エネルギーに占める石油の割合は、約

35%程度である。石油の消費は、大量の二酸化炭素

を発生するため、抑制していかなければならない。

このように、エネルギー、経済、環境を両立させる

ためにはクリーンでかつ無尽蔵な太陽光を使った太

陽電池の普及が必要不可欠である。 

 

２．目的 

本研究の目的は、市販されている数種類の太陽電

池モジュールを屋外に設置し、基本的な運転性能を

比較することである。ここでいう基本的な性能とは、

屋外試験における各モジュールの実測 I-V カーブか

ら得られる温度特性や照度特性、スペクトル依存性

を指す。 

本年度は、STC 時の各特性値（開放電圧、短絡電

流）と屋外から算出した温度特性、照度特性を用い

て任意の各特性値を算出し、発電電力を予測するエ

ネルギーレーディングに着目し、研究を進めた。 

 

３．計測設備の紹介 

本実験システムは市販されている数種類の結晶系

太陽電池と化合物太陽電池、多接合太陽電池の計 7

種類を傾斜角度 30 度、方位角度 0 度で並べ、ほぼ

同じタイミングで I-V カーブを切替機により１分間

隔に計測する。計測に用いた装置は英弘精機製 I-V

カーブトレーサ（MP160）を使用し、それ以外の機

器として分光放射照度（350～1050nm）を 1 分間隔

で測定する回折格子型分光放射計（MS-700）を設

置した。また、モジュール温度は、各々の太陽電池

のバックシート裏面に取り付けた熱電対を切替機に

より I-V 測定と同時に測定している。計測場所は、

東京農工大学小金井校舎屋上（北緯 35.696 度、東

経 139.52 度、海抜 58m）である。設置した構成機

器の概観図を Fig.1 に示す。また、計測は 2004 年 9

月から連続してデータを収集している。 

Table.1 に計測する太陽電池モジュールの一覧を

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table.1. 屋外に設置した太陽電池の紹介 

Type Number Area [m2] 

c-Si   1 0.96 

poly-Si   2 0.96 / 1.28 

CIGS / CIS 2 1.10 / 0.43 

HIT   1 1.18 

a-Si/μc-Si   1 0.44 

 
 見積範囲外

(７枚)

熱電対×７本

気温計
MT-051熱電対ﾀｲﾌﾟ

気温(熱電対)
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   日射計
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ＰＶ切替器
　MI-520

熱電対切替器
　 MI-540

I-Vｶｰﾌﾞﾄﾚｰｻ-
　MP-160 パソコン

RS-232C

計測室太陽電池
モジュール

 分光放射計
   MS-700
(傾斜面取付)

分光放射計用
電源(MS-700)

パソコン
RS-232C

 
Fig.1. システム構成機器 

 

４．エネルギーレーティングの紹介 

４．１  NREL 法の紹介 

 NREL では任意の開放電圧（Voc），短絡電流（Isc）

を算出する手段として、各々の STC の値と温度係

数、照度係数を用いる手法を提案している。[1] 以下

に式を示す。 

 

Voc = Voc0・[1 +β(T－T0)]・[1 +σln(E / E0)]  (1) 

 

Isc = (E/E0)・Isc0・[1 + α(T－T0)]           (2) 

 
Voc0：STC 時の開放電圧、β：温度係数[%/℃]、σ：照度係数 

Isc0：STC 時の短絡電流、α：温度係数[%/℃] 

T：任意の温度、T0：25 度、E:：任意の照度、E0：1.0 [kW/m2] 

 

 しかし、発電電力を予測するために必要なもう一

つのパラメータである曲線因子（FF）の算出が確立

されておらず、現在は屋内の FF をそのまま屋外に

適用する手法が取られている。 
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４．２  JRC 法の紹介 

 JRC では、屋外のデータから回帰を用いて係数を

決定し、任意の FF を算出するといった手法を提案

している。[2] 以下に式を示す。 

 

FF= a + ( bE + c ) / lnE + T( d + eE )         (3) 
a,b,c,d,e：定数（回帰式より算出） 

 

 我々はこの手法を使用し、実際の屋外データと予

測値を比較した。その結果、低照度領域において、

推測精度が悪くなる傾向が見られた。よって(3)式に

精度を向上させる新たな項を追加した。それが(4)

式である。 

 

FF= a + ( bE + c ) / lnE + T( d + eE + f / E )         

(4) 

 

 図２に(3)、(4)式で求めた FF の推測値と実測値と

の比較を示す。推測に用いたデータは CIGS 太陽電

池である。 

 
Fig.2. FF 推測式の比較 

 

 推測(4)式は、低照度において実測値と合致してい

るのが判る。 

 

５．計測結果 

4.1, 4.2 章で算出した Voc、Isc、FF を掛け合わせ、

発電電力（Pmax）の予測を行った。予測値と実測値

の比較は『相対誤差』 で検証を行った。相対誤差の

式は以下の通りである。 

 

[%]　　
実測値

実測値予測値
相対誤差


  

 

 図３に各種太陽電池の相対誤差のヒストグラムを

載せる。 

 

 

 
Fig.3. 各種太陽電池の相対誤差ヒストグラム 

 

Table.2. 推測精度の確認 

 
c-Si Poly-Si CIGS HIT 

標準 

偏差 
2.10% 2.40% 2.06% 2.24% 

 

 今回４つの太陽電池を用いてレーティングを試み

た結果、表２の結果から、いずれのモジュールも標

準偏差が２％台であった。つまり、今回用いたレー

ティング手法は、太陽電池の種類に依らず、3σ即

ち６％以内で発電電力を推定可能といえる。 

 

６．まとめ 

 開放電圧および短絡電流は、NREL が提唱する式

で予測を試みた。一方、JRC が提唱する FF の推測

法は、改良を加えた結果、低照度での精度が大幅に

上がった。その結果、発電電力の予測は太陽電池の

種類によらず、6%以内の精度で、推測可能であるこ

とが判った。 

 

７．参考文献 
[1] A Method or Modeling the Current-Voltage Curve of 
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低圧配電系統のアクティブ電圧制御に関する研究 
李  庚垂 (D1) 

1．はじめに 

近年、配電系統の電力品質を改善するために、

電圧、電流、周波数、位相や力率等を基準に適合

させるための様々な研究が行われている。特に、

低圧配電系統では電圧の変化が大きな問題にな

っている。低圧配電系統では電圧降下現象が主に

発生しており、その原因として線路の短絡及び重

負荷が報告されている。また、環境問題と化石燃

料の枯渇問題から太陽光発電システム等の分散

型電源が配電系統に連系するようになり、分散型

電源からの逆潮流によって電圧上昇問題が発生

している。本研究では、低圧配電系統で発生する

電圧降下や電圧上昇の問題を解決する手法とし

て Distribution-Unified  Power  Flow  Controller 

(D-UPFC)を提案する。 

2．研究内容 

低圧配電系統の線路電圧を制御するために提

案した D-UPFC の回路、制御方法やシミュレー

ションの結果を報告する。 

2．1 低圧配電系統で電圧変化と D-UPFC の回路 

低圧配電系統では重負荷によって電圧降下が

起きたり、分散型電源の逆潮流によって電圧上昇

の現象が発生する。図 1 に低圧配電系統での電圧

上昇と降下のイメージ図を表している。 
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図 1. 電圧降下と上昇時低圧配電系統の電圧 

 

D-UPFC はコンバーターと直列変圧器で構成

される。コンバーターは交流チョッパー、入力と

出力フィルター、一次側が一つと二次側が二つで

構成された直列変圧器、直列変圧器を制御するた

めのスイッチで構成される。交流チョッパーは常

に出力が入力より小さい構造である(Vout<Vin)。

低圧配電系統で電圧変動があれば、D-UPFC の交

流チョッパーが電圧を一定に維持するために動

く。また、直列変圧器の二次側を制御するスイッ

チが電圧補償や調整を判断する。図 2 で Vssは変

電所の電圧、Vs は柱上変圧器の基準電圧、PCC

は配電系統線路の電圧、Z1、Z2 や Z3 は線路のイ

ンピーダンス、 Z4 と Z5 は引込み線のインピー

ダンスである。 
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図 2. 低圧配電系統で D-UPFC の構造 

2．2 D-UPFC の制御 
D-UPFC の制御ブロックは図 3 に表している。

柱上変圧器の基準電圧 Vs と PCC 電圧 Vpcc を

RMS に使って DC に変換する。また、Vsや Vpcc

を比較して電圧誤差 Verrorを計算する。ここで電

圧降下及び電圧上昇の状態を判断してスイッチ 1

や 2 を制御する。また、電圧誤差は P 制御で P 

gain0.03 を使う。最後に PWM 制御の基準電圧

Vref_pwn や三角波電圧 Vtri を使って交流チョッパ

ーのスイッチ S1、S2、S3を制御する。 

vs

vpcc

P
PWM

vtri

S1

S2

S3

verror

Sw1

sw2

RMS

Vref_pwm

 
図 3. D-UPFC の制御ブロック 

2．3 シミュレーションの結果 
D-UPFC の電圧制御を検証するためにシミュ

レーションモデルを図 4 に表している。このモデ

ルは変電所から負荷や集中連系型太陽光発電シ

ステムまでシミュレーションする。この図で

D-UPFC は柱上変圧器の後設置される。変電所か

ら柱上変圧器までの距離は 100[m]、柱上変圧器

から D-UPFC まで 4.5[m]、D-UPFC から PCC

まで 45[m]、最後に、低圧配電系統の線路電圧

PCC から負荷や集中連系型太陽光発電システム

まで 15[m]をシミュレーションで想定する。 

D-UPFC シミュレーションモデルのパラメー

ターは表 1 に表している。 

 

 (1) 電圧降下のシミュレーション 

電圧降下の状況は配電系統の線路が短絡し、重

負荷時に発生する。電圧降下によって D-UPFC

制御のシミュレーションは図 5 に表している。柱

上変圧器の電圧 Vs は 99.69[V,rms]である。電圧
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降下が 0[V,rms]から 5[V,rms]まで変動する時、

D-UPFC によって制御をしなければ、PCC の電

圧 Vpccは 98.5[V,rms]から 93.84[V,rms]まで低下

する。また、 D-UPFC の出力電圧 Vline も

99.58[V,rms]から 94.88[V,rms]まで低下する。し

かし、D-UPFC の制御を行った状態で、1[V,rms]

から 5[V,rms]まで電圧が降下した場合、Vpcc は

99.52[V,rms] から 99.4[V,rms] まで、 Vline は

100.61[V,rms]から 100.5[V,rms]まで変化に抑え

られる。 
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図 5. 電圧降下のシミュレーション 

 

(2) 電圧上昇のシミュレーション 

電圧上昇の状態は集中連系型太陽光発電シス

テムの逆潮流によって発生する。電圧上昇した場

合の D-UPFC による制御のシミュレーションを

図 6に表す。柱上変圧器の電圧Vsは 99.69[V,rms]

である。太陽光発電システムによって発電した電

流 Ipvが0[A,rms]から500[A,rms]に増加したを想

定する。D-UPFC による制御がない場合、低圧配

電 系 統 の 電 圧 Vpcc は 98.5[V,rms] か ら

105.1[V,rms]まで上昇し、D-UPFC の出力電圧

Vlineは 99.58[V,rms]から 100.47[V,rms]まで上昇

す る 。 D-UPFC は Ipv が 300[A,rms] か ら

500[A,rms]まで制御すると想定すると、Vpcc は

100.32[V,rms]から 101.1[V,rms]まで抑えること

ができ、Vline は 98.11[V,rms]から 96.65[V,rms]

まで抑えることができる。 
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図 6. 電圧上昇のシミュレーション 

 

表 1. D-UPFC のシミュレーションの条件 

Vss 6600[V,rms] 

Vs 100[V,rms] 

Z1 0.025+j0.034[Ω/100m] 

Z2 0.0011+j0.0013[Ω/4.5m] 

Z3 0.011+j0.013[Ω/45m] 

Z4, Z5 0.00345+j0.00015[Ω/15m] 

Substation Tr. [Np/Ns] 66:1 

Pole Tr. [Np/Ns] 1:1 

Series Tr. [Np/Ns] 1:3 

Zload 1+j0.001 [Ω] 

Input LC filter 50[uH], 20[uF] 

Output LC filter 100[uH], 20[uF] 

PWM switching fre. 10[kHz] 

IPV 0 ∼ 500[A,rms] 

Vsag 0 ∼ 5[V,rms] 

 
 

3．まとめ 

低圧配電系統で電圧降下及び電圧上昇を制御

する手法として D-UPFC を提案した。D-UPFC

の電圧制御は、低圧配電系統の線路電圧 Vpccと柱

上変圧器の基準電圧Vsを同じにすることである。

電圧降下と電圧上昇のシミュレーションを行い、

D-UPFC の電圧制御を確認した。 
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図 4. D-UPFC のシミュレーションモデル 
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太陽光発電変動特性評価法の研究 

川﨑 憲広 (D1) 

 
１．はじめに 

わが国では，太陽光発電（PV）システムの導入目

標量を 2010 年までに 4.82[GW]としている。また，

PV2030（2030年に向けた太陽光発電ロードマップ）
[1]によれば，2030 年までの技術発展を想定したとき

の国内推定導入量は 102[GW]とされている。このよ

うに PV システムの急速な普及により，配電系統で

は局所集中的に連系（集中連系）するシステムが増

加すると予想される。 

一方，PV システムの発電電力は気象の変化に伴

い不安定であり，集中的に系統連系する場合，電圧

変動や周波数変動などの障害の要因になると懸念さ

れているので，変動の対策が重要な課題になる。変

動の対策は，系統側では負荷周波数制御（LFC），

需要家側では電力貯蔵装置によって行うことができ

る。しかし，これらは既存の設備に付加するものな

ので，最適な容量を選定することが望ましい。 

そこで「ならし効果」[2]という現象考慮する必要

があると考えられる。これは，面的な広がりをもっ

た PV システムで起こる出力変動の平滑化効果であ

るので，前述の設備の過剰な設置を避けることがで

きる。 

本研究では，ならし効果を考慮した PV システム

の変動特性を定量的に評価する手法を開発すること

を目的としている。ここでは，面的広がりを示すパ

ラメータである導入規模（面積と導入数）とならし

効果の関係について解析した。 

２．ならし効果 

PV システムにおいて短時間で変動する要因は，

ほとんどが移動する雲による日射の低下である。そ

のため，ならし効果のイメージは図 1 のように示せ

る。この図からもわかるように，雲の移動による日

射の低下は各地点で時間的なずれが生じるので，全

体的な特性としては平均化される。これがならし効

果の原理である。 
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図 1. ならし効果のイメージ 

３．評価手法 

PV システムの発電電力の変動には様々な周期の

変動が含まれているので，それぞれの変動周期に対

して評価を行うことで基本的な変動特性を把握でき

ると考えられる。そこで，各変動周期における最大

の変動幅（「最大変動幅」と定義）をウェーブレット

変換で抽出する手法を提案した。最大変動幅の抽出

は図 2 に示すように，変動周期の帯域毎に算出され

るウェーブレット・パワースペクトルの最大値を用

いる。その最大値が現れる時間を中心に各変動周期

に対応した窓を日射強度に適用し，その窓内の日射

強度の最大値と最小値の差が最大変動幅となる。 

 

 
４．評価対象データ 

現在，集中連系型太陽光発電システム実証研究で

は 300 件を超える住宅の PV システムが設置されて

いる。しかしながら，最終的にはおよそ 500 件のシ

ステムが導入されるため，まだ導入段階であり，導

入状況に偏りみられる。そこで，PV システムが特

に密集している範囲を選定し，解析対象範囲とした。

それを図 3 に示す。また，点線の渦巻き矢印で示し

たのは，PV システム数の増加パターンであり，同

心円状に増加させることを意識して選択した。解析

はこの増加パターンに従って行っている。 

解析に用いたデータは，PVアレイの発電電力で，

計測サンプリングは 1 秒である。しかし，PV アレ

イの容量は住宅毎に異なるので，実測値を PV アレ

イの定格容量で割り規格化した。 

 
図 3. 周囲環境計測装置の配置図 

約 430[m] 

約 350[m] 

解析対象範囲 

PV システム数の

増加パターン 

図 2. 最大変動幅の抽出方法（日射強度での例） 
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５．導入規模とならし効果の関係 

