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第１０回記念 太陽光発電システム研究発表会 
プログラム 

 
2008 年 3 月 22 日（土） 13 時～17 時 30 分 

東京農工大学 小金井キャンパス 新 1 号館 1 階 講堂 
 
■第一セッション：研究発表           

(1) 挨拶       (黒川浩助) 13:00～13:10 
(2) 太陽光発電が多数台導入された配電系統        
   電圧分布安定化に関する研究  (工博 李) 13:10～13:40 
(3) 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   (M2 浜野) 13:40～14:10 
(4) 「集中連系型太陽光発電システム実証研究」     

     成果概要  (特任助教 植田) 14:10～14:40 
 
■第二セッション：ポスター発表(題目は下記参照)     14:40～15:45 
 
■第三セッション：講演   16:00～17:30 

(1) 祝辞   (学長 小畑秀文) 
(2) ｢再生可能エネルギーとしての太陽光発電－希望と責務｣  (黒川浩助)  

  
 

■懇親会         18:00～ 
研究発表会終了後，生協ホールにて懇親会を行います。(参加費無料) 

 
◎休憩（コーヒーブレイク）中に，以下のポスタープレゼンテーションを行う予定です。 
・ 太陽光発電の面的発電量推定技術に関する研究   (D3 大谷)   
・ 太陽光発電システムの単独運転試験方法に関する研究  (D3 五十嵐)   
・ 新型太陽電池の特性検証研究     (D3 筒井)   
・ 太陽光発電変動特性評価法の研究     (D3 川崎)   

・ 蓄電池あり系統連系システムに関する研究    (D2 嶋田)   
・ 太陽電池の性能評価に関する研究     (D2 津野)   
・ 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  (M2 渡辺)   
・ 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  (M2 宮本)   
・ 空中写真を用いた都市地域の太陽光発電システムポテンシャルの推定 (M1 鈴木)   

・ 縮小系統模擬分散電源の開発     (M1 東方田)   
・ 太陽光発電の付加価値に関する研究    (M1 山下) 
・ 配電系統の電圧制御に関する研究     (M1 山口)   
・ デュアルセンサ型日射計の開発     (B4 石崎)   
・ 高性能太陽電池による大規模太陽光発電のLCA   (B4 小宮山)   
・ 太陽電池モジュールの温度測定方法    (B4 高橋)   
・ 方位分散都市地域発電特性     (B4 西村)   
・ 日射障害の形状効果解析      (B4 山中)   
・ 大規模太陽光発電システムに関する研究    (砂漠 WG 伊藤)   
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再生可能エネルギーとしての太陽光発電 

－ 希望と責務 － 

 
東京農工大学大学院 

黒川 浩助 

１．はじめに 

 太陽光発電は量的に莫大でかつ無公害なエネルギーとして期待され，わが国のエネルギー戦略

でも太陽光発電を将来の最も重要なエネルギー源の１つに位置づけられている。これに対して現

状の太陽光発電は，まだ経済性と発電量変動への対応に課題があり技術開発が継続されているが，

太陽光エネルギーを 10～15%の効率で電力に変換でき，エネルギー回収期間（EPT）と CO2 回収

期間（CO2 PT）はともに 2 年以下の水準で，無公害エネルギー源としての地歩を固めつつある。 

 一方，最近，地球温暖化の兆候である各種の気候変化が頻繁に報告されるようになり，地球環

境の保全にむけた活動としてゴア氏の「不都合な真実」や IPCC の 2007 年報告が評価されてノー

ベル平和賞の対象となったことは耳目に新しい。 

 また，エネルギー資源の視点からは，最近の原油価格は１バレル 100 ドルを超える状況も出現

している。このような状況下で我が国は 2008 年～2012 年を約束期間とする京都議定書での国際

的な CO2削減責務の達成が厳しい状況にあるが，2008 年７月の G8 洞爺湖サミットへ向けて，地

球温暖化に対する途上国などへの国際貢献も要請されているところとなっている。 

 これらに関連して政府は 2007 年 5 月の「「地球温暖化対策に関する内閣総理大臣演説」におい

て，2050 年までに温暖化効果ガス CO2 の排出量を半減する『 Cool Earth 50 （）』計画を発表し，

このための 20 項目の重要技術の 1 つとして太陽光発電が取り上げらようとしている。 

 太陽光発電の利用拡大に関して，NEDO 技術開発機構では 2004 年に技術開発ロードマップ

「PV2030」を策定し，2030 年までの期間を太陽光発電が地球環境問題や資源問題に対応した主要

なエネルギー源の一つになるための“認知と信頼獲得の期間”と位置づけ，これに向けて変換効

率 25%レベルの高性能化と汎用電力並の発電コスト（7 円/kWh）に向けた技術開発を進めている。

これらの技術開発で可能となる国内の太陽光発電導入量は，ベースケースとして約 100GW，加速

的ケースでは 200GW レベルと想定されるが，上記の CO2 の排出量を半減するためにはさらにこ

の数倍の利用が必要とされる。 

 このような状況から，今回の『Cool Earth 50』計画では，これらの技術開発と並行して新たに「革

新的太陽光発電技術の開発」を発足させ，2050 年までに現状効率の約 2 倍，40%以上の変換効率

と火力発電並みの安価な発電コスト（7 円/kWh 以下）を実現し，温暖化効果ガス CO2発生量の半

減に大きく貢献するよう求められており，2008 年度より具体的な技術開発への取り組みが要請さ

れている。「太陽光発電のニーズ・価値」に対するより本質的な認識が社会に広まってきたと捉え

てもよいのではないか。大きなうねりの到来を期待したい。 
 

２．石油時代の終焉か？  

 2008 年 1 月 3 日にはバレル 100 ドルを一瞬超えたに過ぎなかったニューヨーク商品市場の原油
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が，２月中旬以降史上最高値を再三更新し，3 月 3 日には１バレル＝103.95 ドルとなった。原油

価格は 2007 年に 57％上昇。原油在庫が大幅に減少し，金やプラチナ・希少金属などの天然資源

も高騰している。欧州委員会報道官は，「原油価格は相当上昇してきた。もしこの高値が続くなら

ば，経済に影響するだろう」と述べた。ブッシュ米大統領も，原油がバレル当たり 100 ドルをつ

けたことについて，懸念を表明した。 

 図１は，第一次石油危機以来の石油価格の推移を示している。日本は，第一次石油危機の時に

国民生活は大きく影響を受け，パニック状態に陥った。その後，石油備蓄や経済構造の強化が実

り，第二次石油危機や第一次湾岸戦争の際の石油価格高騰の際には，欧米に比べて，国内はほぼ

安定した状態を保つことができた。しかし，今回の超高騰ではさすが大きな影響が現れ始めた。 

 また，他の天延ガスなどのエネルギー資源も資源獲得競争の波にさらされ始めている。安定だ

と言われてきたウラン資源でさえ，価格上昇が起こっており，石油に劣らず寡占化された資源状

況にあることが分かる。 

 これらの偏在したエネルギー資源は，現在の地球上に住む人類の社会活動規模と比べて，きわ

めて有限であり，持続生という点できわめて不安定な状態に突入していると考えざるをえない。 
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図１ サンシャイン計画発足以来の原油価格（US$/バレル） 
出典：新・国家エネルギー戦略（2004 年末まで）および 

ニューヨーク原油チャート，Fuji Futures, Co., Ltd（2005 年以降） 

 

 一方，太陽電池の原料である金属ケイ素（シリコン）の原料は，ケイ石（SiO2）で，地球表層

部に存在する元素で一番多いと言われている酸素と 2 番目に多いと言われているシリコンの化合

2008.3.05 
104.95 $/B 
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物である。大陸地殻部を構成する元素の 58％がケイ素で，海洋地殻部では 42％である（鉄ではそ

れぞれ 5％，6％）。その資源量・埋蔵量は非常に多い。 

 鉄鉱石に比べれば桁違いにシリコン資源は豊富であるけれども，ちょうど製鉄高炉や圧延工場

が非常に足りない状態に相当するのが，今日言われているシリコン資源供給制約問題の本質であ

る。むしろ産業投資行動として戦略的に手を打つべき産業構造調整問題であるといえる。 

 

３．CO2抑制問題と真の地球環境問題 

 地球環境の大きさと人類社会活動持続性は別次元の問題ではない。 

 ローマクラブ「成長の限界」（1972 年）以来，地球環境問題が言われて久しい。とくに最近で

は地球温暖化抑制・イコール・二酸化炭素排出削減とのみクローズアップされてしまっているが，

これは誤解の多い議論である。人類生活が今後数 100 年あるいは 1000 年生存できるかという視点

に立って考えてみれば，通常の思考とは逆順に，次のような各レベルの命題から諸問題を考察し

なければならないと思う。 

（１）基底命題：地球環境の大きさとの対比において，人類活動の規模がどこまで受容されるか。 
（２）生存命題：太陽エネルギーによりドライブされた自然生態系のみに依存した人類の生存 
（３）資源命題：限られた資源を消費しない生活の実現 
（４）温暖化命題Ⅰ：太陽から到達し，また宇宙へ放射される総エネルギーと対比した人工的熱

排出レベルの制約（本質的地球温暖化の誘発） 
（５）温暖化命題Ⅱ：温暖化ガス排出による地球温暖化の加速 
（６）地域間命題：配分や負担の均等化（地域間・階層間平等性の確保） 

 このように並べてみると，現在世の中の関心事はもっぱら（５）項の CO2削減のみ注視し，上

位の制約条件，あるいは下位の（６）項までさえも，軽視あるいは無視しまってはいないか，こ

のような判断基準を幾分なりとも尊重するように筆者は訴えたい。とくに（２）および（３）項

についてふれてみたい。 

3.1 エコロジカル・フットプリントという考え方 

 再生可能エネルギーの本質は，日光や雨や風や植物体のような自然に得られるエネルギー源で，

そのほとんどは太陽から到達する太陽エネルギーによってドライブされるプロセスによって生起

しているもので，太陽が存在すれば持続できるものを指している。 

 太陽エネルギーはもともと面積型のエネルギー源で，それを収穫するためには，ある面積を必

要としている。農業が畑において太陽エネルギーを源として作物を育てている事と同じである。

もし地上人類が永久に生存し続けようとするには，地球に降り注ぐ太陽エネルギーに依存してい

かなければならない。石油・石炭・天然ガスのような化石資源あるいは核資源を一方向に消費す

るのみでは，永続性は保証されない。（リユース・リサイクルはこれらの資源の正味の消費速度を

鈍化することはできるが，もし再生可能エネルギーで再生サイクルをドライブするのであれば永

続させる道はあるといってよい。） 

 すべて再生可能エネルギーに人類生活を託すということは，食料，資源，エネルギーの獲得を

農業型に変えていかねばならない。それだけではない，人類生活・活動のあとに残される，排泄
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物，廃棄物，排熱についてもすべて生態系の力を借りて実現する必要がある。オーソドックスな

