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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 19 年 3 月 24 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) PV System R&D in Tunisia   (工博 Ridha) 13:10～13:40  3 
(2) 太陽光発電システム計測データを用いた運転特性 (工博 植田) 13:40～14:10  5 

高度解析手法に関する研究 
(3) 波長離散光型 LED ソーラーシミュレータの開発 (M2 小柳) 14:10～14:40  7 

 

 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) PV インバータのディジタル制御機能の研究  (M2 瀬尾) 15:20～15:50  9 
(2) デュアルセンサ型日射計の開発   (M2 平田) 15:50～16:20 11 
(3) 空中写真を用いた都市地域の太陽光発電システム (B4 鈴木) 16:20～16:50 13 

ポテンシャルの推定 
3. 今後の太陽光発電システム研究の方向性  (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。 
・ モンゴルにおける太陽光発電システムに関する研究   (PD アマル) 15 
・ 太陽光発電の面的発電量推定技術に関する研究    (D3 大谷) 16 
・ 太陽光発電システムの単独運転試験方法に関する研究   (D3 五十嵐) 17 
・ 新型太陽電池の特性検証研究      (D3 筒井) 19 
・ パワーエレクトロニクスによる配電系統の電力品質安定化に関する研究 (D2 李)  21 
・ 太陽光発電変動特性評価法の研究     (D2 川崎) 23 
・ 蓄電池あり系統連系システムに関する研究    (D1 嶋田) 25 
・ 太陽電池の性能評価に関する研究     (D1 津野) 26 
・ PV インバータ系統機能超縮小模擬試験装置の開発   (M2 中村) 28 
・ マトリックスコンバータの電力系統への適用    (M2 鎌倉) 30 
・ 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  (M1 浜野) 32 
・ 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  (M1 渡辺) 33 
・ 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   (M1 宮本) 34 
・ TUAT-20kW 太陽光発電の測定データを生かした高度性能分析  (B4 石岡) 36 
・ 集中連系型太陽光発電システムにおける計測データ処理法の研究  (B4 井出) 37 
・ 各種太陽電池の屋外性能評価      (B4 角)  38 
・ 縮小系統模擬分散電源の開発      (B4 東方田) 39 
・ 配電系統の電圧制御に関する研究     (B4 山口) 41 
・ 大規模太陽光発電システムに関する研究     (砂漠 WG 伊藤) 43 
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Photovoltaic System Research and Development in Tunisia 
Dr. Ridha LANDOULSI  

 
1. Introduction. 
In an emerging country such as Tunisia, the 
international situation imposes an accurate technology 
transfer and an absolute leveling in sectors extremely 
interesting on very high added value, like that of 
renewable energies. This may be achieved by 
increasing the potential of research and development 
(R&D) laboratories and the transfer of valorized 
results towards industrial fields. 
 
2. Energy Issues in Tunisia 
The Tunisian energy context is currently characterized 
by an increase of the energy demand and a stagnation 
of the hydrocarbon resources, which leads to an 
energy deficit estimated at 8 Mtep by 2010. 
The Tunisian government has a particular interest to 
promote durable energy and to adopt an energy 
strategy which takes account at the same time the 
requirements of the socio-economic development and 
safeguarding of the environment [1]. 
To face this situation, Tunisia committed itself in an 

energy policy compatible with the durable 
development which consist to : 

- Intensification and reinforcement of the efforts 
leading to the development of the national 
hydrocarbon resources by the promotion of the use 
of the clean fuels such as the natural gas. 

- The rational use of energy, 
- Obligatory and periodic audits in the sectors: 

industry, transport and service, 
- The promotion of the new techniques of energy 

economy such as the cogeneration, the thermal 
regulation of the habitats and the   certification of 
the house electric apparatuses. 

- The installation of an adequate lawful framework of 
energy mastering.  

-The development of renewable energies which 
resulted in : 

- The development of wind power for the 
production of electricity by the installation of a 
wind park of 300 MW (2005-2011). 

- Diffusion on large scale of solar heaters of 
water, 

- Optimization of the rural electrification by PV 
systems. Beside this rather important market, 
Tunisia has approximately 300,000 surface 
wells. This should encourage to develop PV 
pumping systems. The photovoltaic energy  
will rise to 3.5 MW by 2010  (electrification 
rural, pumping, professional application).  

 
 
 
 
 
 

System units 2010 2020 2030
Wind MW 310 1130 1840
Solar thermics 103 m2 280  950 2500 
photovoltaics MWc 3.5 8.5 18 
Biogas MW 30 50 80 
Economy energy 
(cumul) 

Mtep 1.3 6.7 18.6

Avoided 
emission (cumul)

MTE 
CO2 

3 15.7 43.6

Fig. 1. Development prospect of renewable 
energies in Tunisia 

 
 
3. Historical background of PV research and 
development in Tunisia  
 
 PV Research activities [2]  
End  
of  
1970’s

A study was performed, in Tunisia, 
showing that many remote rural areas are 
in need of electric utility insuring a 
minimum of human comfort and 
preventing migration of the rural 
populations 

1985 In the framework of a national project 
promoting renewable energies, a PV Pilot 
Plant (PVPP) was installed (1985) at 
INRST (National Institute for Research 
Science and Technology) by local 
competences. 

1986 Since 1986, the role assigned to the PVPP 
is to apply renewable energies based 
national programmes, particularly related 
to the research and development (R&D) of 
PV materials and technologies.The first 
main objective was the development of a 
local PV technology that may produce 
monocrystalline Silicon solar cells and 
modules with efficiencies approaching 
international ones.  
The results of Research and Development 
(R&D) achieved on crystalline silicon 
solar cells and the demonstration projects 
realized within the PVPP, let the PV 
research team thought that Tunisia is not 
so far to industrialize PV technology. 
Several attempts have been made to 
promote and transfer the technological 
know acquired in the PVPP by inviting 
industrials both at national or international 
levels. All of them recognize the capability 
and the level attained by the PV group, 
which is the first Arabic and African 
research team who master and develop 
silicon solar cells processing and PV 
modules. 
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1997 In 1997 a research group on photovoltaic 
systems emerged within the photovoltaic 
laboratory. The research activities of this 
group were oriented on modeling, control 
and optimal management of PV systems 
used in pumping and desalination of water.

2001 In 2001 the PV group realized an 
important demonstration project financed 
by the ALECSO and consisting of 
producing 25 PV bags (distributed in the 
Arabic countries) for the education of 
technicians and engineers working in the 
field of renewable energy. Each bag 
contains a PV module having a power of 
30 Watts, and encloses different 
applications (lighting, pumping …etc.)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2. Education PV system bags 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3. PV water desalination by reverse osmosis 

unit. 
4. National PV program  
The ANER (National Agency for Renewable 
Energies) recently formerly (ANME) National 
Agency for Energy Conservation which is the 
governmental institution in charge of renewable 
energy promotion. ANME has assured until 2006[3]: 
 - the rural PV electrification of 12000 homes and 200 

schools, 
 - 5 projects of PV public Lighting, 
 - 86 PV pumping systems.  
(Totally: 2MWc of PV modules has been installed).  
Theses PV applications have contributed to the 
development of the rural environment and enabled the 
manufacturing of special batteries and regulators, for 
the first time in Tunisia. 

In the framework of a Japanese credit to Tunisia 
(financed by JBIC), ANME will assure the installation 
of 1200 PV home systems,  500 PV public Lighting, 
48 PV pumping and 45 PV desalination systems.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4. Solar Street-lighting in Ksar Ghilene,  

south of Tunisia. 
5. Support of research programs and development 
 An important Presidential decision ordered the 
establishment of a technological pole (Techno-Park )  
on the site of Borj-Cedria, beside the INRST[4]. This 
Techno Park, included from 2006 : three Research and 
technologies Centers of Energy (CRTEn ), Water, and 
Biotechnology, a Production Park, an Innovation Park, 
an University Park, and a Central Library.   
This Techno Park is designed to promote innovative 
and competitive enterprises complying with the 
national, as well as international priorities, some 
formation and research activities of high level in 
relation with Industry, and new and high technologies. 
This may offer a setting to the enterprises in order to 
develop some new technologies (i.e., PV technology). 
This Techno Park may also receipt enterprises that 
may produce entire PV modules. It should be assisted 
by the LPVS researchers of CRTEn. (Research and 
Technologies of Energy Center). 
 
6. Conclusion 
The installation of renewable energies in Tunisia is 
justified by the increase of conventional energies price 
and the environmental protection. So, the promotion, 
the diffusion and the development of renewable 
energies have an unconditional support in Tunisia.  
However, so that these actions are durable, it would be 
necessary that they find technological supports by 
institutions of engineering and research laboratories of 
point.  
References 
[1] http://www.environnement.nat.tn 
[2] Project for a technological leveling of the 
photovoltaic pilot plant of the National Institute of 
Scientific and Technical research, report prepared by 
Brahim Bessais ,Tunisia, May 2003. 
[3] http://www.anme.nat.tn 
[4] http://www.ecopark.rnrt.tn. 
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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 
 

植田 譲（博士(工学)) 

 

１．はじめに 

人類の持続可能な発展の実現に向け，再生可能

エネルギーへの期待はますます高まっている。中で

も太陽光発電（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，住宅用太陽

光発電システムが既存配電系統の末端部分へ数百

件規模で局所集中的に連系された場合，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

上昇発生が懸念される。配電系統の電圧が管理範

囲を超えて上昇する可能性がある場合，分散型電源

である PV システムは出力を抑制し系統電圧の過度

な上昇を回避しなければならない。そのため，日本国

内において用いられる PV システム用パワーコンディ

ショナ（PCS）は出力抑制機能を搭載しているが，この

機能は，系統電圧上昇時には数秒～数分の時間で

出力を抑制するため，PVシステムの運転特性評価に

辺り，出力抑制機能による損失量を定量化するには

数分以下の時間解像度を持つ評価手法が必要とな

る。 

本研究では，1 分周期で収録された PV システムの

計測データを用い，系統電圧上昇時の出力抑制機

能による損失を含む，系統連系型太陽光発電システ

ムの発電特性と損失発生要因を高度に解析する手

法を開発する事を目的する。また，開発した手法を用

い，独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発

機構により平成 14 年度から行われている｢集中連系

型太陽光発電システム実証研究｣における 553 軒の

住宅用太陽光発電システムの運転特性解析を行っ

た。 

 

２．システム出力係数と損失量の定量化 

PV システムでは，入力エネルギーである日射が太

陽電池アレイ面に入射し太陽電池セルにおいて直

流電力に変換された後，PCS から交流電力として出

力が得られるまでの間に様々な損失が生じる。これら

の様々な要因による損失量を定量化する手法の一

つとして，東京農工大学にて現在も開発が続けられ

ているSV法が挙げられる。SV法では，PVシステムの

性能評価指標として，システム出力係数を用いる。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。また，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

量化する。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な為である。 

本研究において損失量の定量化が可能な PV シ

ステムの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 

 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 

 

３．結果および考察 

「集中連系型太陽光発電システム実証研究」では

2003 年 12 月から実証試験地域での PV システム設

置を開始し，2004 年 1 月から部分的に計測を開始し

た。これ以降，順次，設置数を増加させ，約 2 年半後

の 2006 年 5 月に全 553 軒の設置・計測開始を完了

した。PV アレイの総設置容量は約 2.13[MW]，PCS

定格出力ベースでの全設置容量は約 2.16[MW]であ

る。PV モジュールは日本国内の大手 4 社，三菱電機，

三洋電機，京セラ，シャープ社製のモジュールを主

に使用し，PCS は各社の市販品の他，蓄電池付き

PV システム用に開発した一体型 PCS も 250 軒に設

置した。 

これらの計測データの中から，安定してデータが

取得できた 2004 年 10 月以降のデータを用いて全

553 軒の PV システムの運転特性を解析した。結果の

中から，本稿では特に系統電圧上昇回避の為の出

力抑制による損失に着目し，結果を報告する。 

始めに，2004 年 10 月以降の毎日の出力抑制によ

る損失量をまとめたのが Fig.1 である。グラフ中の縦

棒が一日毎の出力抑制による損失を示しており，折

れ線は実証研究地域に連系された全 PV アレイ容量

を右側縦軸に示している。グラフより，季節的には春・

秋の中間期に多くの出力抑制が発生していることが

分る。この理由としては，中間期には日射量が多く晴

天率が高いこと，気候的に空調などの負荷が少なく，

系統全体での負荷が軽くなる傾向があること等が考

えられる。一方，発電量に占める損失量の割合は，
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出力抑制による損失が最大であった 2006 年 3 月 25

日においても，約 10.3[MWh]の日積算発電量に対し

て 0.3[MWh]と少ない量に収まっている。しかし,この

結果には実証研究地域の配電系統がオール電化住

宅等の普及により一般的な住宅地域の配電系統より

も低いインピーダンスとなっている可能性や，実証研

究地域の配電系統の上位側の負荷状態・電圧制御

などが影響している可能性など，実証研究地域特有

の要因が影響していると考えられるため，一般化を行

なうには更なるデータの蓄積と考察が必要である。 

次に，2004 年 10 月～2007 年 1 月までの全ての出

力抑制による損失を曜日別にまとめたのが Fig.2 であ

る。結果より，週末にほとんどの出力抑制が発生して

いる事が明らかである。また，時刻別に見た Fig.3 で

は，ほとんどの出力抑制が 10 時から 14 時の間に発

生している様子が分る。実証研究地域の電圧は，週

末に近隣の工業負荷が無くなり高めの電圧になる傾

向があるため，週末の日射量が豊富な時間帯に PV

システムからの逆潮流による電圧上昇幅が大きくなり，

出力抑制が発生していると考えられる。 

また，システム毎に出力抑制による損失量をまとめ

た Fig.4 では，設備導入時期の違いから全 553 軒に

おいて集計期間が同一では無いが，特定の数十軒

に偏って出力抑制による損失が発生している様子が

分る。損失が特定のシステムに偏る原因としては，線

路インピーダンスの違いや柱状変圧器以下のシステ

ムの連系状況，更には各 PCS の出力抑制制御方式

の違いなど，多くの要因が影響していると考えられる。

このような偏りは，今後の PV システムの大量普及段

階においては大規模な系統連系に対する障害となる

可能性もあるため，PV システム設置者への公平性の

確保のためにも，更なる解析を続けていく予定であ

る。 

 

４．まとめ 

本研究では，1 分周期の計測データを用いて PV

システム運転特性の高度解析が可能な手法を開発し，

系統電圧上昇時の出力抑制による損失を定量化可

能とした。また，開発した手法を用いて｢集中連系型

太陽光発電システム実証研究｣における計測データ

解析を行ない，評価手法の有効性を示すと共に，出

力抑制による損失の発生傾向を明らかにした。 

｢集中連系型太陽光発電システム実証研究｣は平

成 19 年度まで継続される。今後も，本研究の成果を

応用し，更なる PV システムの普及拡大に資するべく，

研究を継続していく予定である。 

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。 

 
Fig. 1 Summary of the output energy loss due to the 

high grid voltage 
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Fig. 2 Summary of the output energy loss for 

each day of the week 
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Fig. 3 Summary of the output energy loss due to 

the high grid voltage for each minute 
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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（M2） 

 
１．はじめに 

太陽電池の定格出力評価はシステム設計や価

格決定において非常に重要である。一般的に，出

力評価にはキセノンランプを光源としたソーラ

シミュレータを用いるが，キセノンランプは赤外

域で特有の輝線スペクトルを持ち，連続した基準

太陽光スペクトルの模擬が難しいという問題が

ある。現在，赤外域の補正を行ったソーラシミュ

レータが開発されているが，装置が高価であり，

また光学フィルタなどを用いるため，効率が悪く

消費電力が大きくなり，さらにランプの寿命が短

いため，測定コストがかさむなどの様々な問題を

抱えている。 
本研究室では，LED を光源としたソーラシミ

ュレータによる結晶 Si 太陽電池セルの評価手法

を提案している[1]。LED は小型，長寿命で省電

力という長所を持ち，LED メーカーの競争から照

度が向上し，かつ安価に入手できるため，現在注

目の光源である。LED を用いることにより装置が

安価に作れ，測定コストも下げられることから，

太陽電池の価格を下げ，更なる普及拡大が期待で

きる。この LED ソーラシミュレータを用いた手

法は，青，赤，赤外 LED の持つスペクトルによ

り別個に測定した３つの分光感度から，全体の分

光感度を算出し標準状態における短絡電流を算

出する手法，および異なる照度で測定した 2 つの

IV 特性から標準状態における IV 特性を算出する

という手法である。しかしながら，精度良い出力

評価法が確立しておらず，製品化に向けて精度の

向上が求められている。そこで，本研究ではこれ

までの評価手法を検証し，精度良く測定するため

に改良，改善を試みた。 
 

2．算出手法 
〈2.1〉分光感度算出手法  結晶 Si 太陽電池セ

ルを図 1 に示す，n 層，空乏層，p 層をもったモ

デルで考える。LED ソーラシミュレータを用い，

それぞれの層に対して別個に感度がある離散光

（青，赤，赤外）をそれぞれ照射し，実測値より

３つの離散分光感度を得る。半導体において，少

数キャリア連続の方程式を解くことにより各層

の少数キャリアの濃度分布が求まるが，多くのパ

ラメータを含むため，材料定数（膜厚，吸収係数

など）に代表値を用いることで，各式での変数を

1 つに絞る。この変数は実測した離散分光感度に

フィッティングすることにより定まるため，半導

体に光が入射したときのセルの電流を求めるこ

とができ，最終的に実測していない全体の分光感

度を算出できる。具体的に用いる変数は n 層での

表面再結合速度，表面反射率，p 層での少数キャ

リア拡散長である。フィッティングには最小二乗

法を用いる。算出した分光感度に基準太陽光を積

算することで，標準状態における太陽電池の短絡

電流値が求まる。 
n p

入射光
n p

入射光

 
図１ 分光感度の算出に用いたセルのモデル 

 
〈2.2〉IV 特性算出手法  現在用いている LED
ソーラシミュレータは太陽光に比べて放射照度

が低く，標準状態（100mW/cm2）を再現できな

い。このため，異なる照度で実測した IV 特性を，

照度と電流が比例するとして計算可能な補正式

[2]を用いて，標準状態を外挿により算出する。算

出には 2 つの IV 特性と 2.1 で求めた短絡電流を

用いる。 
 

3．手法および測定の改善 
これまでは図 1 のモデルで出力を算出してい

たが，検証には封止された太陽電池セルを用いた

ため，これに即したモデルでの評価が必要である。

このため，セルを封止するための樹脂：EVA
（Ethylene-Vinyl Acetate）やBSF（Back Surface 
Reflector）構造などを反映させた図 2 に示すモデ

ルによる分光感度算出を行った。 

n p p+

入射光

EVA
ガラス

n p p+

入射光

EVA
ガラス

 
図 2 封止された太陽電池セルのモデル 
 

〈3.1〉 紫外吸収剤による影響  新しいモデル

における EVA には，EVA を劣化から防ぐために

紫外吸収剤が含まれる[3]。そこで，紫外吸収剤の

代表例として CYTEC 社の CYASORBE○Rの特性

をデータシートより読み取り，この特性の近似式

を作成した（式 1）。 

ae
f

0

1

11)( λλλ −

+
−=   (式 1) 

なお，λ0：変化の中心（＝395[nm]），α：変

化率（＝5.5）である。結果を図 3 に示す。この

近似式を分光感度に掛け合わせ改善した。 
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図 3 紫外吸収の近似式化 