解析は基本的に，前述の増加パターンに基づいて

PV システムを 1 件ずつ増加させていくので，面積

と導入数は同時に増加するものとして扱う。そのた

め，導入規模は PV システム数（導入数）で示した。

ここでは，図 4 に示すような変動日と快晴日に対す

る結果について述べる。 

まず，最大変動幅と変動周期の関係について図 5，

7 に示す。最大変動幅は変動周期を 2 の累乗毎に解

析しているので，1 日で 15 個の結果が算出される。

これを約 80 の増加パターンで解析しているため，1

つの変動周期に約 80 の結果がプロットされる。こ

れらの結果から，図 5,7 に示すように最大値のライ

ンと最小値のラインが描け，変動日では特に短周期

成分で差が大きくなっており，快晴日ではほとんど

差がない。この差が大きいほど，ならし効果が起き

ており，導入規模と関係があると考えられる。 

次に，最大変動幅と PV システム数の関係につい

て図 6，8 に示している。ここでは，短周期成分で 
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(a) 2005/5/14：変動日    (b) 2005/5/4：快晴日 

図 4. 解析に用いた規格化 PV アレイ電力の一例 

 

 

 

ある変動周期 2～128 秒の結果を示しているが，こ

れに関して，快晴日ではほとんど変動がないことが

わかる。また，変動日では PV システム数が増加す

るほどに最大変動幅が抑制されていた。この変動の

抑制はならし効果によるものであり，この結果から

今回の条件下では，より速い変動が抑制されやすい

ことや，PV システム数が約 10 件にかけて急激に抑

制されること，64 秒以上の変動周期ではならし効果

があまり起きていないことがわかった。このことか

ら，図 5 に示す最大値のラインは導入規模が増大す

ることで，その変動特性は最小値のラインへ移行し

ているといえる。 

６．まとめ 

変動特性の評価指標として，変動周期毎の最大の

変動の大きさを示す最大変動幅を定義した。PV シ

ステムの導入規模を変化させて解析した結果，変動

日において特に短周期成分でならし効果が顕著にあ

らわれていることや，導入規模とならし効果の特性

を定量的に示すことができた。 
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図 8. 最大変動幅と PV システム数の関係 
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図 7. 最大変動幅の変動周期に対する特性 

(快晴日) 

最小値のライン 

最大値のライン 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

PVシステム数 [件]

最
大

変
動

幅
 [

kW
/
kW

]

図 6. 最大変動幅と PV システム数の関係 
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都市地域の太陽光発電システムポテンシャルの推定 
 

田口 晋也 （M2） 

研究背景・目的 
近年，地球温暖化などの環境問題への対策，原油価

格高騰によるエネルギーの安定供給，災害時の非常用

電源といった様々な観点から太陽光発電システムが注

目されている。太陽光発電システムにとって，日射条

件が良く，電力需要地に近接している戸建住宅は，最

適な設置場所と考えられており，2004 年までの累積導

入量 1132MW のうち 8 割程度を戸建住宅用システムが

占めているといわれている。太陽光発電に関するロー

ドマップ「PV2030」[1]では，2030 年までの国内導入目

標量を 102GW と設定し，その約半数にあたる 45GW を

戸建住宅への導入と想定している。目標達成に向けて

住宅地を対象とした集中設置も計画されているが，集

中連系による電力系統への影響が懸念され，事前に

様々な対策を施す必要がある。 

そこで，導入計画の指針となる，対象地域における

導入可能規模（ポテンシャル）を把握することが望ま

れている。 

調査研究機関や地方自治体による既往の調査事例で

は，太陽光発電システムポテンシャルの推定に統計資

料を用いている。推定対象とする分野の面積を統計資

料から計算し，そこに設置可能割合を考慮した係数を

掛け合わせることで導入可能面積を推定している。し

かし，統計資料を用いた推定では狭い範囲に注目した

場合の精度は信頼性が低く，高精度で信頼できる結果

を得るためには詳細な統計資料が必要となり，収集に

多くの費用と時間を費やすことになる。 

そこで，地域における太陽光発電システムの導入可

能量を効率的に推定する方法として，航空機から撮影

された空中写真を用いる手法を提案する。本研究では，

太陽光発電システムの設置対象として有望な住宅の屋

根を空中写真から認識し，その面積から導入可能量を

推定する手法の開発を行なった。 

 

空中写真解析 
日本では空中写真データが全国的に整備されており，

変遷の激しい都市部では数年間隔で更新が行なわれる

ため，比較的新しい地上の情報を得ることができる。

また，空間分解能が高いことから地上物の大きさなど

を知るには最適の情報といえる。 

本研究に用いる空中写真は，空間分解能が 25cm 程

度のオルソ画像である。オルソ画像とは，中心投影方

式に起因する画像周辺部の歪みや，センサの姿勢，セ

ンサの内部誤差などによる歪みを補正した画像のこと

で，地上物の位置や大きさなどの適切な情報が得られ

る。 

太陽光発電システムの設置対象となる住宅屋根の面

積を求めるためには，空中写真の解析により地上物を

分類し屋根部分を認識する必要がある。本研究では，

1-地域につき 1 枚の空中写真画像を用いて，画像から

得られる色彩と形状の 2 つの情報から地上物の分類を

行なう。実際に行なった空中写真画像の解析の流れを

図 1 に示す。 

 

図 1 画像解析の流れ 

① 分類クラスの決定と判定基準の作成 

トレーニングエリアとして設定した地域から，設定

した分類クラスごとにトレーニングデータを選定する。

分類クラスを適切に分ける特徴量をトレーニングデー

タの統計量から決定し，判定基準の作成を行なう。 

② 前処理 

物体の形や色の情報を分類に利用するためには，物

体をそれぞれの領域に分割する必要がある。また，分

割した領域に対してラベルを付けることで，それぞれ

の領域が持つ特徴を分類に利用することができる。前

処理では，そのような領域分割やラベル付けなどの処

理を行い，分類単位を作成する。 

③ 特徴抽出 

分類対象画像の画素または領域の特徴量を計算する。

色彩特徴としては，画素の色を決める RGB の値と，

RGB の値から計算により求まる表色系の要素である

色相 H，彩度 S，明度 I の値を用いる。また，領域の

形状特徴として，面積や矩形度，長さなどを用いる。 

④ 分類 

①で作成した判定基準に基づいて，画素または領域

単位で分類を行う。分類方法には，一般的な最尤法と

マルチレベルスライスを用いる。 

⑤ 判定結果に対する後処理 

分類結果に対して膨張収縮処理などを施すことで，

ノイズによる孔や亀裂を埋め，面積を計算する。 
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テストエリアにおける精度検証 
前節で述べた手法を用いて，実際の空中写真画像を

解析した場合の認識精度を検証する。 

まず，住宅地を中心とした画像をテストエリアとし

て切り出し，目視により屋根，屋上部分と判断できる

領域を抽出する。（図 2）次に，屋根，屋上部分を抽出

した画像と，画像解析による結果の画像（図 3）とを

比較する。 

  

図 2 テストエリア画像（左）と目視判読による 

屋根，屋上部分の抽出結果（右） 

 

図 3 画像処理による屋根の認識結果 

認識精度の評価指標として，領域が適切に分類でき

ているかを示す的中率と，テストエリア全体での画像

処理結果と目視判読結果の面積を比較する面積率を考

える。それぞれの指標を以下のように定義する。面積

率では，目視判読の結果を理想的に屋根が認識できた

結果であると考え，理想屋根領域として定義し，理想

屋根領域に対する画像処理で抽出された面積の割合を

求める。 

 

的中率 ＝ 適切に認識できた画素数／全体の画素数 

…（1） 

面積率 ＝ 抽出された画素数／屋根領域の画素数 

…（2） 

以上の方法により，8 箇所のテストエリアで精度

の検証を行なった。検証結果の概要を表 1 に示す。

的中率は平均で 82.7%，面積率は平均で 99.6%であ

った。精度に多少のばらつきがあるものの，概ね安

定した精度で認識が行なえており，面積については

100%前後とほぼ実際の面積に近い値が得られてい

ることを確認した。 

 

表 1 8 テストエリアにおける分類精度 

 

日野市・小金井市におけるポテンシャルの

推定 
開発した手法を用いて，日野市および小金井市の空

中写真画像を解析した。解析の結果，導入対象箇所と

して認識された部分を緑で示した画像を，図 4 および

図 5 に示す。 

 

図 4 日野市周辺の解析結果 

 

図 5 小金井市周辺の解析結果 

解析の結果，日野市では約 4.69km2，小金井市では

約 2.21km2の領域が住宅屋根として抽出された。抽出

された面積に対して，屋根の傾斜や方位，導入制約条

件などを考慮し，いくつかの導入パターンを作成して，

導入可能容量の推定を行なった。また，日射量データ

（METPV-2）を用いて年間の発電可能量の推定も行な

った。現実的な導入パターンで試算した結果，導入可

能容量は日野市 459 MW，小金井市 216 MW であり，

年間発電可能量は日野市 468 GWh，小金井市 220 

GWh となった。 

 

まとめ 
本研究では，空中写真を解析することにより太陽光

発電システムの設置対象となる建物屋根を認識し，そ

の屋根面積から太陽光発電システムの導入可能量を推

定する方法を提案した。精度検証により，導入対象面

積の分布を安定した精度で把握することができ，導入

可能面積の推定が可能であることを示した。提案した

手法を用いて，日野市および小金井市の太陽光発電シ

ステムのポテンシャルを推定した。 

 

参考文献 

[1] NEDO 技術開発機構，「2030 年に向けた太陽光発電ロ

ードマップ（PV2030）検討委員会報告書」，2004 

[2] S. Taguchi，K. Kurokawa，「PV Resource Survey for 

Urban Areas by means of Aerial Photographs”20th 

EUPVSEC」， Barcelona，Spain，2005 



Proceedings       
 

March 25, 2006 

23 

パワーIC による PWM インバータの開発 
 

林 健太郎 (M２) 
 

1. はじめに 
 新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）

により策定された太陽光発電ロードマップ

「PV2030」では，2030 年に 100GW の太陽光発

電導入を目標としている。 

 この導入目標を目指すには，モジュールの生産

性およびインバータの生産性を上げることが望

まれている。この課題への取り組みとして，既存

の量産されたパワーICをPVシステム用インバー

タへ適用させた，「共用化」による量産技術の構

築が求められる。 

そこで本研究では，「PV システム用インバータ

のコストダウンおよび量産化への要素技術開発」

に向け，オーディオ分野で開発された「Class-D

オーディオ・アンプ用パワーIC」に着目したイン

バータの開発を行った。 

 本研究の成果として， PV システム用インバー

タの生産性向上に，本来の利用用途とは異なった

オーディオ用パワーIC を流用し，提案した回路の

動作試験の結果より，その有効性を確認した。 

 

2. Class-D オーディオ用パワーIC 
 Class-D オーディオ用パワーIC の候補として

「TDA7490：STMicroelectronics [4]」を本研究

にて取り上げた。このパワーIC は 2 つのハーフ・

ブリッジを持つステレオ駆動用そして，モノラル

BTL 駆動用の All-in-one 型の IC であり，主にプ

リアンプ，制御用 OP アンプ，PWM パワーステ

ージから構成される。プリアンプ部は，2.5 倍の

ゲインを持ち，入力信号を増幅する役割を持つ。

また，制御用 OP アンプは，PWM パワーステー

ジ出力からの電圧負帰還用として内蔵されてい

る。これは，オーディオ・アンプとして，電源電

圧変動や，ノイズに対する改善用として備えられ

た回路である。また PWM パワーステージでは，

ブートストラップ方式の各ゲート駆動回路によ

り MOS-FET のハーフ・ブリッジをそれぞれ駆動

する構造である。 

一方，この IC のアプリケーション回路，特に，

上記で述べた負帰還（電圧フィードバック）を電

流フィードバック型の連系用インバータへ転換

させるには回路構成の変換が必要となる。そこで

連系用インバータに向けたアプリケーション回

路を提案した（Fig. 1）。電流指令には，連系点電

圧（vC）を固定ゲイン K にて検出したものを基準

波形とし，電流指令量（Vicon）の掛け合わせによ

り電流指令値とした。そして，vCとインバータ出

力電流（iO）を同相に制御することより，力率１

の制御を行った。 

この回路の試験用に用いた試作回路基板をFig. 

2 に，各パラメータを Table I に示す。 

 

 

 
 

Fig. 2.  Printed circuit board (PCB). Scale: 

100 mm × 100 mm 
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Fig. 1.  Circuit configuration 
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 3. Class-D オーディオ用パワーIC を用い

た試作ボードの系統連系試験 
 Fig. 2 に示した試作回路ボードの系統連系試験

を行った。系統側には，パワーIC の出力電圧（耐

圧）にあわせた模擬系統として，4 象限バイポー

ラ電源（KIKUSUI:PBX40-10，出力インピーダ

ンス ZOUT = 0 [Ω]）およびファンクションジェネ

レータ（KENWOOD: FG273A）を使用した。 

 Fig. 3 に 30W 出力時の定常状態における vCお

よび iO波形を，Fig. 4 に Viconをステップ状に変

化させたときの vCおよび iOの波形を示す。 

 Fig. 3 および Fig. 4 から，定常状態，過渡特性

においては，安定した動作をしていることが確認

できる。また，Fig. 5 には，出力 2.75W～29.47W

までの力率および電力変換効率の測定結果を示

す。測定器は電力測定器（YOKOGAWA：PZ4000）

を使用した。測定結果より，最大効率は 76.6％（力

率 0.9828，20.06W 出力時），最大力率は 0.9882

（効率 73.9％，29.47W 出力時）であった。 

 

4.まとめ 
 本研究では，系統連系インバータの生産性の向

上へ向け，既存の Class-D オーディオ用パワーIC

を使用した系統連系インバータを提案した。試験

結果より，系統連系状態における提案した回路の

安定した動作が確認できた。 

 また，最大効率が 76.6％であることや，出力耐

圧の面で課題はあるものの，利用用途の異なるデ

バイスを転用するといった有効は示された。 

 今後は，パワーIC の主回路部に SiC 等の低内

部抵抗のスイッチング・デバイスが導入され，効

率，耐圧および小型化の面で改良されることが望

まれる。そして，以上のパワーIC の登場により，

PV 用インバータの生産性の向上に貢献すること

が大いに期待される。 

 

 
 

【参考文献】 
[1] 黒川浩助「太陽光発電システム設計ガイドブック」 

[2] 電気学会 高性能高機能パワーデバイス・パワーIC 調査専門

委員会 編「パワーデバイス・パワーIC ハンドブック」コロナ

社 

[3] 本田潤「Ｄ級/ディジタル・アンプの設計と製作」CQ 出版社 

[4] STMicroelectronics. “TDA7490 25W + 25W STEREO 

CLASS-D AMPLIFIER 50W MONO IN BTL,” Product review 

Dec. 1999

 

 

 
 

Fig. 3.  Capacitor voltage (vC) and inverter output current (iO) 

in steady-state condition. Time base: 5 ms/div., math channel: 

capacitor voltage 20 V/div., channel 3: inverter output 

current 2 A/div. 
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Fig. 5.  Measured power factor and power conversion 

efficiency of the class-D audio IC in the grid-connected 

condition. 

 

 
 

Fig. 4. Observed waveforms in circuit experiments (Time base: 

10 ms/div., math channel: capacitor voltage (vC) 20 V/div., 

channel 3: inverter output current (iO) 2 A/div., channel 4: 

current regulation level (Vicon) 5 V/div. 