考え方に従って自然生態系にゆだねると言うことは，太陽エネルギーによってドライブされる生

態系の面積を，生産・修復のために確保しなければならないことを意味する。 

 地球表面の自然生態系の活動能力に応じて重み付けされた面積をバイオキャパシティ（BC）と

定義し，それに対し人類活動に必要な面積をエコロジカル・フットプリント（EF）と定義する(1)。

フットプリントとは人間が生態系を踏みつけた足跡という意味である。その単位はグローバル・

ヘクタール（gha）で表される。石油などの非・再生可能エネルギーが使用されている場合には，

排出した CO2の森林等による吸収に必要な環境修復面積でカウントしている。 

 この考え方のイメージを図２(2), (3)に示した。 

 もし，全人類の残した足跡が自然生態系の全面積を越えたら，これは人類の非生存に帰結する。

すなわち，生存条件： BC ＞ EF であり， 非生存条件： BC ＜ EF となる。 

 筆者は，持続や生存の真理はこれに尽きると考えている。太古の昔ならばいざ知らず，真剣に

論じ合っていかなければならない時代に到達している。もちろん，持続的発展と称して，地球温

暖化を避けながら，化石燃料などに依存していく現実的オプションも経過措置としては当面ある

のかもしれないが，そうすればそうするほど，そう遠くない将来にわれわれの子孫がきつい加速

的対策を迫られることを意味する。真の持続性・生存生を追求する方向へ向かって大きな山が動

くのは意外に近いかもしれないと楽観したい。 
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太陽エネルギー！

足し算

 

図２ 真の持続性を追求：生産・消費・環境修復をすべて自然生態系にたよる(2), (3) 
自然生態系の全面積：バイオキャパシティ BC 

人類活動に必要な生態系面積：エコロジカル・フットプリント EF 
 

3.2 世界のフットプリントはすでに非生存領域にある 

 各国のバイオキャパシティとエコロジカル・フットプリントの人口１人当たり値は，世界自然

保護基金（WWF: World Wide Fund for Nature）から，毎年発表されている(4)。2006 年版には，147
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カ国の 2003 年統計値一覧が掲載されている。これによれば，日本のフットプリントは 4.4 gha/人
であるが，これに対しバイオキャパシティは 0.7 gha/人であり，国土のキャパシティの 6.3 倍

（EF/BC 比）という超赤字経営状態になっている。足りない部分は，他地域のバイオキャパシテ

ィに依存していることになる。米国の EF/BC 比は 1.68 倍，EU は 2.2 倍，中国 2.0 倍，世界平均で

1.25 倍である。 

 図３は世界の EF/BC 比の推移(4)を表しているが，すでに 1987 年に１を越えており，さらに急速

に増加を続けている。これは地球環境が人類の生存を支えられない領域を越えており，これは単

なる地球環境問題より深刻なことを告げている。WWF は 2050 年までに 1.8 倍に達すると予測し

ており，この事態を打開し１以下に戻すには，急速な打開が必要と訴えている。定性的には IPCC
などの 2050 年シナリオに対応するものといえよう。 
 

 

図３ 地球全体のバイオキャパシティに対するエコロジカル・フットプリントの比率 

出典：Living Planet Report 2006, World Wide Fund for Nature 
 

 ところで，現在フットプリントを提唱している専門家は，農業生産を発想のベースラインとし

ているように見える。穀倉地帯では，宅地も農地に入れてしまっても問題はなかろう（すなわち

宅地はバイオキャパシティありと取り扱っている）が，人口密度の高い都市地域では具合が悪そ

うだ。あるいは都市全体は，バイオキャパシティをゼロとして取り扱っているのかもしれない。 

 フットプリント・モデルに，技術に支えられた再生可能エネルギーを導入する場合には，畑地

や緑地以外でも展開が可能である。エネルギー作物ともいえる太陽光発電は，むしろバイオキャ

パシティをゼロと取り扱っている地域の方が適性が高い。現在の日本での太陽光発電の普及は屋

根上発電がおよそ 9 割を占めている。本来はバイオ生産性がゼロのスペースから，貴重な再生可

能電気が収穫できる。これは見かけのバイオキャパシティを増やす手段といえる。筆者は，未利

用地からの再生可能エネルギーを取り扱えるようなモデルの改良を試みている(3)。 

 また筆者はＩＥＡ（国際エネルギー機関）の太陽光発電実施協定で，世界規模でエネルギー供

給を再生可能エネルギー化するアプローチとして，砂漠を中心とした未利用地に大規模太陽光発

人類活動は地球の

大きさが許容する

規模を超えた！ 
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電（VLS-PV）を導入することを提唱している(5) (6)。世界のすべてのエネルギーを全部まかなえる

ほどの太陽光発電を設置できる，砂丘ではないスペースが十分に確保可能である。バイオキャパ

シティがほぼゼロの荒れ地や乾燥地が，太陽光発電により再生可能電気を供給することができる

仮想の畑となる訳である。言い換えれば，技術で作った「第２種農地」からのエネルギー作物と

もいえる。本来の「第１種農地」から生産されるエネルギー作物（バイオマス）とは本質的に異

なるものと言ってよい。このようなアプローチを評価できる，改良版フットプリント・モデルに

よれば，太陽光発電の付加価値は飛躍的に高まるであろう。 

3.3 再生可能エネルギーとは？ 

 筆者が「再生可能エネルギー」と口にすると，「再生可能エネルギーとは？」という質問がおう

む返しに戻ってくることが多い。つい，エコロジカル・フットプリントの話を持ち出して生存の

条件を語り出すと，「？？？！」。そこで，以下のように６ポイントにまとめてみた。 

・ほぼすべてを太陽エネルギー系にまかせた地球社会。（非枯渇，永遠の持続・生存可能性） 
・太陽エネルギーは地球上に降り注ぐ・誰でもアクセス可能。（平和・エネルギー貧困解消） 
・滞りのない炭素（CO2）循環システムが構築可能。（地球温暖化防止） 
・自分の足下にある自前のエネルギー。（地産地消・分散型システム，エネルギーセキュリティ） 
・巨大システムとは違って，時代の変遷や災害時にも強い。（リスク分散） 
・天然資源を大量消費せず，公害や放射性廃棄物も出さない。 

 

３．超長期的な太陽光発電の将来は基幹エネルギーへの道 

 筆者は，昨年末の PVSEC-17（福岡）において，図４のような超長期の世界太陽光発電市場規

模の推移を予測した(7)。その前提は，世界のエネルギー供給において太陽光発電がどの程度寄与

できるかに置いている。参考にしたのは，ドイツの環境諮問会議 WBGU シナリオと，IPCC の A1T
シナリオである。前者は，地球環境問題とエネルギー貧困解決をベースに作られたシナリオ，後

者は持続ある発展をベースに必要なエネルギー量を積み上げた１ケースである。図では世界の一

次エネルギー供給量（TPES）を後者で示し，2100 年の太陽光発電設置量は，WBGU の太陽電気

の 1/2 に取った（太陽熱発電も同量見込んだため）。この値が，年等価稼働時間を 1000 時間と見

て，133TW になった。 

 さらに，将来の太陽電池モジュールの寿命を 30 年として割り算すると，4.4TW/年が持続的な生

産量となった。この安定レベルに 2100 年には達するとして，市場規模カーブを引いた。2030 年

には 100GW/年，2050 年には 1TW/年，2100 年には 4.4TW/年となる。これが超長期の世界太陽光

発電市場規模を概観する目安となる。 

 2100 年に安定領域に達すると言うことは，生産された太陽電池モジュール全量が，旧設備を更

新する。しかし，現在では，生産されたものは，ほぼ全量が新設へ回っている。2020 年頃になる

と徐々に寿命 20 年のモジュールの更新需要が立ち上がる。2030 年頃には，モジュール寿命 30 年

を見込んだ。このようにして，更新設備のカーブを作成すると，2040 年には 10GW/年，2060 年

には 100GW/年，2080 年には 1TW/年，2100 年には 4.4TW/年となる。このカーブは将来のリサイ

クル産業の規模を示している。 
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図４ 超長期の世界太陽光発電市場規模推定 
出典：K. Kurokawa, PVSEC-17, Fukuoka, Dec. 2007(7) 

 
 

 市場規模カーブからさらに，１ライン当たりの規模を推測した。これはこれからの太陽電池製

造技術が目指すべき製造速度の指標を与える。現在は 100MW/年規模と言われている。2030 年の

世界 100GW/年市場を 100 ラインで供給するとすれば，1GW/ラインの技術が必要になる。このレ

ベルはもっと早く来るという人もいるだろう。2050 年には 1TW/年を同じく 100 ラインで供給す

るとして，10GW/ラインの高速技術が要求される。2100 年も同様に考え，40GW/ラインを想定し

た。 

 これらの産業規模を想定しながら，どのような技術で供給し，どのようなアプリケーションに

回していくのかについても私見を示した(7)。 

 太陽電池技術としては，現状で商業化しているものを第一世代技術，PV2030 ロードマップが目

指しているものを第二世代技術とし，大きなブレークスルーを見込んだ超長期技術可能性を第三

世代として性格付けしている。第三世代（3G）という考え方については，オーストラリアのグリ

ーン教授が提唱し，EU でも基礎的な検討を開始している。 

 このような太陽電池技術の性格付けとともに，図８のような，将来のシステム形態の動向を織

り込んだ将来像を提唱した(7)。 
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PV Vision toward 2030 and beyond KK-Ver.j08220

開発途上地域シナリオ
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図８ 超長期の世界太陽光発電技術シナリオ 

出典：K. Kurokawa, PVSEC-17, Fukuoka, Dec. 2007(7) 

 

４．クールアース 50 と革新型太陽光発電技術開発計画 

 2008 年 8 月に洞爺湖において G8 サミットが開催されることになっている。それに先駆け，2007
年のドイツ・ハイリゲンサミットでは安倍前首相が，2050 年に世界の温暖化ガスを半減する必要