 
〈3.2〉 内部反射による影響  これまでの算出

結果は，1000～1200[nm]において規格値に比べ

急に減少していた。しかし，算出法やパラメータ

を検討したが，改善がみられなかったため，新た

にセルの内部で吸収されなかった光が裏面の金

属電極などにより反射され再度吸収による増加

していると考え，この影響を加えた。2.1 におい

て用いた式からセルの裏面に達した光を求め，反

射率 0.7[4]で内部反射するとして求めた分光感度

を図 4 に示す。増分からセルで吸収されずに裏面

に達する光が存在することがわかった。 
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図 4 内部反射による分光感度の増加 

 
〈3.3〉測定の改善  LED ソーラシミュレータ

の放射照度が低いため，測定において回路の抵抗

による影響，外挿による測定誤差の拡大が認めら

れた。このため，結晶 Si 太陽電池にとって感度

が高い赤外域で高い放射照度を有する LED を用

い，LED の実装密度を高めた新しい LED ソーラ

シミュレータを作製した。またバイポーラ電源を

用いた回路の損失を抑え，一定範囲の温度で実測

を行った。この結果，従来に比べ精度よく離散分

光感度，IV 特性を測定できた。 

 
図 5 赤外域で高い放射照度を持つ LED を用い

作製した LED ソーラシミュレータ 
 
 

4．改善後の算出結果 
結果を図 6，図 7 および表 2 に示す。測定の改

善により実測離散値が増加し，また手法の改善に

より，全体を精度よく算出できた。 
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図 6 改善後の分光感度算出結果 
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図 7 改善後の IV 特性算出結果 

5．まとめ 
これまでの手法に改善を加えることにより，

LED ソーラシミュレータを用いて結晶 Si 太陽電

池の出力を高精度で算出可能にした。 
 

6．謝辞 
本研究は文部科学省科学研究費萌芽研究の補

助を受けた。関係者各位に感謝の意を表す。 
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陽電池の IV 特性における放射照度依存性及び補正の検

討」，電気学会論文誌，Vol.122-B，No.1，pp.26-32. (2002)  
(3)  F.J.Pern : “ Factors That Affect The EVA 
Encapsulant Discoloration Rate Upon Accelerated 
Exposure”, 1st WCPEC pp.897-900 (1994) 
(4) オーム社『薄膜太陽電池の基礎と応用』p.163（2001） 
 

表 2 改善後の算出結果と規格値の比較 
規格値 算出結果

短絡電流 Isc 3.760 3.757 [A]
開放電圧 Voc 0.603 0.601 [V]
最大出力 Pmax 1.553 1.648 [W]

最大出力点電流 Ipmax 3.370 3.468 [A]
最大出力点電圧 Vpmax 0.461 0.475 [V]

曲線因子 F.F. 68.50 72.99 [%]  
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PV インバータのディジタル制御機能の研究 

 
瀬尾 祐介（M2） 

 
 

1. まえがき 

2001 年に示された「PV2030」では，2030 年ま

でに総量 100GW の導入を目指しており，そのた

めには年産10～20GWの自動生産ラインによる大

量生産が必要となる。これには，太陽電池モジュ

ールはもちろんインバータについても革新的な

技術が必要とされる（1）。 
本研究では，高速処理，並列処理能力をもった

Field Programmable Gate Array（以下，FPGA とす

る）単体のみで構成されるディジタルコントロー

ラの開発をした。本稿では，その試験結果を報告

する。 
 

2. PV インバータの制御項目 

 図 1 に，PV インバータの制御項目を示す。PV
インバータの制御項目は，下から基本 PWM 制御，

連系制御，定電流制御，MPPT 制御，単独運転検

出と階層状になっている。この制御項目は，下位

制御の方がスイッチング周波数レベルでの高速

制御を要し，上位制御では系統周波数レベルでの

低速制御を要する。 

単独運転検出
MPPTなど

連系制御
定電流制御

PWM制御

上位制御

下位制御

単独運転検出
MPPTなど

連系制御
定電流制御

PWM制御

上位制御

下位制御  
図 1 PV インバータの制御項目 

3. システム構成概要 

本研究で用いたデジタルインバータの構成図を

図 2 に示す。本システムは，FPGA ボードとイン

バータ本体が一つになった FPGAインバータと既

存のディジタルコントローラの 2 つからなってい

る。インバータの回路パラメータを表 1 に示す。 
図中，DCV，DCI は直流電圧，電流，ACV，

ACI は交流電圧，電流を表している。 

vg

Id

RL

L1

L2 C1

FLEX10K30A

Vd

io

ACI ACVDCI
DCV

igL3

L4

PWM

vg

Id

RL

L1

L2 C1

FLEX10K30A

Vd

io

ACI ACVDCI
DCV

igL3

L4

PWM

 
 (a) 概要図   

 
(b) 実回路 

図 2 システム構成図 

 

4. FPGA デザイン 

図 3 に FPGA の内部構成を示す。下位制御部分

と上位制御部分（ここでは，MPPT のみ）が並列

に配置されている。系統電圧波形からサイクル信

号 Cycle Pulse のみを取り出し，Digital PLL にて内

部に格納された正弦波データと系統との同期制

御を行う。系統と同期した正弦波データに，MPPT
ブロックから出力された電流係数ｋを乗算する

ことで，基準電流波形を変化させ電力制御を行

う。その後，定電流制御をかけ PWM 信号を出力

する。 

（1）MPPT ロジック 

 このコントローラで用いている MPPT 制御

は，以下の（1）式にて行っている。 

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

(１)式より，k の調整により交流出力電流が変化

し，その結果直流入力電圧，電流の調整が可能で

ある。 

ACI

PWM
SINE data + - P +

-

Triangle data

clock

Digital
PLL

Cycle pulse

FPGA

×

MPPT

DC IDC V

parameter k

ACI

PWM
SINE data + -+ - P +

-
+
-

Triangle data

clock

Digital
PLL

Cycle pulse

FPGA

××

MPPTMPPT

DC IDC V

parameter k

 
図 3 FPGA 内部構成図 

表 1 システムパラメータ 

L1, L2 , L3, L4 430μH C1 4.75μF 

RL 50Ω 
Carrier 

Frequency 
50kHz 

MOS-FET IRF644 FPGA FLEX10K30A 
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5. 下位制御系の試験結果 

図 4 に系統連系時における出力電流波形を示

す。系統側には実際の系統波形をトランスによっ

て降圧したものを使用した。ここでは，ディジタ

ルコントローラボードは使用せず,電流定数 k は

一定としている。 
電流指令波形 vref からは系統波形のサイクル信

号を取り出している。図 5 に各次の電流歪率の計

算結果を示す。また，その計算結果より総合電流

歪率の計算を行ったところ，3.48％となった。こ

れより，出力電流の歪率は電気技術指針で述べら

れている総合歪率 5％，各次歪率 3％以内の規定

内であった。 

vref

io

vg

vref

io

vg

 
図 4 定電流制御時の波形 
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図 5 各次における歪率 

6. 上位制御系の試験結果 

前節にて開発した下位制御系に，MPPT を搭載

することで上位・下位一体型のディジタルコント

ローラとしての試験を行った。 
試験では，直流安定化電源に摺動抵抗を直列に

接続することで太陽電池の特性を模擬した。摺動

抵抗には，20 [Ω] を接続した。交流側には系統と

して交流バイポーラ電源を接続した。 
試験結果を図 6，図 7 に示す。結果より，時間

の経過と伴い，インバータ出力電流波形の振幅が

増加している。また，一定時間で電流出力は一定

となり，FPGA が最大電力点を決定しているのが

わかる。拡大波形を見ると，系統電流と出力電流

が同相になっているのに対し，系統電流は逆相と

なっている。余剰電力を系統側に送り込む逆潮流

状態であることを示している。図 7 には，使用し

た電源の特性と，試験結果より得られた最大電力

点をプロットしている。最大電力 16.2 [W] に対

し，結果は 15.08 [W] となった。これより，MPPT

追従率は，93.09 [%] であることが確認された。 
以上の結果より，FPGA を用いた MPPT 制御が

正常に行われていることが確認できた。また，上

位制御を行いながらも逆潮流を問題なく行うこ

とができ，連系状態における下位制御系も正常に

機能していることが確認できた。 

 
Vd
Idvg io

ig

 
図 6 MPPT 動作時の波形 

( Horizontal: upper: 1ｓ/div,  bottom: 
20ms/div ) 
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図 7 IV, PV カーブと動作点 

7. まとめ 

本稿では，市販の評価用 FPGA ボードをコント

ローラとして用いた FPGA インバータの開発，試

験を行い，オールディジタルの PV インバータ用

コントローラとしての動作を確認した。 
また，試験により，下位制御系では，PWM 制

御，同期制御，定電流制御，系統連系制御の開発

を行い，正常動作が確認された。 
上位制御では，MPPT 制御を開発し，正常動作

が確認された。また，単独運転検出に必要となる

各計算ロジック（実効値や 3 次高調波成分）の開

発をし，シミュレーションにて制度良く計算され

ていることが確認された。 

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), pp272-274, 
Shanghai, China, Oct 11-15, 2005. 
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デュアルセンサ型日射計の開発 

 
平田 啓二（M2） 

 
 
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を行

う上で，日射量は重要な要素である。本研究では，

安価で長期安定性に優れた半導体素子を二種類

用いることで，従来の Si 日射計の弱点であるス

ペクトル誤差を改善し，高精度な日射の計測を可

能とするデュアルセンサ型日射計(Dual 日射計)
の開発を目的としている。 

現在，データの収集は太陽追尾装置を用いて，

屋外で計測している。これは，日射計内の各セン

サから得られる実測出力電圧にはスペクトル誤

差の他，日射計自体の諸特性である温度特性や角

度特性による誤差が同時に存在するため，これの

諸特性による影響を最小限に抑えるためである。 
本稿では，各センサの理論出力電圧を用いた理

論検証，及び実測出力電圧を用いた実証検証を行

い，日射計測における Dual 日射計の精度，及び

組み合わせを評価した。 
 
2. デュアルセンサ型日射計 

Dual 日射計は，Si センサ(分光感度域：320～
1100nm)，及び GaAsP センサ(分光感度域：300
～680nm)で補うことができない日射の長波長域

に分光感度を持つ InGaAs センサ(分光感度域：

900～1700nm)を追加することで，二種類のセン

サから得られる出力電圧により，高精度な日射計

測が期待できる。各センサの相対分光感度特性と

基準太陽光スペクトルを図 1 に示す。また，図 1
に示すように，Dual 日射計の組み合わせは，

Si+InGaAsとGaAsP+InGaAsの二通りが考えら

れる。 
  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

波長 [nm]

相
対

分
光

感
度

 [-
]

0

100

200

300

分
光

放
射

強
度

 [µ
W

/c
m

2 /n
m

]

Si
GaAsP
InGaAs
基準太陽光スペクトル

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

波長 [nm]

相
対

分
光

感
度

 [-
]

0

100

200

300

分
光

放
射

強
度

 [µ
W

/c
m

2 /n
m

]

Si
GaAsP
InGaAs
基準太陽光スペクトル

Si
GaAsP
InGaAs
基準太陽光スペクトル

 
図 1：各センサの分光感度と基準太陽光スペクトル 

 
また，Dual 日射計の日射強度は，次式から求め

られる[1]。 
wavelongwavelongwaveshortwaveshortdual EEG ____ ×Κ+×Κ=   (1) 

ここで，Gdualは全天日射強度[kW/m2]，Eshort_wave，

Elong_waveは各センサの出力電圧[mV]，Kshort_wave，

Klong_wave は各センサの感度定数[kW/m2/mV]であ

る。 
 
3. 検証方法 

3.1 理論出力電圧を用いた検証方法 

Dual 日射計では，Si 日射計では感知すること

ができない長波長域の日射変動を捉えることで，

センサの分光感度特性による生じるスペクトル

誤差を減少させる。そこで，式(2)に示すように，

日射の分光放射強度と各センサの分光感度から

各センサの理論出力電圧を推定することで，日射

計自体の諸特性による影響を受けずに，Dual 日

射計で生じるスペクトル誤差のみを Si 日射計と

比較することで理論的に評価する[2]。 

RS
2

1
××⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×= ∑

λ

λ
λλ KIEtheory

               (2) 

ここで，Etheory は各センサの理論出力電圧[mV]，
Iλは分光放射強度[μW/cm2/nm]，Kλは各センサの

絶対分光感度[A/W]，S は各センサの受光面積

[mm2]，R は検出抵抗値[Ω]，λ1 は各センサの感

度波長域における始点波長，λ2 は各センサの感度

波長域における終点波長とする。 
 
3.2 実測出力電圧を用いた検証方法 

複数のフォトダイオードを同一円筒内の日射

計に搭載することは，拡散板の特性などを含めた

総合的な光学特性が非常に複雑なため，現状では

諸特性を満足させる Dual 日射計を作製すること

は困難である。そのため，市販の小型日射計(VM)
に対して Si，GaAsP，及び InGaAs センサをそれ

ぞれ個別に搭載し，太陽追尾装置を用いて追尾全

天日射強度を計測したときの Dual 日射計の精度

を実証検証する。 
3.1 及び 3.2 では，任意の快晴日 1 日を検定日

と定め，分光放射強度と各センサの出力電圧を用

いて感度定数を決定する[1]。得られた感度定数を

用いて，天候別の出力電圧を回帰式(1)に適用し，

Dual 日射計の日射強度を求め，二次準器である

精密日射計(MS-801：EKO)で計測された日射強

度(精密日射強度)を基準値とし，その値と比較す

ることより，Dual 日射計である Si+InGaAs と

GaAsP+InGaAs の評価をそれぞれ行う。また，

Dual 日射計の比較対象として，Si 日射計の日射

強度に関しても，同様の算出方法を用いて求める。 
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4. 検証結果 

4.1 理論出力電圧を用いた検証方法 

快晴日 216 データ，曇天日 192 データの分光放

射強度から各センサの理論出力電圧を式(2)より

推定した。そして，2005/04/06 を検定日と定め，

各センサの感度定数を決定し[1]，式(1)より各日射

計の水平面全天日射強度を算出した。 
基準値は精密日射強度を用い，式 (3)より

Si+InGaAs，GaAsP+InGaAs，及び Si 日射計に

おける基準値からの誤差を算出した。評価指標で

ある MBE，標準偏差，RMSE の結果を表 1 に示

す。 
GGError s－=          (3) 

ここで，Gsは各日射計の日射強度[kW/m2]， 
G は精密日射強度[kW/m2]とする。 
 

表 1：各日射計における評価指標値 

 
Dual 日射計の Si+InGaAs と GaAsP+InGaAs

で生じるスペクトル誤差は，Si 日射計と比較して，

共に改善の傾向が見られる。特に，Si+InGaAs
において，その傾向が顕著に表れており，RMSE
では快晴時に 5 W/m2，曇天時に 11 W/m2，Si 日
射計からの改善が見られる。 

 
4.2 実測出力電圧を用いた検証方法 

2007/01/08～2007/01/31 の期間で各センサか

ら得られる実測出力電圧のデータ収集を行った。

そして，2007/01/09 を検定日と定め，4.1 と同様

の方法で各日射計の追尾全天日射強度を算出し

た。天候別の各日射計における RMSE を表 2，精

密日射強度からの誤差の分布を図 2にそれぞれ示

す。 
表2：各日射計におけるRMSE[W/m2] 

 

データの収集が短期間にも関わらず，Dual 日

射計の Si+InGaAs では，Si 日射計の RMSE と比

較した場合，『快晴』で 1 W/m2，『薄曇』で 5 W/m2

の改善が確認される。また，天候別に示した誤差

分布からは，Dual 日射計の Si+InGaAs が

GaAsP+InGaAs や Si 日射計と比較して，天候の

影響による誤差分布のばらつきが最も小さく，且

つ精密日射強度からの誤差が 0付近で安定してい

る。 
 

 
図 2：精密日射計との相関および各日射計の誤差分布 

 
5. まとめ 

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，高精度な日射の計測を可能とする

Dual 日射計を提案した。 
理論検証では，各センサの理論出力電圧を推定

することで，各日射計で生じるスペクトル誤差の

みを評価した。その結果，Dual 日射計は，天候

に関係なく Si 日射計よりもスペクトル誤差が減

少することが確認された。また，実証検証では，

追尾全天日射強度の精度を比較した。その結果，

データの収集が短期間にも関わらず，天候別に示

した誤差分布からは，Dual 日射計の Si+InGaAs
が，天候の影響による誤差分布のばらつきが最も

小さく，且つ誤差が 0 付近で安定することが明ら

かになった。さらに，両検証結果より，Dual 日

射計の組み合わせに関しては Si+InGaAs が最適

であることが示された。 

  参 考 文 献 
[１] K.Hirata, Y.Miyake, T.Kato, K.Nakamura and 

K.Kurokawa: “Development of a Reliable, Long Life 
Pyranometer Compsed of Multiple photo sensors”, 
Proceeding of the 15th International Photovoltaic 
Science and Engineering Conference, pp.832-833, 
October 2005. 