TABLE I 
SYSTEM PARAMETERS 

Parameter Value 

L1, L2 31 μH 

CO 1 μF 

RL 15.6 Ω 

vS 14.26 V 

ZS1, ZS2 51 mΩ + 2 μH 

Vdc1, Vdc2 22 V 

Ci1, Ci2 2200 μF 
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気象観測網を用いた日射量推定方法 

 

四日市 淳平 (M2) 
 

１．研究背景 

現在の世界の全エネルギー消費量の約 8000 倍

に相当する豊富な太陽光エネルギーを直接電気

に変換する太陽光発電（PV）は，開発と導入が全

世界で積極的に進められている。2000 年末まで

の世界の PV の累積導入量は，約 71 万 kW に達

しており，特に最近数年間の増加が著しい。日本

は 1999 年から米国を抜いて世界最大の太陽電池

生産国であり，2001年の生産量は17.9万kWと，

世界の太陽電池の牽引役を果たしている。さらに

2010 年の日本の導入目標は 482 万 kW と，現在

より 1 桁以上上回る量が上げられている。EU，

アメリカでも同程度の導入目標を定めており，太

陽光発電はまさに本格的な普及と国際競争の入

り口に立っている。今後は，マーケット拡大のた

めの導入量の根拠や，大量普及に向けた長期信頼

性など，PV システムの出力管理に性能評価が必

要不可欠になってくると考えられる。 

 

２．研究目的 

本研究室では，PV システムの評価方法として，

SV（Sophisticated Verification）法を提案してい

る。この手法をより信頼性の高い，実用性に富ん

だ評価法として現実のものとしていくことが期

待されている。SV 法とは，PV システムの 4 つの

計測データから 8 つの発電損失を分離し，性能低

下要因を明らかにする評価手法であり，定義式か

ら基本的な性能パラメータを求めるだけであっ

た従来までの評価方法とは大きく異なり，システ

ムの性能把握のみならず，システム改良や将来の

最適設計へのアプローチとしても応用可能であ

る。しかし，実際に利用するには，4 つの計測デ

ータ（システム出力電力量，アレイ出力電力量，

水平面日射量，アレイ温度）が必要となり，その

中の一つであるシステム出力電力量は比較的容

易であるが，他のデータは，計測機器の設置コス

トなどの点から，推定などで補間するなど対策が

必要となる。特に入力データの 1 つである日射量

データを計測する場合には，日射計を用いるのが

通常であるが，メンテナンスを必要とするため，

PV の利点の一つであるメンテナンスフリーとい

う点を無くしてしまう可能性がある。また日射計

は非常に高価なものであり，一般家庭においては

購入困難であることも，PV 普及の足かせになり

かねない。そこで本研究室では，気象庁が現在日

射量の計測を行っている地上気象官署や，日照時

間を計測している AMeDAS サイトのデータを利

用して，PV 設置場所での日射量推定を行い日射

計測無しでの評価手法を提案してきた。1 ヶ月積

算ベースでの簡易評価を可能にしてきたが，SV

法利用には，1 時間値で推定が求められており，

時間ごとの AMeDAS における日照時間からの日

射量の推定精度には，まだ多くの問題が残されて

いる。 

 

３．日射量の地域性 

舘野において月積算日射量の推定精度の確認

は行われたが，日本各地における精度確認は行わ

れていない。舘野を含めた日本各地の 14 地点の

気象官署のデータを利用して推定精度を確認し

た。精度検証は 1997 年から 2003 年までのデー

タを使った。その結果を表 1 に示した。表には，

各地点において算出した実測値と推定値の月積

算値の相対誤差の標準偏差と平均値を示した。 

表から分かるように，標準偏差は全体的にほぼ

同じ値である。しかし，平均値は基準であるＧと

比較すると全体的にマイナス側にでている。 

この現象を調査するために日積算日射量を用

いて，同日照時間あたりの晴天指数を比較した。

その結果を同じく表 1 に示した。これより日射量

の地域性があることが分かった。 

 

表 1：日本各地の相対誤差の標準偏差及び平均値，

また，同日照率における晴天指数の平均値 

 
Site Name

Standard
Deviation Mean

Average
Clearness

Index

Number of
data (Clearness

Index)
A 5.304 –7.747 0.702 103
B 3.882 –11.493 0.71 118
C 4.265 –8.881 0.708 79
D 3.39 –7.184 0.717 126
E 4.91 –3.059 0.679 105
F 2.545 –6.935 0.718 192
G 2.357 –0.59 0.665 140
H 4.029 –5.92 0.692 111
I 2.58 –5.318 0.702 317
J 2.977 –2.83 0.683 114
K 2.38 –4.339 0.684 147
L 2.428 –5.671 0.702 207
M 3.134 –8.253 0.698 120
N 3.455 –8.328 0.679 60  

 

４．日射量推定法の補正 

日射量の推定法は日照時間より推定する。日照

時間とは直達日射量が地上で観測されている時

間である。日照がある場合，大気外日射量と実測

日射量との相関から日射量を推定する。そのため

日照率が高い日は比較的精度がよいとされてい

る。しかし，この比は推定モデルのパラメータは

舘野で同定されている。そのため日射量の地域性
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により，舘野（サイト G）のパラメータからずれ

ると推定値に誤差が生じる。そこでこの誤差を補

正する方法を提案する。1 ヶ月間のデータを使い，

推定式におけるこの比を補正する。これにより日

照率の高い日において精度が向上すると考えら

れる。補正方法の手順を以下に示す。 

 1 ヶ月間で 1 時間あたりの日照時間が 1.0 の

時の水平面日射量と大気外水平面日射量のデ

ータを使い，その関係を最小自乗法により 1

次の単回帰式として求める。 

 得られたパラメータを推定モデルに反映させ

る。ここでは気温などの要素を考慮していな

いため，求めた単回帰式をそのまま 1 時間あ

たりの日照時間が 1.0 の時推定式とする。 

 今回は日照時間が 0.1 の時の水平面日射量と

大気外水平面日射量のデータを用いて，同様

に最小自乗法により 1 次の単回帰式を求め日

照時間 0.1 の時の日射量推定式を算出する。 

 算出した日照時間 0.1 の時の推定値と日照時

間 1 の時の推定値を使って日照時間 0.1 以上

1.0 以下の時の日射量の推定を行う。 

 日照時間が 0 の時の推定式は特に変更は行っ

ていない。 

 

５．補正法の有効性の確認 

5.1 気象官署における推定精度の確認 

図 1に補正前後の推定日射量と実測日射量との

相対誤差を示す。この図では特に日照率の高い場

合の補正の有効性を検証した。この結果は日日照

率 0.6 以上の日の日射量を月ごとに積算した日射

量を比較した。補正前では相対誤差の標準偏差，

平均値ともにばらばらであり推定精度はよいと

はいえない。しかし，補正後は全体的に標準偏差，

平均値共に一定になり推定誤差が小さくなって

いることが分かる。この結果から補正を行うこと

により，地域的な日射の特性をうまく補正できて

おり，推定モデルの全国的な有効性が示せた。 

5.2 PV サイトにおける推定精度の確認 

実際に推定モデルを用いる場合は最寄りの

AMeDAS のデータから PV サイトの日射量を推

定する。補正により日射量の地域性を考慮したこ

とによる PV サイトでの日射量の推定精度の検証

を行った。検証には AIST/JET によって行われた

100 件モニタリングで計測されたデータを用いた。

推定日射量と計測日射量の相対誤差の分布図を

図 2 に示す。検証期間は 2000 年 4 月から 2001

年 3 月までの 1 年間のデータを用いた。図より補

正後は相対誤差が約±5％の精度で推定されたこ

とが確認できた。 
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補正後 
図 1：高日照時における補正前後の各地の月積算値

の実測値と推定値との相対誤差（G が舘野）（デ

ータ区間：1996 年から 2003 年） 
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図 2：推定日射量とフィールドテストによって計

測された日射量の相対誤差の分布図 

 

６．まとめ 

日射量には地域性があり，固定されたパラメータ

では推定誤差が生じてしまう。そこで，1 ヶ月単

位で実測の日射量を用いた補正法を提案した。補

正法により，AMeDAS 地点における推定精度は

向上し，さらにそれを用いることにより PV サイ

トへ補完した場合でも約±5％の精度で推定でき

ることが確認できた。これにより SV 法による PV

システム評価の道が広がったと考える。 
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太陽電池の新性能評価法の開発 

 
津野 裕紀（M2） 

 

1 緒言 

様々な気象条件下で太陽電池の出力を

評価するためには,太陽電池に入射する光の

スペクトルや照度が太陽電池の特性に及ぼす

影響を調べることが必要である。Si 太陽電池に

ついては、国際的な規格もあり、評価法はほ

ぼ確立されているが、多接合太陽電池などの

いわゆる新型太陽電池は分光感度の異なる

太陽電池が内部で直列接続された構造である

ため,入射光のスペクトルや照度が太陽電池の

特性に与える影響は,単接合太陽電池に比べ

複雑である[1]。又、太陽電池の出力測定には、

世界的に標準試験状態を使用しているが、

様々な特性を持つ新型太陽電池が市場に出

回り始めている現在、この値のみで太陽電池

の性能を評価することは適切ではなくなりつつ

ある。このことから、全ての種類の太陽電池を

包括的に評価するための方法の確立が望ま

れている。 本研究の目的は ,多接合太

陽電池の高精度性能評価法の確立と、太陽

電池標準モード出力評価方法の検討である。

今までに、多接合太陽電池の要素セル I-V 特

性分離法の開発、年間を通した太陽光のスペ

クトルの変化の解析、I-V 特性の温度・照度補

正法の開発を行った。 

 

2 多接合太陽電池の要素セル I-V 特性分離

法[2][3][4] 

多接合太陽電池は、単接合太陽電池に

比べ、入射光の分光放射照度による特性の変

化が複雑である。本研究で開発した要素セル

I-V 特性分離法により、照度、分光放射照度

の異なる条件で測定した 4 つの I-V 特性を用

いて要素セルの I-V 特性を算出することにより

様々な条件での多接合太陽電池の I-V 特性

の算出を可能にした。図 1 は要素セル I-V 特

性分離法により算出した I-V 特性を実験結果

を比較したものである。又、図２に照射光の照

度、分光放射照度による太陽電池特性の変化

を解析した結果を示す。 
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Fig.1 Experimental (circles) and calculated 

(lines) I-V curves of the devises at different 

spectral conditions. 
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Fig. 2 Contour plot of the calculated Isc of 

the devise, plotted versus the photocurrent of 

the top and bottom cells. The photocurrent is 

normalized to the values under STC. 

 

3 I-V 特性の温度・照度補正法[5][6] 

現状の I-V 特性の温度・照度補正法とし

て、最も一般的なものは、国際規格 IEC 60891

である。しかし、この規格では、適用できる太

陽電池は Si 系のみであり、また照度、温度の

適用範囲も限られているため、太陽電池標準

モード出力評価に適さない。そのため、新たに

温度･照度補正法を開発した。この方法は、

“I-V 特性は、暗電流と、照度に比例した光電

流の和で表される”事と、“太陽電池の出力電

圧一定電流値において温度に比例する”事の

二つの仮定から、4 つの異なる照度、温度で

測定された I-V 特性を用いて、求める条件で

の I-V特性を算出するものである。図3に c-Si, 

poly-cSi, a-Si, a-Si/thinfilm s-Si の 4 種類の
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太陽電池を用いて、実験値と比較した結果を

示す。太陽電池の一般的な特性を示す短絡

電流、開放電圧、最大電力、曲線因子を比較

したところ、誤差は±0.6％以内であったことか

ら、提案手法の妥当性が確認された。今後は、

実環境で測定された太陽電池の I-V 特性と比

較することで、太陽電池モジュールにも適用可

能であることを証明し、太陽電池標準モード出

力評価を行う。 

 
(a) single-crystalline Si cell 

 
(c) amorphous Si cell 

 

Fig3 Measured (lines) and calculated 

(dotted lines) I-V curves of various kinds of 

solar cells.  

 

4 太陽光の分光放射照度の解析 

太陽光の分光放射照度は、大気中の水

蒸気、CO2 など、様々な要因により変化する。

一般に、太陽光の分光放射照度が太陽電池

の出力に及ぼす影響はわずかなものであると

いわれているが、年間を通した分光放射照度

を解析することにより、太陽電池標準モード出

力評価に役立てることが可能になる。そのため

には、分光放射照度を 250nm～2500nm まで

連続して測定する必要があるのだが、現状の

測定器では 350nm～1050nm であるため、Si

系には適用できるものの、感度波長の広い

CIS などに適用できない。そこで、現在使用さ

れている分光放射照度計の計測データから

1050nm 以降のスペクトルを推定する方法を開

発した。実測との比較の結果、晴天時は良く

一致したものの、曇天時は 1150nm 以降は一

致度が悪いことが分った。今後は曇天時の算

出精度向上に努める。 
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Fig4 晴天時の分光放射照度の実測値と

算出値の比較 
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波長離散型 LED ソーラシミュレータの基礎実験 

 

小栁 淳 (M1) 
 

 

1.研究背景・目的 

 研究開発による成果の評価や価格決定のた

めに，太陽電池の出力を測定することは非常に

重要である。現在はキセノンランプ等を光源と

したソーラシミュレータ（以下，ランプ型 SS

と称す）により基準太陽光を模擬し測定を行っ

ているが，測定に使われる膨大な電力やランプ

の寿命の短さ等による測定コストの問題，太陽

光とランプとのスペクトル分布の誤差等の問

題がある。本研究では，発光効率が高く，長寿

命，省エネルギーな発光ダイオード（LED）を

光源として作成したソーラシミュレータ（以下，

LED-SS と称す）で，低コストかつ精度良く単

結晶 Si 太陽電池セルの出力を評価することを

目的とする。 

 

2. 測定精度の検証 

単色 LED の発光特性を輝線スペクトルとみ

なし，単色 LED のピーク波長における分光感

度を測定することは可能である。 

半導体の少数キャリア連続の方程式を解く

ことによって，ある波長の光が照射されたとき

の太陽電池セルの n 層，空乏層，p 層において

発生する光電流が導出される。各層で発生する

光電流にとって強い相関性のある波長を求め，

この波長に近いピーク波長を持った LED（青・

赤・赤外）を用い特徴的な離散分光感度点を測

定し，この離散点に対して光電流の式をフィッ

ティングさせることにより，分光感度を推定す

る。この分光感度と基準太陽光放射照度分布を

積算することにより，標準状態（AM1.5，

100[mW/cm2]）における太陽電池の短絡電流が

求まる。 

計測器ごとに積算値が異なるため，LED の出

力を正確に測定することが非常に重要である。

分解能の高い分光器による測定データを用い

ることで，10[%]前後短絡電流値をランプ型 SS

での測定値に近づいた。 

 太陽電池に LED 光を照射することで，２つ

の異なる照度において IV 特性を測定し，得た

IV 特性を先に求めた短絡電流値へ外挿直線補

間することにより，基準状態での IV 特性が求

められる。これまでの白色 LED による測定で

は基準太陽光の約 1/70 の放射照度しか得られ

ず，２つの IV カーブの照度差が小さかった。

今回，全 LED を用い約 1/10 の放射照度で測定

し，さらに暗電流を用いることで照度差を広げ，

改善した短絡電流値へ外挿直線補間を行った。

LED 光を１つの照度に固定できるため，温度お

よび照度を安定した測定が行える。結果を図１

に，これまでと比較した図を図２に示す。 
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図１ 用いた２つの IV カーブおよび求めた IV カーブ 
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図２ 求めた IV カーブの比較 

 

3. 今後の取り組み 

ランプ型 SS による IV カーブに比べ短絡電

流側でズレが残るため，直列抵抗分など外挿に

おける直線補間法の改善を行いズレを低減し，

最終的な目標であるモジュールの測定に繋げ

る。また，LED 光の半値幅の影響，温度による

ピーク波長のずれを反映し，分光感度推定の精

度をさらに向上させていく予定である。 
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デュアルセンサ型日射計の開発 
 

平田 啓二 （M1） 
 

1. 研究背景と目的 

 太陽光発電システムの発電量推定や評価などを行

う上で，地表面に入射してくる日射データは非常に重

要な要素の一つとなる。実際の計測には精密日射計が

一般的に用いられている。しかしながら，精密日射計

は高価であることや，屋外暴露による感度劣化の問題

などがある。その代替法として，安価で安定した感度

を持つ，シリコン(Si)フォトダイオードを用いた簡易

型日射計(以後，Si 日射計)が考えられる。しかし，セ

ンサ部の Si の分光感度が波長に対して一定でないた

めに，スペクトル誤差を生じ，正確な日射強度が把握

出来ているとは言えない。そのため，これらの問題点

を解決した高精度な新型日射計の開発が求められて

いる。 

 本研究では，安価で長期暴露にも安定した出力の得

られる Si フォトダイオードなどの半導体素子を 2 種

類用いることで，Si 日射計の弱点であるスペクトル

誤差を解決し，より高精度な計測が可能となるデュア

ルセンサ型日射計(以後，Dual 日射計)の開発を目的

としている。しかし，日射の屋外計測においては，各

フォトダイオードの出力にスペクトル誤差と角度特

性が共存しているため，Dual 日射計のスペクトル誤

差の評価を正確に行うことができない。そこで，本稿

では，分光放射強度から各フォトダイオードの出力を

推定したデータを用いることで，各日射計が持つ角度

特性を取り除き，それぞれのスペクトル誤差のみを算

出する方法とその結果を報告する。 

 