性を訴えた。これに基づき，福田政権においてもクールアース 50 有識者会議を設定し，エネルギ

ー革新技術の選定を進めてきた。 

 図６は現状設定されたエネルギー革新技術の枠組みである(8)。太陽光発電は 21 技術のうち４番

目に選定されている。（注：図６20 技術のうち，②中の CCS が③として分離） 

 有識者会議では，「Cool Earth 50」の目標達成は，現在の技術の延長では困難であり，中長期視

点からの実用化，普及段階までを見通した「革新的技術」の開発が不可欠とした。 

 同会議の議論では，わが国はエネルギー分野において世界トップ水準の技術を有する。2050年
の温暖化ガス大幅削減に向け，世界をリードできる分野に研究開発資源を重点化し技術開発を加

速・推進することにより，競争力を維持・強化することが必要である。また同時に，国際的な連

携を強力に推進し，世界全体での大幅削減に積極的に貢献していくことが必要であり，このため，

革新的技術開発の具体的な取組のあり方について検討を行い，洞爺湖サミットに向けて，「Cool 
Earth－エネルギー革新技術計画」を策定するとしている。 

 提案技術の選定では，(i) 温室効果ガスの削減効果に加え，従来の延長線上にない技術，かつ，

(ii) わが国が世界をリードできる技術，のような考え方に沿って21技術を選定した。 

 クールアース計画の検討と平行して，NEDO 技術開発機構の太陽光発電プロジェクトとして

2008 年度予算が先行して認められており，「革新型太陽光発電技術開発計画」の基本的な検討が，
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2007 年度後半に進められている。同検討では，革新的な技術として，前期のような第三世代技術

を対象とした可能な道筋を検討した。 

 

 
図６ 「Cool Earth －エネルギー革新技術計画」骨子（案） 

出典：第２回「Cool Earth－エネルギー有識者会議」資料，2007.11, 
http://www.meti.go.jp/committee/summary/0003720/files/02_01.pdf 

 

 

５．10MW＋級大型太陽光発電プラントが続々 

 表１は，最近建設された 10 MW 以上の大型太陽光発電プラントのリストである。現在の最大級

はスペインの２プラントであるが，後述の韓国 SinAn プラントは 20 MW の計画で進行中である。

また，ドイツで建設中のブランディスは 40 MW の最終計画に向かって増設中である。近年，スペ

インで特に多く建設されている。 

 これらの中からいくつかの外観写真をいかに紹介する。図７は，現在世界最大の，20 MW ベネ

セマ・プラントで，70 面ほどのサッカー・ピッチに相当するとしている。図８は，ドイツのブラ

ンディスの建設状況で，現在 12.5 MW に達している。また，図９はブランディス・プラントで採

用された軽量架台構造を示す。 

 図９は米国最大の 14 MW ネバダ州ネリス空軍基地の追尾架台を示している。図１０はアジア最

大をねらって建設中の韓国の 19.6 MW SinAn（シンアン）プラントで現在第１期を終わって 1 MW
となっている。全体工期は 6 期の予定である。立地場所は韓国南方の廃棄物最終処分埋め立ての

跡地である(9)。 
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表１ 世界の大型太陽光発電プラント（10 MW 以上） 
システム 

サイト 建設年月 システム概要 参考文献 
容量 

20 MW ベネセマ 

(スペイン) 

2007.9 地上固定架台；シティソーラー社建設；

Sinvert インバータ 

(1), (2) 

20 MW Hoya de Los 
Vincentes, Jumilla 

（スペイン） 

2008.1 地上追尾架台；ルゼンティア社建設 (1), (3) 

14 MW ネリス空軍基地 

（ネバダ州） 

2007.12 地上追尾架台；サンパワー社製モジュー

ル・追尾架台；サンパワー社建設 

(1), (4) 

13.8 MW サラマンカ 

（スペイン） 

2007.9 地上固定架台；京セラ社モジュール；

Avanzalia Solar, S.L. 社建設；SMA 社イ

ンバータ 

-1 

12.7 MW Lobosillo 
（スペイン） 

2007.9 地上固定架台；エコストリーム社建設；

ソーラーマックス・インバータ 

-1 

12.5 MW 
(40 MW 計画) 

バルトポレンツ・ブ

ランディス 

（ドイツ） 

2007 地上固定架台；juwi GmbH, Mainz(ユービ

社)建設 

(1), (5) 

12 MW エルラゼー 

（ドイツ）- 

2006 地上追尾架台；ソロンムーバー２軸追

尾；ソロン社建設 

-1 

11 MW セルパ 

（ポルトガル） 

2007.3 地上追尾架台；サンパワー/三洋/シャープ

/サンテック製モジュール；パワーライト

社追尾架台；ジーメンス製インバータ；

パワーライト社建設 

-1 

10 MW ポッキング 

（ドイツ） 

1 期：2005.12 
2 期：2006.1 

地上固定架台；シェルソーラー製モジュ

ール；ジーメンス Sinvert インバータ 400 
kVA；シェルソーラ/マーチンブッチャー

他建設 

-1 

          

［表３出典］ 
(1) http://www.pvresources.com/en/top50pv.php 
(2) http://city-solar-ag.com/fileadmin/templates/images/downloads/ENGLISCH_CS_Referenzen.pdf 
 http://city-solar-ag.com/index.php?id=191 
(3) http://investors.sunpowercorp.com/releasedetail.cfm?releaseid=239358 
(4) SunPower Press Release:  
 http://www.sunpowercorp.com/For-Power-Plants/~/media/Downloads/for_powerplants/SPWRNellis_CS.ashx 
(5) Press Release by the juwi group; Aug. 2007, 

http://www.juwi.de/international/information/press/PR_Grid_Connection_part_of_I_Brandis_2007_08.pdf 
 http://www.renewableenergyaccess.com/rea/news/story?id=47541&src=rss 
 http://home.nestor.minsk.by/build/press/2007/02/2315.html 

 

 
図７ 20 MW ベネセマ・プラント 

出典：http://www.city-solar-ag.com/index.php?id=191
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図８ 最終 40 MW 計画ブランディス（ドイツ）プラント（2007.7 現在） 

出典：http://www.juwi.de/international/information/press/PR_Grid_Connection_part_of_I_Brandis_2007_08.pdf 
 

 

 
図９ ブランディス・プラントの軽量架台構造 

出典：http://www.juwi.de/international/information/press/PR_Grid_Connection_part_of_I_Brandis_2007_08.pdf 
 

 
図１０ 14 MW ネリス（ネバダ州）の追尾架台（SunPower 社） 

http://www.sunpowercorp.com/For-Power-Plants/~/media/Downloads/for_powerplants/SPWRNellis_CS.ashx 
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図１１ 韓国 SinAn の 19.6 MW 計画（第１期 1 MW） 
出典：http://www.solarserver.de/solarmagazin/index-e.html 

 

６．わが国のエネルギー・インフラを構築していく覚悟を望む 

 今年 2008 年は京都議定書の第一約束機関の始まりである。温暖化ガス削減の取り組みへの議論

が急速に高まりを見せている。また，7 月には洞爺湖 G8 サミットが開催される。これへ向かって

の国際的な駆け引きも活発化してきた。日本政府はこれに伴い「Cool Earth －エネルギー革新技

術計画」を策定中であり，これと連動する形で NEDO 技術開発機構においても「革新型太陽光発

電技術開発計画」による第三世代太陽電池開発の道筋が検討されている。 

 しかし，崇高な将来の発展に向かいながら，現実の世界は段階的な産業成長を前提としており，

多くの山や谷を越えてゆかねばならない。昨今の難しい時期にあたって再生可能エネルギーのト

ップバッター兼本命選手としての太陽光発電技術への期待はますます高まってきているのを感じ

ずにはいられない。まだ本当に独り立ちしていない状況であることを鑑みると，たいへん重い話

ではあるが，このような大きな期待を各セクターが皆で背負って，躍進への弾みとしなければな

らない。そういった気持であえて，日本の至近の産業・市場の状況に対する考え方について，以

下に可能な限り客観的にまとめておきたい。 

● 日本が一時，世界一位の太陽光発電導入国であったにもかかわらず，その後急速にドイツや

その他の欧州各国で大幅に太陽光発電システムの導入が進んだ事実は，太陽光発電導入政策の

違いを如実に結果論として示しているといえよう。 

● シリコン産業投資へのアンバランスなどにより，日本の太陽光発電産業は減速の状況にある。

産業構造調整をなるべく早期に乗り越えることが喫緊の課題である。まだ，産業はかろうじて

世界トップの立場を保持しているが，急速に諸外国が足下に迫っている。 

● 国内導入量ではあっという間にドイツによってトップの座を奪われてしまった。国内よりも

販売条件の有利な欧州市場を優先しているという見方も出てくる。「国内の希望者が望んでも

手が届かず，遠くの欧州では日本製品がトップセールス」との皮肉な論評も散見する。新エネ

ルギー導入政策の一環として長年の諸国家施策が継続されてきたことに一定の配慮が欲しい。 

● 国内導入目標の達成は産官学の一体となった目標であったはずであり，このような状況に至

った事実を各セクターは重く受け止め，各々の立場だけではなく，一体的な認識の下に総合的

な政策や産業活動の強化を望みたいところである。 
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● 産業に望まれることは，業界一丸となって国内市場を重視し，国内流通網の積極的な再構築

や市場の拡大をしていくことであろう。 

・業界団体による普及宣伝活動 

・地域販売体制の再構築・整備 

・新築住宅流通・施工ルートの整備 

・住宅用システム施工品質維持体制 

・集合住宅やたとえばプラグインハイブリド車のような新しい概念・適用分野の開拓 

● 長期的な視点からも産業立国「日本」のためには，太陽光発電産業はキー技術であり，長期

的な世界トップポジション維持のために，産官学協調による国内総動員体制の構築が望みたい。 

・シリコン確保のための産業戦略 

・第２世代・第３世代への未来技術展開のための時宜を得た未来技術・革新技術の技術開発 

・長期的視点の地球温暖化防止のための主要な「日本発」技術としての太陽光発電システム 

 世界に冠たる日本発の太陽光発電技術・産業の実現は，日本ばかりでなく世界の繁栄のために

も，大きな可能性を与えてくれる。山が動くことを期待しながら本稿を結ぶ。 

 

参考： 再生可能エネルギー世界フェア２００８ 

再生可能エネルギー世界フェア２００８ 基本枠組み再生可能エネルギー世界フェア２００８ 基本枠組み
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参考図 再生可能エネルギー世界フェア２００８の枠組み(10) 
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 2006 年 10 月に幕張で開催された，再生可能エネルギー２００６国際会議・展示会の成功によ