 
[２] 平田，黒川，三宅，加藤，中村：「二種類のフォト

センサを持つ新型日射計におけるスペクトル誤差

の解析手法の開発」，電気学会 電力・エネルギー部

門大会，琉球大学，沖縄，2006 年 9 月 

 
天候 MBE 

[W/m2] 
標準偏差 

[W/m2] 
RMSE 
[W/m2] 

快晴 2.0 4.0 4.0
Si+InGaAs 

曇天 －1.0 7.0 7.0

快晴 －8.0 3.0 8.0
GaAsP+InGaAs 

曇天 －12.0 5.0 13.0

快晴 －6.0 7.0 9.0
Si 日射計 

曇天 16.0 9.0 18.0

 
快晴 曇天 薄曇 変動 合計

Si+InGaAs 10.0 2.0 12.0 6.0 12.0

GaAsP+InGaAs 9.0 6.0 15.0 8.0 15.0

Si 日射計 11.0 2.0 17.0 6.0 15.0
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空中写真を用いた都市地域における 

太陽光発電システムポテンシャルの推定 

 

鈴木 真美（B4） 
 
 
1 研究背景・目的 
太陽光発電システムを設置する際，日射条件が

良く，電力需要地に近接している戸建住宅は適し

た設置場所である。2005 年末における太陽光発

電の国内全導入量 1422MW[1]の 8 割以上が，戸建

住宅に設置されている。また，太陽光発電に関す

るロードマップ｢PV2030｣[2]では，2030 年までの

国内導入目標量 102GW のうち，約半数にあたる

45GW を戸建住宅への導入と想定している。これ

に加えて地球温暖化問題への関心が高まってい

ることもあり，今後ますます太陽光発電は広まっ

ていくと考えられる。 
太陽光発電を含む分散型電源の普及に伴い，系

統連系などの問題が起こるため，地域ごとに電力

需給バランスを最適化していくことが望まれる。

そこで，太陽光発電システムの普及を促進し，地

域的なエネルギー計画の指針となるべき太陽光

発電システムの導入ポテンシャルを推定するこ

とが重要となっている。 
 
 

2 研究内容 
研究機関や地方自治体などによるこれまでの調

査事例では，太陽光発電システムポテンシャルの

推定に既存の統計データが用いられている。しか

し，この方法は統計データの存在する市区町村や

都道府県ごとの評価であるため，評価できる地域

が限定されており，また設置場所の具体的な分布

を把握することが出来ない。 
そこで本研究では，地域における太陽光発電シ

ステムの導入ポテンシャルを効率的に推定する

ために，航空機から撮影された空中写真を用いて

いる。具体的には，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より認識

し，その面積に太陽電池モジュールの設置割合な

どを反映させ，導入ポテンシャルを推定する手法

を開発する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 解析手法の検討 
3.1 トレーニングデータの再考 
従来の方法では，灰色や黒の屋根が未抽出とな

るケースが多くあった。そこで，地表面被覆分類

のトレーニングデータに改良を加えた。従来，灰

色・黒屋根は，道路として分類していたため，そ

のトレーニングデータは道路から切り出したも

のであった。今回は考えを逆転し，道路を灰色・

黒屋根として分類，つまりトレーニングデータを

灰色・黒屋根から切り出すことにより，未抽出の

減少を試みた。 
また，黒屋根と分類されるべき領域が，水域と

されてしまうことが多くあったため，水域と分類

された領域においても屋根の可能性のある領域

として扱った。 
 

3.2 地表面被覆分類の優先度設定 
最尤法による地表面被覆分類の際，屋根である

可能性の高い順に 3 段階に分類した。分類項目を

以下に示す。 
・カラー屋根領域：屋根である可能性が高い 
・グレー領域：灰色・黒屋根の可能性がある 
・グリーン領域 ：樹木や草地のような

自然物 
この手順の追加により，カラー屋根の未抽出や，

自然物の誤抽出を減少させることが出来る。 
 
3.3 地図情報の導入 
道路の誤抽出を減少させるため，地図を用いて

道路・水域を認識する手順を加えた。国土地理院

発行の数値地図 2500 を使用し，道路中心線と水

域の情報を持つ地図画像と解析空中写真画像を

画素ごとに比較し，地図のポリゴンと領域分割さ

れた写真画像の領域が 400pixel 以上重複した部

分を道路もしくは水域と判断し，屋根である可能

性のある領域から除外した。この方法により，影

によって分断された道路領域なども抽出するこ

とができる。 
 
 

4．解析手順 
今回行なった解析の手順を図 1 に示す。流れと

しては，トレーニングデータの取得，領域分割，

最尤法による地表面被覆分類，地図情報の利用，

の 4 段階で成り立っている。 
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図 1．解析手順 

 

 

5．解析結果 
5.1 テストエリアにおける解析 
小金井市から任意に住宅地を選び，5 箇所のテ

ストエリアを設定した。テストエリアにおける解

析の結果，領域が正しく分類されているかを示す

的中率の平均が 82.9%，理想屋根面積と解析結果

画像の面積を比較する面積率の平均が 101.5%と

なった。灰色・黒屋根領域の未抽出は減少したが，

逆に道路領域の誤抽出が増加した。地図を用いた

効果が存分に発揮できていないと考える。一方，

分類項目ごとに優先度を与えたため，カラー屋根

の未抽出は減少した。 
 
 

  
図 2．テストサイトにおける解析 

(左:元画像，右:結果画像) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 小金井市における解析 
ケーススタディとして小金井市全域の解析を

行った。抽出された全屋根面積 4057 万 pixel で，

実際の面積に換算すると 2.54km2であった。小金

井市全域が 11.33km2であるから市の 2 割強が住

宅の屋根ということになる。 
統計により得られる屋根の形状，方位，傾斜，

日射量のパラメータを用いて，ポテンシャル評価

を行った。このとき，設置可能面積は 1.72km2

であり，導入可能量は 258MW であった。 
 

 
図 3．小金井市解析結果 

 
 

6．まとめ・今後の課題 
今回，従来の解析法において主に灰色・黒色領

域(屋根・道路・水域)に焦点を当て，新たな解析

手順を検討した。それらにより灰色・黒の屋根を

正しく分類できる画素は増加した。一方，道路の

除外が未だに不完全であるので，地図情報の使用

手法の改良が求められる。 
また，太陽光発電システムの設置において，屋

根の形状や方位，傾斜，高さも重要である。現在

は，建築データにより条件を設定しているので，

今後，空中写真画像から直接これらのパラメータ

を求める方法を検討する。 
 
 
 

参考文献 
[1]「Trends in photovoltaic applications. Survey report 
of selected IEA countries between 1992 and 2005」, IEA 
PVPS Task1, Report IEA – PVPS T1-15,2006 
[2] 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 
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モンゴルにおける太陽光発電システムに関する研究 
アマルバヤル・アジヤバト（PD） 

 
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。 
 

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 
• 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 2）。 
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図 2. 地域の資源特性による最適システム領域 
 
３． 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。 
 
４． 参考文献 
[1] Amarbayar Adiyabat, Kenji Otani, Kosuke 
Kurokawa, et al.（2006）Evaluation of Solar 
Energy Potential and PV module Performance 
in the Gobi Desert of Mongolia, Progress in 
Photovoltaics 
[2] アジヤバト・アマルバヤル，黒川浩助（2005）
モンゴルにおける独立小型太陽光発電システム

実証研究のデータ解析･システム評価，太陽エネ

ルギー，168 Vol.31 No.4, 2005, p83-88 図 1. モンゴルにおける太陽光発電技術の適用
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太陽光発電の面的発電量推定技術に関する研究 

 
大谷 謙仁（D3） 

 
 

太陽光発電システムの国内導入量が 2001 年

に累積で 45 万 kW を越え、日本は世界一の太

陽光発電システム設置国となっている。この設

備容量は、東京電力（株）福島第１号原子力発

電所の出力（46 万 kW）に匹敵する。2010 年

における政府の導入目標は 482 万 kW であり、

これは現時点の 10 倍の規模である。2000 年に

おける８月最大需要電力と比較すると、北海道

電力の 457 万 kW や、北陸電力の 521 万 kW、

四国電力の 535 万 kW と同程度である。また、

導入件数で見ても、住宅への導入件数は 10 万

件を越えており、2010 年には 100 万件を超え

ると考えられる。 
このように大規模かつ多数の太陽光発電シ

ステムが 2010 年に実現することを想定すると、

国家のエネルギー戦略の一環として、その総合

的な発電出力（kW）及び発電量（kWh）の定

量化を行うことが必要になってくると思われ

る。つまり、太陽光発電システムが大規模に導

入されることによって生じる、既存発電設備の

代替量（kW 価値）や燃料消費の節約量・CO2
排出削減量（kWh 価値）を日本全国または地域

ブロックで包括的に把握する必要が発生する

と思われる。もし、kW 価値の包括的な定量化

が行えないままであれば、太陽光発電システム

の大規模導入は電源計画の不確実性が増加す

るだけで、電気事業者にとって経済的利益を生

まない可能性がある。この状態では、大規模な

太陽光発電システムはエネルギー戦略上で単

なるお荷物となり、「お日様任せの」あてにな

らない発電設備群としてしか取り扱うことが

出来ない。このため、太陽光発電システムの大

規模導入に対して政府及び電力事業者の理解

を得られず、大規模導入が円滑に進まなくなる

ことが予想されるため、全国包括的な kW 価値

及び kWh 価値の評価手法を早期に開発する必

要がある。 

そこで本研究では、太陽光発電システムの全

国大の発電出力（kW・kWh）を包括的にリア

ルタイムで把握するための計測技術を開発す

ることを目的とする。このために、以下のよう

な要素技術の開発を順次行っていく。 
 
• 太陽光発電システムのモニタリングデー

タの活用 
 住宅用太陽光発電システムの実測運

転データ（約 150 件）から太陽光発電

システムの運転特性を明らかにし、近

傍の太陽光発電システムの発電出力

を推定可能とする気象情報の抽出技

術の開発 
 太陽光発電システムの性能分布、信頼

性に関する統計的情報の評価 
• 面的発電量推定技術 

 面的な発電量を 100 万件の計測計画

ではなく少数のサンプリングで補

完・計測する技術の開発 
 気象庁配信データ（アメダス気象、

メソ数値予報 GPV、気象衛星画像

など）を用いた日射量のリアルタ

イム推定技術の開発 
 太陽光発電出力のリアルタイム計

測値から、日射量推定値を高精度

化する補完推定技術の開発 
 持続可能なモニタリングシステム

の概念設計 
 
参考文献 
K.Otani et al., Field Experience with 
Large-scale Implementation of Domestic PV 
Systems and with Large PV Systems on 
Buildings in Japan, Prog. Photovolt: Res. Appl. 
2004; 12:449-459 
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太陽光発電システムの単独運転試験方法に関する研究 

 
五十嵐 広宣（D3） 

 
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，一般電気事業者の配電

線へ連系し売電できる系統連系型システムが主

流である。 

本研究は，系統連系を行なう際に最も重要とさ

れる単独運転現象の防止試験に用いられている

回転機負荷について着目し，回転機負荷の特性に

ついて検討を行い，単独運転検出装置に与える影

響について検証を行っている。 

 

２．回転機負荷の特性 

〈2･1〉回転機負荷の概要    単独運転検出装

置の評価に用いている回転機負荷は，一般に市販

されているグラインダーと言われる機器である。

グラインダーの仕様を表 1に示す。 

 

 
 

通常グラインダーは，誘導電動機のシャフトに

研磨用の砥石を取り付け，回転している砥石部分

に鉄等の切れ端部分を当て，研磨を行う機器であ

る。グラインダーを単独運転検出装置の評価用負

荷として使用する場合は，グライダーを空回転

（無負荷）状態にて運転をする。回転している砥

石は，砥石自身の重さと大きさによって運動エネ

ルギーである慣性モーメントを持ち，誘導電動機

への電力供給が無くなった後も慣性によって回

転を継続する。砥石の慣性によって回転を継続す

る回転機負荷は，誘導電動機の状態から発電機へ

と変化し，単独運転検出装置へ影響を与えると考

えられている。 

〈2･2〉回転機負荷の発電について    回転機

負荷は，主巻線と副巻線にコンデンサを直列接続

した一般的なコンデンサ誘導電動機である。 
発電状態の確認は，図 1 に示す回路図にて以下

の手順に従い主巻線電流［Am］，副巻線電流［As］，
コモン電流［Ac］，電圧［V１］及び回転数［rpm］

の計測を行った。 
① 回転機負荷を定常運転状態（無負荷）で運

転する。 

② 並列抵抗負荷［R］を 10［Ω］に設定し，

SWｒを投入する。 
③ t=0 のタイミングで開閉器 SWmg を開放す

る。 
開閉器 SWmg 開放前後の波形を測定する。 

 

 
 
計測結果は，図 2 に示すとおりに SWmg解放後

にコモン電流及び主巻線電流の流れる方向が反

転し，回転機負荷から放出していることが確認で

きた。 

 

 
 

主巻線電流[Am]及びコモン電流［Ac］の流れる向

きが反転する現象は，回転機負荷が負荷として電

力の供給を受けていたが，SWmg 解放後に発電状

態に変化することにより回転機負荷から外部へ

電力を放出したことによると考えられる。しかし，

計測結果の波形からでは，実際に誘導電動機が発

電機状態に変化したか不明確である。そのため，

回転機負荷が発電状態であることが明確に示さ

れるすべり[S]を求めることにより，回転機負荷

が発電状態であるかの確認を行うこととした。 

図１ 回転機負荷の回路図 
fig. 1.  Circuit chart of motor load. 

表 1 回転機負荷の仕様 
Table 1.  Spec of the motor load. 

Electric ratings 
Size of motor 

W[m] × H［m]

The size of the 
Flywheel 

D[m]W[kg] 

Moment of 
inertia 

[kg･m2] 
1Φ100V , 6.5A , 
50/60Hz , Output 

power 645W 

W:0452 
H:0267 

D:0.205×2 
W:1.300×2 0.015 

図 2 回転機負荷の発電状態計測結果 
fig. 2.  Circuit chart of motor load. 
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〈2･3〉発電状態の解析    回転機負荷が発電

状態となるには，回転数が同期速度を越えている

かを確認することにより明確になると考えた。回

転機負荷は，誘導電動機であることから通常すべ

りが 0～1 の範囲で運転されている。そのため，

すべりが，0 よりも小さくなるのであれば回転機

負荷が発電状態であると考えてよいことになる。 

すべり[S]は，(1)式の同期速度と回転数から求

められる。 

Ns
NNsS )( −

=  …………………………(1) 

S  ：すべり   [S] 

Ns ：同期速度 [rpm] 

N   ：回転数   [rpm] 

しかし，SWmg 開放後の同期速度は，電力の供

給が無くなることから常に周波等が変化する。そ

のため，変化する周波数に合わせて同期速度も

時々刻々と変化することになる。 

通常同期速度は，（2）式によって求めることが

出来る。 

 

 
 

p
fNs 120

=  ………………………………(2) 

Ns ：同期速度 [rpm] 

ｆ  ：周波数   [Hz] 
Ｐ  ：磁極の数 

SWmg 開放後の同期速度を求める方法は，通常

運転時の同期速度から回転機負荷の磁極数を求

められるので，変化する周波数が分かれば，同期

速度が求められることになる。 

周波数の算出方法は，電圧波形から電圧がゼロ

を通過するゼロクロス点を求め，一周期毎の時間

から周波数を求めた。算出した周波数を図 3に示

す。 

 
 
 

同期速度は，電圧波形から算出した周波数を

(2)式に代入し求めた。算出した同期速度は，図 4

に示すとおりの結果となった。また，求められた

同期速度と計測した回転数を(1)式に代入しすべ

りを算出した。算出したすべりを図 5に示す。 

算出されたすべりは，SWmg 開放後にマイナス

(S<0）になっていることが確認できた。すなわち，

すべりが 0 より小さい結果となっていることか

ら，回転機負荷は発電状態であることが確認でき

た。回転機負荷が発電状態になった要因として考

えられるのは，慣性エネルギーを持つ砥石の影響

を受け回転子の回転速度が低下しなかったこと

が考えられる。 

 

３．まとめ 
電力の供給を停止された後の回転機負荷は，慣

性エネルギーを持つ砥石が回転子の回転数を維

持させることにより，発電機へと状態を変化する

ことが確認できた。 

発電状態となる回転機負荷は，実際の単独運転防

止装置へどのような影響を与えるのを検証する

ために今後は，実際のパワーコンディショナと組

み合わせて単独運転実験を行う予定である。 
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図 4 同期速度の計算結果 
fig. 4. Calculation result at synchronous speed. 
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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（D3） 
 

 
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、既に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

能を定量的に明らかにすることである。ここでの基

本的な性能とは、温度特性や照度特性、スペクトル

依存性を指す。本年度は昨年度に引き続き、日射強

度と太陽電池温度を入力パラメータとし、その入力

パラメータから屋外稼動条件下での発電電力を推定

する手法（以下 Energy Rating）に着目し、研究を進

めた。現在 Energy Rating は、各国機関が新たな手法

の開発や推定精度向上に取り組んでいるが、今回は

AIST や津野らが提案[1]する直線補間法を用いて屋

外性能を予測し、本実験サイトの実測結果との比較

を行った。 
 
３．計測設備の紹介 
本実験サイトは、市販されている数種類の結晶系

太陽電池と化合物系太陽電池、それと多接合型太陽

電池の合計 7 種類を傾斜角 30 度、方位角 0 度で並べ

て計測を行っている。発電性能の計測はこれら太陽

電池の I-V curve を専用の切替機によって１分間隔

でほぼ同時に行っている。計測機は英弘精機製 I-V
カーブトレーサー（MP160）を使用し、それ以外の

計測機器として標準的な日射計・気温計の他、分光

放射照度（350～1050nm）を 1 分間隔で測定可能な

回折格子型分光放射計（MS-700）を設置した。なお

日射計および分光放射計は太陽電池と同傾斜で設置

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専用の切替機

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 35.69 度、東経

139.52 度、海抜 58m）である。 
設置したシステム構成機器の概観図を Fig.1 に示

す。 
 
 
 
 

 
 見積範囲外
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気温計
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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．直線補間法の紹介 
本手法は、日射および温度条件の異なる 4 つの I-V 

curve を用いて任意の日射強度・動作温度における

I-V curve を描き、そこから任意の発電出力を推定す

る手法である。本手法の特徴は、従来の任意出力を

推定する際に必要であった直列抵抗や曲線因子を算

出するような煩雑さがない点で、非常に簡素な手法

である。以下に直線補間法の式を示すが、(1)式は温

度補間を示すのに対し、 (2)式は照度補間を表す。

また図 2,3 に各々の補間の様子を示す。 
 

( ) ( )( )IVIV
TT
TT

)I(V)I(V 1T2T
12

13
1T3T −⋅

−
−

+=   (1) 

( ) ( )( )VIVI
EE
EE)V(I)V(I 1E2E

12

13
1E3E −⋅

−
−

+=    (2) 

 
VT(I) ：ある温度における V-I カーブ点 
IE(V) ：ある照度における I-V カーブ点 
T1  ：低温度  E1：低日射 
T2  ：高温度  E2：高日射 
T3,  ：任意温度 E3：任意日射 
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Fig.2 温度補間 

 
Fig.3 照度補間 

 
本手法の入力パラメータは、任意の日射強度と動

作温度であるが、今回の推定では日射強度の代わり

に実測の短絡電流と、(3)式で推定した短絡電流の 2
種類を用いて任意出力を計算した。短絡電流を用い

た場合の推定式は、(2)式から(4)式へと置き換えられ

る。 
 

( ){ }0STCsc
0

calsc TT1I
E
E

I −α+⋅⋅= −−        (3) 

 
Isc-cal ：推測短絡電流 
Isc-STC ：STC 時の短絡電流 

E ：日射強度  E0：1.0 [kW/m2] 
T ：動作温度 T0：25� 
α ：温度係数[%/�] 

 

( ) ( )( )VIVI
II
II

)V(I)V(I 1E2E
1sc2sc

1sc3sc
1E3E −⋅

−
−

+=  (4) 

 

５．計測結果 
はじめに、(3)式での推定値と実測値との誤差につ

いて述べる。図 4 の横軸は、絶対誤差（予測－実測）

に STC 時の短絡電流で除算した結果、縦軸は頻度を

表したヒストグラムである。推定に用いた太陽電池

は単結晶 Si である。計算の結果、ヒストグラムの平

均値が-0.02%、標準偏差 1.01%となった。これは、

99%の確率で誤差が 3%以内に収まることを意味す

る。次にこの推定値と実測値を用いて(1)、(4)式の直

線補間を行った結果が、図 5 である。図 5 の結果か

ら、発電出力の推定誤差は図４で示した短絡電流の

σ=1.01%が直接反映する形で推定精度を 0.5%から

1.1%へと落とす原因となる。 

 
Fig.4 絶対誤差（Isc）のヒストグラム 

 
Absolute error (%) Ave. σ 

推定値の場合 -0.06% 1.11%

実測値の場合 -0.01% 0.47%

Fig.5 絶対誤差（Pmax）のヒストグラム 
 

６．まとめ 
 直線補間法を用いた発電出力の予測は、短絡電流

の推定値を用いても σ=1.1%の推定精度で推定可能

であることが判った。 
 
７．参考文献 
[1]Y. Tsuno, “Temperature and Irradiance Dependence of the 
I-V Curves of various Kinds of Solar Cells”, PVSEC-15, 2005
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パワーエレクトロニクスによる配電系統の 