2. デュアルセンサ型日射計 

2.1 概要 

図 1 は，Si フォトダイオード，GaAsP フォトダイ

オード，InGaAs フォトダイオードの相対分光感度及

び，基準太陽光スペクトルと同じレベルの日射強度

1[kW/m2]になるよう規格化した快晴と曇天日の分光

放射強度である。 
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Dual 日射計は，Si フォトダイオード(分光感度：

300nm～1100nm)及び GaAsP フォトダイオード(分

光感度：300nm～680nm)で補うことができない日射

の長波長域に分光感度をもつ InGaAs フォトダイオ

ード(分光感度：900nm～1700nm)を用いることで，

相互のフォトダイオードから得られる出力電圧から

正確な日射強度を計測することが期待できる。また，

Dual 日射計の組合せとして， “Si+InGaAs” と

“GaAsP+InGaAs”の二通りが考えられる。最終的に

は精度が良い組み合せを採用し，目標の精度は，精密

日射計の実測日射強度に対して Dual 日射計の誤差

が±0.010[kW/m2]以内にすることである。 

 

2.2 日射強度および感度定数の算出方法 

 Dual 日射計の日射強度は式（1），（2）により算

出する。また，年間を通じて感度定数がより最適な

値になるように，最小二乗法により精密日射計との

値付けを行い，補正係数 C，C’をそれぞれ算出する。 

 

InGaAsInGaAsSiSidual EKREKCG  )2(      （1） 

 

)'')'2(' InGaAsInGaAsGaAsPGaAsPdual EKREKCG    （2） 

 

Gdual，G’dual：Dual 日射計の全天日射強度[kW/m2] 

ESi，EInGaAs，EGaAsP：各フォトダイオードの出力電圧[mV] 

KSi，KGaAsP，KInGaAs：感度定数[kW/m2/mV] 

C，C’：補正係数 

 

 各フォトダイオードの感度定数は快晴日 1 日の分

光放射強度データを用いて，式（3）により，それ

ぞれ決定する[1]。 

E

I

K

n

m

 







 
            (3) 

K：各フォトダイオードの感度定数[kW/m2/mV] 

Iλ：分光放射強度[μW/cm2/nm] 

Δλ：分光器の測定波長間隔[nm] 

λm：各フォトダイオードが担当する波長域の始点の波長 

λn：各フォトダイオードが担当する波長域の終点の波長 

 

 今回の検証の場合，各フォトダイオードの出力電圧

は，分光放射強度から式（4），（5），（6）により算出

した。そのため，各々の出力電圧には，角度特性の影

響による誤差は含まれないと考えられる。 
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図 1：各センサの相対分光感度と分光放射強度 
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ESi，EInGaAs，EGaAsP：各フォトダイオードの出力電圧[mV] 

Iλ：分光放射強度[μW/cm2/nm] 

S：各フォトダイオードの受光面積[mm2] 

Kλ：絶対分光感度[A/W]，R：検出抵抗値[Ω] 

 

3. 各日射計おけるスペクトル誤差の検証 

3.1 参照データ 

 上記の方法を用いて，分光器（MSR-7000/00，オ

プトリサーチ社）で計測した典型的な快晴日 5 日，

曇天日 3 日のデータから，2005/04/06 を検定日と定

め，各フォトダイオードの感度定数を決定した。さ

らに，補正係数を算出し，合計 8 日のデータを式（1），

（2）に適用することで，各日射計の日射強度を算出

した。表 1 に各々の感度定数と補正係数を示す。た

だし，データとして使用した分光放射強度は，積分値

が同時刻に精密日射計（MS-801，EKO）で計測され

た日射強度と同値になるように補正した。 

 
表 1：各日射計の感度定数と補正係数 

 Sensitivity 
factor 

Correction 
factor 

Dual Sensor 
Pyranometer 

Si+InGaAs Si 0.160 0.999 InGaAs 0.036 

GaAsP+InGaAs GaAsP 0.067 0.835 InGsAs 0.072 
Single Si Pyranometer 0.222 0.992 

 

3.2 スペクトル誤差の結果と考察 

各日射計のスペクトル誤差の評価をするために，式

(7)に示す評価指数 RMSE の結果を表 2 と表 3，デー

タとして使用した日射強度の平均値を表 4 にそれぞ

れ示す。また，Dual 日射計における Si 日射計から改

善率を式（8）により算出した。 

 

 
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21          （7） 

 

Gdual：Dual 日射計の全天日射強度[kW/m2] 

G：精密日射計の全天日射強度[kW/m2] 
N：データ数 
 

100



Si

dualSi

RMSE

RMSERMSE
IR        （8） 

IR：Si 日射計からの改善率[%] 

 

これらの結果，Dual 日射計の”Si+InGaAs”におい

て， Si 日射計が持つスペクトル誤差を快晴日 5 日で

は，式（8）により約 49％と改善できていることがわ

かる。さらに，曇天日 3 日では，約 62％と快晴日よ

りも大きなスペクトル誤差の改善が見られる。また，

表 2 と表 4 の結果から絶対値の誤差を推定してみる

と，快晴日では約2.4[W/m2]，曇天日では約2.1[W/m2]

と精密日射計からの誤差が非常に小さいことがわか

る。 

一方，Dual 日射計の GaAsP+InGaAs において

も，Si 日射計からのスペクトル誤差の改善は見ら

れるが ，”Si+InGaAs”のような大幅な改善は見ら

れない。これは，波長 680nm～900nm 間に両フ

ォトダイオード共に感度を有していないからであ

ると考えられる。 

合計 8 日の RMSE では，“Si+InGaAs”が最小値と

なっている。言い換えれば，“Si+InGaAs”が最も高精

度に太陽光スペクトルを捕らえている。 

 
表 2：快晴日 5 日，曇天日 3 日に適用した時の

RMSE[kW/m2] 

 Fine days Cloudy days 
Dual Sensor 
Pyranometer 

Si+InGaAs 0.004 0.007 
GaAsP+InGaAs 0.007 0.015 

Single Si Pyranometer 0.008 0.019 

 
表 3：合計 8 日に適用した時の RMSE[kW/m2] 

 Total days 
Dual Sensor 
Pyranometer 

Si+InGaAs 0.005 
GaAsP+InGaAs 0.011 

Single Si Pyranometer 0.013 

 
表 4：データとして使用した日射強度の平均値 

 Average irradiance 
Fine days 0.602 

Cloudy days 0.291 
Total days 0.488 

 

4. まとめ 

 日射計が持つ角度特性を取り除くために，分光器

で計測した分光放射強度を使用することで，各日射

計のスペクトル誤差のみの精度検証を行った。その

結果，Dual 日射計の”Si+InGaAs”において，天候に

関係なく，Si 日射計よりも精度が向上した。特に，

曇天日においては，Si 日射計が持つスペクトル誤差

を約 62％改善することができた。これは，Si 日射

計が持つ問題点[2]に対して Dual 日射計を用いるこ

とで，改善できることを示めた。 

 

5. 今後の展望 

 ”GaAsP+InGaAs”における精度低下の要因を明

らかにする。同時に，より実用的な構成をした Dual

日射計を用いて，屋外で試験を行い，各日射計の諸

特性を含めた総合的な性能評価を行う。 
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PV インバータ系統機能超縮小模擬試験装置の開発 
中村  祐介 （M1） 

 

1. 研究背景と目的 

近年，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

防止機能や電力系統保護機能などを試験する必

要がある。当研究室において，PV インバータの

機能は実系統を縮小して作成される縮小模擬配

電系統シミュレータを用い試験されてきたが，

スペースを有し，コストも高かった。さらに今

後の PV システムの普及状況を考慮すると 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必要があり，さらな

るシミュレータの大型化が予想される。 

そこで本研究は，シミュレータを電子回路で

構成することにより，大きさやコスト，拡張性

にメリットがある新しい配電系統シミュレータ

を開発することを目的とする。 

 

2. 研究内容 

提案したシミュレータの構成を図 1 に示す。

提案したシミュレータは電子回路で作成された

電子化縮小模擬配電系統シミュレータと API か

ら構成され，API の片端に実規模の PV インバ

ータが接続される構成とする。 

 

実規模
PVインバータ

API電子化縮小模擬配電
系統シミュレータ

超縮小模擬配電系統シミュレータ  
図1. 超縮小模擬配電系統シミュレータの基本構成 

2.1 API の構成 

API とは Active Power interface を示し，電

力レベルの異なる機器を等価的に接続すること

が可能になる。APIのブロック図を図2に示す。 
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図2. APIのブロック図 

API は端子 1 側の電流，電圧を忠実に M，N

倍させた電流，電圧を端子 2 側の電流，電圧と

し，これと同時に端子 2 側の電流，電圧を忠実

に 1/M，1/N 倍した電流，電圧を端子 1 側の電

流，電圧とする。 

 

2-2. 電子回路で構成されたインダクタンス 

本試験装置は，変圧器，線路インピーダンス，

負荷など構成要素はすべて電子回路で構成され

る。そのうち，インダクタンスは磁気飽和現象

やヒステリシス特性があるため，特性が複雑で

ある。そこで，本試験装置は負荷などのインダ

クタンスを電子回路で構成することで，理想的

な特性を実現した。 

その手法として一般化インピーダンス変換回

路（Generalized Impedance Converter: GIC）

を採用した。この手法は OP アンプと抵抗，コ

ンデンサで構成され，少ない部品点数で構成で

きるというメリットがある。図 3(a)，(b)にイン

ダクタンスの図とそれに対応する回路図を示す。

図 3(b)中の R5 がインダクタンスとして動作し，

図 3(a)に示すインダクタンス L と等価になる。 
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図 3. (a)インダクタンス 
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図 3(b). GIC 回路によるインダクタンス 

 

2-3. 超縮小模擬配電系統シミュレータの構成 

作成する電子化縮小模擬配電系統シミュレー

タのモデルは，日本における平均的な配電線の

線路定数等のデータを使用し，配電用変圧器か

ら低圧需要家までをモデル化した。また，想定

される地域としては，住宅地区のみに着目した。

ただし，変電所からは複数のフィーダが引き出

されているが一本のみに着目した配電線モデル

とした。2 つのモデルを考案し，同一の装置で

両方のモデルを試験する。モデル図を図 4 に示

す。 
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図 4. 超縮小模擬配電系統シミュレータのモデル 

 

モデル 1 

想定するモデルは，柱上変圧器以下の低圧需

要家であり，30[kVA]の柱上変圧器を 10[VA]に

縮小し，電圧を単相 3 線式 100/200[V]から

5/10[V]に縮小する。配電用変圧器と高圧配電線

のインピーダンスについては，柱上変圧器の 1

次側にまとめて配置する。本モデルは 1 台の柱

上変圧器以下を模擬したモデルである。 

モデル 2 

30[kVA]の柱上変圧器を 0.5[VA]に縮小し，電

圧を単相 3 線式 100/200[V]から 5/10[V]に縮小

する。配電用変圧器と高圧配電線のインピーダ

ンスについては，柱上変圧器の 1 次側にまとめ

て配置する。本モデルは高圧配電線 1 フィーダ

に連系している低圧需要家のうち，約 1 割に当

たる低圧需要家の負荷および PV システムを一

つにまとめたモデルである。 

 

3. 実験 

API の基本特性 

API の特性を確認するため，API の電圧比を

1/20，電流比を 1/10 に設定して実験を行った。 

実験回路を図 5 に示す。試験に用いたインバ

ータは海外製 AC モジュールインバータで，海

外製のため出力電圧が 230Vである。しかし API

の入力耐圧が 100V であるため，変圧器によっ

て 100V に降圧して API に入力した。インバー

タ直流入力は太陽電池模擬電源を用い，最大

80W の I-V カーブを描いた。また，API の縮小

比を 1/200(電圧比 1/20，電流比 1/10)とし，イ

ンバータの出力電力が 1/200 となって電子回路

で構成された超縮小配電系統に送られる。電力

系統模擬電源は単相 2 線式 5V，50Hz に設定し

た。負荷は 1W の抵抗分のみとした。 

 
 

1φ2W
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API インバータ
太陽電池
模擬電源

5V

容量比200
（電圧比20，電流比10）
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図 5. API 基本特性試験 

 

 

実験結果を図 6(a)，(b)に示す。図 6(a)は API

両端の電圧波形である。API 入力電圧が 1/20 に

なって出力されているのがわかる。入出力波形

に対し，サンプリング毎の比を取ったところ，

平均は 19.75 であった。したがって，電圧はほ

ぼ設定値通りに縮小されていることが確認され

た。 

また，図 6(b)はAPIの入出力電流波形である。

API 入力電流が，1/10 になって出力されている

ことがわかる。入出力波形に対し，サンプリン

グ毎の比を取ったところ，平均は 10.07 であっ

た。したがって電流もほぼ設定値通りに縮小さ

れていることが確認された。 
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図 6(a) API 両端の電圧波形 

（出力側波形は 20 倍で表示） 
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図 6(b) API 両端の入出力波形 

（出力電流波形は 10 倍で表示） 

 

4. まとめと今後 

PVインバータの試験装置を電子回路で構成す

ることを提案した。試験装置は，電力変換装置で

ある API を用いることで，実規模の PV インバー

タと電子回路で構成された試験装置を等価的に

接続できる。そして実験によって，API の基本特

性を試験し，電圧，電流を任意の縮小比に縮小で

きることを確認した。 

今後，本試験装置を用いて PV インバータの単

独運転検出機能の試験を行う。同様の試験を，

本研究室にある既存の試験装置でも行い，試験

結果の比較を行う。また，PV インバータを複数

台接続した並列試験を行い，同様の比較を行う。 
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PV インバータのデジタル制御機能に関する研究 

 

瀬尾 祐介 (M1) 
 

１．背景 

2004 年 5 月，日本は，国内に総量 100GW の

PV システムの導入を目指す“PV2030”というロ

ードマップを定めた。このロードマップによると，

2030 年における日本国内のマーケットは年産

10GW から 20GW になると予想されており，生

産ラインによる大量生産の必要性がある[1]。また，

現在は制御機能の拡張などに自由度のあるデジ

タル制御のインバータが増えている。これには主

にマイコンが使用されているが，波形制御などの

高速制御をするにはアナログ制御に近い応答性

があることが望ましい。 

本研究では，既に量産化されており，内部回路

をソフトウェア的に設計できるハードウェアで

あるFPGAを用いたPVインバータのデジタルコ

ントローラの開発を行う。 

２．FPGA 

 Field Programmable Gate Array の略称であ

り，内部回路を自由に書き換えることのできるハ

ードウェアである。内部回路は論理回路の組み合

わせで構成され，専門のプログラミング言語によ

って作成することができる。内部はデジタル回路

で構成されるため，非常に高速な演算が可能であ

る。また，条件選択やデータテーブルの格納など

も可能であり，並列処理や複雑な制御が可能であ

る。 

 

3．センサ型とデータ型 

（1）センサ型 

図 1 にセンサ型のブロック図を示す。センサ型

は電流指令波形を外部から AD コンバータによっ

て取り込むタイプである。内部では P 制御，PWM

発生を行なう。この方式では，よりアナログ的な

制御が可能であり応答性にも優れている。しかし，

外部波形に歪やノイズがあるとそのまま出力波

形に影響を及ぼす欠点もある。 

 

（2）データ型 

図 2 にデータ型のブロック図を示す。データ型

は電流指令波形をデータとして FPGA 内部に格

納しておくタイプである。外部から位相情報をも

った同期信号を取り込み，内部にて同期制御を行

なう。常に内部のデータを基準とした出力を行な

うため，外部からの信号の歪などの影響は全く受

けることが無い。しかし，同期制御において，1

サイクル前の位相情報を適用しているため，常に

1 サイクル遅れの応答となる。 

 

 

図 1 センサ型ブロック図 

 

図 2 データ型ブロック図 

 

4．FPGA コントローラを含む回路設計 

（1）電流フィードバック制御 

 図 3 に実験の概要図を示す。Io はインバータの

出力電流，Vref は電流指令値を示している。実験

における回路内の各パラメータを Table Ⅰに示

す。このときの AD コンバータのサンプリング周

波数は，20kＨｚである。 

 

 

図 3 回路構成 

（2）系統連系制御 

 図 4 に実験概要図を示す。この実験では系統連

系制御の動作確認を行なうための実験であった

ので， AC バイポーラ電源を用いて系統を模擬し

た。また，系統電圧波形 Vｇを電流指令波形 Vref

として使用するために OP アンプにてレベルダウ

ンしている。この縮小率は可変抵抗によって変え

ることが出来る。各回路パラメータは表 1 と同様

である。 
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図 4 回路構成 

表 1 

回路パラメータ 

 

VDC  20V RL  10Ω 

L1, L2  438μH C1  3μF 

Currier frequency  

50kHz 

FPGA  FLEX10K30A 

MOS-FET 

IRF634 

AD Converter 

ADC0820 

 
5．実験結果 

（1）電流フィードバック制御 

 図 5，図 6 に実験結果を示す。図 4 はセンサ型

における出力電流，図 5 はデータ型における出力

電流の応答を示している。両図共に上の波形が電

流指令波形，下の波形が出力電流波形となってい

る。結果よりセンサ型，データ型共に電流指令波

形に同期した電流が出力されているのが分かる。 

 

 

図 5 センサ型    図 6 データ型 

（定常状態） 

 

 次に，図 7，図 8 にセンサ型，データ型の過渡

状態における出力電流を示す。図 7 のセンサ方に

おいては，電流指令波形をそのまま出力に反映さ

せるため，非常に高速な応答となっている。一方，

図 8 は周波数を計測するために 1 サイクル遅れて

の応答となっている。応答後は両者とも安定した

動作が確認できた。 

 

 
図 7 センサ型    図 8 データ型 

（過渡状態） 

 

（2）系統連系制御 

 図 9に系統連系時における各波形を示している。

ここでは，センサ型を使用した。出力電流波形は

系統電圧波形および電流指令波形にしっかりと

追従した状態であり，系統連系時の電流制御が行

なえていることが確認できた。 

 

 
図 9 系統連系制御における出力電流波形 

 

6．まとめ 

 自作インバータ回路と FPGA デジタルコント

ローラを用いてセンサ型，データ型の 2 方式にお

ける電流制御が実現でき，その安定性が確認でき

た。また，センサ型における系統連系制御におい

ても安定した電流制御が行なえることを確認し

た。今後は，データ型での系統連系制御や MPPT

制御などの上位制御を搭載したコントローラの

作製を目指す。 

 

【参考文献】 

[1] K. Kurokawa, ”Mass Production Scale of PV 

Modules and Components in 2030s and beyond,” 

in Proc. 15th International Photovoltaic Science & 

Engineering Conference(PVSEC-15).,Shanghai, 

2005, pp272-274. 