り，2007 年 10 月にやはり幕張で，第２回展示会が開催されたことは記憶に新しい。この間，推

進ネットワークとして常設の再生可能エネルギー協議会（Japan Council for Renewable Energy: 
JCRE）が設立された。 

 さらに 2008 年には，太陽光発電協会，SEMI との共同で，再生可能エネルギー展示の拡充を図

ることが合意され，参考図に示す枠組みで，7 月 29 日から 8 月 1 日に「再生可能エネルギー世界

フェア２００８」が東京ビッグサイトで開催されることになった(10)。 
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太陽光発電が多数導入された配電系統電圧分布安定化に関する研究 
 

李 庚垂(工博) 
 
 
１．はじめに 

本研究では，太陽光発電システムの逆潮流によ

る電圧上昇が原因として配電系統の電圧分布安

定化における電圧問題を解決するため双方向

AC-AC コンバータと変圧器を組み合わせた
Distribution-Unified Power Flow Controller 
(D-UPFC)を提案する。D-UPFC の電圧制御を検証

するため配電系統モデルを提案する。配電系統モ

デルは負荷変動による電圧降下モデルと太陽光

発電システムの逆潮流による電圧上昇モデルで

想定した。電力系統の回路現象解析シミュレーシ

ョンプログラムとして Alternative Transients 
Program-Electromagnetic Transients Program 
(ATP-EMTP)を用い，電圧降下と電圧上昇時のシミ

ュレーションを行う。シミュレーションの結果，

D-UPFC は配電系統の電圧降下と電圧上昇時に電

圧を補償し，配電系統電圧を安定化した。また，

D-UPFC のデジタル制御を行うため， Field 
Programmable Gate Array (FPGA) を 用 い て

D-UPFC を試作し，実験を通して降圧制御と昇圧

制御を確認した。 
配電系統における D-UPFC 運用として D-UPFC

の効果的な運用については，D-UPFC 電圧制御可

能範囲と D-UPFC 配置について検討した。需要家

の負荷急変と太陽光発電システムの逆潮流急変

における D-UPFC ダイナミック特性を分析し，配

電系統に設置する D-UPFC の電圧制御による配電

系統効果を分析し，負荷不平衡による電圧不平衡

の問題を解決した。 
 

２．D-UPFC の開発について 
配電系統で電圧制御を行う方法として双方向

AC-AC コンバータと変圧器を組み合わせた

D-UPFC を提案する。D-UPFC は配電系統で双方

向際，電圧降下と電圧上昇を制御する。D-UPFC
のトポロジーは絶縁タイプと非絶縁の変圧器に

よって二つに分けられ，図 1 と 2 に示す。非絶縁

タイプは絶縁タイプより変圧器の大きさと重さ

が減少出来る。 

 
図 1．絶縁タイプの変圧器で構成された D-UPFC 

 
図 2．非絶縁タイプの変圧器で構成された D-UPFC 

 
双方向 AC-AC コンバータは配電系統で順潮流

と逆潮流際，動作が出来，回路構成を図 3 に示す。 

 
図 3．双方向 AC-AC コンバータの回路構成 

 
配電系統の双方向における AC-AC コンバータ

の入力電圧 Vtr2 と出力電流 Iout の位相関係を提案

し，図 4 に示す。ここで，順潮流の場合，負荷に

よって出力電流の位相が決まるが，太陽光発電シ

ステムの逆潮流の場合，出力電流は入力電流と位

相 180 度差が出る。 

 
図 4．双方向におけるコンバータの位相関係 

 
３．D-UPFC の電圧制御について 

D-UPFC を配電系統に入れ，電圧制御を行う。

配電系統は住宅地域を想定し，モデル化する。

ATP-EMTP シミュレーションツールを用い，

D-UPFC を配電系統に配置し，電圧降下と電圧上

昇のシミュレーションを行う。D-UPFC を試作し，

実験で降圧制御と昇圧制御を行う。 
図 5は D-UPFCの電圧制御を行うため提案する

配電系統モデルを示す。 
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図 5．提案する配電系統モデル 

 
力率負荷容量の増加による電圧降下の場合，

D-UPFC がノード 1 から 4 まで設置し，電圧制御

のシミュレーション結果を図 6 に示す。 
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(a) ノード 1           (b) ノード 2 
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(c) ノード 3           (d) ノード 4 
図 6. 電圧降下の場合，D-UPFC の設置 
 
図 7は太陽光発電システムの逆潮流による電圧

上昇の時，D-UPFC の電圧制御を示す。 
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(c) ノード 3           (d) ノード 4 
図 7. 電圧上昇の場合，D-UPFC の設置 
 
図 6 と 7 を通して，D-UPFC 出力電圧が配電系

統の基準電圧に制御された。 
D-UPFC を基板に作り，FPGA によるデジタル

制御を用いて電圧制御を行った。図 8 の(a)では電

圧降下，(b)では電圧上昇を制御する。D-UPFC は

電圧変動が発生してから約 20 サイクル以下で電

圧制御を行った。Vtr2_oは双方向 AC-AC コンバー

タの出力電圧，Vloadは D-UPFCの出力電圧を示す。 

 
(a) 電圧降下の場合 
 

 
(b) 電圧上昇の場合 
図 8. 実験による D-UPFC の電圧制御 
 

４．D-UPFC の運用について 
配電系統と調和できるため D-UPFC の運用方

法を考える。 
 D-UPFC 容量計算方法の提案 
 配電系統モデル内，D-UPFC の適切な配置 
 D-UPFC 電圧制御による配電系統の効果 
 負荷不平衡による電圧不平衡の制御 
 

５．まとめ 
本研究では太陽光発電が多数導入された配電

系統の電圧分布を安定化し，太陽光発電より逆潮

流 100%が可能になるように双方向AC-ACコンバ

ータと変圧器に組み合わせた D-UPFC を提案した。 
ここでは，D-UPFC 開発による配電系統の電圧分

布安定化を分析した。D-UPFC の電圧制御を検証

するため D-UPFC による配電系統の電圧制御では，

配電系統モデルを提案し，電圧降下と電圧上昇を

行った。また，D-UPFC を基板に作り，実際の電

圧制御を検討した。配電系統と調和のため配電系

統における D-UPFC の運用では，D-UPFC 容量計

算方法，柱上変圧器二次側に D-UPFC の適切な配

置，D-UPFC のダイナミック特性，太陽光発電の

逆潮流の影響を分析した。最後に，D-UPFC によ

って負荷不平衡による電圧不平衡を解決した。 
 

Vtr2_o 

Vload 

Vtr2_o 

Vload 
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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(M2) 
 
 
1.はじめに 
近年，世界の経済成長に伴い世界のエネルギー需

要はますます増加を続けており，新たなエネルギー

源の開発は早急に行う必要がある。さらに原油価格

の急激な高騰は，あらゆる分野へ影響をもたらして

おり，エネルギー安全保障の面からも，早急な対応

が求められている。また，化石燃料の利用には環境

への影響が懸念されており，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，発電時に燃

料を必要とせず，太陽があればどこでも発電できる

太陽光発電システムである。しかし太陽光発電で大

きな電力を得るには，豊富な日射と広大な面積を必

要とする。この条件を満たすと考えられるのが，広

大な未利用地が広がる砂漠である。 
 
2.研究目的 
砂漠など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。し

かし砂漠は面積が広大なため，現地へ行って建設に

適した場所を捜し出す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，季

節変動に対応した解析手法を開発し，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，太

陽光発電システムの建設が困難なる山岳地帯や，さ

らに砂嵐の影響もある砂丘地帯，また河川付近など

の不安定な地域と，植生が豊富な場所は除外する。 
 

3.2.解析地域と使用データ 
本研究では，従来と同様，世界の 6 つの砂漠（ゴビ，

サハラ，グレートサンディ，タール，ソノラ，ネゲ

ブ）を解析対象地域とした。 
使用する衛星データは，メリーランド大学の HP で

無償公開されている，LANDSAT7 ETM+の衛星画像

を使用した。 
 
4.解析手法の開発 
本研究では砂漠という広範囲を解析するため，す

べて同じ時期の画像を使用することはとても困難で

ある。特に，本研究で採用した衛星画像は 1 シーン

につき 1 枚ずつしか使用できない。従来の手法では

季節変動補正が不十分だったため，衛星画像により

解析結果が大きく異なる問題もあった。そのため，

衛星画像の取得時期に左右されない解析手法を考案

することが必要である。 
 

4.1.反射率変換 
本研究で使用している衛星画像は，オルソ化やジ

オコーデックは施されているが，反射率補正やゲイ

ン設定の適用等は行われていない。そのため，原画

像から放射輝度へ，さらに反射率への変換を施した。

この補正を行うことで，画像による濃度の差が無く

なった。また，撮影時期や緯度による太陽高度の差

も考慮する必要が無くなった。 
 
4.2.最尤法による土地被覆分類 
最尤法（MLE: Maximum Likelihood Classifier）を利

用して，土地被覆分類を行なった。分類クラスとし

て 5 クラスを設定した。テストサイトを現地の土地

被覆状態を確認しながら選出することで，テストサ

イトの選出ミスを低減し，精度向上を図った。 
 

4.3.起伏地の抽出 
太陽光発電システムの設置場所として不適である

起伏地を，ラプラシアンフィルタなどのフィルタリ

ングにより抽出した。その際，しきい値を統一する

ことで，画像間での抽出度合いを等しくした。 
 

4.4.植生量分析 
植生指標値により植生レベルの分析を行った。植

生指標値とは植物量や植物の活性度を示すものであ

り，本研究では最も一般的な NDVI を使用し，年間

最大値 I(NDVIymax)により植生量を判断した。 
また，設置可能だと想定する植生レベルを砂漠レ

ベル（NDVIymax＜0.15）・ステップレベル（NDVIymax

＜0.35）・耕作地レベル（NDVIymax＜0.55）の 3 段階

で設定した。 
 

4.5.設置可能地域の推定手法 
最尤法の分類クラスと植生量の相関関係を利用し，

3 つの解析結果を統合した。図 1 のように統合する

ことで，より精度の高い設置可能地域の推定が行え

るようになった。 
 

Flat

Stony Steppe Dune

NDVI<0.55 NDVI≧0.15
NDVI<0.55

Suitable area

LANDSAT7 
ETM+ image

MLC Edge NDVIMax

NOAA NDVI 
dataset

Integrate by judgment condition 
of MLC classes

Analysis result of 
suitable area

Edge

MLC

NDVI

 
図 1 フローチャート 
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5.世界 6 砂漠解析結果 
5.1.適地推定結果 