電力品質安定化に関する研究 
 

李 庚垂（D2） 
 
１．はじめに 

太陽光発電システム、特に住宅用太陽光発電

システムが系統へ集中連系する場合、太陽光発

電システムの逆潮流によって電圧上昇の問題

が発生する。そこで、パワエレを用いた

Distribution - Unified Power Flow Controller 
(D-UPFC)を提案する。D-UPFC は交流―交流

コンバータと変圧器で構成される。本研究では、

配電系統の電圧を安定的に運用するため、三つ

の D-UPFC topology を検討し、電圧上昇の制

御のシミュレーションを行う。 
 

２．研究内容 
電圧上昇が発生する現在の配電系統と

D-UPFC を設置する概念を図 1 に示す。集中連

系 PV システムは一つの柱上変圧器に連系され

る。また、D-UPFC は柱上変圧器と集中連系型

PV システム内に設置されて動作する。 

 
図 1．配電系統の PV システムと D-UPFC 
 

2. 1 D-UPFC の topology 分析 
D-UPFC は配電系統の電圧安定化、特に PV

システムが系統に連系されている場合での負

荷側の電圧を安定化するために運用する。ここ

で、第一 topology は変圧器の二次側を二つに分

けて一部分は系統の電圧を持ち、他方は交流ー

交流コンバータの電圧が入力される。 

 
図 2．D-UPFC の第一 topology 

 
PV の逆潮流により配電系統に変動が発生す

る場合、D-UPFC の出力電圧は交流ー交流コン

バータの出力を適正に制御することにより、系

統電圧の制御を行う。 
図 2 に第一の topology を示す。D-UPFC の

出力電圧 Vlineは、 
2 3

1_ 2 1 2
1

( )
( )

× +
= × = + = × +line s tr o tr tr tr

D n n
V V V V V D V

n

ここで、D は duty ratio である。 
第二 topology は D-UPFC の内にある変圧器

の一次側の電圧の一部分を二次側に接続され

ている交流ー交流コンバータの出力電圧に加

える。図 3 に第二 topology の回路を示す。 

 
図 3． D-UPFC の第二 topology 

 
D-UPFC の出力電圧は 

2
2 1_ 1

1
( ) ( )line s tr o s tr
nV V V V V D
n

= + = × + ×  

第三 topology は UPFC の topology のように

直列、並列変圧器を用いて D-UPFC を運用す

る。 

 
図 4．D-UPFC の第三 topology 

 
D-UPFC の出力電圧は 

2
1

1
( ) ( )= + = + × = + × ×line s pri s tr s s

N
V V V V V D V V D

N  

また、図 2 の二次側の利用する電圧 Vtr2 に

よって Vtr1 の交流ー交流コンバータが担当す

る容量が変わる。同じように図 3 では一次側の

VS2によってVtr1交流ー交流コンバータの容量

が変わる。図 4 の第三 topology の場合、並列変



9th TUAT Photovoltaic Student Think-in 
 

TUAT Kurokawa Laboratory 
22 

圧器 T1のタップ n1によって交流ー交流コンバ

ータの容量が決定される。 
 

2. 2 変圧器のタップを用いた電圧制御 
系統電圧に対して D-UPFC の出力電圧が一

定及び制御範囲以内(正常状態)ではD-UPFCが

動作しない。しかし、電圧問題が起きると

D-UPFC は図 5 と 6 に示す電圧制御を行う。 
D-UPFC の第一、第二 topology が図 5 のよ

うに系統電圧の一部電圧を持ち、目標電圧まで

交流―交流コンバータの電圧を一緒に含み制

御を行う。 

 
図 5．系統電圧の一部と交流ー交流コンバータ

の電圧を含む電圧制御 
 
これに対し、図 6 は系統電圧を全部使用して

電圧制御では交流ー交流コンバータが電圧を

上、下しながら動作する。D-UPFC の第三

topology では制御を行う。 

 
図 6．系統電圧の全部と交流ー交流コンバータ

の電圧を含む電圧制御 
 
図 6 で使用する D-UPFC の第三 topology は

制御電圧を基準から双方向に制御するので交

流ー交流コンバータで使用するスイッチ数が

topology 1 と 2 に対し 2 倍になる。 
 

2. 3 D-UPFC のシミュレーション 
D-UPFC の電圧制御を検証するために配電系

統モデルを想定した。 
 

 
図 7．集中連系型 PV システムのシミュレーシ

ョンモデル 
一つの柱上変圧器に 3[kW]の住宅用 PV シス

テムが 10 件連系する。また、各住宅の負荷は

33.3[Ω]である。シミュレーションモデルを図 7
に、そのパラメータを表 1 に示す。 

 
表１．シミュレーションモデルのパラメータ 
変電所の二次側電圧 6.6[kV,rms] 
柱上変圧器の二次側電圧 100[V,rms] 
配電線インピーダンス Z1 0.025+j0.034[Ω/km] 
配電線インピーダンス Z2 0.011+j0.013[Ω/km] 
引込み線インピーダンス Z3 Z4 0.00345+j0.00015[Ω/km] 
負荷(10 件の住宅を想定) 3.33[Ω] 
PV の逆潮流(最大) 300[A,rms] 

 
電圧上昇(PV から逆潮流)のシミュレーション

の結果を図 8 に示す。ここで、D-UPFC の電圧マ

ージン(目標電圧より 2[V,rms]以内)を入れて電圧

制御を行った。D-UPFC 制御の目標電圧は

101[V,rms]にしてPVから逆潮流を 0[A,rms]から

100[A,rms]まで変化した。D-UPFC 後の線路電圧

が 103[V,rms]の以上になる PV の出力電流が

70[A,rms]から D-UPFC の電圧制御が行った。

70[A,rms] では制御前の配電線路の電圧が

104.3[V,rms]、制御後の電圧は 102.7[V,rms]とな

っ た 。 PV の 出 力 電 流 が 100[A,rms] で は

107.2[V,rms]、制御電圧は 103.7[V,rms]となった。 
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PVシステムの出力電流 [A,rms]

電
圧
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,rm
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D-UPFC後の線路電圧

制御された線路電圧

 
図 8．電圧上昇のシミュレーション 

 
３．まとめ 

低圧配電系統で電圧上昇を制御する D-UPFC 
topology と手法を提案した。変圧器タップによっ

て制御方法、D-UPFC の容量が変更することが分

かった。配電系統の集中連系型 PV システムのモ

デルを用いて電圧上昇のシミュレーションを行

った。今後はD-UPFC内のタップによるD-UPFC
の容量変化の分析、正確なシミュレーションモデ

ルの確立、D-UPFC の実験を通して配電系統の最

適な電圧制御について研究を行う予定である。 
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太陽光発電変動特性評価法の研究 
川﨑 憲広（D2） 

 
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 システムが急速に

普及すれば，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]という現象を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し，ならし効果を評価

することを目的としている。今回は，集中連系型太陽光発

電システム実証試験地区で PV システム 553 軒の連系が完

了したので，500 軒規模の変動特性の解析結果を報告す

る。 

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 のようになり，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。 
 

F 

I H G 

C B A 

E D 

時間

A，B，C， 
G，H，I 

D 

F 

E 

D，E，F 
の平均 

9地点 

の平均 

雲 

雲の移動方向 

 
図 1. ならし効果のイメージ 

３．評価手法 
これまでに開発した評価手法は，2 つの周波数解析法を

用いて「1 日全体の周波数特性を周波数帯毎に把握する」

方法と「1 日における周波数帯毎の最大の変動の大きさを

抽出する」方法である。周波数解析法は前者がフーリエ変

換，後者がウェーブレット変換によるものである。今回は，

後者の評価手法を用いて評価した結果について述べてい

る。 
変動周期（周波数帯）毎の最大の変動幅（「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対象とする

データ（ここでは日射強度）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。 

 
図 2. 最大変動幅の抽出方法（日射強度での例） 

 
４．評価対象データと解析パターン 
前述のように現在，集中連系型 PV システム実証試験地

区では PV システム 553 軒の連系が完了しており，順調に

計測を継続している。そのため，500 軒規模の集中連系型

PV システムの変動特性の解析が可能となった。 
今回，評価の対象としたデータは PV システムの発電電

力で 1 秒値を用いた。また，本稿では図 3 に示す日射強度

の日に関する解析結果について議論する。解析には，変動

解析に適切な計測データのみを用いているため，この日は

553 軒中 495 軒のデータを採用した。この 495 軒の PV
システムの配置は図 4 に示すとおりである。また，ならし

効果を解析するためには，PV システムを増加させるパタ

ーンが重要になるが，今回は実証試験地区の中心の PV シ

ステムから同心円状に増加させるパターンで行った。 
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図 3. 解析に用いた日（2006/8/18）の日射強度 
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図 4. 実証試験地区における PV システムの配置図 

（2006/8/18 における解析に有効なシステムのみ） 
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５．集中連系型 PV システムの変動特性 
ならし効果によりどの程度の変動を低減できたかを評

価するには，ならし効果を考慮した結果とそうでない結果

が必要である。そこで，ならし効果の考慮の有無を以下の

ように定義した。 

・ならし効果無 
1 軒毎に最大変動幅を算出しておき，解析パターンに

基づき，最大変動幅を加算していく。これにより各シス

テムの変動の最悪ケースが考慮される。 

・ならし効果有 
解析パターンに基づき，解析対象データを加算してい

き，加算したデータに対して最大変動幅を算出する。こ

れにより時間的なずれ等が考慮される。 

今回設定した条件で解析した結果を図 5 以降に示した。

図 5 は 1 軒毎の最大変動幅を加算していったので，ならし

効果がない状況を意味している。それに対し，図 6 はシス

テム間の解析対象データ（PV 発電電力）の時間的なずれ

が考慮されており，短周期変動成分で最大変動幅が大きく

低減されていることがわかる。図 7 は，ならし効果無とな

らし効果有の差分の最大変動幅であり，ならし効果によっ

て最大変動幅がどの程度低減できたかを示している。これ

によれば，変動周期がおよそ 100 秒までの短周期成分に

おいて 400[kW]以上の最大変動幅の低減が確認できる。 
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図 5. 最大変動幅（ならし効果無） 
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図 6. 最大変動幅（ならし効果有） 
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図 7. 最大変動幅の低減 

また，図 8～10 は図 5～7 を設備容量で割った結果とな

っている。図 8 はならし効果無のときの最大変動幅であり，

この結果から各システムの平均的な変動特性が読みとれ，

変動周期 2 秒のときの最大変動幅は設備容量の 30％であ

る。それに対し，ならし効果有のときの図 9 は PV システ

ムの導入規模が大きくなると最大変動幅が低減する傾向

が確認できる。変動周期約 10 以下は 100 軒程度でもなら

し効果があるが，100 秒程度になると規模の大きさの影響

が強くなることがわかる。また，図 10 からも同様のこと

がいえる。 

６．まとめ 
500軒規模の集中連系型PVシステムの変動特性の評価

を行った。ならし効果の有無からその効果を定量的に示す

ことができた。 
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図 8. 設備容量で規格化した最大変動幅（ならし効果無） 
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図 9. 設備容量で規格化した最大変動幅（ならし効果有） 
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図 10. 設備容量で規格化した最大変動幅の低減
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蓄電池あり系統連系太陽光発電システム 
～天気予報を用いた日射予測の当日補正について～ 

嶋田 尊衛（D1） 
 
 

１．はじめに 
 近年，急速に普及が進む住宅用の太陽光発電シス

テムは大部分が系統連系型であり，発電電力と使用

電力の差を電力系統と融通し処理している。今後，

太陽光発電システムが持続的に発展していくために，

電力系統への依存度を低下させた「自律度向上型」

システムの登場が期待されている。 
 この研究では，従来のシステムに蓄電池を導入し

た，例えば図１に示すシステム構成において，予測

を用いた適切な電池運用方法を開発することで，設

置者のメリットを確保しつつシステムの自律度を向

上し，将来の太陽光発電システムの理想的な姿を追

求することを目的としている。 
 これまでに，３時間ごとの天気予報を用いて，翌

日の日射量を１時間値で予測する手法を開発した[1]。

今回，前述の手法によって前日に予測された日射を，

当日の日射状況により逐次補正する当日補正手法を

開発したので報告する。 
 
 
 
２．当日補正手法 
 前日に予測した日射は，１日を通して同じ方向（正

負）に誤差が出ることが多い。この現象に着目して

開発した当日補正の手法を図２に示す。ここで，予

報とは日射予測に用いた天気予報を意味する。基本

的には，前日に予測された日射を実測日射と比較し

て補正するが，このとき補正したい時刻の予報と現

在の予報との違いを考慮している。当日補正率γt

は，近い将来ほど補正効果が大きくなるように補正

力を調整する 0～1 の係数である。 
 なお，実際のシステムで実測日射が得られない場

合には，PV 出力で代用できる可能性がある。 
 
 
 
３．補正結果 
 図３は，2003 年 4 月 15 日に，１時間ごとに当日

補正した結果である。この日の天気予報は，１日を

通して曇が出されており，予報からの日射予測が難

しい典型例である。図中，１時間，４時間とは，そ

れぞれ１時間後，４時間後を毎時，当日補正した結

果である。当日補正により前日に予測された日射が

修正されており，効果が確認できる。 

 
 

図１ PV システム構成例 
 
 

補正したい時刻の
前日予測日射

＜補正したい時刻，現在の予報＞
による推定日射
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現在の実測日射
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・・・・　 時間後の日射を補正する場合

＜補正したい時刻，その時の予報＞
による推定日射

当日補正結果

 
 

図２ 当日補正手法 
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図３ 当日補正結果の一例 
 
４．まとめ 
 前日に予測された日射を当日に補正する手法を開

発し，その効果を確認した。 
 今後は，この手法を有効に活用した自律度向上型

PV システムを検討する。 
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太陽電池の性能評価に関する研究 
 

津野 裕紀（D1） 
 
 
1. はじめに 
 自動車の燃費はどのような条件で測定されてい

るかご存知だろうか？一般的な燃費の測定

は,10・15 モードと呼ばれる,減速や加速など,ある

程度現実的な走行を模擬した条件を用いている。

これがもし,60km/h の定地燃費を使用していたら,
低速走行時に威力を発揮するハイブリッド車の性

能は数値に表れないであろう。 
 太陽電池にとっての燃費は出力(効率)である。

出力測定は,国際的に定められた,一定の条件下(標
準試験条件)で測定される。太陽電池の種類が結晶

Si 系のみであったときは,この出力の大小は屋外

条件での出力の大小とほぼ同じであり,発電電力

量を比較する上で問題は生じなかった。しかし,
近年様々な種類や構造を有する太陽電池が開発さ

れ,市場に出回りつつある。これら新型太陽電池は,
結晶 Si 系太陽電池とは特性が異なるため,標準試

験条件下での出力の大小と,屋外条件での出力の

大小が異なるという実験結果が数多く報告されて

いる。このことから,現状の標準試験条件下での出

力の他に,自動車の 10・15 モードのような,実条件

を考慮した新たな性能指標を望む声が高まってい

る。 
 しかしながら,太陽電池の屋外条件における出

力を再現することは非常に難しい。自動車の場合,
走行条件はドライバーが決定できるが,太陽電池

の場合,条件は,自然が決めるものであり再現する

ことは不可能である。そこで数点の測定値を用い

て,任意の条件に補正を行うのだが,この方法は各

研究機関で種々提案されており手法は様々である。

また,公平な値付けのためには,屋外条件を定めな

くてはならない。自動車の場合もそうだが,測定条

件によっては市場の妨げになり,余計な混乱を与

える可能性があるため,慎重に決定しなければな

らない。これらの問題は,現在,国際電機標準化会議

(IEC)TC82WG2 において議論されている。 
 本研究では,太陽電池の屋外条件における出力

を評価するための様々な問題に対し,解決手法の

提案を行い,国際的に認められる評価手法を確立

させることを目指している。 
 
2. Energy Rating モデルの提案 
 標準試験条件での出力評価の単位は,発電電力

[W]で,その値付けを Power Rating と呼ぶのに対

し,屋外特性を考慮した出力評価の単位は,発電電

力量[Wh]で,値付けを Energy Rating と呼ぶ。こ

の研究は,1980 年代後半から欧米で始まり,現在で

は,太陽光発電システムではなく,太陽電池モジュ

ールに対し評価が行われている。日本で太陽電池

モジュールの Energy Rating に関する研究は,約
20 年遅れ,近年に NEDO プロジェクトとして開始

されている。 
 本提案手法は, I-V特性の補正に必要な測定点が

3 点から 4 点のみで,他の機関が提案する手法に比

べ非常に少なく容易なことが特徴である。ま

た,I-V 特性を算出することができるため,電力だ

けでなく電圧,電流も把握することができる。 
 

・太陽光スペクトルの測定実績がほとんどない
・太陽電池ごとに異なる特性を正確に予測する技術が不完全

（ほとんどがSi系太陽電池しか適応できていない）
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図 1 Energy Rating モデル 

 
3. I-V 特性の直線補間/補外法 
 I-V 特 性 の 直 線 補 間 / 補 外 法 ： Linear 
Interpolation / Extrapolation of I-V curves 
(LINEX-IV)法は,Reference として測定した数点

の I-V 特性から,様々な条件での I-V 特性に補正す

ることが可能である。この手法は,多接合太陽電池

に関するJIS規格の素案に採用され,IECなどにも

提案されている。我々は結晶 Si 系をはじめ,CIS
や HIT など,様々な太陽電池に適用可能であるこ

とを証明した。 
 現在 2 種類の手法を提案している。ひとつは 4
つの I-V 特性を使用し,電流値に制限がある手法

(Ver.1)。他方は 3 つもしくは 4 つの I-V 特性を使

用し,制限はほとんどない手法(Ver.2)である。補正

に用いるパラメータは,モジュール温度と Isc(もし

くは日射)である。ただし,日射をパラメータとした

場合,スペクトルミスマッチなどにより多少精度

が悪くなる。従って,日射やその他の条件から Isc

を推測する手法の開発が非常に重要である。 
 この手法は補外に対しても十分な精度を発揮す

る。しかしながら,温度の測定精度に気をつけねば

ならない。補外誤差の解析の結果,温度測定の精度

が±１℃程度であれば,2 倍の補外まで 2％以内の

精度で求めることができる。温度幅の異なる 2 種

類の Reference I-V 特性(図 2)を用いて算出し,実
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測値と比較したところ,表1のように標準偏差で約

±0.8%であった。従って,ある程度の温度幅を確保

することができれば,補間も補外も精度良く算出

することが可能である。 
 

Temperature [deg C]

Is
c

[A
]

温度幅①

温度幅②

 
図 2 2 種類の Reference I-V の条件 

（①は温度の外挿点が少なく,②は多い） 
 

表 1 Reference I-V の温度幅の違いと算出精度 
 
 
 
 
4. Energy Rating に必要な要因 
 Energy Rating の精度を向上させるには数多く

の要因を考慮しなければならない。発電電力の精

度はもちろん重要であるが,最終的には発電電力

量が必要であるため,ある程度精度を犠牲にして

も,容易に発電電力量を求める必要性も出てきて

いる。そこで,LINEX-IV 法を用いて,屋外特性の各

種要因が年間発電力量に与える影響を解析した。

単結晶太陽電池とヘテロ接合太陽電池の解析の結

果を図 3 に示す。解析には 2004 年 9 月から,2005
年 8 月までの一年間のデータ(一分値)を使用し,各
要因が発電量に与える影響示した。負の場合は損

失,正の場合は利得を示す。(注；データはある程度

のフィルタリングを行っているため，正確な値で

はない。) 
 推測電力量と測定値は 0.1％の誤差で,非常に精

度が良い。両者を比較すると,PR はヘテロ接合の

方が良い。周知の様に,温度特性が最も影響を与え

ているのだが,最大電力(あるいは効率)の照度依存

性も無視できない。今回のサンプルでは,温度一定

状態において,ヘテロ接合太陽電池は,1SUN より

も約0.7SUNで効率が最大となり,約0.5SUNまで

効率が低下しないのに対し ,単結晶太陽電池で

は,1SUN で最大となり,照度の減少とともに効率

も低下することがわかっている。LINEX-IV 法は,
このような解析も可能で,他のモデルではこの現

象の把握が難しく ,測定点が多数必要となる

が,LINEX-IV法は,3から 4点の測定で充分である。

Iscと照度のミスマッチは分光放射照度や角度特性

などが含まれるが,図 3 から,その影響はほとんど

無視できることがわかる。しかしながら感度波長

の異なる他の太陽電池にとっては無視できない要

因であろう。 
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図 3 各種要因が年間発電電力量に与える影響 

 
5. その他の研究事項 
 本手法の適用範囲は,a-Si を除く単接合太陽電

池に限られる。なぜならば,a-Si は温度の影響によ

り特性が変化するためである。分光放射照度によ

り特性(特に FF)が変化する多接合太陽電池も同

様である。現在,多接合太陽電池の特性を調査して

おり,LINEX-IV 法の適用を模索している最中で

ある。 
 また,要求精度によってはスペクトルミスマッ

チを考慮する必要がある。欧米では,基準セルとカ

ラーフィルタなどを用いて分光感度を近似させ,
これを日射計の代わりに用いる例が報告されてい

る。これは,高価なスペクトルラジオメータを購入

する必要が無く Energy Rating に有効である。日

本ではほとんど使われた例が無い。 
 さらに,Energy Rating に用いる Reference I-V
特性を容易に,かつ 2-3時間で測定する手法も開発

中である。もちろん精度が要求される場合や効率

的な評価を行うには屋内測定が最適でありこちら

の開発も進行中である。 
 また,スペクトルミスマッチを解析する上で重

要なモジュールの分光感度測定手法に関しても研

究を進めている。 
 
6. おわりに 
 Energy Rating の重要性と進捗状況を述べた。

今後は,各種太陽電池における Energy Rating の

精度を実証する予定である。ただ,太陽光発電シス

テムはモジュールだけで構成されるものではない

事を忘れてはならない。モジュールの Energy 
Rating は,例えると自動車としてではなく,エンジ

ン単体の Rating といったところか? 