 

本研究は新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）の革新次世代太陽光発電システム研究

開発，自律度向上型太陽光発電システム先導研究

開発の一環として実施されています。 
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マトリックスコンバータの電力系統への適用 

 

鎌倉  輝男 （M1） 
 

1. 研究背景 
 日本における「PV2030 ロードマップ」におい

て定義される PV 導入量に向けて，太陽光発電シ

ステムの導入が進められている。一方，変動の大

きい太陽光発電の総量の増加により系統への負

担が増加し，導入量には限界があると考えられる。

この問題に対し，太陽光発電が大量に導入された

系統を外部系統から独立し，系統を内部で完結す

ることにより解決を図る自律度向上型太陽光発

電システム（Autonomy-Enhanced PV Cluster）

が提案されている（1）。AE-PVC では，基本的に

電力の潮流は内部コミュニティで完結し，外部系

統から独立することから，コミュニティ内部は外

部系統と同期させる必要はない。AE-PVC のイメ

ージを Fig.1 に示す。需要家での太陽光発電（PV）

で発電され，需要家内で消費されなかった電力は

コミュニティ内部で逆潮流され，AC 蓄電デバイ

スに蓄電される。AC 蓄電デバイスにより，内部

系統は PV の発電がないときであっても電力が供

給され，常に電圧，周波数が固定される。また，

コミュニティ同士の電力を融通しあう場合は，周

波数が異なることも考えられる。長期にわたる日

射不足，季節変動などにより電力が不足する事態

も考えられる。そのような比較的低速な変動に対

し，外部系統からあらかじめ決められただけの電

力の供給を行う必要がある。 

このとき，内部コミュニティと外部系統は非同期，

場合によっては異周波なため，AE-PVC では制御

された電力を供給するための系統用ルータ機器

が提案されている。提案される系統用ルータ機器

は非同期かつ異周波での有効，無効電力潮流制御

を行わなくてはならない。 
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Fig.1 Figure image of AE-PVC 
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Fig.2 Matrix converter circuit 

 

2. 系統用ルータ機器 
このような機能を持つ機器は，パワーエレクトロ

ニクスによる BTB（Back-to-Back）方式とマト

リックスコンバータ方式が考えられる。 

BTB 方式は，中間部に直流リンクコンデンサが必

要となる。これに対し，マトリックスコンバータ

方式は直流コンデンサを省略することができる

ため，機器の小型化，長寿命化の面から有利であ

る。通常、マトリックスコンバータはモータ用で

あるが、以上の特徴からここではルータへの適用

を提案する。マトリックスコンバータの回路図を

Fig.2 に示す。また，逆耐圧を持つ素子を用いる

ことにより，スイッチデバイスの損失低減も見込

める。以上の点から，筆者らは系統用ルータ機器

にマトリックスコンバータを適用することを提

案する。 

 

3. 系統用ルータ機器の制御 
3.1 マトリックスコンバータの制御 
 マトリックスコンバータの制御方式の一つに

仮想 AC/DC/AC 方式がある。この方式では，マ

トリックスコンバータを仮想的に電流形コンバ

ータと電圧形インバータに分離し，それぞれ独立

に制御する。仮想方式での制御ブロックを Fig.3

に示す。そのため，BTB 方式などにおいて知られ

る制御方式を流用することができる。本研究では，

マトリックスコンバータを用いた系統用ルータ

機器の制御法として仮想 AC/DC/AC 方式を使用

する。 
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Fig.4 System configuration 

 

3.2 系統用ルータ機器の制御 
 AE-PVC において提案されるイメージに対す

るシミュレーション回路図を Fig.4 に示す。Fig.2

に示される一般的なマトリックスコンバータは，

出力側に負荷が接続される。これに対し，ルータ

は出力側に電圧が固定されたコミュニティが接

続される。そのため，系統内部の電圧をセンスし，

その情報に従って電流を流し出す必要がある。こ

の点において，ルータ機器の制御法は一般的なマ

トリックスコンバータと異なる。AC 蓄電デバイ

スにより電圧を固定されているコミュニティ内

部は，三相電圧源とおく。このとき，ルータはコ

ミュニティ内部の位相，周波数情報に応じて外部

系統から電流を起こり込む必要がある。本シミュ

レーションでは，いくつかのコミュニティが導入

された状態での異周波連系を仮定する。そのため，

外部 50Hz，内部 60Hz とする。 

 

4. シミュレーション結果 
 コミュニティ内部に対して，力率 1 で出力電流

Iout=35A rms の供給を行った。シミュレーション

結果を Fig.5 に示す。Fig.5 より，ルータが外部

系統と内部コミュニティが異周波の場合におい

て，コミュニティに対し力率 1 で 35A を供給して

いることが確認される。 

 

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

-12000

-8000

-4000

0

4000

8000

12000

-75

-50

-25

0

25

50

75

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Time [sec]

Vi
n

[V
]

Vo
ut

[V
]

Io
ut

[A
]

Input Voltage (50Hz)
Vin 1000V/div

Community Voltage
(60Hz)

Vout 4000V/div

Output Current 
(60Hz)

Iout 25A/div

(a)

(b)

(c)

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

-12000

-8000

-4000

0

4000

8000

12000

-75

-50

-25

0

25

50

75

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Time [sec]

Vi
n

[V
]

Vo
ut

[V
]

Io
ut

[A
]

Input Voltage (50Hz)
Vin 1000V/div

Community Voltage
(60Hz)

Vout 4000V/div

Output Current 
(60Hz)

Iout 25A/div

(a)

(b)

(c)

 

Fig.5 waveforms of utility voltage and power 
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Fig.6 Independent control of active and reactive 

power flow 

 

 Fig.6に 0から 0.2秒において有効電力指令を 0

から 500kW に変化し，無効電力指令を 0kVar に

固定した場合でのシミュレーション結果を示す。

結果より，無効電力を 0kVar に固定したまま電力

潮流を応答性良く行うことが確認できる。 

 

5 結論 
 この結果から，ルータ機器にマトリックスコン

バータを適用することが可能であることが証明

された。今後は内部コミュニティについてさらに

複雑なシミュレーションを行う予定である。 

 

6 謝辞 
 この研究は，新エネルギー・産業技術総合開発

機構 (NEDO)による受託研究， AE-PVC の一部

として実施されております。NEDO 及び，手伝っ

てくださった全ての方達に感謝いたします。 

 

参考文献 

[1] 黒川 浩助 太陽光発電の面展開―概念的考察― 学術月報 

2006 Vol.59 No.2 



     8th TUAT Photovoltaic Student Think-in 

 

TUAT Kurokawa Laboratory 

38 

新型太陽電池の特性検証研究 

 

佐藤 祐輔 (B4) 
 

1. 研究背景と目的 

 近年、温暖化などの環境問題が注目される中、

クリーンエネルギーとして太陽光発電の普及が

期待されている。現在、一般に普及している Si

系太陽電池以外にも、様々な新型太陽電池が開発

されている。新型太陽電池は、低コスト・材料の

少量化・製造エネルギーの減少などの特徴で普及

が期待されている一方、規格・評価技術が整って

いない。また、世界的に屋内における測定法以外

にも、気象条件により様々に変化する屋外におけ

る太陽電池の評価指標(=Energy Rating)を確立

する動きが活発になっている。そこで本研究の目

的としては、実際に太陽電池モジュールを設置し、

屋外特性から最大出力電力 Pm を簡易的・汎用的

に推測することである。 

 

2. 実験設備 

 東京農工大工学部 3 号館の屋上に計 7 枚の太陽

電池モジュールを設置し、AM5:00～PM18:00 ま

でほぼ同タイミングで、1 分毎に I-V カーブ・傾

斜面日射強度・モジュール温度を測定している。

本研究では 7 枚のモジュールの中から、単結晶

Si・多結晶 Si・CIGS・HIT モジュール Pm 推測

を行った。 

 

3. 最大出力電力 Pm 推測方法と結果 

3.3.1 Pm 推測方法と推測式 

 最大出力電力 Pm は、(3.1)式で表わされるよう

に開放電圧 Voc・短絡電流 Isc・曲線因子 FF の積

で得られる。本研究では、Voc・Isc・FF を別々

に推測し掛け合わせることで Pm の推測を行う。

入力としては、初期測定を除けば日射強度 G とモ

ジュール温度 T のみである。Voc・Isc・FF の推

測式を下記(3.2)~(3.4)式に示す。 

FFIVP SCOCm **       (3.1) 

    )0()0()( /ln*1*(*1* GGTTVV STCOCOC δ    (3.2) 

)0()( /* GGII STCSCSC       (3.3) 

)*(*
)ln(

*
GedT

G

cGb
aFF 


     (3.4) 

但し、β:温度係数[%/℃],δ:日射強度依存係数

[%],a~e:係数である。 

 

3.3.2 FF 補正項  

 (3.4)式を用いて FF 推測を行うと、全モジュー

ルで低日射強度時に推測値と実測値の規格化誤

差率が大きくなった。原因は(3.4)式では FF の温

度係数の日射強度依存が日射強度の 1次関数で表

現されているが、図 1 のように実際は低日射強度

時に FF 温度係数が低下することによる。そこで、

低日射強度時の補正項を導入した FF 推測式を

(3.5)式に示す。 

)*(*
)ln(

*
G

f
GedT

G

cGb
aFF 


    (3.5) 
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図 1 各モジュールの FF 温度係数日射強度特性 

 

3.3.3 Pm 推測精度検証 

 推測 Pm の精度検証として、1 分値における相

対誤差のヒストグラムを図 2 に、相対誤差の平均

値・標準偏差・相関係数を表 1 に示す。 最大出

力電力は、全てのモジュールにおいて相対誤差

6[%]以内で推測可能であった。 
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図 2 単結晶 Si,CIGS;Pm ヒストグラム 

 

表 1 Pm 推測精度比較 

モジュール 平均値 標準偏差 相関係数 

c-Si -0.906% 2.103% 0.997  

CIGS -1.462% 2.055% 0.997  

 

4. まとめ 

 本研究において、新型太陽電池と言える

CIGS・HIT モジュールを含めた 4 種類の太陽電

池モジュールで、出力電力 Pm を相対誤差 6[%]

以内で推測可能であることを示した
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太陽光発電アレイシミュレーションに関する研究 
 

徳山 相賢 (B4) 
 

 

1.研究背景・目的 

近年，太陽光発電システムの設置数の急速な伸

びにともなって，さまざまな方位角，傾斜角が混

在するシステムが登場するようになってきた。こ

のようなアレイをもつシステムでは、発電量の厳

密な推定が難しく，設計時に必ずしも最適な設置

面や配線を選択しているとは限らない場合も多

い。本研究では，多面アレイを想定したシミュレ

ーションソフトを開発し，容易で利用しやすくす

ることにより，システム設計に役立てていくこと

が目的である。 

 

2.アレイシミュレーション 

アレイのストリング構成を任意に設定できる

ようにし，ユーザインターフェースを向上させた

４面対応のアレイシミュレーションツールを開

発した。シミュレーションのおおまかな流れを図

１に示す。 
 

 

デ ー タ の

有無 

 

特性式を

利用 

IEC891 式より各モジュー

ル特性の作成 

モジュール定

格パラメータ 

日射

強度 
温度 

日陰

率 
アレイ I-V

カーブ算出 

アレイ構成

設定 

 

有 

無 

モジュールの標準状態

IV 特性データ 

 
 

図１．アレイシミュレーションまでの流れ 

 

①モジュール設定 

第１ステップとして、PV モジュールの設定があ

る。PV アレイを構成するモジュールの詳細なデー

タが必要となるが、太陽電池モジュールデータベー

スを利用し、これらの情報を簡単に取り込むことも

できる。 

②アレイ構成 

第２ステップは、PV アレイの設定である。こ

こでアレイ傾斜角、接続状態などを設定する。 

③各種データファイル 

モジュール１枚ごとの日射強度データと日陰

率データ，温度データのファイルを用意し，外部

から取り込めるようにした。 

④出力 

アレイの I-V カーブの出力画面の例を図２に示す。

この画面は４直列４並列のアレイに対し，任意の

日射・温度・日陰率のデータを入力した場合の出

力画面である。PV モジュールは（株）SANYO

のモジュール AMP-1815(表 1)を用いた。 

 

 
図２．出力画面 

 

表 1．AMP-1815 の仕様 

 
 

3.ユーザインターフェース 

このツールのほかに日陰解析ツールや SV 法デ

ータベースなどの機能が一つのソフトウェアに

まとめられた，統合シミュレーションソフトウェ

アが本研究室にて開発されてきた。今回は統合シ

ミュレーションソフトウェアがより容易に利用

できるよう，ヘルプを中心とした機能を盛り込ん

だ。 

  
図３．ヘルプ画面例 

4.まとめ 

PV アレイの構成を任意に設定し，アレイの出力

を求めることができた。また，ソフトウェアの操

作性を向上させることができた。今後の課題とし

ては，写真測量による日陰解析ソフトとの統合を

行い，より一層に実用性を高めることである。 
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図 1 これまでの適地解析結果 

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 
浜野 祐貴 （B4） 

 
1.はじめに 

近年，世界の経済成長に伴いエネルギー需要はま

すます増加を続けており，このまま増加を続けた場

合，近い将来化石燃料など世界の一次エネルギーが

枯渇してしまうのは明らかであり，新たなエネルギ

ー源の開発は早急に行う必要がある。また，化石燃

料には地球温暖化などの環境問題も付きまとう。そ

こで持続可能なエネルギーとして特に注目されてい

るのが，発電時に二酸化炭素を排出しない太陽光発

電システムである。しかし太陽光はエネルギー密度

が低いため，大規模な太陽光発電システムを建設す

るためには広大な面積と豊富な日射量を必要とする。

この条件を満たすと考えられるのが広大な未利用地

が広がる砂漠である。 

 

2.研究目的 

砂漠などに太陽光発電システムを設置する場合，

砂漠にも山や川はあり，人も住んでいる場合もある

ので，砂漠だからといってどこにでも設置できるわ

けではない。しかし面積が広大なため，現地へ行っ

て調査するのも現実的ではない。そこで，衛星画像

を利用したリモートセンシングにより，砂漠などの

未利用地から太陽光発電システムの設置に適した場

所を選定し，資源量を推定することが本研究の目的

である。 

 