6 砂漠の適地解析結果を図 2 に示す。適地は

NDVIymax のレベルにより，5 段階に色分けされてい

る。また，灰色は不適地である。なお，ステップレ

ベルでの太陽光発電システムの平均設置可能面積は

6.65×106km2であり，これは解析面積の約 43％を占

める。 
 

5.2.グラウンドトゥルース作業 
サハラ・ゴビ・タール砂漠において，現地調査結

果との比較検証作業（＝グラウンドトゥルース作業）

を行った。図 3 はチュニジア・サハラ砂漠でのグラ

ウンドトゥルース作業結果であり，青線は現地調査

の軌跡を示している。点線で囲んだ地域は砂丘地帯

で，不適地として正しく分類されている。 
 

 
 

グラウンドトゥルースの結果，サハラ砂漠の 135
地点での解析精度は 85％だった。設置可能地点の現

地データに対する解析結果の割合（面積率）は 75％
だった。また，ゴビ両砂漠の解析精度と面積率は 84%
と 108%，タール砂漠は 82%と 101%と，良好な結果

が得られた。これは，リモートセンシングの解析精

度としては十分な結果が得られたと考える。 

5.3.資源量の推定 
リモートセンシングにより作成された世界日射量

データを利用して，年間発電電力量を推定した。太

陽光発電システムの設置条件としては，モジュール

効率 14%，占積率 50%，システム出力係数 0.7 を使

用して，3 つの植生レベルごとに算出した。 
その結果，ステップレベルまでの条件で，6 砂漠

の合計の導入可能容量が 466TW，年間発電電力量が

752PWh となった。この発電量をジュールに換算す

ると 2707.2EJ に相当し，World Energy Outlook 2005
による 2010 年の推定世界一次エネルギー供給量

518EJ/year の約 5.2 倍に相当する。 
 

 
図 4 推定年間発電電力量 [PWh] 

 

6.結論 
本研究では，季節変動に対応したリモートセンシ

ングによる太陽光発電システム資源量の推定手法を

開発した。さらに世界の 6 砂漠の解析を行い，太陽

光発電の具体的な設置可能地域を特定し，導入可能

量を算出した。その資源量は，2010 年の世界の推定

1 次エネルギー供給量の約 5.2 倍と非常に大きく，太

陽光発電が次世代エネルギーの中核を担える可能性

が十分にあることを示した。 

図3 サハラ砂漠グラウンドトゥルース結果 

大砂丘地帯 

図 2 世界 6砂漠砂漠適地推定結果 
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「集中連系型太陽光発電システム実証研究」成果概要 

 
植田 譲 (特任助教) 

 
 
１．はじめに 

太陽光発電(PV)システム等の分散型電源が既

存配電系統の末端部分に連系された場合，余剰電

力の系統への逆潮流により電圧上昇が発生する。

(図 1 参照) PV システム用パワーコンディショナ

(PCS)は，配電系統の過度な電圧上昇を防止するた

めの出力抑制機能を搭載しており，系統電圧上昇

時には十分な日射がある場合でも出力を抑制す

るため，特に集中連系時においては発電効率の低

下が懸念されている。このような問題点に対し，

独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機

構による｢集中連系型太陽光発電システム実証研

究｣では蓄電池を出力抑制回避技術として用いる

事により，実証試験サイトに数百軒規模で集中的

に連系された PV システムの運転特性の評価及び

出力抑制回避技術の効果等を検証するなど，汎用

的な対策技術を開発しその有効性を一般的な実

配電系統において実証すると共に，PV システム

の集中連系に関する応用シミュレーション手法

を開発することを目的とし，平成 14 年度から 19
年度まで研究を行なっている。本実証研究におい

て，東京農工大学では「SV 法によるシステム運

転特性評価」「地域発電特性における日射変動平

滑化効果の評価」を担当し研究を行なってきたが，

本稿においては特に電圧上昇と出力抑制による

発電損失の解析結果，および SV 法を用いた PV
システム運転特性解析結果についてまとめる。 

 

 
 

２．実証試験地域における電圧変動の実態 
始めに，出力抑制が発生しない範囲で実証研究

地域入口の高圧側電圧が維持された状態におい

て，個々の PV システムにおける電圧変動の実態

をまとめた結果を図 2 に示す。用いたのは 2007
年 5 月 4 日のデータであり，1 年の内で最も発電

量が多い時期に相当する。当日の総連系システム

数は 553，総アレイ容量は約 2.1[MW]であり，ほ

ぼ全ての蓄電池が解列されており，発電パターン

は理想的な快晴日のパターンであった。横軸は時

間であり，1 分値を用いている。図 2(a)の縦軸は

実証研究地域入口の高圧側電圧計測点から各 PCS
出力端までの電圧差を示し，電圧値は高圧・低圧

を同時に扱うため[pu]に換算しており，0.01[pu]が
低圧側における約 1[V]に相当する。黒線は毎分の

平均値であり，濃い灰色がそれぞれの時刻におけ

る全体の 10[%]から 90[%]の範囲を，薄い灰色は

それ以外のデータを個別に表している。 
結果より，1 日を通して平均値で±0.02[pu]，最

大で±0.04[pu]の変動が見られた。なお，下段(b)
のグラフは実証研究地域内の全 PV システムの総

発電量の日推移である。また，本実証研究地域で

はオール電化住宅の普及率が高い事も特徴の一

つである。 
 

 
 

３．出力抑制による発電量の損失 
2004 年 10 月から 2007 年 12 月までの全計測デ

ータに対して，SV 法により算出した出力抑制損

失量の推移を 1 日毎にまとめた結果を図 3 に示す。

グラフには出力抑制損失量を左側縦軸に，右側縦

軸には PV システム設置軒数と蓄電池設置軒数を

示した。PV システムは 2006 年 5 月に全 553 軒の

 
図 2 実証試験地域入口から各 PV システ出力端までの 

電圧差の日推移と発電量の推移 
 

 
図 1 逆潮流による配電系統電圧上昇のイメージ図 
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連系が完了しており，蓄電池の全軒への設置は

2007 年 7 月に完了している。一日あたりの最大の

出力抑制損失量は 2006 年 3 月 25 日に記録された

0.36[MWh]であり，同日の総発電量は 10.3[MWh]
であった。季節的には 3，4 月が最も出力抑制に

よる損失の多い時期となり，ついで 10，11 月が

多い結果となっている。 
次に，全ての出力抑制による損失量と発電量を

曜日別の割合にまとめたのが図 4 である。結果よ

り，全ての曜日において同程度の発電量であった

にもかかわらず，ほとんどの損失が土日の週末に

発生していることが分る。一方，端末番号別に集

計した図 5 では，特定の端末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。また，PCS
メーカ別に集計した図 6 からは，総発電量が各メ

ーカの PCS において同程度なのに対して，E 社製

PCSにおいて最も多くの出力抑制が発生しており，

C 社製ではほとんど発生していない事が分る。 
なお，これら端末番号間，PCS メーカ間の比較

においては，各システムの設置時期の違いや蓄電

池設置時期・運用方法の違いの影響を含んでいる

が，その影響は軽微である。 
 

４．システム構成別の発電性能比較 
システム構成別にシステム出力係数を用いて

運転性能を評価した結果を表 1 にまとめた。表中

のアレイタイプは，1 が南面単面，2 が南を含む

多面，3 が南を含まない単・多面設置である。結

果より，アレイメーカ，ＰＣＳメーカ，直流側コ

ンバータの有無等によってシステム構成間で大

きなばらつきがある事が明らかとなった。 
 

５．まとめ 
本稿では，｢集中連系型太陽光発電システム実

証研究｣において SV 法を用いて行なった解析結

果について，その概要をまとめた。本稿に記載す

ることができなかった他の多くの研究成果につ

いては，平成 20 年発行予定の成果報告書をご参

照いただきたい。 
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きた。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。 
 

表 1 システム構成別のシステム出力係数算出結果 
Config-
uration
number

Array
type

Module
manuf-
acturer

PCS
manuf-
acturer

With
DC/DC

converter

# of
module

type
# of

systems

Perform-
ance

ratio [%]
1 1 A A No 1 43 77.7
2 1 B B No 1 41 81.6
3 1 C C No 1 35 77.3
4 1 D D Yes 1 23 71.1
5 1 A E No 1 38 78.1
6 1 B E No 1 27 81.4
7 1 C E No 1 31 76.8
8 1 D E No 1 35 74.7
9 2 A A No 1 7 76.6

10 2 A A Yes 1 17 73.3
11 2 B B No 1 16 79.3
12 2 C C No 1 15 76.9
13 2 C C Yes 1 11 76.4
14 2 C C Both 2 6 75.2
15 2 D D Yes 1 3 71.2
16 2 D D Yes 2 31 66.1
17 2 A E No 1 9 78.1
18 2 B E No 1 28 79.1
19 2 C E No 1 or 2 11 76.4
20 2 D E No 1 or 2 14 75.1
21 3 All All Both 1 25 74.9  

 
図 3 SV 法による日別の出力抑制による損失量算出結果 
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図 4 曜日別の出力抑制による発電損失量の割合と 

総発電量の割合 
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図 5 システム別の出力抑制による積算発電損失量 
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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 