 温度幅① 温度幅②

誤差の標準偏差[%] 0.57 0.82 
誤差の平均値[%] -0.18 -0.30 
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PV インバータ系統機能超縮小模擬配電系統試験装置の開発 
 

中村 祐介（M2）
 
 
 

1.  まえがき 

近年、一般家庭を中心に系統連系される太陽光発

電(以下，PV)システムが急速に普及しており，将来

的には一本の配電線に PV システムが多数台連系さ

れる可能性がある。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

機能などの安全機能を試験する必要がある。直接的

な試験としては実規模の独立した模擬配電系統を用

いればよいが、これは大規模な設備になるため大学

や研究機関の実験室に設置することは不可能であ

る。このため当研究室では配電系統をインピーダン

ス変換によって縮小した等価回路を，受動素子で置

き換えたシミュレータを開発した。このシミュレー

タは実験室に設置できるサイズではあるが，設置面

積が大きく、コストも高額である。また多数台連系

試験に適応するために試験装置を拡張させると設置

面積が数十 m2程度にもなり、拡張することは容易で

ない。そこで当研究室では，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の開

発を行ってきた。 
本稿では超縮小模擬配電系統シミュレータのモデ

ルを提案し、試作を行ったので報告する。 
 

2. 超縮小模擬配電系統シミュレータ 

<2･1>  構成  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能動式電力

変換装置（Active Power Inter face :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。電子化縮小模擬配電系統は配電

系統をインピーダンス変換によって縮小して等価回

路に置き換え，RLC 素子によって配電系統を模擬す

る。 
 

 
図 1 超縮小模擬配電系統シミュレータの基本構成 

 
 
 
 
 
 

 
 
<2･2>  モデル  図 2 に想定した配電系統のモ

デルを示す。日本の平均的な配電線の線路定数等の

データを使用し、主に低圧系統を中心にモデル化し

ている。 
モデルは，個々の低圧需要家に焦点を当て，低圧

系統の一部を詳細に模擬したモデル（モデル A）と，

マクロな視点で複数の柱上変圧器，低圧負荷，PV
システムを集合体とみなし，配電線全体の挙動を検

証するモデル（モデル B）の 2 モデルを作成した。 
 

 
図 2 超縮小模擬配電系統シミュレータのモデル図 

 
<2･3>  能動式電力変換装置 API  API のブロ

ック図を図 3 に示す。API は，電力レベルの異なる

機器の等価的な接続を可能にするインターフェース

である。API はインバータ側(端子 1)の電圧，電流を

忠実に 1/M，1/N 倍させた電流，電圧を系統側(端子

2)の電圧，電流とし，これと同時にインバータ側の

電圧，電流を忠実に M，N 倍した電流，電圧を系統

側の電圧，電流とする。 
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図3 APIのブロック図 

 
API の拡大/縮小の精度検証の結果，電圧，電流比

ともに設定した比率通りに拡大/縮小できているこ

とが確認された。また周波数特性評価の結果，電圧

は 20kHzまでの変化を伝達できていることが確認さ

れ，電流は 410Hz までの変化を伝達できていること

が確認された。 
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3. シミュレータの作成 

<3･1>  シミュレータの作成  超縮小模擬配電

系統シミュレータの作成を行った。シミュレータの

主な仕様を表 1 に示し、設置状況を図 4 に示す。シ

ミュレータ内の各模擬装置はそれぞれユニットとし

て構成されているため、自由に結線することができ、

任意の試験回路を構成できる。特に低圧配電線，低

圧負荷はインピーダンスを可変できるため，様々な

形態の配電系統を模擬できる。 
API は 2 ユニット試作し、最大 2 台の PV インバ

ータの並列試験が可能である。ただし API の容量は

120W 程度であるため、実験で使用するインバータ

は海外製 AC モジュールインバータとする。 
 

表 1.シミュレータの主な仕様 
 実スケール シミュレータ 

（モデル A） 
シミュレータ

（モデル B）

変圧器容量 30kVA 10VA 0.5VA 
定格電圧 200V 10V 10V 

配電用変圧器お

よび高圧配電線 0.25+j0.34 Ω 考慮しない 0.03+j0.04 Ω

低圧配電線

（45m） 0.25+j0.29 Ω 0.08+j0.10 Ω 0.34+j0.39 Ω

引込み線 2.3+j0.10 Ω 0.26+j0.01 Ω 考慮しない 
最大低圧負荷 － 10 軒分 214 軒分 

 

模擬負荷

API

模擬低圧配電線
模擬引込み線

模擬柱上変圧器

ブレーカ

模擬系統電源
装置 供試インバータ

 
図 4. 超縮小模擬配電系統シミュレータの 

設置状況 
 
 

<3･2>  シミュレータの性能評価  試作したシ

ミュレータを周波数応答特性（ボード線図）の測定

を行った。また測定回路の等価回路から，計算によ

り理論値を求め，測定値と理論値を比較することに

よって 2.4kHz までの性能を評価した。測定値と実測

値の誤差は，実際の系統に換算した値によって表示

した。 

低圧配電線に対する性能評価では，試験装置の低

圧配電線 45ｍは，実際の系統では 50.3ｍ程度に見え

ていることが確認された。住宅地区の架線状況や電

線のたるみを考慮すると，許容できる誤差であると

いえる。 

低圧負荷に対する性能評価では，負荷の設定を 

2 章で示したモデル 2 に対応させて任意に 30kW，

18.4kVar に設定した。これは低圧需要家約 43 軒分

に相当する負荷である。性能評価の結果，実際の系

統ではそれぞれ 30.12kW，18.96kVar の負荷として見

えていることが確認された。この誤差は負荷の変動

としても十分に考えられる範囲であるといえる。ま

た負荷の設定を変えた場合においても，同等程度の

誤差であった。 

次に模擬装置を結線して，実験回路を構成した場

合の評価を行った。測定した回路は，実際の配電系

統で想定される範囲内におけるインピーダンス値，

組み合わせを任意に決定した。図 6 に実験回路を構

成した場合の一例，図 7 にその測定結果を示す。こ

の測定回路は配電用変圧器から 1km 離れた位置に

柱上変圧器が連系し，低圧需要家が配電系統の末端

（柱上変圧器から 90ｍ離れた位置）に集中して連系

している状態を模擬した回路である。この実験回路

において実測値と理論値の誤差はほぼ，個々の模擬

装置が持つ誤差を合計した値であり，個々の模擬装

置を結線して実験回路となった場合においても実際

の配電系統を模擬できていることが確認された。 
 

 
図 6 実験回路を構成した場合の一例 
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図 7 実験回路（図 6）を構成した場合の周波数特性 
 

4. まとめ 

本研究により得られた成果についてまとめる。 

① サイズ，コスト，拡張性にメリットのある新

しい配電系統シミュレータを提案した。 
② 低圧系統を中心とした配電系統のモデル化を

行い，シミュレータの作成を行った。 
③ 能動式電力変換装置 API の評価を行い，その

特性を評価して有効性を示した。 
④ シミュレータの評価を行い，2.4kHz までの周

波数領域において，実際の配電系統を模擬で

きていることを確認した。
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電力系統へのマトリックスコンバータの適用 
 

鎌倉 輝男（M2） 
 

1. はじめに 

電力系統の調整余力を前提としている現在の太陽

光発電（PV）システムは，連系される PV の総量が

増加すれば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，地域での PV
導入 100%を目的とする自律度向上型太陽光発電シ

ステム（以下 AE-PVC：Autonomy-Enhanced PV 
Clusters）が提案されている。AE-PVC では需要家 PV
による逆潮流はコミュニティとよばれる地域系統内

で完結し，余剰電力はコミュニティ内での AC 蓄電

ステーションに貯蔵される。これにより，コミュニ

ティにおいて基本的に潮流を内部で完結し，外部系

統にじょう乱を波及させない。AE-PVC 構成イメー

ジを図 1 に示す。基本的にコミュニティでの需用電

力は PV 及び AC 蓄電ステーションで賄われ，外部

系統との電力の融通は極力少なくなるが，季節変動

など緩やかな変動に対しては系統用ルータ機器と呼

ばれるパワーエレクトロニクスを用いたアクティブ

潮流制御機器を用いて外部系統との電力の融通を行

う。このとき，基本的に自立する AE-PVC において

は外部系統と同期をとる必要のない非同期連系が望

ましい。また，図 2 に示すこのようなコミュニティ

が複数存在し，隣接した場合は外部系統接続の場合

とは異なり，互いの電力状況に応じてその過不足分

を補い合う。そのため，この場合のルータ機器は，

AE-PVC 間の電力潮流をその方向を含めて急峻に制

御することが求められる。また，ルータ機器両端で

の自端情報（有効，無効電力，周波数）での自律制

御を行うことが考えられている。そのため，非同期

に加え周波数の異なるコミュニティ間での潮流制御

機能（異周波連系機能）も必要となる。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

2. 系統間ルータ用変換回路方式 

パワーエレクトロニクスを用いた系統間ルータ機

器の構成としては，従来法である交流－直流－交流

の変換プロセスをたどる Back-to-Back（以下 BTB）
方式と，マトリックスコンバータ（以下 MC）方式

が考えられる。図 3 に示す MC 方式は，BTB 方式に

おいて中間部に存在する大型直流リンクコンデンサ

を省略することが可能である。また直接変換方式で

あることから機器の小型化，長寿命化，導通損失低

減が見込めるなど有利な点が多く，主に電動機分野

において近年活発な研究活動がなされ，急速に実用

化されつつある。本研究では，これらの優れた特徴

を持つマトリックスコンバータの AE-PVC における

系統用ルータ機器への適用を検討するものである。 

 

 

P＊

∑
+

-
PI

dq
uvwQ＊

Virtual
Inverter

Carrier
modulation

Virtual
Converter

Input
Phase

DC link
ripple edc P

ul
se

co
m

po
si

tio
n

M
at

rix
 c

on
ve

rte
r

pu
ls

e

Output currentuvw
dq

÷

×

Output
voltage （rms）

2-
st

ep
 s

w
itc

hi
ng

Triangle waveform

P＊

∑
+

-
PI

dq
uvwQ＊

Virtual
Inverter

Carrier
modulation

Virtual
Converter

Input
Phase

DC link
ripple edc P

ul
se

co
m

po
si

tio
n

M
at

rix
 c

on
ve

rte
r

pu
ls

e

Output currentuvw
dq

÷

×

Output
voltage （rms）

2-
st

ep
 s

w
itc

hi
ng

Triangle waveform

図 4 ルータ制御ブロック図 
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図 3．マトリックスコンバータ回路 
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図 2 AE-PVC 広域展開 
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図 1．自律度向上形太陽光発電システム（AE-PVC）
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3. 系統間ルータ制御法・シミュレーション 

図 4 に本研究で作成したルータ制御用ブロック図

を示す。本研究では MC の制御に仮想 AC/DC/AC 方

式と呼ばれる方式を用いている。仮想 AC/DC/AC 方

式では MC を中間に存在するバッファを含まない

BTB 方式と見立てて制御を行う。これにより，複雑

な MC の制御を従来法であり，比較的制御の行いや

すい BTB 方式に立脚し，実績のある三角波比較法を

用いることが可能となる。図 5 にシミュレーション

システムの構成を示す。本シミュレーションではそ

の周波数が極端に異なるケースを仮定し，現在系統

周波数として一般的な 50Hz，60Hz 間の連系を使用

する。PV，AC 蓄電ステーションにより電圧が固定

されるコミュニティ内部は三相電圧源による模擬を

行った。 
 
 

 

 

 

4. シミュレーション結果 

有効電力指令 P=100kW，無効電力指令 Q=0kVar
としたときの順方向動作，逆方向動作時の波形情報

を図 6，7 に示す。この結果より，本方式でのルータ

機器は各波形を良好に制御していることが判る。ま

た，時間 t=0.5 から 1.0sec において有効電力指令

P=100kW より -100kW へ変更し，無効電力指令

Q=0kVar 固定としたときのシミュレーション結果を

図 8 に示す。この結果から，AE-PVC において求め

られる P，Q 独立制御，高速な潮流反転制御を行う

ことができ，求められる要件を満足することができ

ることを示した。 
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のであり，関係者各位に感謝する。 
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図 8 有効/無効電力の独立制御，潮流反転 
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図 7 電圧 / 電流波形（逆方向動作） 
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図 6 電圧 / 電流波形（順方向動作） 
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図 5 シミュレーションシステムの構成 
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リモートセンシングによる太陽光発電システム資源量の推定 

 
浜野 祐貴（M1） 

 
 
１．はじめに 
近年，世界の経済成長に伴い化石燃料枯渇の問

題は益々深刻になっており，新たなエネルギー源

の開発を早急に行う必要がある。さらに，地球環

境の面からも環境負荷の少ない再生可能エネル

ギーへの期待が高まっている。その中でも特に注

目されているのが，発電時に CO2を排出しない太

陽光発電システムである。 
また，IEA により，全陸地面積の約 1%を占め

るゴビ砂漠の半分に太陽電池を設置すると，2002
年の世界一次エネルギー供給量に匹敵するエネ

ルギーを発電することができるという試算も出

されている。 
 
２．研究目的 
砂漠などの未利用地に太陽光発電システムを

設置すれば，大きなエネルギーを得ることが出来

るが，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

行って調査するのは現実的ではない。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 
３．１．適地の定義 
太陽光発電システムの設置場所の適地として，

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適地と定義する。つま

り，砂漠では礫砂漠が該当し，山岳地帯や砂丘地

帯，河川付近と，植生が豊富な場所は除外する。 
 
３．２．解析対象地域と使用データ 
本研究では世界中の砂漠を解析する予定だが，

まずはゴビ砂漠の約 243 万 km2 を解析対象地域

とした。解析に使用している衛星データは，メリ

ーランド大学の HP で無償公開されているランド

サット 7 ETM+の衛星画像を使用した。 
 
４．解析手法 
４．１．植生変動解析 
植生指標値 NDVI を元に，植生の少ない場所を

選定した。これまではランドサットの画像から算

出した NDVI を使用して植生量を解析していた

が，本研究では撮影時期の異なる画像を使用して

いるため，植生変動解析には限界があった。そこ

で，千葉大学の HP で公開されている NDVI のデ

ータセット（約 10 日毎に平均化した年間 36 枚の

NDVI データ）から年間最大 NDVI を算出して植

生変動を解析することで対応した。 
 
４．２．起伏地の抽出 
山岳地帯や砂丘地帯は，太陽光発電システムの

建設が困難であるだけではなく，砂丘地帯では砂

嵐の影響もあるので，太陽光発電システムの設置

場所として不適である。これらの場所は影がある

ため，輝度差が大きいという特徴がある。そこで，

ラプラシアンフィルタを利用してエッジ検出を

行い,起伏地を抽出した。 
 
４．３．最尤法による土地被服分類 
最尤法（maximum likelihood classifier）を用

いて土地被服分類を行った。分類クラスとして，

dune，gobi，desert_steppe，meadow，lake の 5
クラスを設定した。 
 
５．解析結果 
ゴビ砂漠の適地解析結果を図に示す。一部で衛

星画像のつなぎ目で解析結果が異なってはいる

ものの，ゴビ砂漠では西へ行くに従って乾燥が厳

しくなっていくが，解析結果も同じような傾向と

なっているので，満足のいく結果となった。なお，

ゴビ砂漠の解析対象地域での太陽光発電システ

ムの設置可能面積率は約 47％だった。また，グラ

ウンドトゥルースの結果，解析精度は約 76％だっ

た。 

 
図 ゴビ砂漠解析結果 

 
６．今後の課題 
現在の解析手法では，画像によって起伏地抽出

結果が異なる問題がある。この問題を解決した後，

資源量の推定と，解析対象地域の拡大へ研究を進

めていきたい。 
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写真測量法による影の定量評価システム 

 
渡辺 優一（M1） 

 
１．はじめに 
 太陽光発電（以下 PV）は太陽光を取り入れる

ことで発電するために，PV アレイの設置場所は，

日射が障害物などの影響を受けない場所が望ま

しい。しかし，実際はそのような理想的な場所に

設置できるのはわずかであり，建物や木などの影

がかかる場所に設置することがほとんどである。

設置予定の PV アレイの出力を予測するためにも，

影の定量評価を含めたシステム評価の必要性が

重要となってくる。 
 これまでに本研究室では，写真測量・影推定に

おいて，研究が行なわれてきた。そこで，本研究

ではこれまでの研究を含めた，現場向きの手軽な

影定量評価システムを提唱する。さらに，写真測

量の改善点について述べる。 
 

２．影定量評価システム 
 影定量評価システムには，5 つの段階がある。

この構造を図 1 に示す。 

Camera coordinates of the 
datum point （X，Y，Z)

Set up and 
measurement of 
the datum point

Site photography
Two more data sets of image，
Coordinates of the datum point，
Distance between cameras，
Height of camera

Photogrammetry
Camera coordinates 
of measured object 
and plane （X，Y，Z)

Estimate 
of shadow

Image coordinates 
of shadow （u，v)