3.研究内容 

太陽光発電システムの設置場所の最適地として，

本研究では「平坦で安定した未利用地」を太陽光発

電システムの設置場所の最適地と定義する。 

太陽光発電システム設置の最適地を解析するため

の解析手法は，植生指標値を算出して植生の低い場

所を選定し，またエッジ検出により山岳地帯や砂丘

地帯を分類する。そして最尤法という分類手法に基

づき地表面被覆分類を行い，これらを統合して太陽

光発電システムを設置するための最適地を抽出する。 

 

4.研究結果 

4.1.これまでの問題点 

これまでの解析方法では，図 1 に示すように衛星

画像の境界で適地推定結果が大きく食い違うことが 

 

数多くあった。これは，雲などの輝度がとても高い

画素を多く含む画像では，解析の前に行う画像の濃

度補整の段階でうまく補整できていないためだった。 

 

4.2.雲あり画像の濃度補整 

これまでの濃度補整の問題を解決するための濃度

補整方法について検討した。画素数が全体の 0.05%

を超えた時点でクリップし補整した。しかし，この

方法では画像毎に濃度補整をしており，画像の輝度

分布は地表の土地被覆によって異なるため，依然と

して画像毎に濃度差が存在する。 

 
図 2 ゴビ砂漠の濃度補整結果 

 

4.3.季節変動を考慮した濃度補整  

一般に，複数枚の画像を並べてモザイク画像を作

成するときには重複部分のヒストグラムを一致させ

るように濃度補整を施すことで色調の統一を行うが，

本研究で使用している衛星画像は撮影年月日が大き

く異なる画像も含まれているため，そのまま適用す

ると植生の季節変動を無視してしまうことになる。

そこで植生変動に対応するために，NOAA-AVHRR

によって観測された植生指標値NDVIを使用して植

生指標値を補整した。 

 
図 3 ゴビ砂漠の適地抽出結果 

 

5.結論 

適地解析結果が食い違う原因を解明し，解決手法

を提案した。画像の境界で解析結果が食い違うこと

を防ぐために，隣接する画像とヒストグラムを一致

させた。その際，多時期の衛星画像を使用しても植

生変動を考慮するために植生指標値の補整を行った。 

今後は，解析アルゴリズムの改善や，塩類集積の土

地被覆分類，さらに今回解析したゴビ砂漠だけで

はなく他の砂漠に対しても解析し，太陽光発電シ

ステムのポテンシャル評価を行う予定である。 
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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 
渡辺 優一 (B4) 

 

１．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，複数枚の障害物・アレイ設置場所

の写真を撮り，画像変換・三角測量を用いて PV

アレイと障害物の位置関係を把握する。この位置

関係から，アレイ設置場所にどのような影ができ

るかを，推定できるソフトを開発する。 

 

２．複数枚画像による測量 

写真測量する際に，障害物とアレイ設置場所の

両方を同一の写真内に写しこむのは困難なこと

である。そこで，別々に写真を撮り，三角測量法

を用いて写真測量を行なう。(図 1)そして，図 2

に示すように原点を統一し，同じ座標系にするこ

とで，障害物とアレイ設置場所の相対的位置関係

を把握する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 測量概要図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．影の可視化 

光源・障害物・アレイ設置場所の位置関係から，

障害物がアレイ設置場所に作る影の位置を，取り

込んだ写真上に表示する。この表示方法としては，

世界座標で影の座標を算出し，それを画面座標に

変換する。 

 

４．実験 

実験Ⅰ：模擬障害物と模擬設置場所を用意し，

室内で影の可視化をおこなった。その際に，人為

的な誤差を入れてどのようなズレが生じるかも

検証した。 

実験Ⅱ：改良点を加えたソフトを使用し，写真

測量・影推定を行なった。そのときの誤差を検証

した。 

 

５．実験の考察・結果 

実験Ⅰ：取り込んだ画像に，影を可視化するこ

とに成功した。影を表示すると図３のようになる。

しかし，実際に影ができる位置から，推定した影

の位置はズレてしまっている。これは人為的誤差

の影響は少なく，測量の誤差から生じていると考

えられる。 

 

 
図 3 影の可視化 

 

実験Ⅱ：改良したソフトで影推定をおこなった

結果，x,z 座標は誤差 4%以内であるが，y 座標の

誤差は最大 27%とかなり大きい。これは，y 座標

のスケールが小さいため，多少のズレが大きく影

響しているためであると考えられる。 

 

６．まとめ 

① 複数枚の写真を使用することで，障害物と設

置場所が離れている状況においても，お互い

の位置関係を把握することができた。しかし，

カメラをある軸上で移動しなければいけな

いという制限と，測量精度を改善しなければ

ならないという課題がある。 

② 位置関係を把握できたことで，影の推定をお

こない，取り込んだ画像に影を可視化することが

できた。これによって，より影の位置がわかりや

すくなった。しかし，実際に影のできる位置から

ずれが生じてしまっている。このズレを改善する

ために，測量精度の改善をしなければならないと

いう課題がある。 
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図2 座標統一図 
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パワーコンディショナの単独運転検出機能に関する研究 
宮本 和典 （B4） 

 

1. はじめに 

昨年二月に京都議定書が発効され，地球温暖化の

原因となる二酸化炭素排出量削減が早急に求められ

ている．この問題に対する一つの答えとして，発電

時に二酸化炭素を排出せずクリーンな電力として期

待されているのが太陽光発電システムである． 

太陽光発電システムに欠かせない電力変換装置で

あるパワーコンディショナは，系統と連系するため

の保護機能を具備している．しかし負荷として回転

機が接続された場合に，単独運転を検出することが

困難であることが指摘されている． 

本研究では，パワーコンディショナに負荷として

接続された回転機の挙動を解析することによって，

単独運転検出装置に与える影響を評価し，電動機の

標準モデル作成に寄与できると考える． 

 

2. 単独運転とは 

単独運転とは，商用電源から切り離された電力系

統内において，発電設備の運転によって生じる電力

供給のみだけで当該系統に電気が通じている状態の

ことを指す．このような状態では，公衆や作業員の

感電，系統に接続されている機器の損傷，消防活動

の妨害，事故の拡大や復旧の遅れが発生する恐れが

ある．(1)このため「系統連系技術要件ガイドライン」

では，保護継電器等を用いて単独運転を検出し，発

電設備を系統から解列できるような単独運転防止策

をとることを原則としている．(2) 

 

3. 研究概要 

同一配電線内に負荷として回転機が存在する場合

に，パワーコンディショナが単独運転現象を検出し

にくいという知見(3)(4)がある．そこで本研究では，

回転機負荷として広く用いられているグラインダ

（単相誘導電動機・砥石研削機）を，系統と解列後

の挙動について電気回路理論にあてはめ一般化する

ことを目標としている． 

図 1 のような実験回路を構成し，グラインダの残

留電圧とその周波数変化を計測した．また回転子の

回転数変化も計測した． 

VR
Am

M
Light Bulb
110V 100WAC

100V

TRIAC

Vm

 
図 1 実験回路図 

 

4. 実験結果 

図 2に 645W グラインダの残留電圧波形を示す．負

荷が重くなるほど残留電圧の周波数は下がる傾向に

ある．また電源オフ直後に 1～2Hz 程度減少し，その

後は徐々に減衰することがわかる． 

一方で回転子の回転数は電源オフ直後から滑らか

に減少することがわかった． 
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図 2 645W グラインダの残留電圧周波数変化 

 

5. まとめ 

前述のように回転機負荷がグラインダの場合では，

固定子残留電圧の周波数と，回転子の回転数の変化

が異なることがわかった．これらは固定子を構成す

る回路内での共振や，回転子の慣性モーメントなど

が原因であると考えられる． 

今後は今回の実験回路を改善し，より正確な過度

現象のデータを得る．そのデータを分析し，残留電

圧の負荷状態による減衰や，周波数変化を一般化し

ていきたい． 

またすべりや慣性モーメントといった力学的な要

因が，電気系にどういった影響を与えるのかを調査

したい． 

そして得られた特徴を元に回転機を電気回路に置

き換えることを検討し，様々な単独運転検出のアル

ゴリズムを具備するパワーコンディショナの単独運

転検出機能に与える，回転機の影響を明確にしてい

きたい． 
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東京農工大学 工学部 電気電子工学科 
黒川浩助 研究室   論文リスト［2000 年～2006 年］ 

<2000 年> 

(1) 黒川：太陽光発電の現状と展望，計測と制御，Vol.39, No.1, pp.8-13, 2000. 
(2) 黒川：太陽光発電の課題と将来展望，エネルギー変換懇話会，日本科学技術振興財団，2000.1.31. 
(3) 黒川：太陽光発電システムの動向，日本電気工業会第 27 回新エネルギー講演会，2000.2.10. 
(4) 大谷，作田，加藤，杉浦，内田，山口，黒川：住宅用太陽光発電システムの運転特性評価，電気学会新エネル

ギー環境研究会「再生可能エネルギー」2000.3.15. 
(5) 野崎，秋山，川口，黒川：EDLC 併用型独立型太陽光発電システムに用いるコンバータの設計方法と効率特性，

電気学会全国大会，東工大，2000.3. 
(6) 川口，黒川，野崎：独立型太陽光発電システムの出力係数に関する検討，電気学会全国大会，東工大，2000.3. 
(7) 登守，大谷，作田，黒川：写真測量による日陰推定誤差の検討，電気学会全国大会，東工大，2000.3. 
(8) 石川，黒川，岡田，滝川：太陽光発電システム複数連系時における運転特性－電圧上昇抑制特性のモデル化，

電気学会全国大会，東工大，2000.3. 
(9) 山口，内田，黒川：ＳＶ法による太陽光発電システムの損失因子の詳細化，電気学会全国大会，東工大，2000.3. 
(10) 黒川：エネルギー創出時代，住まいの文化誌別巻「地球環境」，ミサワホーム総合研究所刊（著書），2000 
(11) 黒川：太陽光発電システム技術動向，シーエムシー，（著書） 
(12) 黒川：太陽光発電地域発電特性に関する基礎的問題の解明，第１２回太陽光発電連絡会，虎ノ門，2000,4.17

（口頭発表） 
(13) K. Kurokawa: PV systems in urban environment, Solar Energy Materials and Solar Cells, ????, 2000. ?. 
(14) K. Kurokawa, O. Ikki: The Japanese experiences with national PV system Programme, Solar Energy, 

Topical Issue on Grid Connected Photovoltaics, 2000.?. 
(15) K. Kurokawa, D. Uchida, A. Yamaguchi: Intensive introduction of residential PV systems and their 

monitoring by citizen-oriented efforts in Japan, 16th EU-PVSEC, Glasgow, May 1-5 2000. 
(16) K. Kurokawa, P. Menna，F. Paletta, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, S. Yamamoto, J. Song, W. Rijssenbeek, 

P. Van der Vleuten, J. Garcia Martin, A de Julian Palero, G. Andersson, R. Minder, M. Sami Zannoun, M. 
Aly Helal: A preliminary analysis of very large scale photovoltaic power generation (VLS-PV) systems, 
16th EU-PVSEC, Glasgow, May 1-5 2000. 

(17) H. Nagayoshi, K. Kurokawa, T. Ohashi, H. Nishita, T. Deguchi: Feasibility study of peak-power reduction 
system using 100kW PV and battery combined system at Shonan Institute of Technology, 16th EU-PSEC, 
Glasgow, May 1-5 2000. 

(18) K. Kurokawa：Realistic PV Performance Values Obtained by a Number Grid-Connected Systems in Japan, 
World Renewable Energy Congress, Brighton, July 1-7, 2000 （国際会議） 

(19) 黒川：太陽光発電システムの開発動向，第１７回太陽光発電システムシンポジウム，発明会館，2000,6.14-16 
（口頭発表） 

(20) 黒川：太陽光発電の課題と将来展望，第８回高効率太陽電池および太陽光発電システムワークショップ，福井
フェニックスプラザ，2000. 7.20-21（招待講演） 

(21) 桜井，黒川：太陽電池アレイ分布定数回路シミュレーション～アレイ等価回路の提案～，電気学会電力・エネ
ルギー部門大会，北海道大学，2000.8.2-4 

(22) 川口，黒川，野崎：電気二重層キャパシタを組み込んだ独立型太陽光発電システム，電気学会電力・エネルギ
ー部門大会，北海道大学，2000.8.2-4 

(23) 輿石，黒川：太陽光発電における最大電力点追従制御システムの評価，電気学会電力・エネルギー部門大会，
北海道大学，2000.8.2-4 

(24) 石川，黒川，岡田，滝川：太陽光発電システムの複数台連系時における運転特性評価，電気学会電力・エネル
ギー部門大会，北海道大学，2000.8.2-4 

(25) 山口，黒川，都筑，大谷：太陽光発電システムの評価に関する検討～アメダスデータ等を用いた日射量の推定
方法～，電気学会電力・エネルギー部門大会，北海道大学，2000.8.2-4 

(26) 谷口，大谷，黒川：衛星雲画像を利用した雲アルベドの動的分析，電気学会電力・エネルギー部門大会，北海
道大学，2000.8.2-4 

(27) H.Taniguchi,K.Otani,K.Kurokawa: The motional analysis of cloud albedo patterns by using GMS 
images,28th IEEE PVSC, Alaska September 15-22 2000 

(28) T.Tomori, K.Otani, K.Sakuta, K.Kurokawai: On-site BIPV array shading evaluation tool using 
stereo-fisheye photographs,28th IEEE PVSC, Alaska September 15-22 2000 

(29) H.Matsukawa,M.Shioya,K.Kurokawa: Study on simple assessment of BIPV power generation for 
architects,28th IEEE PVSC, Alaska September 15-22 2000 

(30) 黒川：エネルギー・環境問題と太陽光発電システムへの期待，NEDO フォーラム２０００，東京ビッグサイ
ト，2000,9.26-28（講演） 

(31) 松川，塩谷，黒川，杉浦：太陽光発電システムの建築的利用に関する研究（その１）部分日陰が発電特性に及
ぼす影響評価，日本建築学会，日本大学，2000.9 

(32) 塩谷，松川，黒川：太陽光発電システムの建築的利用に関する研究（その２）異傾斜角・異方位角の混在が発
電特性に及ぼす影響評価，日本建築学会，日本大学，2000.9 

(33) 塩谷，伊藤，松川，黒川，杉浦：建物条件の不均一が太陽光発電システムの発電特性に及ぼす影響評価, 日本
建築学会，日本大学，2000.9 

(34) K. Kurokawa: Solar RD&D in Japan, IEA0CERT Expert Workshop, Paris, France, Oct. 27, 2000（口頭発
表） 

(35) 石川，黒川，岡田，滝川：太陽光発電システム複数台連系時における運転特性評価―電圧上昇抑制機能の検討
―，日本太陽エネルギー学会，No.12，金沢工業大学，2000.11.8-9 

(36) 大関，井澤，山口，大谷，黒川：太陽光発電システムの経年特性，日本太陽エネルギー学会，No.14，金沢工
業大学，2000.11.8-9 

(37) 加藤，大谷，作田，杉浦，黒川：導入地域の広がりを考慮した太陽光発電システムの kW 価値の検討，日本太
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陽エネルギー学会，No.15，金沢工業大学，2000.11.8-9 
(38) 山下，黒川：ＰＶインバータのディジタル制御～ワンチップマイコンによる制御技術～，日本太陽エネルギー

学会，No.22，金沢工業大学，2000.11.8-9 
(39) 輿石，黒川：太陽光発電システムにおける最大電力点追従制御の評価，日本太陽エネルギー学会，No.25，金

沢工業大学，2000.11.8-9 
(40) 高宮，黒川：台形公式によるＰＶインバータの動作解析-ＰＶインバータの適正な入力容量のための解析-，日

本太陽エネルギー学会，No.26，金沢工業大学，2000.11.8-9 
(41) 大谷，加藤，作田，杉浦，黒川：パラメータ分析法を基にした太陽光発電システム・シミュレーションの住宅

用システムによる検証，日本太陽エネルギー学会，No.31，金沢工業大学，2000.11.8-9 
(42) 桜井，黒川：太陽光発電アレイ分布定数回路シミュレーション～シミュレーション手法の検討～，日本太陽エ