太陽光発電システムなどの分散型発電システ

ムは，電力会社などの配電線に連系運転を行う際

に，配電線における電力品質や安全確保の面から，

電気設備の技術基準，電力品質確保に係わる系統

連系技術要件ガイドライン及び系統連系規程に

よって定められた単独運転検出装置などの保護

装置を具備することが求められている。 
この単独運転検出装置は，系統連系を行ってい

る配電線において，地絡や短絡事故等による配電

線停止が発生した場合に安全を確保するため，同

停止状態を速やかに検出し太陽光発電システム

などを当該配電線から解列させ，配電線への電力

供給（逆充電）を停止させることを目的としてい

る。 
単独運転検出装置の機能を試験評価する場合

は，安全性を保証する上で実態に即した範囲内で

最も単独運転現象が継続し易い条件を考慮して

設定する必要がある。すなわち，一般の誘導性負

荷と力率改善用コンデンサの容量性負荷を組み

合わせた共振負荷や回転機負荷などの配電線停

止時に単独系の周波数や電圧を維持する特性を

持つ回生負荷を考慮する必要がある。 
実際に共振負荷や回転機負荷などの回生エネ

ルギーを持つ負荷が配電線にある場合に，単独運

転現象が継続することが確認されている 
近年，太陽光発電システムの世界的導入拡大に

より，IEC 規格などの国際規格化の動きが活発化

しており，単独運転検出装置の試験方法は，今後

の改訂を含め国際規格への反映が望まれている。

この中では，誘導電動機の特性を標準化するため

の共通的なモデルを作成する必要がある。このた

めには，同誘導電動機の単独運転時の挙動を詳細

に解明する必要があるが，これまでになされてい

ない。 
今回，著者らは，単独運転検出装置の評価手法

用として用いられている誘導電動機について，配

電線から切り離された後の挙動に着目し，誘導電

動機の挙動及びその挙動が単独運転検出装置へ

どのような影響を与えているのかを検証した。 

２．系統連系形太陽光発電 PCS の運転特性 
太陽光発電システム用パワーコンディショナ

（PCS）は，常に変化する気象条件でも太陽光電

池の発電電力を配電線に効率良く出力する必要

がある。そのため，PCS は，最大電力追従制御

（MPT 制御）により出力電力値を太陽電池出力に

応じて制御しながら，出力損失や配電線損失を軽

減するために無効電力の発生を抑え運転を行う

ことが要求されおり，これらの運転条件を満たす

制御方法として電圧型電流制御方式を多くの機

種が採用している。 
電圧型電流制御方式は，系統電圧の周波数及び

位相に一致するよう PLL 制御回路（位相同期回

路）によって出力電流を直接制御し，力率１での

運転を行うものである。電圧型電流制御方式の

PCS は，PLL 制御回路によって，基本的に力率が

一定（通常は１）となるように，出力電流の周波

数及び位相を制御している。配電線停止直前に，

特に発電量と負荷量の間の無効電力が不平衡状

態にある場合は，配電線停止直後に一時的に不平

衡分を PCS が賄うことになる。この結果，上記の

力率一定制御により。出力電流位相を変化させ力

率を戻そうとするが，系統電圧が存在しないため，

電流位相の変化とともに電圧位相も変化し，結果

的に周波数の変化を招くこととなる。 
電圧については，有効電力の不平衡度の影響を

特に受け，単独運転後，基本的には負荷の抵抗分

と MPT 制御による出力電力一定の条件により定

まる電圧値に変化する。 

３．単独運転時の誘導電動機特性変化 
誘導電動機の定数は，通常定格周波数ｆにて設

計されており，周波数がｆ’のように変化した場

合にはｆ’／ｆ＝α倍となる。そのため，変化す

る周波数によってリアクタンスが変化し無効電

力量も変化することになる。したがって，誘導電

動機は，周波数の変化によっては，無効電力を補

償する作用をもつことが考えられる。 
配電線停止後に周波数が低下した場合は，誘導

電動機の同期速度が低下し，慣性エネルギーを持

った回転子が回転数を維持することにより，誘導

電動機状態から発電機状態へと状態を変化する

ものと考えられる。これらから誘導電動機が配電

線の負荷として存在する場合には，更に有効電力

の供給により電圧低下を抑制する作用も持つも

のと考えられる。これらの特性変化により，誘導

電動機は，静止型負荷よりも単独運転を継続させ

易い負荷であることが考えられる。 

４．誘導電動機の有無による単独運転実験 
〈4･1〉誘導電動機が負荷として接続されてい

る場合の影響について，誘導電動機の在否による

単独運転実験により検証を行った。 
検証結果は，誘導電動機がない状態では，負荷

条件に関係なく配電線停止後から 600mS 前後で

運転が停止しており，誘導電動機がある状態での
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実験結果は，発電量と負荷量が平衡状態

(P=0%,Q=0%)にある負荷条件を中心に単独運転

が 1 秒以上継続していることが確認できた。 
〈4･2〉誘導電動機を接続しない状態での周波

数分析結果は，最大 55.60Hz，最小 44.42Hz と過

不足周波数継電器の検出値を超過していること

が明らかになった。また，他の負荷条件すべてに

おいても同様に継電器の検出地を超過している

ことが併せて明らかになった。誘導電動機を接続

した状態での周波数分析結果は，最大 54.01Hz，
最小 46.50Hz であり誘導電動機を接続しない状態

に比べ変化が少ないことが明らかになった。また，

単独運転が 1 秒以上継続している負荷条件の周波

数変化は，過不足周波数継電器の検出値以内で維

持されていることが併せて明らかになった。 
〈4･3〉誘導電動機を接続しない状態での電圧

分析結果は，最大 220.02V，最小 184.11V であっ

た。また，誘導電動機を接続した状態における電

圧分析結果は，最大 229.80V，最小 189.04V で，

いずれも過不足電圧継電器の検出閾値を超過し

ている値はないことが明らかになった。 
配電線停止後における電圧値は，数箇所の負荷

条件を除いて，誘導電動機を接続した状態のほう

が高くなることが明らかになった。 
これらの結果から誘導電動機は，周波数および

電圧値の変化が抑制する効果があることを確認

した。 

５．単独運転時の無効電力相互作用 
〈5･1〉単独運転時における誘導電動機の無効

電力は，配電線が停止した後に比較的顕著に変化

していることが明らかになった。そこで，配電線

停止前及び停止 0.3 秒後の誘導電動機のインダク

タンスを算出し無効電力の変化と単独運転現象

との関連について検証を行うこととした。 
インダクタンス値算出結果を表 1 に示す。 
算出結果から，単独運転が継続している負荷条

件（P=-10％,Q=-5%）において配電線停止後半分

まで値が低下している。また，同様に負荷条件

（P=+10%,Q=+5%）では，1.5 倍程度まで値が増

加していることが明らかになった。 
〈5･2〉配電線停止後の周波数は，負荷条件の

無効電力がアンバランスの場合，PCS の PLL 制御

による力率一定制御によってその周波数に変化

する。しかし，表 3 に示すように単独運転が継続

している負荷条件の周波数は，配電線停止前と比

べても大きく変化していない。そのため，負荷条

件（P=-10%,Q=-5%）及び（P=＋10%,Q=+5%）に

おける誘導電動機は，表 1 に示すように変化する

周波数に併せてインダクタンスを変化させなが

ら無効電力を補償し，その結果，配電線停止後の

周波数の変化を抑制したものと考えられる。 
 

〈5･3〉誘導電動機が無効電力を補償する事象

に つ い て 負 荷 条 件 (P=-10%,Q=-5%) 及 び

(P=+10%,Q=+5%)を例に検証を行った。 
負荷条件(P=-10%,Q=-5%)における配電線停止

前の誘導電動機の無効電力は，272[Var]であった

が，配電線停止後は，2.3 倍の 639[Var]まで顕著に

増加し，単独運転前の無効電力の不平衡分を補償

する方向に変化していることがわかる。 
また，同様に負荷条件 P=+10%,Q=+5%における

配電線停止前の誘導電動機の無効電力は，

267[Var]であったが，配電線停止後は，0.33 倍の

88[Var]まで顕著に減少し，単独運転前の無効電力

の不平衡分を補償する方向に変化していること

がわかる。これらの値は，インダクタンス値一定

条件の値と比較して大きく異なる。 
これらの結果から誘導電動機は，配電線停止後

において，周波数が変化する場合は，定数が変化

することから無効電力を補償する方向に作用し，

単独運転の継続を助長する特性をもつことが明

らかになった。 

 
 
５．まとめ 
単独運転継続時間が長くなる要因は，配電線停

止後に周波数が低下する場合，誘導電動機が発電

機状態へ変化することにより有効電力のアンバ

ランスを補償し，電圧の変化を抑制する特性を有

することによることを明らかにした。また，同時

に誘導電動機は，配電線停止後において PLL 制御

による力率一定制御によって周波数が変化する

場合，その周波数の変化を抑制する方向に作用し，

単独運転を継続する特性も有することを明らか

にした。 
これらにより，誘導電動機は，静止形負荷よりも

単独運転現象を発生させやすい負荷であること

を明らかにした。 

Table 1. Inductance value change table of induction motors. 
Upper row (Before cut out utility line) 

 The lower（0.3seconds after cut out utility line) 

Reactive power 
(Var) 

Active power (W) 

-10％ -5％ 0％ +5％ +10％ 

-10％ 

Normal 
operation 114mH 114mH 114mH 115mH 116mH 
0.3secon
-ds after 44mH 54mH 84mH 90mH 84mH 

-5％ 

Normal 
operation 114mH 115mH 114mH 115mH 114mH 
0.3secon
-ds after 60mH 115mH 94mH 104mH 103mH 

0％ 

Normal 
operation 114mH 114mH 114mH 115mH 116mH 
0.3secon
-ds after 50mH 95mH 117mH 128mH 116mH 

+5％ 

Normal 
operation 116mH 114mH 114mH 114mH 115mH 
0.3secon
-ds after 98mH 136mH 127mH 118mH 154mH 

+10％ 

Normal 
operation 113mH 114mH 114mH 115mH 114mH 
0.3secon
-ds after 79mH 85mH 84mH 95mH 50mH 
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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 
 
これまで日本が主導で技術と市場の両面で世界を

リードしてきた環境に変化が生じつつある。数年前

まで日本のメーカーが太陽電池生産量のシェアの

Top４を支配してきたが、2006 年以降、中国やドイ

ツといった新興メーカーが台頭し、ついには今年、

Q セルズが生産量 No.1 となった。[1] その原因の一つ

にシリコンの不足が挙げられる。そのような事態に

対応するため、原材料が極力抑えられる薄膜太陽電

池の普及が望まれる。現在、薄膜太陽電池と呼ばれ

る太陽電池は、シリコンを用いたタイプと化合物を

用いたタイプに二分される。変換効率は従来の結晶

シリコン系に及ばなく、その市場も 2006 年時点で約

7%しかないが、シリコン価格の高騰や今後の技術開

発によって変換効率の向上が見込まれ、市場の急成

長が期待される。 
 

2. 研究目的 
 
現在、メーカーが変換効率を決定する屋内での試

験条件は STC (Standard Test Condition)である。その

試験条件は今更言うまでもないが、放射照度

1.0kW/m2、電池温度 25℃、太陽光スペクトル AM1.5
のときに決定される。しかし屋外ではその３つのパ

ラメータは年間を通してたえず変化し、STC となる

瞬間は日本においては非常に稀である。本研究では

リアルコンディションにおける電池性能を評価する

べく、屋外に数種類の太陽電池を並べ、電池性能を

評価した。その中には、従来の結晶シリコン系と薄

膜太陽電池（化合物型）が含まれる。昨年度までの

成果として屋外における太陽電池の出力性能は直線

補間法を用いて推定が可能であり、出力が放射照度

と温度に線形であれば、電池の種類に依らず推定が

可能である。またその推定精度は、推定値から実測

値を引いた誤差の標準偏差が 0.5%未満であった。[2] 
本年度はこの高い推定精度を利用し、誤差を 2004
年 10 月 1 日から 2007 年 10 月 31 日までの約 3 年間