Estimate of 
power generation  
図 1 影定量評価システムの構造 

 このようにして，障害物が作る影を推定し，発

電量の推定を行う。 

 

３．写真測量 
カメラで撮影する画像には，少なからずブレや回

転が生じることがある。そこで，回転変換をかけ

て平行座標に変換し，測量物体の 3 次元座標を算

出する。カメラの回転としては，傾き・仰角・水

平方向の回転の 3 つの回転が存在する。 
傾きは，シャッターを押すときに生じる回転で，

鉛直方向の 2 点から傾きから算出する。 
仰角・水平方向の回転については，基準点と基

準画像を用いて，三角測量の原理から 2 枚目の平

行座標上における理論値を算出する。その算出し

た座標と，実際に取り込んだ画像のズレから，回

転角度を推定する。 
図 2 から回転角度は 

'
)'(tan 2

1

vvf
vvfγ

+

−
= −    (1) 

 と算出される。 

Center of 
camera

Z

Z

Measured 
point

v v’

Focal 
distanceγ

α

α’

Image 
coordinates

Parallel 
coordinates

 
図 2 仰角・水平回転 

 

４．結果・まとめ 
 理論通りに座標が算出できているかを確認す

るために，実際に撮影した画像を用いて，検証を

行った。画像はそれぞれ三脚を使い固定し，基準

画像に対して上下左右に回転させたものを使用

した。 
 

表 1 測量結果 

Actual measurement
(X,Y,Z）[mm]

Estimateｄ　measurement
（X,Y,Z）[mm] Error （X,Y,Z）[mm]

①-② (450, 1600, 3850) (388, 1796, 4114) (62, 196, 264)
①-③ (450, 1600, 3850) (379, 1810, 4186) (71, 210, 336)
①-④ (450, 1600, 3850) (449, 1819, 4224) (1, 219, 374)
⑤-⑥ (420, 1600, 3850) (286, 1704, 3863) (134, 104, 13)  

 
 表 1 から，Z 軸方向では多少誤差があるが，精

度よく測量できている。 
 基準点付近に測量物体がある場合は，表 1 のよ

うになったが，測量物体が離れている場合は，う

まく測量できていないことがわかった。今後は，

撮影するカメラのアングルと精度の関係を把握

し，どういった条件で撮影すればある程度の精度

を見込めるのかを検討する。また，影を表示する

ことを進めていく。
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パワーコンディショナの単独運転検出機能に与える 

電動機の影響に関する研究 
宮本 和典（M1） 

 
 
1. はじめに 
近年，環境問題に対する意識は高まっており，太

陽光発電は発電時に地球温暖化の原因となる二酸化

炭素を排出しないクリーンなエネルギー源として広

く普及が進みつつある。 
そのような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には，電力系

統と連系するための保護機能を具備している。しか

し負荷に電動機が接続された場合は，単独運転を検

出することが困難となりう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

接続された電動機の挙動を解析し，特に電源から切

り離した後の電動機について，再現性の高い一般化

モデルを開発することを目的としている。 

Power
Conditioner

Customer's
Load

Cabinet
Panel 

Junction
Box 

PV

DC
DC

AC

Power
Meter 

Reverse

Forward 

Reverse

Forward 

Inverter
&

Utility 
Interactive 
Protection Unit

Utility-Grid

AC
Sunlight 

 
図 1 住宅用太陽光発電システムの構成例 

 

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，太陽光発電システムのような発電設

備の運転によって生じる電力供給のみで，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。このため保護継電

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。(1) 

 

3. 研究概要 
同一配電線内に負荷として電動機が存在する場合

に，パワーコンディショナが単独運転現象を検出し

難いという知見(2)がある。そこで本研究では，研削

加工用機器として広く用いられているグラインダ

（砥石研削機，単相誘導電動機）を用いて，系統か

ら解列後の電動機の電気的な挙動を回路理論によっ

て一般化し，再現性の得られるモデルを構築するこ

とを目標としている。 

 

 
図 2 単独運転の概念図 

 

4. 発電現象の確認 
まず系統停電と同時にそれまで負荷として動作し

ていたグラインダが発電機のように振舞うことが原

因となり，パワーコンディショナの有する単独運転

検出のアルゴリズムが系統停電を検出できないので

はないかと考えた。そこで図 3 に示すような実験回

路を構成し，トライアックによるスイッチでグライ

ンダを電源から切り離した後の挙動を調査した。グ

ラインダは定格消費電力が 645W のコンデンサモー

タを用いた。グラインダに並列に接続した負荷抵抗

RLを 10W,100W,200W と変化させた時の消費電力を測

定した結果を図 4 に示した。 

100V
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PT

Power Analyzer
PZ4000

motor

traic
: open

 
図 3 発電モード確認実験回路 
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図 4 並列可変抵抗での消費電力 

 

図 4 より，電源から切り離した直後の１秒間程度

はグラインダから抵抗負荷に電力が供給されている

ことがわかる。 

またグラインダ極間電圧の周波数 fVM と回転子回
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転数 fRotorから，式 (1)によって算出したすべりを図 

5 に示す。電源オフと同時にすべりが負に変化して

いることから，グラインダが発電モードへ移行して

いることが確認できる。 

 

VM

RotorVM

f
ffS −

=  [-]……(1) 

 

 

-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
0.00
0.01

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Time  [sec]

Sl
ip

 [-
]

RL:10W RL:100W RL:200W

 
図 5 すべりの変化 

 
図 4 に示した「抵抗負荷での消費電力」と，図 5

に示した「モータ端子間電圧周波数fVMと回転数fRotor

から求めたすべり」の双方において，グラインダが

電力供給を断った直後の１秒間程度は発電すること

が確認された。 

 

5. 回転体の運動エネルギーの変化 
前述のような発電現象のエネルギー源は回転体の

慣性運動にあるのではないかと考え，回転子の慣性

運動による運動エネルギーに着目した。そこで回転

子の回転速度変化から回転子の仕事率の算出を行っ

た。 

まず回転子の慣性モーメント J を式(2)より算出

した。結果を表 1 に示す。 

 

2

8
1 MDJ =  [kg･m2] (2) 

 
表 1 供試グラインダの慣性モーメント 

 PARTS Mass
(kg)

Diameter
(m)

Inertia moment
(kg·m2)

Left grind stone 1.370 0.205 7.197E-03

Right grind stone 1.360 0.205 7.144E-03

Others 3.520 0.027 3.208E-04

1.466E-02TOTAL  
 

次に求まった慣性モーメントから式(3)～(5)を用

いて，回転体の運動エネルギーを算出した。ここで

ω は角速度，ώ は角加速度，T はトルク，P は仕事

率を表す。結果を図 6 に示す。 

Rotorf⋅= πω 2   (3) 
ω&⋅= JT   (4) 
TP ⋅=ω   (5) 
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図 6 回転体の仕事率変化 

 
図 6 よりグラインダの発電電力の変化は，回転体

の仕事率の変化と類似していることが分かる。しか

しそれらの絶対値は一致していない。それは機械損，

慣性モーメント算出時の近似誤差などが原因と考え

られる。 

 

6. まとめ 
今回用いたグラインダは単相誘導電動機であるが，

電動機が回転中に持つエネルギーによって、外部の

励磁電源やトルクの受け渡しが無くとも、発電モー

ドへと移行する現象が観測された。また回転体の運

動エネルギーは、グラインダの発電現象に寄与する

可能性が示された。 

 

7. 今後の展望 
グラインダの発電電力と回転体の仕事率の変化の

相関性について，各特徴的なエネルギー量の計算な

どを行い，より詳細な分析・比較を行う。それらを

元に停止過渡時での発電現象を模擬できる回転機モ

デルの作成を行い，回転機が単独運転検出機能に与

える影響の解明へと発展させたい。 

また単独運転検出機能には周波数変化や電圧位相

跳躍を検出する方式があり，電動機の周波数特性も

単独運転検出機能に影響を与える要因であると考え

られ，今後検討を行う。 

回転機がパワーコンディショナに与える影響を明

確にするためには，系統の変動や急変に対する電動

機の応答が，正確に再現されるような回転機モデル

作成を目標に研究を進めていく。 
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TUAT-20kW 太陽光発電測定データを生かした高度性能分析 
 

石岡 伸晃（B4） 
 
１．背景・目的 
 近年，CO2 増加による地球温暖化問題を背景に環

境負荷の少ない太陽光発電に注目が集まっている．

そこで本研究は TUAT-20kW の運転特性を評価し，

効率向上のための事象の把握を目的とする。 
２．測定 
(TUAT-20kW 太陽光発電システム) 
東京農工大学講義棟屋上に設置された定格システム

出力 20[kW]の太陽光発電システム(12 直 14 並列)に
ついて表１に示す測定データを収集し運転特性の分

析に用いた． 
表 1．計測データ一覧 

傾斜面日射量    [kWh/m２] 
ｲﾝﾊﾞｰﾀ出力電力量    [kWh] 
ｲﾝﾊﾞｰﾀ交流電圧    [V] 
ｲﾝﾊﾞｰﾀ交流電流    [A] 
ﾓｼﾞｭｰﾙ温度[15 点]    [℃] 
外気温度     [℃] 
太陽電池電力量    [kWh] 
太陽電池直流電流    [A] 
太陽電池直流電圧    [V] 
ﾈｯﾄﾜｰｸｶﾒﾗによるｱﾚｲ画像 
直列接続部(ｽﾄﾘﾝｸﾞ)の直流電流  [A] 
 
３．解析手法 

解析についてはシステムの発電特性と損失の分離

をおこない，続いて TUAT-20kW の測定データを活

用した損失解析を行った．まず，システムの損失を

分離する方法として，本研究室で開発・改良されて

きた Sophisticated Verification(SV)法について説明

する．太陽光発電において，入力エネルギーである

太陽光が電気に変換される間に様々な損失が存在す

る．SV 法では傾斜面日射量・モジュール温度・アレ

イ出力電力・システム出力電力の一時間値を用いて，

システムの損失を図１に示す 8 つに分離することが

できる．本解析手法を用いて，TUAT-20kW 太陽光

発電システムの損失内容を調査した． 
また，ストリング直流電流の計測データおよびネ

ットワークカメラによるアレイ面画像を用いてスト

リングごとの I-V カーブをシミュレーションにより

求め，「I-V カーブの重ね合わせ法」によって合成し，

システム全体の電流電圧特性について解析を行った． 
 

４．結果 
4.1 SV 法を用いたシステム損失分離 

SV 法によって 2006 年 1 月～12 月までの 1 年間

における損失分離を行った．ｲﾝﾊﾞｰﾀ損失（λC）お

よび温度損失（λPT）の影響が大きいことが確認で

きた．図１に一年間の損失割合を示す． 

年間損失分離結果

77.54

-0.34

2.89

0.77

0.6

5.08

1.46

3.48
0.47 7.99

K　システム出力係数

λHS　日陰損失

λPI　入射角依存性

λPO　汚れ・劣化

λPT　温度損失

λPA　直流抵抗損失

λPM　負荷整合損失

λCS　ﾊﾟﾜｰｺﾝﾃﾞｨｼｮﾅ
損失

λC　インバータ損失

λErr　その他

Performance ratio 77.5%

 
図 1 ＳＶ法損失分離結果(2006/1~2006/12) 

 次に，毎月の損失の変動について解析を行った． 
図２に示すように，システム出力係数の月間変化

は温度損失（λPT）の年変動に由来している． 

 
図 2 SV 法損失分離の季節変化(2006/1~2006/12) 
4.2 I-V カーブシミュレーション 
 部分陰を有するアレイについて，本研究室で開発

されている太陽電池の等価式を用いたシミュレーシ

ョンツールを用いて解析し，部分陰がかかったスト

リングの影響でアレイ全体の I-V カーブの最大電力

点が低下することがわかった．  
12/19　8:00　のシミュレーション結果
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図 3 I-V カーブの部分陰の影響 (2005/12/19 8:00) 
５．まとめ 

SV法を用いて 2006年のTUAT-20kW太陽光発電

システムの運転特性を解析した．発電の効率を示す

システム出力係数は，温度損失を主な原因に夏季に

減少することがわかった．部分陰の影響を I-V カー

ブ推定から示した．今後の課題としては残る損失要

因について分析を深めることである。
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集中連系型太陽光発電システムにおける計測データ処理法の研究 
 

井出 翔太（B4） 
 

 
1. 研究背景・目的 

(独)新エネルギー・産業技術総合開発機構では，

太陽光発電（以下，PV）システムの円滑かつ健全

な普及拡大のための技術を開発するため，「集中連

系型太陽光発電システム実証研究」を実施してい

る。実際に群馬県太田市の新興住宅地において系

統連系型 PV システムを 553 軒の住宅に設置し，

様々なデータを計測している。計測端末は全ての

住宅に設置され，1 軒あたりの計測項目が 50 項目

以上，計測周期が 1 秒（統計値として 1 分値，1
時間値，1 日値を収録）という計測環境は他に類

を見ない規模である。このことから計測データは

PV システムの運転特性や各種現象の把握をする

ために多くの研究者に注目されている。この実証

実験における PV システム 1 軒の計測箇所を図 1
に示す。 
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図 1 PV システムの計測箇所の例 

 

その計測規模からデータ量は膨大であり，複数

の大容量ハードディスクに実証研究専用のバイナ

リ形式のデータで蓄えられている。このデータを

各種プログラム言語等で汎用的に使用するには，

CSV 形式等に変換されていると扱いやすい。その

ため，解析に必要な項目，特定の期間，特定の範

囲の住宅等を選択でき，一括で CSV 形式等に変

換できるツールが求められる。そして，多くの PV
システム研究者が実証研究の計測データを利用し

易くなることは，研究開発全体の発展のために大

変有益なことである。 
そこで，効率的なデータ処理を行って研究者を

支援できるツールを開発することを本研究の目的

とする。 
 

2. データ処理ツール 
それぞれの研究者の要求するデータは研究内容

に応じて異なってくることが予想される。そこで，

開発されるデータ処理ツールは多様な研究に対応

できるよう自由度が高い必要がある。盛り込まれ

る機能としては計測項目，データサンプリング周

期，出力期間，出力端末の必要に応じた自由選択，

そして出力ファイルサイズを小さくする機能であ

る。膨大なデータは解析の作業を繁雑にさせ研究

の効率を悪くしてしまう。全体のデータサイズを

落とすことにより，データ解析の効率向上が期待

できる。データサイズを落とすには必要の無いデ

ータの合理化，例えば未計測データや重複データ

を整理することや，多数ある項目を減らすことが

考えられる。作成したデータ処理ツールの操作画

面を図 2 に示す。 
計測項目，データサンプリング周期，出力期間，

出力端末は簡便な操作で自由に選択できる。その

他，出力ファイルサイズ推定機能をつけた。 

 
図 2 データ処理ツール操作画面 

3. 出力テスト 
開発したデータ処理ツールを用いて統計 1 分値

から約 40 項目を選択し CSV 形式の 1 分値の出力

を行った。期間は 2004 年 3 月から 2006 年 9 月ま

でとし，出力結果を図 3 に示す。その結果，

532[GB]の統計 1 分値データから項目を選択し，

CSV 形式に変換することで 87.2[GB]とすること

ができた。これは，16.4[%]の圧縮効果になる。 
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図 3 CSV ファイル出力結果 

4. まとめ 
効率的な PV システム解析の支援ができるデー

タ処理ツールを開発した。多種多様な研究に対応

するために，操作性の高い選択機能などを付加し

た。
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各種太陽電池の屋外性能評価 

 
角 京子（B4） 

 
 
 1. 背景と目的 
 近年，化石燃料の使用過多で二酸化炭素などの排

出で，地球温暖化などの環境問題が深刻化している。

その中，二酸化炭素の廃棄物の排出を軽減できるク

リーンなエネルギーとして太陽光発電の普及が期待

されている。 
 現在最も普及しているのはシリコン系太陽電池で

あるが，新型太陽電池などの研究・開発が進められ

ている。シリコン系太陽電池と比較し，低コスト（発

電コストも含む）・材料費・製造エネルギーの削減な

どの優れた特徴がある。一方で規格・評価技術が整

っておらず，今後の太陽光発電システム発展のため

にも特性を把握する必要がある。 
 太陽電池の測定は通常屋内で行うが，実際使用す

るのは気象条件で特性の異なる屋外である。本研究

では，シリコン系太陽電池と新型太陽電池を屋外の

同一サイトに設置し，太陽電池の屋外での性能を評

価する事を目的としている。 
 
2. 研究内容 
 3 号館屋上に設置している太陽電池について紹介

する。現在，3 号館屋上には結晶 Si 太陽電池 3 種類，

CIS 系太陽電池 2 種類，ヘテロ接合太陽電池，多接

合型太陽電池の計７種類を傾斜角度 30 度，方位角度

0 度で並べ同じ条件の下，性能評価を行っている。

表 1に太陽電池の種類と公称最大出力を,表 2に変換

効率を示す。 
 
表 1. 太陽電池の種類と公称最大出力 

種類 c-Si Poly-Si(1)Poly-Si(2) CIGS CIS ヘテロ接合型 多接合型
公称最大出力[W] 167 132 167 112 40 190 36.5  

 
表 2. 各太陽電池の変換効率 

8.316.17.99.112.812.815.8変換効率
[%]

多接合
ヘテロ
接合

CIS-2CIS-1Poly-Si2Poly-Si1c-Si

8.316.17.99.112.812.815.8変換効率
[%]

多接合
ヘテロ
接合

CIS-2CIS-1Poly-Si2Poly-Si1c-Si

 
本研究では，各種太陽電池の季節ごとのシステム出

力係数の変動を評価する。 
システム出力係数の算出式を式（１）に示す。 

(kW/m2)] [(kWh/m2)/
[kWh/kW]

等価太陽日射時間

等価システム運転時間
システム出力係数 = （1） 

 
3. これまでの成果 
 年間のシステム出力係数を図 1 に示す。 
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図 1. 各太陽電池のシステム出力係数 
図 1 よりシステム出力係数が最も大きいのはヘテ

ロ接合である。入力エネルギーが出力エネルギーに

変換される割合が最も大きい。ここで，各種太陽電

池のシステム出力係数が季節でどのように変動する

か検証する。グラフを図 2 に示す。季節は 
12 月…冬 3 月 …春 
6 月 …夏 9 月 …秋 
とした。（冬至，春分，夏至，秋分があり，最も季

節性があるのではと考えた） 
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 図 2. 各種太陽電池のシステム出力係数の変動 
 
図 2 より，多接合太陽電池を除いて冬にシステム出

力係数が高く，夏に低くなるという傾向になること

がわかる。また，表 1，表 2 より公称最大出力，変

換効率の大きいものがシステム出力係数は高い傾向

にある。 
 
4. まとめ 

 システム出力係数は公称最大出力，変換効率の

大きいものが高い傾向にある。 
 多接合太陽電池を除いては冬にシステム出力係

数が大きくなり，夏には小さくなるという事が

分かった。 
 データの計測を重ねることで，今までにない傾

向がみられるのではないかと考える。
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縮小系統模擬分散電源の開発 
 