ネルギー学会，No.81，金沢工業大学，2000.11.8-9 
(43) 山田，梅谷，中村，杉浦，大谷，作田，黒川：モジュール直並列合成ＩＶカーブを利用した日陰損失シミュレ

ーション技術の開発，日本太陽エネルギー学会，No.92，金沢工業大学，2000.11.8-9 
(44) 田村，黒川，大谷：観測日射量の瞬時直散分離に関する研究，日本太陽エネルギー学会，No.126，金沢工業大

学，2000.11.8-9 
(45) 川口，黒川，野崎，谷内：EDLC を組み込んだ独立型太陽光発電システムのシミュレーション，電子通信エネ

ルギー研究会，機械振興会館，2000.11.17 
(46) 黒川：太陽光発電の課題と将来展望，政策総合研究所，エネルギーの有効利用と環境保全，2000.12.10.（執筆

原稿） 
 

<2001 年> 
 
(1) 黒川：21 世紀に羽ばたく太陽光発電，太陽光発電協会「太陽光発電」誌寄稿，2001.1 
(2) 谷口，大谷，黒川：衛星雲画像を用いた雲アルベドの動的分析，電気学会論文誌 B，Vol.121-B, No.2，2001.2 
(3) 石川，黒川，岡田，滝川：太陽光発電システム複数台連系時における運転特性評価，電気学会新エネルギー・

環境研究会，FTE-01-4，2001.2.21 
(4) 井澤，大関，大谷，都筑，黒川：，電気学会全国大会，名古屋大学，2001.3.21-23 
(5) 高宮，黒川：ＰＶインバータの適正な入力容量の決定方法に関する研究，電気学会全国大会，名古屋大学，

2001.3.21-23 
(6) 輿石，黒川，濱田，劉：太陽電池模擬電源による最大電力転追従制御の評価，電気学会全国大会，名古屋大学，

2001.3.21-23 
(7) Kosuke Kurokawa: PV systems in urban environment, Solar Energy Materials & Solar Cells Vol.67 (2001), 

Nos.1-4, March 2001, 
(8) T.Doi, I.Tsuda, H.Unagida, A.Murata, K.Sakuta, K.Kurokawa: Experimental study on PV module 

recycling with organic solvent method, Solar Energy Materials & Solar Cells, Vol.67 (2001) , Nos.1-4, 
March 2001 

(9) H.Unozawa, K.Otani, K.Kurokawa: A simplified estimating method for in-plane irradiation using minute 
horizontal irradiation, Solar Energy Materials & Solar Cells, Vol.67 (2001) , Nos.1-4, March 2001 

(10) H.Taniguchi, K.Otani, K.Kurokawa: Hourly forecast of global irradiation using GMS staellite images, 
Solar Energy Materials & Solar Cells, Vol.67 (2001) , Nos.1-4, March 2001 

(11) D.Uchida, K.Otani, K.Kurokawa: Evaluation of effective shading factor by fitting a clear-day pattern 
obtained from hourly maximum irradiance data, Solar Energy Materials & Solar Cells, Vol.67 (2001), 
Nos.1-4, March 2001 

(12) M.Kusakawa, H.Nagayoshi, K.kamisako,K.Kurokawa: Further improvement of a transformerless, 
voltage-boosting inverter for AC modules, Solar Energy Materials & Solar Cells, Vol.67 (2001) , Nos.1-4, 
March 2001 

(13) 黒川：明日の世界を支える太陽光発電エネルギー，春期応用物理学関係連合講演会シンポジウム「太陽光発電
-現在から未来へ-」，明治大学，2001.3.28-31 

(14) 黒川：都市地域における太陽光発電地域特性に関する基礎的問題の解明，H12 年度 NEDO 委託業務成果報告
書，2001.3. 

(15) 黒川：太陽光発電用分散型パワーコンディショナの研究開発，NEDO 地域コンソーシアム研究開発委託業務
成果報告書，2001.3. 

(16) 黒川：太陽光発電と分散電源，名古屋大学大学院集中講義，2001.05.17. 
(17) K.Kurokawa, O.Ikki: The Japanese experiences with national PV system Programmes, Solar Energy, 

Vol.70, No.6 (Topical Issue on Grid Connected Photovoltaics), June 2001 
(18) 黒川：太陽光発電システムの開発動向，18 回太陽光発電システムシンポジウム，イイノホール，2001.6.5-7. 
(19) Kosuke Kurokawa: TOWARD LARGE-SCALE PV POWE GENERATION, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 

2001 
(20) M.Ito, K.Kato, H.Sugihara, T.Kichimi, J.Song, K.Kurokawa: A Preliminary Study on Potential for Very 

Large-Scale Photovoltaic Power Generation (VLS-PV) System on the Gobi Desert from Economic and 
Environmental Viewpoints, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 

(21) P.Menna, U.Ciorba, F.Pauli, K.Komoto, K.Kato, J.Song, K.Kurokawa: Analysis of the Impacts of 
Transferring a Photovoltaic Module Manufacturing Facility, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 

(22) T.Ishikawa, K.Kurokawa, N.Okada, K.Takigawa: EVALUATION OF OPERATION CHARACTERISTICS 
IN MULTIPLE INTERCONNECTION OF PV SYSTEMS, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 

(23) H.Matsukawa, K.Koshiishi, H.Koizumi, K.Kurokawa, M.Hamada, L.Bo: Dynamic Evaluation of 
Maximum Power Point Tracking Operation with PV array Simulator, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 

(24) J.Tamura, K.Kurokawa, K.Otani: A study of measuring estimating for in-plane irradiation using minute 
horizontal Global Irradiation, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 

(25) A.Yamaguchi, K.Kurokawa, T.Uno, M.Takahashi: Reflection and Absorption Characteristics of 
Electromagnetic Waves for PV Modules, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 

(26) K.Otani, K.Sakuta, T.Tomori, K.Kurokawa: Shading loss analysis of PV systems in urban area, 12th 
PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 

(27) T.Oozeki, T.Izawa, K.Otani, K.Kurokawa: The Evaluation Method of PV Systems, 12th PVSEC, 
JEJU,June 11-15 2001 
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(28) T.Sugiura, T.Yamada, H.Nakamura, M.Umeya, K.Sakuta, K.Kurokawa: Measurements, Analysis and 
Evaluation of Residential PV Systems by Japanese Monitoring Program, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 
2001 

(29) J.Song, K.Kurokawa, P.Menna, K.Kato, N.Enebish, D.Collier, S.C.Shin: International Symposium on 
“Potential of Very Large Scale Power Generation System on Desert, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 

(30) Y.Nozaki, K.Akiyama, T.Yachi, H.Kawaguchi, K.Kurokawa: Operating characteristics of an EDLC-battery 
hybrid stand-alone photovoltaic system, IECE Tans Communications, E84B (7), July 2001 

(31) K.Kurokawa: The state-of-the-art in Photovoltaic, 1st MOPVC, Ulaanbaatar, September 5-7 2001 
(32) K.Otani: Solar Energy Mapping for Eastern Asia by Satellite Images, 1st MOPVC, Ulaanbaatar, 

September 5-7 2001 
(33) M.Ito, Kazuhiko Kato, Hiroyuki Sugihara, Tetsuo Kichimi, Jinsoo Song, Kosuke Kurokawa: A life-cycle 

analysis of Very Large Scale Photovoltaic (VLS-PV) System in the Gobi desert, 1st MOPVC, Ulaanbaatar, 
September 5-7 2001 

(34) A.Amarbayar, K.Kurokawa: Performance analysis of Portable photovoltaic power generation systems 
based on measured data in Mongolia, 1st MOPVC, Ulaanbaatar, September 5-7 2001 

(35) 黒川：日本における太陽光発電の現状と今後の動向，関電工太陽光発電国際シンポジウム「太陽光発電は地球
を救えるか」，品川コクヨホール，2001.9.18 

(36) 黒川：太陽光発電にかける夢，NEDO フォーラム-パネル太陽技術分科会，ホテルニューオータニ，2001.9.20 
(37) K.Otani, K.Sakuta, T.Sugiura, K.Kurokawa: Performance analysis and simulation on 100 Japanese 

residential grid-connected PV systems based on four years’experience, 17th EU-PVSEC, Munich, October 
22-26 2001 

(38) M.Ito, K.Kato, H.Sugihara, T.Kichimi, J.Song, K.Kurokawa: A Preliminary Study on Potential for Very 
Large-Scale Photovoltaic Power Generation System (VLS-PV) on the World Desert, 17th EU-PVSEC, 
Munich, October 22-26 2001 

(39) J.Tamura, K.Kurokawa, K.Otani: Measuring and estimating for In-plane Irradiation, 17th EU-PVSEC, 
Munich, October 22-26 2001 

(40) A.Yamaguchi, K.Kurokawa, T.Uno, M.Takahashi: A New Added Value of Photovoltaic Module ~Absorption 
Characteristics of Electromagnetic wave~, 17th EU-PVSEC, Munich, October 22-26 2001 

(41) H.Koizumi, T.Kaito, Y.Noda, K.Kurokawa, M.Hamada, L.Bo: Dynamic Response of Maximum Power Point 
Tracking Function forIrradiance and Temperature Fluctuation in Commercial PV Inverters, 17th 
EU-PVSEC, Munich, October 22-26 2001 

(42) 黒川：最近の太陽光発電研究・成果と今後の動向，田友会，学士会館，2001.11.09 
(43) 野田，水野，小泉，黒川：太陽光発電が連系した配電系統のシミュレータの開発，日本太陽エネルギー学会，

徳島文理大学，2001.11.8-9 
(44) 山下，小泉，黒川，名島，川崎：PV インバータのディジタル制御，日本太陽エネルギー学会，徳島文理大学，

2001.11.8-9 
(45) 登守，大谷，作田，大野，飯田，黒川：都市環境における太陽光発電システムの日陰評価法，日本太陽エネル

ギー学会，徳島文理大学，2001.11.8-9 
(46) 中村，杉浦，高橋，黒川：複数面設置された住宅用太陽光発電システムの発電量推定について，日本太陽エネ

ルギー学会，徳島文理大学，2001.11.8-9 
(47) アマルバヤル，黒川：モンゴルにおける携帯型発電システム実証研究のデータ解析・システム評価，日本太陽

エネルギー学会，徳島文理大学，2001.11.8-9 
(48) 井澤，大関，大谷，都築，黒川：太陽光発電システム計測データの品質診断法，日本太陽エネルギー学会，徳

島文理大学，2001.11.8-9 
(49) 大関，井澤，大谷，黒川：太陽光発電システムの計測データを用いた評価方法，日本太陽エネルギー学会，徳

島文理大学，2001.11.8-9 
(50) 竹内，金井，黒川：太陽電池単セルによる充電回路，電子情報通信学会電子通信エネルギー技術研究会，信学

技報 EE 2001-33(2001-11) 
(51) 黒川：太陽光発電の課題と将来展望，新政策（政策総合研究所）, 2001.11 
(52) 黒川：太陽光発電技術の現状と将来動向，横浜市工業技術支援センター，2001.12.11 
 

<2002 年> 
 
(1) 黒川：太陽光発電システムの新展開，光協会成果報告書，2002.3 
(2) 黒川：21 世紀世界の主役「太陽光発電」，JPEA 誌「光発電」，2002.2 
(3) 黒川：私の学生時代，グリーンキャンパス，2002.3 
(4) 黒川：世界へ向けた長期的な産業戦略が望まれる，PVTEC ニュース，2002.3 
(5) 竹内，金井，黒川：太陽電池単セル昇圧回路への MPPT 制御の適用，日本機械学会情報・知能・精密機械部

門，東京工業大学，2002.3.26 
(6) 高橋，谷口，大谷，黒川：衛星雲画像の空間周波数を用いた日射量予測法の研究，電気学会全国大会，工学院

大学，2002.3.26-29 
(7) 大関，井澤，大谷，中村，高橋，杉浦，黒川：電圧上昇抑制運転状態の実例と SV 法解析結果との比較検討，

電気学会全国大会，工学院大学，2002.3.26-29 

(8) Paulo Sergio Pimentel, H. Matsukawa, T. Oozeki, T. Tomori, K. Kurokawa: PV System Integrated 
Evaluation Software, 29th IEEE PVSC, New Orleans, May 19-26 2002 

(9) A. Amarbayar, K. Kurokawa: PERFORMANCE ANALYSIS OF PORTABLE PHOTOVOLTAIC POWER 
GENERATION SYSTEMS BASED ON MEASURED DATA IN MONGOLIA, 29th IEEE PVSC, New 
Orleans, May 19-26 2002 

(10) Y. Noda, T. Mizuno, H. Koizumi, K. Nagasaka, K. Kurokawa: THE DEVELOPMENT OF A 
SCALED-DOWN SIMULATOR FOR DISTRIBUTION GRIDS AND ITS APPLICATION FOR 
VERIFYING INTERFERENCE BEHAVIOR AMONG A NUMBER OF MODULE INTEGRATED 
CONVERTERS (MIC), 29th IEEE PVSC, New Orleans, May 19-26 2002 

(11) K. Kurokawa, K. Kato, M. Ito, K. Komoto, T. Kichimi, H. Sugihara: A COST ANALYSIS OF VERY LARGE 
SCALE PV (VLS-PV) SYSTEM ON THE WORLD DESERTS, 29th IEEE PVSC, New Orleans, May 19-26 
2002 
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(12) A. Amarbayar, K. Kurokawa: PERFORMANCE ANALYSIS OF PORTABLE PHOTOVOLTAIC POWER 
GENERATION SYSTEMS BASED ON MEASURED DATA IN MONGOLIA, WREC-7, Warszawa, June 29 – 
July 5 2002 

(13) 水野，野田，小泉，黒川：商用 PV インバータの単独運転検出要因の推定，電気学会部門大会，福井大学，
2002.8.7-9 

(14) 皆藤，五島，川崎，小泉，黒川：ディジタルインバータにおける MPPT 制御の検討，電気学会部門大会，福
井大学，2002.8.7-9 

(15) 谷口，高橋，大谷，黒川：AC モデルを用いた衛星雲画像による日射量予測の検討，電気学会部門大会，福井
大学，2002.8.7-9 

(16) H. Koizumi, K. Nagasaka, K. Kurokawa, N. Goshima, M. Kawasaki, Y. Yamashita, A. Hashimoto: DEVELOPMENT OF 
INTERCONNECTING MICRO CONTROLLER FOR PV SYSTEMS IN JAPAN, PV in Europe Conference and 
Exhibition From PV Technology to Energy Solutions, Rome, October 6-11 2002 

(17) T. Mizuno, T. Ishikawa, Y. Noda, H. Koizumi, K. Kurokawa, Y. Arai, N. Goshima, M. Kawasaki, H. Kobayashi: THE 
ISLANDING DETECTION ALGORITHM OF A NEW AC MODULE FOR THE GRID CONNECTION IN JAPAN, PV 
in Europe Conference and Exhibition From PV Technology to Energy Solutions, Rome, October 
6-11 2002 

(18) 井澤，大関，黒川，大谷，都筑：太陽光発電システムの簡易評価，日本太陽エネルギー学会，仙台国際センタ
ー，2002.11.7-8 

(19) 田村，大谷，黒川：多傾斜面日射量の測定と評価に関する研究，日本太陽エネルギー学会，仙台国際センター，
2002.11.7-8 

(20) 伊藤，加藤，河本，杉原，吉見，黒川：ゴビ砂漠における大規模太陽光発電システムのライフサイクル評価，
日本太陽エネルギー学会，仙台国際センター，2002.11.7-8 

 
<2003 年> 
 
(1) 伊藤，加藤，河本，杉原，吉見，黒川：世界の砂漠における 100MW 大規模太陽光発電システム(VLS-PV)の

ライフサイクル評価，第19回エネルギーシステム・経済・環境コンファレンス，虎ノ門パストラル，2003.1.30-31 
(2) パウロ，松川，大関，黒川：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，電気学会全国大会，東北学院大学，2003.3.17-19 
(3) 高橋，谷口，黒川，大谷：衛星雲画像の空間周波数分析を用いた日射予測，電気学会全国大会，東北学院大学，

2003.3.17-19 
(4) 皆藤，小泉，黒川，五島，川崎：太陽光発電用インバータ向けディジタル MPPT 法の開発，電気学会全国大

会，東北学院大学，2003.3.17-19 
(5) 公楽，黒川：LED ソーラー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，東北学院大学，

2003.3.17-19 
(6) 岡田，小林，石川，滝川，黒川：ループコントローラによる系統故障時の区間自立運転のための潮流制御の検

討，電気学会全国大会，東北学院大学，2003.3.17-19 
(7) 黒川：アジアにおける PV 技術開発／導入普及の現状と今後の課題，第２回 アジアに於ける PV 技術開発／導

入普及の現状と将来展望，東京国際交流館, PVTEC/JEMA，2003.2.14 
(8) 黒川：太陽光発電のトピックス～WCPEC-3 へ向けて，2003 年春季 50 回応物学会，神奈川大 2003.3.27-30 
(9) 黒川：わが家の エネルギー・太陽光発電，国立科学博物館，2003.3.29 
(10) 黒川：太陽光発電システムの新展開，光協会成果報告書, 2003.3. 