電池性能が変化していないかといった耐久性評価へ

応用する試みを行ったので、それについて報告する。 
 
3. 各電池パラメータの推定方法 
 
3.1 開放電圧 
直線補間法を用いて開放電圧を推定する場合、リ

ファレンスとなる IV カーブは開放電圧を越えて測

定されていなければ推定する事は困難である。よっ

て、本パラメータの推定は NREL の Marion らが提

唱する以下の式を用いた。なお、式中の温度係数と

照度係数は測定を開始した初期の屋外出力計測値か

ら近似式を算出し、その傾きを係数とした。[2] 
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E ：放射照度 [kW/m2] E0 ：1kW/m2 
T ：モジュール温度 [℃] T0 ：25℃ 
 ：温度係数 [%/℃] ：照度係数 [%] 

 
3.2 短絡電流 
今回の出力推定は、実測値の短絡電流を用いた。 

 
3.3 最大出力 
昨年度同様、直線補間法による推定を行った。[2] 
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VT(I) ：温度（T）における V-I カーブ点 
IE(V) ：照度（E）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 

 
3.4 曲線因子 
 残る曲線因子は、推定済みの Vocと Pmax に加え、

実測の Iscから計算した。 

scoc IV

P
FF


 max  

4. 推定結果 
 
 今回の評価対象は、2004 年 10 月 1 日から 2007 年

10 月 31 日までの約 3 年間のデータであるが、計測

間隔が 1 分で行われている事もあってデータが膨大

である。よって耐久性を評価するといった目的から

１日で最もモジュールへの入射角度が最小となる時

間帯のデータを１点抽出し、それを評価対象とした。

また IV 計測中に日射変動が起きて IV が歪む事があ

る為、入射角度が最小となるデータの前後 5 分間で

日射変動が 5%以内のデータを有効とし、推定を行

った。 
 
4.1 c-Si の場合 
図１に c-Si の最大出力の実測値（黒実線）と推定

値（赤△）を時系列で示した。図より、約 3 年が経

過した後でも、実測値を示した実線上を推定値が推

移しており、推定精度の高さを伺われる。また、図

2 は各パラメータの誤差率をヒストグラムにした図
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である。これからも Pmax の誤差率の中心は 0%であ

ることから、モジュールが劣化している様子はみら

れない。 

 
図 1. 推定＆実測の時系列推移（c-Si） 

 
図 2. 誤差率の Histogram (c-Si) 

 
4.2 poly-Si の場合 
同様の手順で、多結晶 Si を纏めた。図 3 は c-Si

と同様、推定値が実線上を推移している。一方で各

特性値に着目すると、FF の誤差率が若干＋側に振れ

ている。（図 4）これは推定値が実測値と比べて大き

い事を意味している。しかし 1％の誤差は直線補間

法の推定精度のバラツキの範疇である事から、劣化

と特定するのはやや困難である。2%を越えた場合モ

ジュールの劣化、或いは計測系の寿命（熱電対の精

度、IV カーブトレーサのチャンネル切替機内にある

スイッチング素子の劣化）の可能性が考えられる。 

 
図 3. 推定＆実測の時系列推移（poly-Si） 

 
図 4. 誤差率の Histogram (poly-Si) 

 
4.3 CIGS の場合 
 図 5 は上記 2 つの電池と同様、推定値が実測値を

追従している。また図 6 は Vocと Pmaxの誤差率の標

準偏差が 1%以内である。この事からモジュールが

劣化した様子は伺えなく、化合物系太陽電池の屋外

での出力安定（耐久）性を証明する結果となった。 

 
図 5. 推定＆実測の時系列推移（CIGS） 

 
図 6. 誤差率の Histogram (CIGS) 

 
5. まとめ 
今回取り上げた 3 モジュールは誤差率の標準偏差

が 1%以内であることから、直線補間法の推定精度

の範疇であり、モジュールの劣化は伺えない結果と

なった。 
 
6. 参考文献 
[1]日経ビジネス 2008 年 2 月 18 日号 P46-54 
[2] J. Tsutsui,  K. Kurokawa, “ Modeling the 
performance of several photovoltaic modules” , 4th 
wcpec, Hawaii, 2006. 
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太陽光発電変動特性評価法の研究 
川﨑 憲広 （D3） 

 

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，これを考慮

すれば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。本稿は，集中連系型 PV シス

テム実証試験地区における PV システム，負荷，および受

電の変動特性に関してシステムの導入規模を変化させて

評価した結果を報告する。 

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，全体的な特性と

しては平均化される。これがならし効果の原理である。 
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図 1. ならし効果のイメージ 

３．変動特性評価手法 
変動には，速さ・大きさ・頻度という特徴が混在してい

るので，変動特性を評価するにはこれらを抽出する必要が

ある。そこで，変動の特徴を抽出するためにウェーブレッ

ト変換とフーリエ変換の 2 つの周波数解析を用いた。前者

は時間周波数解析であるので，周波数帯毎の時間的な特徴

点を抽出し，最大の変動の大きさ（「最大変動幅」を定義）

の把握に用い，後者は変動の周波数分布から変動の頻度と

大きさを考慮した特性（「変動エネルギー」を定義）の把

握に用いた。各指標については以下に述べる。 
〈3･1〉 周波数領域の分割  時系列データを周波数

領域に変換した後，ある範囲毎に分割することで評価が行

いやすくなる。そこで，全ての周波数領域において満遍な

く解析が可能なオクターブ分割を採用した。オクターブ分

割とは線形軸上で帯域を 2 分割し，その後も低周波領域の

みを引き続き 2 分割する分割法で，対数軸上でみると等分

割になる。以後，周波数は逆数をとり，変動周期として扱

う。 
〈3･2〉 最大変動幅  最大変動幅（MMF：Maximum 
Magnitude of Fluctuation）とは，変動周期毎の最大の変動

幅を抽出したものである。抽出方法は，時系列データをウ

ェーブレット変換して求まるパワースペクトルの最大値

が検出される時刻から，対象としている周期に対応した評

価窓内の実際の変動の大きさを算出するものである。 
〈3･3〉 変動エネルギー  最大変動幅ではいわゆる変

動の最悪のケースを抽出したといえるが，変動の分布は考

慮できていない。それに対し，1 日全体としてどのような

変動が分布していたかを示す変動エネルギー（EF：Energy 
of Fluctuation）を定義した。これは，変動周期毎のパワー

スペクトルの合計値のことであり，算出方法は，時系列デ

ータ 1 日分をフーリエ変換し，パワースペクトルを求め，

変動周期毎にパワースペクトルを合計したものである。 

４．解析条件 
本稿で示す結果の解析条件は以下の通りである。 

・解析期間：2006/4/17～2007/9/21 
（有効端末が 500 軒以上の日、327 日） 

・解析対象とした時間帯：2:53:53～21:06:08 
（この間のデータ数：216=65536） 

・解析端末数：500 軒 
・解析パターン：実証試験地区の中心の PV システムから

近い順に増加（同心円状，図 2 参照） 

また，評価の対象とする計測データは，PV システムの

アレイ電力，負荷有効電力，受電有効電力の 3 つ（図 3）

である。ここで，実証試験地区で全軒に設置されている蓄

電池は，出力抑制回避のみを考慮した運用であるため，本

検討からは除外した。 
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図 2. 実証試験地区における PV システムの配置図 
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図 3. 解析対象とした計測ポイント 
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５．実証試験地区における変動特性 
上記の評価手法を用い，解析条件のもと解析した結果が

図 4以降である。これらの結果は，解析期間327日のうち，

変動の大きい上位 5％の値をプロットしたものである。従

って，変動が多い日の解析結果であるといえる。図 4～6

は最大変動幅を，図 7～9 は変動エネルギーの結果を示す。

ここで，PV システムは設備容量が明確なので，設備容量

で規格化しているが，負荷は正確に把握することが難しい

ので、1 軒当たりの変動を示した。 
まず，最大変動幅についてみてみる。PV システムでは，

短周期変動において最大変動幅が小さくなっていること

がわかる。また，導入規模の拡大により，最大変動幅が低

減する領域が拡大していることが読み取れる。一方，負荷

においては，1 軒のときの最大変動幅は大きいが，導入数

が拡大すると非常に小さくなる。このことから，負荷の平

準化効果は大きいことがわかる。また，受電においては，

1 軒のときは負荷と PV の変動の重なりにより大きな変動 
 

 
図 4. PV システムの最大変動幅（平均容量 3.84[kW/軒]） 

 
図 5. 負荷の最大変動幅 

 
図 6. 受電の最大変動幅 

になるが，導入規模が拡大することで，大きな平滑化がみ

られる。 
次に，最大変動幅は単発的な変動をとらえる指標だが，

変動の大きさと頻度を考慮できる変動エネルギーについ

てみてみる。負荷では，広範囲に平準化効果がみられてい

る。また，PV と負荷の合成である受電においては，PV よ

りも若干平滑化の領域が拡大している。これは，PV と負

荷の変動が打ち消しあい，平滑化が生じたと考えられる。 
以上の結果より，PV システムの変動は短周期において

平滑化の効果を発揮することや規模の拡大に伴い，その効

果はより長い変動周期へ影響を及ぼすことなどを示した。 
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図 7. PV システムの変動エネルギー（平均容量 3.84[kW/軒]） 

 
図 8. 負荷の変動エネルギー 

 
図 9 受電の変動エネルギー
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蓄電池あり系統連系太陽光発電システムに関する研究 
～発電/需要予測に基づいた均等充電計画について～ 

 
嶋田 尊衛（D2） 

 
 
１．はじめに 
 急速に普及が進む住宅用の太陽光発電システ

ムは，発電電力と使用電力の差を電力系統で処理

する系統連系システムとして普及が加速してい

る。太陽光発電の発電量は，気象条件である日射

量に大きく左右される。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，蓄電機能を有

し電力系統への依存度を低下させた「自律度向上

型」システムの開発が期待されている。 
 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検討している。