東方田 敏彰（B4） 
 

 
1.研究背景 
 近年，環境問題やエネルギー問題に注目が集ま

り，太陽光発電（以下，PV）システムなどのクリ

ーンエネルギーを用いた分散型電源（以下，DG）

が住宅を中心に普及している。DG が配電系統に

多数台連系されると，電圧上昇や高調波などによ

る電力品質，単独運転などによる安全性の低下が

懸念されている。そのため，事前に DG の多数台

連系試験を行なうことが必要である。 
 従来の試験装置には，実際の太陽電池や家電製

品などの実際の負荷などを利用した実規模の試験

装置があるが，この試験装置は非常に大型で設備

コストが高いために，限られた研究機関でしか使

用することができなかった。そのため当研究室に

おいて，実際の配電系統を電気回路によって縮小

模擬した縮小模擬配電系統シミュレータが開発さ

れた[1]。この試験装置において実規模の PV イン

バータを数台接続して試験することは可能である

が，より多くの PV インバータを接続するために

試験装置を拡張すると大きな設置スペースが必要

となるうえ，多大なコストも必要である。このよ

うな理由から，当研究室において更にサイズ，コ

スト，拡張性に優れた，超縮小模擬配電系統シミ

ュレータが開発された[2]。この試験装置は配電系

統を電子回路によって模擬しているため，電力レ

ベルの違いから実規模の DG を直接接続できない。

そのため，超縮小模擬配電系統シミュレータでは

電 力 変 換 装 置 で あ る API （ Active Power 
Interface）[3]を搭載することにより，実規模の DG
を接続可能にしている。しかし，超縮小模擬配電

系統シミュレータにおいて DG の多数台連系試験

を行なう場合には，実規模の DG の台数分 API が
必要となることから，複数台の API，DG の設置

スペース，購入コストが必要となる。 
 本研究では，超縮小模擬配電系統シミュレータ

において様々な条件の多数台連系試験を省スペー

ス，低コストで行なうために，実際の DG を電子

回路により縮小模擬した，縮小系統模擬 DG を提

案する。本稿では，DG の中でも PV システムに

注目し，PV 用パワーコンディショナ（以下，PCS）
を模擬した模擬 PCS を開発する。 
 
2.模擬 PCS 
2.1 仕様 
 模擬 PCS に求められる要件として，実規模の

PV 用 PCS と同等な制御・機能を搭載すること，

模擬 PCS の機能が選択可能であること，小型であ

ること，超縮小模擬配電系統シミュレータに適応

することが挙げられる。本研究では，これらの要

件を満たすために，Field Programmable Gate 
Array（以下，FPGA）を用いる。FPGA は並列

処理能力を持つことから，ひとつの FPGA に制御

周波数の異なる複数の機能を搭載することができ，

同時に模擬 PCS を小型にできる。また，FPGA
はプログラムの書き換えにより内部回路が変更で

きるため，模擬 PCS の機能が選択できるようにな

る。要件を満たすための模擬 PCS の仕様を表 1
にまとめる。定格出力，出力電圧，出力電流，周

波数は超縮小模擬配電系統シミュレータに適応す

るために設定している。また，実規模 PCS が持つ

機能・制御として系統保護機能，その他の機能・

制御を挙げる。 
 

表 1 模擬 PCS の仕様 
定格出力 0.1[W] 
出力電圧 5/10[V] 
出力電流 20[mA] 
周波数 50[Hz] 

系統保護機能

 OVR/UVR*1 
 OFR/UFR*2 
 単独運転検出機能 

（受動的方式＋能動的方式）

その他の 
機能・制御 

 起動停止制御 
 同期制御 
 力率制御 
 定電流制御 
 電圧上昇抑制機能 
 出力変動機能 
 高調波発生機能 

*1: OVR/UVR：過電圧・不足電圧継電器 
*2: OFR/UFR：周波数上昇・低下継電器 
 
2.2 回路構成 
 図 1 に作成した模擬 PCS の回路構成を示す。 
 Grid phase signal circuit（系統位相信号回路）

において，系統電圧波形の位相情報を持つ Grid 
phase signal（系統位相信号）を作成し，FPGA
（FLEX10K30ATC144-3, Altera）に入力する。

これにより，系統電圧波形に対し FPGA に格納さ

れている 8bit 正弦波データを同期するように出

力する。また，FPGA から出力される 8bit 正弦波

データは D/A コンバータ（DAC0800, National 
Semiconductor）により D/A 変換されるが，今回

用いた D/A コンバータは 180°位相の違う波形が
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2 つのピンから出力されるため，Differential 
circuit（差分回路）を接続することにより所望の

波形を得ている。 
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図 1 模擬 PCS 回路 

 
3.同期制御 
 図 1 の回路において，模擬 PCS の出力を系統

電圧波形に同期させる同期制御の実験を行なった。

実験で用いた回路パラメータを表 2，実験結果を

図 2 に示す。図 2 より模擬 PCS の出力電圧 VOは

系統電圧波形 Vgと同期したことが確認できる。  
 

表 2 回路パラメータ 
Parameter Value 

Vg  3 [V] 
fg  50 [Hz] 

R1= R2  10 [kΩ] 
RL  1 [kΩ] 
R 10 [kΩ] 

 
 

Vg
[2V/div]

Grid phase
signal 
[5V/div]

VO
[2V/div]

← 0

← 0

← 0

Time[10ms/div]

Vg
[2V/div]

Grid phase
signal 
[5V/div]

VO
[2V/div]

← 0

← 0

← 0

Time[10ms/div]  
図 2 同期制御実験結果 

 
4.周波数上昇・低下検出 
 系統保護機能である OFR/UFR を機能させるた

めに，系統周波数に安全運転範囲を設け，周波数

の上昇・低下を検出して模擬 PCS を停止する実験

を行なった。この実験では安全運転範囲を 49～
51Hz と設定した。また，45～55Hz まで 0.1Hz
刻みで変化する系統位相信号を FPGA 内部で作

成したため，図 1 の回路から系統位相信号回路を

除いた回路において実験を行なった。実験結果を

図 3 に示す。図 3（b），（c）より，模擬 PCS が運

転した周波数は 49.09～51.04Hz であることがわ

かる。これにより，模擬 PCS が系統周波数上昇・

低下を検出することで模擬 PCS が停止し，設定し

た安全運転範囲で動作することが確認できる。 
 
 

 
（a）全体図 

 

 
（b）運転開始時拡大図 

 

 
（c）運転停止時拡大図 

図 3 周波数上昇・低下検出実験結果 
 
5.まとめと今後の課題 
 制御系に FPGA を用いた模擬 PCS を作成し,出
力電圧の同期制御，系統周波数上昇・低下検出を

行なった。その実験結果より，これらの制御，機

能が有用であることを確認した。 
 今後の課題として，表 1 に示した模擬 PCS の

仕様に基づき，出力電流の増幅，実規模 PCS が持

つすべての機能を搭載することが挙げられる。ま

た，これらが作成され次第，超縮小模擬配電系統

シミュレータを用いた系統連系試験を行なう。 
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配電系統の電圧制御に関する研究 
 

山口 健一郎（B4） 
 
 
1. 研究背景 
近年，CO2 をはじめとした環境負荷の低減，省

エネルギー，電力供給信頼度の維持，コスト削減

などの様々な観点から，分散型電源と呼ばれる小

容量の電源が注目を集めている。 
国内においては，一次エネルギーに占める石油

の依存度を下げ，太陽光，風力，バイオマスとい

った自然(再生可能)エネルギーを利用した分散型

電源の導入量拡大が目指されている。 
このように分散型電源の配電系統への連系は今

後ますます増加するものと予測されるが，太陽光

発電システムのように自然エネルギーを利用した

分散型電源は，気象条件によって出力が大きく変

動するため，高密度に分散型電源を連系した配電

系統においては想定外の電圧分布が発生する可能

性が考えられる。 
従来の電圧調整機器は大型でコストが高く，ま

た分散型電源からの逆潮流による電圧変動を想定

して設計されていないため，分散型電源の瞬時の

出力変動に対応できない可能性がある。 
そこで本研究では，パワーエレクトロニクスを

導入した AC/AC コンバータに注目し，小型で高速

制御が可能な電圧調整機器の開発を行った。 
 
2. 研究内容 
2.1 電圧調整回路の構成  
今回開発した回路は柱上変圧器の低圧側に設置

し，多数台連系された PV システムとの間で電圧

制御を行なうことを想定している。この回路は図

1 に示すように，変圧器と AC/AC コンバータ，フ

ィードバック制御回路から構成されており，太陽

光発電システム(以下 PV システム)からの逆潮流

で vline が変動したときに AC/AC コンバータによ

って電圧の調整を行う。 
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図 1 電圧調整回路の構成図 
 

2.2 AC/AC コンバータ 
電圧調整回路に用いる AC/AC コンバータは，図

2 に示すように 4 つの半導体スイッチと入出力フ

ィルタから構成されており，各スイッチは表 1 に

示すスイッチングパターンで動作する。この時，

入力 vtr2 と出力 vtr2’の関係は 

22 ' trtr vDv ×=             (1) 
となる。D は各スイッチに入力される PWM 信号

のデューティ比で理論的には 0 から 1.0 の値まで

変化させることができる。 
 

vtr2

S2S1
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Lin

Cin

Lout
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vtr2’vtr2

S2S1

S3
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図 2 AC/AC コンバータ回路 

 

表 1 スイッチングパターン 

S1：ON     S3：ON
S2：PWM   S4： S2

vtr2 < 0

S1：PWM  S3： S1

S2：ON     S4：ON
vtr2 > 0

S1：ON     S3：ON
S2：PWM   S4： S2

vtr2 < 0

S1：PWM  S3： S1

S2：ON     S4：ON
vtr2 > 0

 
 
2.3 フィードバック制御回路 
 図 3 はフィードバック制御回路のブロック図を

示している。検出した電圧調整回路の出力電圧

vlineと目標電圧 vrefとの誤差 verrorは PI制御がかけ

られた後，比較器によって三角波電圧 vtri と比較

され PWM 信号を生成する。生成された PWM 信

号は Dead-time 発生回路とスイッチング制御回路

を通って各スイッチに入力される。 
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図 3 フィードバック制御回路 

 
3. 電圧調整回路のシミュレーション 
3.1 シミュレーション条件 
 図 4 は今回用いた配電系統のシミュレーション

モデルである。このモデルは 30kVA の柱上変圧器

から 4.5[m]離れたところに開発した電圧調整回路

を設置し，そこからさらに 45[m]離れたところに，

15 軒の需要家が 10[m]間隔で連系している状態を

設定した。 
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各需要家には最大出力電流 Ipv = 20[A,rms]の PV
システムと 14.29[Ω]の負荷インピーダンス Zloadが

15[m]の引き込み線で接続されている状態を設定

した。なお，配電線と引込み線の線路インピーダ

ンス Z1，Z2，Z3，Z4 については表 2 にそれぞれ値

を示す。 

柱上変圧器から需要家への送り出し電圧 vs は

104[V,rms]と仮定し，電圧調整回路の目標電圧 vref

は 101[V,rms]と設定している。 
また，AC/AC コンバータの入出力フィルタに用

いる Lin，Lout，Cin，Cout の値はそれぞれ 0.15[mH]，
0.16[mF]としている。 
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図 4 配電系統のシミュレーションモデル 

 

表 2 線路インピーダンスのパラメータ 

0.0025+j0.0029[Ω]Z4

0.0345+j0.0015[Ω]Z3

0.011+j0.0013[Ω]Z2

0.0011+j0.0013[Ω]Z1

0.0025+j0.0029[Ω]Z4

0.0345+j0.0015[Ω]Z3

0.011+j0.0013[Ω]Z2

0.0011+j0.0013[Ω]Z1

 
 
3.2 シミュレーション結果 
図 4 のモデルにて，各需要家の PV が一斉に

20[A,rms]で発電したときの配電線の電圧分布を

図 5 に示す。電圧調整回路を設置していない場合

送り出し電圧は 104[V,rms]から始まり，系統末端

においては電圧値が適正範囲の 107[V,rms]を逸脱

していることがわかる。通常，需要家の電圧が適

正範囲を超えるときは PV インバータの出力抑制

機能が働くが，今回これは考慮していない。一方，

電圧調整回路を設置した場合の送り出し電圧は目

標電圧の 101[V,rms]に固定され，系統末端の電圧

は 107[V,rms]を逸脱しないことがわかる。 
以上より，開発した電圧調整回路は出力端の電

圧を目標電圧値に制御し，配電線の電圧を適正範

囲内に維持することが可能であるといえる。 
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図 5 配電線の電圧分布 

4. AC/AC コンバータの実験 
4.1 実験回路 
 図 2 で示した AC/AC コンバータを 2[V]85[mW]
レベルにて製作し，実験を行った。回路図を図 6
に示す。入力に AC 電源 vin = 2[V,rms]，出力に抵

抗 R = 47[Ω]を接続し，各スイッチの制御には

FPGA (Field Programmable Gate Array)を用いて実

験を行った。入出力フィルタに用いる Lin，Lout，

Cin，Cout の値はそれぞれ 2.5 [mH]，1[uF]としてい

る。 
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図 6 AC/AC コンバータの実験回路 

 
4.2 実験結果 
 図7に作成したAC/ACコンバータの入出力波形

を示す。出力電圧 vout は入力電圧 vin とほぼ同位相

であり，デューティ比 D によって振幅値が変化し

ていることがわかる。また，表 3 に D と vout の関

係を示す。vout の値は(1)式で示したように D に比

例して変化していることがわかる。 

vin

vout

0

0

vin

vout

0

0

vout

vin
0

0

vout

vin
0

0

 
D = 0.3                  D = 0.7 

図 7 AC/AC コンバータの入出力波形 
(2.0[V/div], 5.0[ms/div]) 

 
表 3 デューティ比 D と出力電圧 vout の関係 

1.881.331.090.660Vout [V,rms]

1.00.70.50.30D
1.881.331.090.660Vout [V,rms]

1.00.70.50.30D

 
 
5.まとめと今後の課題  
 シミュレーションより，今回開発した電圧調整

回路の基本動作を確認することできた。また，

2[V]85[mW]クラスのAC/ACコンバータを試作し，

その電圧制御性を確認することができた。 
 今後はフィードバック制御回路の制作を行い電

圧調整回路の完成を目指す。また，今回のシミュ

レーションで目標電圧の値は任意に設定したが，

今後はその設定方法についても検討して行く。
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大規模太陽光発電システムに関する研究 
 

伊藤 雅一（砂漠 WG） 
 

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へ

の期待は高い。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

陽エネルギーが世界のエネルギー需要の 3 分の 2
を占めると予測している。 
本研究は砂漠の広大な土地と強い日射，そして

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 1 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。 

 

 
図 2 農と工の融合による研究開発 

2．農工大 COE 砂漠 WG 

本 WG は、日射量が豊富かつ広大な、砂漠等の

未利用地への設置を想定し、人口増加による食糧

危機への対応、多種多様性の維持のための緑化・

農業開発、そしてエネルギー問題解決のための太

陽光発電システム開発と、それぞれに必要な雨量、

日射、環境図等の整備、さらに砂漠等未利用地域

における太陽光発電システム技術、緑化・農業開

発技術の集合を行う。各技術の各地域のおける適

用を行い、経済性・エネルギー性・廃棄物性・実

現性・地域性に有利なコミュニティの提案、そし

て改善点を示す。 
図 2 は砂漠 WG での議論から，乾燥地域に向け

た持続可能なコミュニティの提案である。 

3．IEA/PVPS Task8 

Task8 は砂漠地域にお

ける大規模太陽光発電

システムの可能性を明

らかにするため，1998
年に Task6 Subtask5
として発足し，1999 年

に Task8 となった。第

一期では主に可能性の

検討を実施し，環境性

に優れ，モジュールコストが下がれば経済的に成

り立つと結果を得て報告書 Energy from the 
Desert（James and James 社）を発行した。第二

期ではいくつかの地域を想定し，より実際的なケ

ーススタディを行い，報告書 Energy from the 
Desert II（James and James 社）を発行した。

現在，第三期が進行中であり，より詳細なケース

スタディや，手引き書の作成，将来オプションの

検討について議論している。 

 
図 3 IEA/PVPS Task8 のこれまでの流れ 

 

1998 IEA/PVPS Task6/Subtask5 
 - 

1999 IEA/PVPS Task 8
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International WS(Glasgow, UK) 2000
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- International Symposium (Osaka, JP) 
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International Seminar(Perth, AU) 2004 

2005 End of 2nd phase 
- Book: Energy from the Desert: Practical Proposals 

for Very Large Scale Photovoltaic Systems 
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-

図 1 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 
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東京農工大学 大学院 電気電子工学講座 
黒川浩助 研究室   論文リスト［2000 年～2007 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
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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

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 
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(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 

(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 
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(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 

(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 
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<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

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 
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(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 
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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 
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 
(39)  大関，井澤，都筑，大谷，黒川：太陽光発電システムの評価に関する日射量の推定方法，電気学会電力・エネ

ルギー部門大会，名古屋大学，2004.8.5-7 
(40)  植田，大関，黒川，伊藤，北村，宮本，横田，杉原：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

ム運転性能の測定評価手法，電気学会電力・エネルギー部門大会，名古屋大学，2004.8.5-7 
(41)  市川，岡田，黒川：BTB 式ループコントローラと過渡的な需給バランスのシミュレーション，電気学会電力・

エネルギー部門大会，名古屋大学，2004.8.5-7 
(42)  多田，黒川，宇野，高橋，谷田部：太陽電池の電磁波反射・吸収特性に関する研究，電気学会電力・エネルギ
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ー部門大会，名古屋大学，2004.8.5-7 
(43)  中田，大関，黒川，小池：住宅用太陽光発電システムの長期運転特性の評価に関する研究，電気学会電力・エ

ネルギー部門大会，名古屋大学，2004.8.5-7 
(44)  川崎，大関，大谷，黒川：太陽光発電システム変動特性の評価，電気学会電力・エネルギー部門大会，名古屋

大学，2004.8.5-7 
(45)  K. Kurokawa: 100 year sustainability scenario in solar photovoltaic, Workshop on Sustainability and 

Survival Paths over 100 years, Denver, Aug. 29, 2004 
(46)  K. Kurokawa: Energy from the Desert, WREC-8. Denver, PV064, Aug. 30-Sept. 3, 2004 
(47)  A. Adiyabat, K. Kurokawa, K. Otani, N. Enebish,G. Batsukh, M. Battushig, D. Ochirvaani, B. Ganbat: 

EVALUATION OF SOLAR ENERGY POTENTIAL AND PV MODULE PERFORMANCE IN THE GOBI 
DESERT OF MONGOLIA, 8th WREC, Denver, 2004.8.26-9.3 

(48)  M. Ito, K. Kato, T. Kichimi, H. Sugihara, K. Kurokawa：Comparative Study on Potential of Very 
Large-Scale PV Systems (VLS-PV) in the Gobi and Sahara Desert, 8th WREC, Denver, 2004.8.26-9.3 

(49)  津野，菱川，黒川：多接合太陽電池における各要素セルの I-V 特性の分離法の検討，応用物理学会，

2004.09.01-04 
(50)  黒川：Future target and recent advances in solar PV system engineering, 富士電機アドバンストテクノロ

ジー・セミナー，2004.9.10 
(51)  畠山，高橋，宇野，有馬，黒川：太陽電池モジュールによる地上デジタル放送波の反射損失，電子情報通信学

会論文誌, Vol.J87-B, No.9, 2004.9 
(52)  黒川：２１世紀人類のための太陽光発電，第３回英弘シンポジウム「太陽光発電への期待」，学士会館，

2004.10.12 
(53)  M. Ito, T. Nishimura, K. Kurokawa: A preliminary study on utilization of desert with agricultural 

development and photovoltaic technology potential of vry large -scale photovoltaic power generation 
(VLS-PV) systems, Journal of Arid Land Studies (日本沙漠学会誌「沙漠研究」), Vol.14S, October 2004 