(11) K. Kurokawa, editor.: Energy from the Desert, James & James Ltd., May, 2003(単行本） 
(12) M. Ito, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, K. Kurokawa: Aｎ analysis of variation of very large-scale PV 

(VLS-PV) systems in the world deserts, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
(13) T. OOZEKI, T. IZAWA, H. KOIZUMI,K. OTANI, K. KUROKAWA: An evaluation result of PV system field 

test program for indusry use by means of the SV method, WCPEC-3, Osaka, May 11-18, 2003 
(14) H. Matsukawa, Paulo Sergio Pimentel, T. Izawa, S. Ike, H. Koizumi, K. Kurokawa: An Integrated design 

software for photovoltaic systems, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
(15) S. Kohraku, K. Kurokawa: New methods for solar cell measurement by LED solar simulator, WCPEC-3, 

Osaka, May 11-18 

(16) H. Koizumi, K. Nagasaka, K. Kurokawa, N. Goshima, M. Kawasaki, Y. Yamashita, A. Hashimoto: 
Interconnecting micro controller for PV systems in Japan, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 

(17) K. Takeuchi, H. Koizumi, K. Kurokawa: A new type of scaled-down network simulator composed of power 
electronics, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 

(18) T. Mizuno, Y. Noda, H. Koizumi, K. Nagasaka, K. Kurokawa, H.Kobayashi: The experimental results of 
islanding detection method for Japanes AC modules, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 

(19) Batsukh, D. Ochirvaani, Ch. Lkhagvajav, N. Enebish, Ts. Baatarchuluun, K. Otani, Koichi Sakuta, A. 
Amarbayar, K. kurokawa: Evaluation of solar energy potentials in Gobi desert area of Mongolia, 
WCPEC-3, Osaka, May 11-18 

(20) Junsetsu Tamura, Hiroyuki Nakamura, Yoshinori Inoue, Kenji Otani, Kosuke Kurokawa: A new method 
of calculating in-plane irradiation by one-minute local solar irradiance, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 

(21) A.Adiyabat, K. Kurokawa: An Optimal design and use of solar home system in Mongolia, WCPEC-3, 
Osaka, May 11-18 

(22) N. Okada, H. Kobayashi, K. Takigawa, M. Ichikawa, K. Kurokawa: Loop power flow controll and volatge 
characteristics of distribution system for distributed generation including PV system, WCPEC-3, Osaka, 
May 11-18 

(23) N. Okada, T. Nanahara, K. Kurokawa: Estimation of distribution system load characteristics with time 
series data of PV system output, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 

(24) Namjil Enebish, M. Battushig, M. Altanbagana, K. Otani, K. Sakuta, A. Adiyabat, K. Kurokawa: 
Performance monitoring of PV modules for VLS-PV systems in Gobi desert of Mongolia, WCPEC-3, Osaka, 
May 11-18 

(25) K. Sakakibara M. Ito, K. Kurokawa: A resource analysis on solar photovoltaic generation by a remote 
sensing approach,, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 

(26) 黒川：太陽光発電システムの普及とその可能性，太陽光発電所ネットワーク設立記念シンポジウム，国連大学
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会議場, 2003.5.24 
(27) 黒川：シンポジウム２０年の歩み，第 20 回太陽光発電システムシンポジウム, 2003.7.1-3 
(28) 黒川：太陽光発電システムの研究開発の方向性，第 20 回太陽光発電システムシンポジウム, 2003.7.1-3 
(29) 松川，山田，塩谷，黒川：多面アレイ構造太陽光発電システムに対応したシミュレーション・ツールの開発，

電気学会電力・エネルギー部門大会，東京電機大学, 2003.8.6-8 
(30) 嶋田，黒川，吉岡：蓄電池あり系統連系太陽光発電システム，電気学会電力・エネルギー部門大会，東京電機

大学, 2003.8.6-8 
(31) 市川，岡田，黒川：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，電気学会電力・エネルギー

部門大会，東京電機大学, 2003.8.6-8 
(32) 井上，黒川，三宅，中村，加藤：デュアルセンサ型日射計の開発，電気学会電力・エネルギー部門大会，東京

電機大学, 2003.8.6-8 
(33) M. Ito, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, H. Sugihara, K. Kurokawa: An analysis of very Large-scale 

tracking PV (VLS-PV) sysytems in the world deserts, 2nd Mogolian PV Conf., Ulaanbaatar, 2003.9.4-6 
(34) A. Adiyabat, K. Kurokawa: An optimal design and use of solar home system in Mongolia, 2nd Mogolian 

PV Conf., Ulaanbaatar, 2003.9.4-6 
(35) K. Kurokawa: The State-of-art in Photovoltaic Research and Development, 2nd Mogolian PV Conf., 

Ulaanbaatar, 2003.9.4-6 
(36) K. Komoto, K. Kato, K. Kurokawa: Scenario Study on Very Large Scale Photovoltaic (VLS-PV) Power 

Generation System for the Sustainable Growth, 2nd Mogolian PV Conf., Ulaanbaatar, 2003.9.4-6 
(37) K. Kato, K. Otani, K. Komoto, M. Ito, K. Kurokawa, J. Song, D. Faiman, Peter van der Fleuten, L. Verhoef, 

D. Collier and N. Enebish: Study on Very Large-Scale Photovoltaic Power Generation System on Deserts 
Extended Activity of IEA/PVPS Task 8 from 2003 to 2005 –,2nd Mogolian PV Conf., Ulaanbaatar, 
2003.9.4-6 

(38) K. Kato, K. Otani, K. Komoto, M. Ito and K. Kurokawa: Cost estimation of Very Large-Scale Photovoltaic 
Power Generation System on World Deserts, 2nd Mogolian PV Conf., Ulaanbaatar, 2003.9.4-6 

(39) M.Battushig, N.Enebish, M.Altanbagana, Ch.Lkhagvajav, K. Otani, K. Sakuta, K. Kurokawa, 
A.Amarbayar: Performance monitoring of PV modules for VLS-PV systems in Gobi desert of Mongolia, 
2nd Mogolian PV Conf., Ulaanbaatar, 2003.9.4-6 

(40) A. Adiyabat, K. Kurokawa: Techno-economics analysis of PV /Wind/ Diesel Hybrid systems in Villages of 
Mongolia, 2nd Mogolian PV Conf., Ulaanbaatar, 2003.9.4-6 

(41) K. Kurokawa: Very Large-Scale PV (VLS-PV) System:  Its background and concept, 2nd Mogolian PV 
Conf., Ulaanbaatar, 2003.9.4-6 

(42) T. Shimada，K. Kurokawa，T. Yoshioka：Grid-connected Photovoltaic System with Battery，STORE，Aix 
en Provence，2003.10.20-21 

(43) M. Ito, T. Nishimura, K. Kurokawa: A Preliminary Study on Utilization of Desert with Agricultural 
Development and Photovoltaic Technology - Potential of Very Large-scale Photovoltaic Power Generation 
(VLS-PV) systems -,Desert Technology 7, 2003.11.9-14 

(44) K. Kato, K. Otani, K. Komoto, M. Ito, K. Kurokawa, J. Song, D. Faiman, Peter van der Fleuten, L. Verhoef, 
P.Menna, D. Collier, N. Enebish:‘Energy from the Desert’ - Feasibility Study on Very Large-Scale 
Photovoltaic Power Generation System on Desert Areas -, Desert Technology 7, 2003.11.9-14 

(45) K. Sakakibara, M. Ito, K. Kurokawa: A Resource Analysis on Solar Photovoltaic Generation System on the 
Gobi Desert by a Remote Sensing Approach, Desert Technology 7, 2003.11.9-14 

(46) K. Kurokawa: Considerations on technological standardization in sloar photovoltaics, 1st Renewable 
Energy Forum in North-East Asia, Nov. 10-11, 2003 

(47) 大関，小泉，黒川，大谷：蓄電池付き太陽光発電システムの評価方法の開発, 日本太陽エネルギー学会，足利
工業大学, 2003.11.6-7. 

(48) 公楽，黒川：離散光波長型ＬＥＤソーラーシミュレータの原理実験, 日本太陽エネルギー学会，足利工業大学, 
2003.11.6-7. 

(49) 竹内，小泉，黒川：超縮小規模配電系統を用いたＰＶインバータ試験装置の基本原理, 日本太陽エネルギー学
会，足利工業大学, 2003.11.6-7. 

(50) 黒川：市民のエネルギー・太陽光発電システム，小金井市民講座，2003.11.15. 
(51) 黒川：100 年先から見てみよう-新エネルギー・物質代謝と生存科学の構築，産総研 LCA 研究センター：地域

施策への LCA の新たな展開，2003.11.21. 
(52) 黒川：21 世紀を担うエネルギー・太陽光発電，月刊オプトロニクス 2004 年 1 月号, 2004.1 
 

<2004 年> 
 
(1) 黒川：21 世紀を担うエネルギー・太陽光発電，月刊オプトロニクス 2004 年 1 月号，2004.1 
(2) M. Ito, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, H. Sugihara, K. Kurokawa: An Analysis of Very Large-Scale PV 

(VLS-PV) Systems Using Amorphous Silicon Solar Cells in the Gobi Desert, PVSEC-14, Bangkok, 
2004.1.26-30 

(3) K. Sakakibara, M. Ito, K. Kurokawa: A Resource Analysis on Solar Photovoltaic Generation System in the 
Gobi Desert by a Remote Sensing Approach, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 

(4) T. Oozeki, T. Izawa, H. Koizumi, K. Otani, K. Tsuzuku, T. Koike, K. Kurokawa: A Performance Evaluation 
by Only One Monitoring Data Item for Citizens' PV House Project, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 

(5) K. Takeuchi, T. Kaito,T. Mizuno, T. Oozeki, H. Koizumi and K. Kurokawa: Development of 
Ultra-Small-Scaled-Down Network Simlator for Testing PV Inverter Functions, PVSEC-14, Bangkok, 
2004.1.26-30 

(6) H. Tada, K. Kurokawa, T. Uno, M.Takahashi, S. Yatabe: Reflection and Absorption Characteristics of 
Electromagnetic Waves by PV Modules, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 

(7) S. Kohraku, K. Kurokawa: A fundamental experiment for discrete-wavelength LED solar simulator, 
PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 

(8) N. Okada, M. Ichikawa, K. Kurokawa: Experiment and Evaluation of Loop Power Flow Control for 
Distribution System Adaptable to a Large Number of Distributed PV Systems, PVSEC-14, Bangkok, 
2004.1.26-30 

(9) N. Kawasaki, T. Oozeki, K. Otani, K. Kurokawa: An Evaluation Method of the Fluctuation Characteristics 
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of Photovoltaic Systems by Using Frequency Analysis, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(10) A. Adiyabat, K. Kurokawa: Photovoltaic Systems for Village Electrification in Mongolia: Techno-Economic 

Analysis of Hybrid System in Rural Commnunity Centers, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(11) T. Kaito, H. Koizumi, N. Goshima, M.Kawasaki, K. Kurokawa: Development of MPPT Algorithm for a 

Digital Controlled PV Inverter, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(12) H. Matsukawa, H. Koiumi, K. Kurokawa: A Thermal Analysis for Photovoltaic Systems at Short Time 

Interval, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(13) K. Kurokawa: Recent Advances in Solar PV System Engineering, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(14) G. Yu, K. S. Lee, Y.S. Jung, J. So, J.H. Choi, K. Kim, K. Kurokawa: PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(15) K. Kurokawa: The state-of-art of photovoltaics in Asia, 3rd PVTEC Asia Seminar, Kasumigaseki Bldg. Feb. 

9, 2004. 
(16) 黒川：ＰＶ開発の方向性，JPEA 誌「光発電」，No.27，2004.3. 
(17) 池，黒川：写真測量法による太陽光発電システムの日射障害物の推定，電気学会全国大会，青山学院大学，

2004.3.17-3.19 
(18) 井上，黒川，三宅，中村，加藤：デュアルセンサ型日射計の開発，電気学会全国大会，青山学院大学，2004.3.17-3.19 
(19) 黒川：太陽光発電システムの新展開，光協会成果報告書, 2004.2.修正 
(20)  松川，山田，塩谷，黒川：多面アレイ構造太陽光発電システムに対応したシミュレーション・ツールの開発，

電気学会 B 部門誌, Vol.124, No.3, pp.447-454, 2004.3 
(21)  K. Kurokawa: The state-of-art of photovoltaics in Asia, 3rd PVTEC Asia Seminar, Kasumigaseki Bldg. 

Feb. 9, 2004 
(22)  黒川：ＰＶ開発の方向性，JPEA 誌「光発電」，No.27，2004.3, p.26-35 
(23)  黒川：市民のエネルギー・太陽光発電システム，シロウマサイエンス・セミナー，黒部，2004.4.23. 
(24)  K. Kurokawa: State-of-art in PV research and development, INRST Seminar, Borji Cedria, Tunis, 4 May 

2004. 
(25)  K. Kurokawa: Future target and recent advances in solar PV system engineering, 1st AIST RC-PV 

Workshop, 12 May 2004. 
(26)  K. Kurokawa: Future target and recent advances in solar PV system engineering, 三菱重工諫早工場セミ

ナー, 14 May 2004. 
(27)  H. Koizumi, K. Kurokawa, S. Mori: Analysis of Class D inverter with irregular driving patterns, IEEE 

International Symposium on Circuits and Systems 2004 (ISCAS 2004), Vancouver, Canada, 2004.5 
(28)  K. Kurokawa: PV in Tunisian Sahara, IEA PVPS Task 8 expert meeting, Paris, 6 June 2004 
(29)  K. Kurokawa, F. Aratani: Perceived technical issues accompanying large PV development and Japanese 

"PV2030" 19th EU-PVSEC, Paris, 2004.6.7-11 
(30)  T. Oozeki, H. Koizumi, K. Otani, and K. Kurokawa: IDENTIFING OPERATION STATUSES OF GRID 

CONNECTED PV SYSTEMS WITH BATTERIES UNDER LIMITED DATA ITEMS - APPLYING THE 
SV METHOD TO EVALUATE GRID CONNECTED PV SYSTEMS WITH BATTERIES", 19th EU-PVSEC, 
Paris, 2004.6.7-11 

(31)  M. Ito, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, H. Sugihara, K. Kurokawa：COMPARATIVE STUDY OF FIXED 
AND TRACKING SYSTEM OF VERY LARGE-SCALE PV (VLS-PV) SYSTEMS IN THE WORLD 
DESERTS, 19th EU-PVSEC, Paris, France, 2004.6.7-11 

(32)  黒川：サンシャイン計画から 30 年 技術開発と今後の見通し, 第 21 回太陽光発電システムシンポジウム, 朝
日ホール, 2004.6.16～18 

(33)  K. Kurokawa: PV in Tunisian Sahara, JBIC-Tunisia Seminar, Tokyo, 14 July 2004. 
(34)  黒川：太陽光発電システム － 今後の方向性, 新日本石油本社セミナー, 2004.7.29. 
(35)  H. Koizumi, K. Kurokawa: Analysis of Class DE inverter with thinned-out driving patterns, 35th IEEE 

Power Electronics Specialists Conference 2004 (PESC 2004), Aachen, Germany, 2004.6 
(36)  岡田，市川，黒川：BTB 式ループコントローラと需給バランスの検討，電気学会電力・エネルギー部門大会，

名古屋大学，2004.8.5-7 
(37)  五十嵐，末永：太陽電池からの電磁雑音，電気学会電力・エネルギー部門大会，名古屋大学，2004.8.5-7 
(38)  五十嵐，末永：太陽光発電システム用パワーコンディショナの電磁環境性，電気学会電力・エネルギー部門大

会，名古屋大学，2004.8.5-7 
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