(54)  松川，黒川：太陽電池モジュールの短時間間隔における温度特性解析，日本太陽エネルギー学会，北九州研究

学園都市，2004.11 
(55)  筒井，佐々木，黒川：新型太陽光発電モジュールのシステム特性検証研究，日本太陽エネルギー学会，北九州

研究学園都市，2004.11 
(56)  植田，大関，黒川，伊藤，北村，宮本，横田，杉原：太陽光発電システムにおけるアレイ面方位角の推定手法，

日本太陽エネルギー学会，北九州研究学園都市，2004.11 
(57)  池，黒川：写真測量法による太陽光発電システムの日影予測，日本太陽エネルギー学会，北九州研究学園都市，

2004. 11 
(58)  津野，菱川，黒川：多接合太陽電池における各要素セルの I-V 特性分離法の検討，日本太陽エネルギー学会，

北九州研究学園都市，2004.11 
(59)  川崎，大関，大谷，北村，杉原，西川，黒川：太陽光発電システム変動特性評価法の研究，日本太陽エネルギ

ー学会，北九州研究学園都市，2004.11 
(60)  H. Koizumi, K. Kurokawa: Analysis of Class E inverter with switch-voltage elimination, The 30th Annual 

Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON 2004), Busan, Korea, 2004.11 
(61)  大関，井澤，都筑，大谷，黒川：太陽光発電における計測データの品質診断方法，太陽エネルギー，Vol.30,No.6, 

pp47-55，2004.11 
 
<2005 年> 
(1)  大関，井澤，都筑，大谷，黒川，「太陽光発電システムの評価に関する日射量の推定方法」，電気学会部門誌 B，

pp118-126，125 巻 1 号，2005.1 
(2)  K. Kurokawa: PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY DIRECTION - JAPANESE "PV2030", 31st IEEE PVSC, 

Orland, Florida, 2005.1.3-7 
(3)  H. Matsukawa, K. Kurokawa: Temperature Fluctuation Analysis of Photovoltaic Modules at Short Time 

Interval, 31st IEEE PVSC, Orland, Florida, 2005.1.3-7 
(4)  T. Oozeki, K. Otani, and K. Kurokawa, "Accuracy of estimated shading loss ratio by means of the SV 

method ~ An extraction algorithm of maximum pattern ~, 31st IEEE PVSC, Orland, Florida, 2005.1.3-7 
(5)  M. Ito, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, K. Kurokawa: Analysis of transmission losses of Very Large-Scale 

Photovoltaic power generation systems (VLS-PV) in world desert, 31st IEEE PVSC, Orland, Florida, 
2005.1.3-7 

(6)  H. Igarashi, S. Suenaga:Electromagnetic Noise from Solar Cells, 31st IEEE PVSC, Orland, Florida, 
2005.1.3-7 

(7)  Y. Ueda, T. Oozeki, K. Kurokawa, T. Itou, K. Kitamura, Y. Miyamoto, M. Yokota, H. Sugihara, S. 
Nishikawa: ANALYTICAL RESULTS OF OUTPUT RESTRICTION DUE TO THE VOLTAGE 
INCREASING OF POWER DISTRIBUTION LINE IN GRID-CONNECTED CLUSTERED PV SYSTEMS, 
31st IEEE PVSC, Orland, Florida, 2005.1.3-7 

(8)  S.Ike, K.Kurokawa: Photogrammetric Estimation of Shading Impacts on Photovoltaic Systems, 31st IEEE 
PVSC, Orland, Florida, 2005.1.3-7 

(9)  K. Sakakibara, M. Ito, K. Kurokawa: RESULTS OF PV RESOURCE SURVEY FOR WORLD 6 DESERTS 
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BY A MODIFIED REMOTE SENSING APPROACH, 31st IEEE PVSC, Orland, Florida, 2005.1.3-7 
(10)  H. TADA, K. KUROKAWA, T. UNO, M. TAKAHASHI, Satoru YATABE, T. ARIMA: DEVELOPMENT OF 

TV WAVE ABSORBING PV MODULE BY REARRANGING SOLAR CELLS, 31st IEEE PVSC, Orland, 
Florida, 2005.1.3-7 

(11)  Y. Tsuno, Y. Hishikawa, K. Kurokawa: SEPARATION OF THE I-V CURVE OF EACH COMPONENT 
CELL OF MULTI-JUNCTION SOLAR CELLS, 31st IEEE PVSC, Orland, Florida, 2005.1.3-7 

(12)  K. Kurokawa: PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY DIRECTION TOWARD JAPANESE "PV2030", 1st 
JSPS Workshop on the Future Direction of Photovoltaics, Aogaku-Kaikan, Tokyo, 3-4 March 2005 

(13)  五十嵐：単独運転防止試験時の回転機負荷影響について，電気学会全国大会，徳島大学，2005.3.17-19 
(14)  市川，岡田，黒川：BTB 式 LPC が連系する区間の特性と簡易推定法の検討，電気学会全国大会，徳島大学， 

2005. 3.17-19 
(15)  嶋田，黒川，吉岡：蓄電池特性の高精度シミュレーションモデル，電気学会全国大会，徳島大学，2005.3.17-19 
(16)  中田，大関，黒川，小池：簡易評価手法を用いた温度損失評価，電気学会全国大会，徳島大学，2005.3.17-19 
(17) N. Okada, H. Kobayashi, T. Ishikawa, K. Takigawa, K. Kurokawa：Simulation of isolated operation in 

fault condition by loop power flow controller, Control Engineering Practice, pp1537-1543, Vol.13, 2005.3 
(18)  岡田，黒川：自端情報によるループコントローラの制御と係数の決定法，電気学会論文誌 B，pp381-389，

Vol.125，No4，2005.4 
(19) 岡田，黒川：6.6kV-100kVA BTB 式ループコントローラの制御試験，電気学会論文誌 B，pp390-398，Vol.125，

No4，2005.4 
(20) 黒川：太陽光発電の普及状況と将来像，「太陽エネルギーを市民の手に」シンポジウム，愛知万博地球市 
 民村，2005.5.4 
(21) H. Koizumi, K. Kurokawa, S. Mori: Thinned-out controlled Class D inverter with delta-sigma modulated 

1-bit driving pulses, IEEE International Symposium on Circuits and Systems 2005 (ISCAS 2005), pp. 
1322-1325, Kobe, Japan, 2005.5.23-26 

(22) 黒川：自律度向上型太陽光発電システム先導研究開発，自律度向上型太陽光発電システム先導研究開発公開ワ

ークショップ，高輪プリンスホテル，2005.5.25 
(23) K. Kurokawa, S. Wakao, Y. Hayashi, I. Ishii, K. Otani, M. Yamaguchi, T. Ishii, Y. Ono：CONCEPTUAL 

STUDY ON AUTONOMY-ENHANCED PV CLUSTERS FOR URBAN COMMUNITY TO MEET THE 
JAPANESE PV2030 REQUIREMENTS, 20th EU-PVSEC, Barcelona, 2005.6.6-10 

(24) T. Oozeki, K. Otani, K. Kurokawa: AN ACCURACY OF THE SV METHOD FOR EVALUATED 
SHADING LOSSES ~ COMPARED WITH RESULTS USING THE FISH-EYE-PHOTOGRAM METHOD 
~, 20th EU-PVSEC, Barcelona, 2005.6.6-10 

(25) M. Ito, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, K. Kurokawa: COMPARATIVE STUDY OF M-SI, A-SI AND 
CDTE SYSTEM OF VERY LARGE-SCALE PV (VLS-PV) SYSTEMS IN DESERT, 20th EU-PVSEC, 
Barcelona, 2005.6.6-10 

(26) H. Igarashi1, S. Suenaga, K. Kurokawa ： CHARACTERISTICS OF THE ELECTROMAGNETIC 
ENVIRONMENTS OF POWER CONDITIONERS FOR PV GENERATING SYSTEMS, 20th EU-PVSEC, 
Barcelona, 2005.6.6-10 

(27) J. Tsutsui, K. Kurokawa：The Comparison of System Performance Measuring Multiple Modules, 20th 
EU-PVSEC, Barcelona, 2005.6.6-10 

(28) Y.Ueda, T.Oozeki, K.Kurokawa, T.Itou, K.Kitamura, Y.Miyamoto, M.Yokota, H.Sugihara, S.Nishikawa: 
DETAILED PERFORMANCE ANALYSES RESULTS OF GRID-CONNECTED CLUSTERED PV 
SYSTEMS IN JAPAN -FIRST 200 SYSTEMS RESULTS OF DEMONSTRATIVE RESEARCH ON 
CLUSTERED PV SYSTEMS, 20th EU-PVSEC, Barcelona, 2005.6.6-10 

(29) N. Kawasaki, T. Oozeki, K. Otani, K. Kitamura, H. Sugihara, S. Nishikawa, K.Kurokawa: IMPACT 
STATEMENT OF DISTRIBUTION NETWORK BY FLUCTUATION OF PV SYSTEM OUTPUT BY 
USING FREQUENCY ANALYSIS, 20th EU-PVSEC, Barcelona, 2005.6.6-10 

(30) S. Taguchi, K. Kurokawa: PV Resource Survey for Urban Areas by means of Aerial Photographs, 20th 
EU-PVSEC, Barcelona, 2005.6.6-10 

(31) K. Hayashi, T. Shimada, H. Koizumi, Y. Ohashi, K. Kurokawa：A Novel Cascaded PV Inverter by Utilizing 
Ready-Made ICs for Digital Audio Amplifier, 20th EU-PVSEC, Barcelona, 2005.6.6-10 

(32) Y. Nakamura, H. Koizumi, K. Kurokawa: Performance Assessment with Different Inductance Model in 
the Ultra Scaled-Down Distribution Grid Simulator, 20th EU-PVSEC, Barcelona, 2005.6.6-10 

(33) A.Amarbayar，黒川浩助：ゴビ砂漠地域開発の分析モデルの構築～エネルギー資源フローの調査分析～，第

24 回エネルギー・資源学会研究発表会，虎ノ門パストラル，2005.6.9～10 
(34) A.Amarbayar，黒川浩助：ゴビ砂漠地域開発の分析モデル構築：現地調査による地域システムの分析，第 6

回 国際開発学会春季大会，文教大学湘南キャンパス，2005.6.11 
(35) H. Koizumi, K. Kurokawa: A novel maximum power point tracking method for PV module integrated 

converter, 36th IEEE Power Electronics Specialists Conference 2005 (PESC 2005), pp. 2081-2086, Recife, 
Brasil, 2005.6.12-16 

(36) 黒川：太陽光発電システム研究開発の方向性，第 22 回太陽光発電システムシンポジウム，朝日ホール，

p.2-21~37，2005.6.15-17 
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(37) アマルバヤル，黒川：モンゴルにおける独立小型太陽光発電システム実証研究のデータ解析・システム評 
価，太陽エネルギー学会，pp83-88，vol.31，No4，2005.7 

(38) 大関，井澤，大谷，都筑，小池，黒川：システム出力電力量のみの計測における太陽光発電システムの評価方

法に関する研究，電気学会電力・エネルギー部門大会，大阪大学，2005.8.10-12 
(39) 五十嵐，末長，佐藤，黒川：回転機負荷の違いによる単独運転防止装置への影響について，電気学会電力・エ

ネルギー部門大会，大阪大学，2005.8.10-12 
(40) 植田，大関，黒川，伊藤，北村，宮本，横田，杉原：系統連系型太陽光発電システムにおける出力抑制による

発電量損失の定量化手法，電気学会電力・エネルギー部門大会，大阪大学，2005.8.10-12 
(41) 川崎，大関，大谷，北村，杉原，西川，黒川：面的広がりを考慮した太陽光発電変動特性の分析，電気学会電

力・エネルギー部門大会，大阪大学，2005.8.10-12 
(42) K. Kurokawa：Mass Production Scale of PV Modules and Components in 2030s and beyond, 15th PVSEC, 

Shanghai, China, 2005.10.10-15 
(43) A. Adiyabat, K. Kurokawa, K. Otani, N.Enebish, G.Batsukh, M. Battushig, D.Ochirvaani, B.Ganbat, 

D.Otgonbayar：PV Module Performance in the Ulaanbaatar of Mongolia, 15th PVSEC, Shanghai, China, 
2005.10.10-15 

(44) H. Igarashi, S. Suenaga, T. Sato, K. Kurokawa：About the Influence on the Islanding Detection Device by 
the Difference in the Motor Load, 15th PVSEC, Shanghai, China, 2005.10.10-15 

(45) Y. Ueda, T. Oozeki, K. Kurokawa, T. Itou, K. Kitamura, Y. Miyamoto, M. Yokota, H. Sugihara, S. 
Nishikawa：Advanced analysis of shading effect using minutely based measured data for PV systems, 15th 
PVSEC, Shanghai, China, 2005.10.10-15 

(46) K. Lee, K. Kurokawa：Study on D-UPFC in the clustered PV System with Grid, 15th PVSEC, Shanghai, 
China, 2005.10.10-15 

(47) N. Kawasaki, T. Oozeki, K. Otani, K. Kitamura, H. Sugihara, S. Nishikawa, K. Kurokawa：An Evaluation 
Method of Area-dependency Equalization of Output Fluctuation from Distributed PV System by Using 
Frequency Analysis, 15th PVSEC, Shanghai, China, 2005.10.10-15 

(48) Y. Tsuno, Y. Hishikawa, K. Kurokawa: Temperature and Irradiance Dependence of the I-V Curves of 
Various kinds of Solar Cells, 15th PVSEC, Shanghai, China, 2005.10.10-15 

(49) K. Hayashi, T. Shimada, H. Koizumi, Y. Ohashi, K. Kurokawa：A New Grid-Connected Inverter by 
Utilizing Ready-Made PWM ICs for Audio Power Amplifier, 15th PVSEC, Shanghai, China, 2005.10.10-15 

(50) J. Yokkaichi, T. Oozeki, K. Kurokawa ： Irradiation Monitoring from Sunshine Hours given by 
JapaneseMeteorological Observation Network, 15th PVSEC, Shanghai, China, 2005.10.10-15 

(51) K. Hirata, K. Kurokawa, Y. Miyake, T. Kato, K. Nakamura：Development of a Reliable, Long Life 
Pyranometer Compsed of Multiple photo sensors, 15th PVSEC, Shanghai, China, 2005.10.10-15 

(52) 植田，大関，黒川：太陽電池モジュール入射角特性の屋外測定と解析，日本太陽エネルギー学会・日本風力エ

ネルギー協会合同研究発表会，諏訪東京理科大学，2005.10.20-21 
(53) 川崎，大関，大谷，北村，杉原，西川，黒川：太陽光発電システム変動特性の評価 ～導入面積・導入数の検

討～，日本太陽エネルギー学会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会，諏訪東京理科大学，2005.10.20-21 
(54) 李，黒川：A Proposal of D-UPFC as a Voltage Controller in the Distribution System, 日本太陽エネルギー

学会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会，諏訪東京理科大学，2005.10.20-21 
(55) 田口，黒川：空中写真を用いた太陽光発電システム導入可能量の推定（住宅屋根の認識と日野市における実例），

日本太陽エネルギー学会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会，諏訪東京理科大学，2005.10.20-21 
(56) 津野，菱川，黒川：内挿補間を用いた各種太陽電池 I-V 特性の温度・照度補正法，日本太陽エネルギー学会・

日本風力エネルギー協会合同研究発表会，諏訪東京理科大学，2005.10.20-21 
(57) 四日市，大関，黒川：地域性を考慮した日射量推定法の補正方法，日本太陽エネルギー学会・日本風力エネル

ギー協会合同研究発表会，諏訪東京理科大学，2005.10.20-21 
(58) H. Koizumi, K. Kurokawa：A novel maximum power point tracking method for PV module integrated 

converter using square root functions, 31th IEEE Industrial Electronics Society (IECON 2005), NC, USA, 
pp2511-2516, 2005.11.6-11 

(59) 黒川：太陽光発電のこれから，電気学会東北支部電力技術懇談会講演会，山形大学，2005.11.10 
(60) 黒川：21 世紀の太陽光発電の可能性，太陽光発電コラボレーション事業総括報告会，2005.11.22 
(61) 大関，井澤，大谷，黒川：システム出力電力量のみの計測における太陽光発電システムの評価方法に関する研

究，電気学会論文誌 B，pp1299-1307，Vol.125，No12，2005.12 
(62) 植田，大関，伊藤，北村，宮本，横田，杉原，黒川：系統連系型太陽光発電システムにおける出力抑制による

発電量損失の定量化手法，電気学会論文誌 B，pp1317-1326, Vol.125，No12，2005.12 
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<2006 年> 
原著論文 
(1) ○植田，黒川，北村，赤沼，横田，杉原：太陽光発電システム評価における傾斜面日射量算出精度の検証と誤差

の評価，太陽エネルギー，p.45 – 53，Vol.32，No.5，Jan. 2006 
(2) ○アマル，中島，大谷，黒川：独立小型太陽光発電システムの利用実態と課題－モンゴルの遊牧民を事例として

－，農業情報研究，p.139-154，第 15 巻 2 号，Feb. 2006 
(3) ○H. Koizumi, K. Kurokawa, S. Mori：Analysis of class D inverter with irregular driving patterns，IEEE 

Trans. Circuits & Systems，p.677-687，Vol.53，No.3，Mar. 2006 
(4) ○A Adiyabat., K. Otani, K. Kurokawa, N. Enebish, G. Batsukh, M. Battushig, D. Ochrvaani, B. Ganbat：

Evaluation of solar energy potential and PV module performance in the Gobi Desert of Mongolia，
Progress in Photovoltaics, in press，p.553-566，Vol.14，issue6，Sep. 2006 

(5) ○ N. Kawasaki, T. Oozeki, K. Otani, K. Kurokawa ： An Evaluation Method of the Fluctuation 
Characteristics of Photovoltaic Systems by Using Frequency Analysis，Solar Energy Materials & Solar 
Cells，p.3356-3363，Volume 90，Issues 18-19，23. Nov. 2006 

(6) ○S. Kohraku, K. Kurokawa：A fundamental experiment for discrete-wavelength LED solar simulator，Solar 
Energy Materials & Solar Cells，p.3364-3370，Volume 90，Issues 18-19，23. Nov. 2006 

(7) ○H. Koizumi, T. Mizuno, T. Kaito, Y. Noda, N. Goshima, M. Kawasaki, K.Nagasaka, and K. Kurokawa：A 
novel micro controller for grid-connected photovoltaic systems，IEEE Trans. Industrial Electronics，pp. 
1889-1897，vol. 53，no. 6，Dec. 2006 

(8) ○植田，黒川，伊藤，北村，赤沼，横田，杉原，森本：系統連系型太陽光発電システム運転特性の高度解析と蓄

電池導入効果の検証，電気学会論文誌 B，p.247-258，Vol.127，No.1，Jan. 2007 
(9) ○五十嵐，佐藤，小林，津田，黒川：共振負荷と回転機負荷の相違と単独運転試験への影響について，電気学会

論文誌 B，p.192~199，Vol.127，No.1，Jan. 2007 
(10) ○Y Ueda, T Oozeki, K Kurokawa, T Itou, K Kitamura, Y Miyamoto, M Yokota, H Sugihara：Quantitative 

Analysis Method of Output Loss due to Restriction for Grid-connected PV Systems， Electrical 
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