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する。 
 今回，均等充電するタイミングを予測に基づい

て計画する手法を検討したので報告する。 
 
２．均等充電計画手法 
 セルが直列接続された鉛蓄電池やニッケル水

素電池は，蓄電池の状態を健全に保つために，定

期的に過充電してセル間の容量ばらつきを解消

しなければならない。これを均等充電と呼ぶ。こ

のとき，過充電によるエネルギー損失は避けられ

ない。通常は均等充電回数を抑えるために，前回

の均等充電からの積算放電電流量が蓄電池容量

の 5 倍に達するか 15 日の経過で均等充電するな

どの条件を設定することが多い。 
 本研究では，夜間の系統電力を用いて蓄電池を

充電するシステムを検討している。このとき，当

該住宅における翌日の発電/需要予測に基づき，毎

晩最適な充電量を算出している。 
 そこで今回，最適充電量が満充電に近い夜を選

んで均等充電する手法を提案する。具体的には，

まず現在の充電状態と翌日の発電/需要予測から，

仮に今夜満充電したときに損失するエネルギー

を予測し，またこの指数移動平均を求める。次に，

前記条件の達成率と，予測エネルギー損失が蓄電

池容量に占める割合を 1 から引いたものとの平均

値を求め，これを均等充電所望指数とする。この

値が次の閾値を超えていれば，前記条件が成立し

ていなくても今夜均等充電を行う。 
  閾値 ＝ 1 － k × 指数移動平均 
なお，ここでは指数移動平均は 0.955/日，k は 0.73
とした。 

  
図１ 太陽光発電システム構成例 
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図２ １年間の均等充電回数 
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図３ １年間の均等充電損失 

 
３．結果･まとめ 
 提案手法の効果を検証するため，最大逆潮流電

力に制限を設けた住宅サイトを仮定し，シミュレ

ーションを実施した。図２，図３に示した結果よ

り，最大逆潮流電力に制限を設けたシステムでは，

提案手法により均等充電の回数は増加する。しか

しながら均等充電による損失は低減されており，

提案手法の省エネルギー効果が確認できた。 
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太陽電池の性能評価に関する研究 
 

津野 裕紀(D2) 
 
 
１．はじめに 
 太陽電池の性能を表す指標として出力(効率)は
非常に重要である。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．I-V 特性のモデリング  
 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示した。表 1
は LINEX-IV 法による発電電力の算出精度である。

いずれも平均値、標準偏差共に十分な算出精度で

あることがわかる。 
 LINEX-IV 法による I-V 特性の算出に用いるパ

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。 
 
表 1 LINEX-IV 法による発電電力の算出精度 

 Module Ave [%] SD[%]
sc-Si 0.1 0.8
pc-Si 0.2 0.8
Hetero-junction 0.1 1
CIS 0.4 0.8  

 
3．太陽電池モジュールの分光感度測定原理の検

討 
 部分照射による太陽電池モジュールの分光感度測

定原理を実験的に検討し,バイアス電圧と補助バイ

アス光を用いた分光感度測定方法を提案した。本手

法は,1 セルと同条件での測定が可能であり,高精度

な測定が可能である(図 1)。今後は,多接合太陽電池

などの他の種類の太陽電池モジュールへの適用性を

検証する予定である。 
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図 1 部分照射法による c-Siと a-Si太陽電池モジュールの

分光感度特性測定値と直接測定した結果の比較 
 
4．各種太陽電池モジュールの屋外特性評価 
 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
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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。 
 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 2 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

い要因である。 
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図 2 各種要因が年間発電電力量に与える影響 
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図 3 各種太陽電池の照度依存性 
（LUINEX-IV 法により算出） 
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図 4 日射強度 1[kW/m^2]での各種太陽電池の温

度依存性。（LUINEX-IV 法により算出低照度では

温度係数は大きくなる傾向がある。） 
 

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。 
 
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。実際の太陽光発電システム

の稼動状況と太陽電池モジュールとの相関をと

り、モジュールベースの発電特性とシステムベー

スの発電特性の差異を検討する必要がある。 
 また、EU では“Performance”という Energy 
Rating のためのプロジェクトを立ち上げ、各国複

数の機関が、研究だけでなく、標準化までを視野

に入れた本格的な行動を始めている。わが国にお

いても、多くの機関が連携し、同様の行動を起こ

すべきである。 
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写真測量法による太陽光発電システムの日照障害特性の推定 
 

渡邉 優一(M2) 
 

 
1．研究目的・内容 
太陽電池（以下 PV）は太陽光を取り入れるこ

とで発電できるので，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。そこで，これらの影の影響を設置した本人

が手軽に調べるために本研究では，市販されてい

るディジタルカメラを用いた仮想平面方式によ

る写真測量法で障害物とアレイの測量を行い，影

を画像上に可視化するソフトウェアを開発した。

これによって，誰でも手軽に測量の知識なくアレ

イにかかる影の影響を調べることが可能になっ

た。 
 
2．影の定量評価システム 
 アレイに影がかかることは発電量の低下をも

たらし，なおかつその影がどのようにかかるかを

推定することが困難である。そこで，ある場所に

おけるアレイにかかる影がどのようなものであ

るか，発電量にどれだけ影響を及ぼすかを，写真

測量法を用いたソフトウェアの画面上に表示す

る“影の定量評価システム”を考案した。このシ

ステム全体の流れを図 1に示す。 

基準点測量

現地撮影

写真測量

影推定

発電量推定

屋
外

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
内

 
図 1 “影の定量評価システム” 

 

 このシステムでは専門の知識はいらず，市販さ

れているディジタルカメラを用いて測量ができ

てしまう。さらにこのシステムの大きな特徴とし

て，取り込んだ写真上に影が表示できるというこ

とが挙げられる。 
 
3．仮想平面方式 
 本研究では仮想平面方式という手法を用いて

画像を変換し，ステレオ法を適用して障害物とア

レイの平面の 3 次元座標を算出している。このと

きのモデル図を図 2に示す。 

平行座標系

カメラ中心

特徴点

画像面

u 'u

Z

'Z
 f

'



 
図 2 仮想平面方式のモデル図 

 

 図 2 に示すように，仮想平面方式は実際に撮影

された画像面に対して，そのカメラが仮に平行で

あった場合の画像平面に特徴点の座標値を射影

する。これによって，カメラに加わった各種の回

転角度に対する補正を行い，平行な状態で撮影さ

れた画像を作り，3 次元座標を算出する。カメラ

の回転については，図 3に示す。 

 

傾き
手振れ等によるもの

水平方向の回転

仰角の回転

カメラ

 
図 3 カメラ回転の定義 

 

4． Z 軸の補正法 

 各々の回転の補正だけでは，2 枚目を撮影する

カメラ中心が 1 枚目を撮影したカメラ面に対して

平行な位置になければならないという束縛が生

じた。そこで図 4に示すようにZ 軸方向に対する

補正法を考案した。 
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X
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1a



2a

  zD

実際のカメラの位置  
図 4 補正法の全体図 

 

 図 4 で実測するものは， D （1 枚目の撮影カメ

ラから特徴点までの距離）， 'D （2 枚目の撮影カ

メラから特徴点までの距離），d （カメラ間距離）

の 3 つである。 21, aa はそれぞれ，正規化した画

像座標値から算出されるZ軸と特徴点のなす角で

ある。まず， を求める。 は次式によって求め

ることができる。 

 

Dd

DdD

Dd

DdD

2
'cos

2
'cos

222
1

222










 

 また，この と同様にして余弦定理から  を求

める。ここで，平行と仮定した線分からのズレで

ある  の角度は次式のようにして求めることが

できる。 

  901a  

ここで ZD を含み， 2 つの角度がそれぞれ

)(, 2a となる三角形に着目する。内角の和は

180 であるに着目してを求め，正弦定理を使っ

て ZD を求める。 ZD は， 

 


sin
sin


d

DZ  

のように求めることができ， ZD の分だけシフト

した後のカメラ間距離 'd は正弦定理から 

 




sin
)sin(' 2ad

d


  (4) 

と求めることができる。 

 

5．影の推定・可視化実験・結果 
 写真測量で求めた障害物・アレイ平面と太陽の

方位・高度から障害物がアレイ平面上に作る影の

位置を算出する。このとき行った実験の様子を図

5に示す。また，測量結果と実際の影の位置を図 6

に示す。 
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2000mm
N

E

①

②
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X

 
図 5 影の可視化実験 

 

  
  (a) 測量結果  (b) 実際の影の位置 

図 6 測量結果と実際の影の位置 

 

図 6からわかるように，約 1.5m のズレが生じてい

た。これは写真測量の Z 軸方向の精度が影響して

いることがわかった。 
 

6．まとめ・今後の展望 
 本研究では，“影の定量評価システム”という

専門の器具や知識を使わない，手軽に測量できる

ことを目的としたシステムを考案した。また，測

量から算出した影の位置を画像上に表示するこ

と可能にした。 
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パワーコンディショナの単独運転検出機能に関する研究 

 
宮本 和典(M2) 

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（以下，PCS）は，電力系統と連

系し使用するのに欠かせない保護機能を備え持

っている(1)。しかし PCS は，負荷として誘導電動

機（以下，誘導機）が接続されると，系統異常状

態の一つである単独運転状態を検出することが

困難となりうることが指摘されている(2)。 
本研究は，電源遮断後の誘導機の挙動を解析し，

単独運転検出機能が誘導機から受ける影響評価

や性能向上に貢献することを目的としている。本

論文は，電源遮断後に誘導機が発電することを確

認し，発電現象は回転子の運動エネルギーの変化

と類似した傾向が見られたことについて述べる。

また単独運転試験回路を考慮し，抵抗・インダク

タ・キャパシタからなる受動負荷と誘導機負荷の

差異を検証した。 
２．発電現象確認 
誘導機が電源遮断後に電力を放出する可能性

について確認する為の実験を行った。使用した誘

導機は，研削加工用機器として一般に用いられて

いるグラインダ（ト石研削機）で，定格消費電力

645 [W]の単相コンデンサ・モータである。実験回

路は，供試機に並列に抵抗負荷 RL を接続し，ト

ライアック・スイッチにより電源を遮断し，供試

機の電気的挙動を抵抗負荷での消費電力として

観測する回路である（図 1）。トライアック・ス

イッチ SW は，電流 Iall の位相角 0 度の時点にお

いて電源を遮断するために用い，電源遮断時を 0
秒とした。 
実験は，誘導機を無負荷で運転し，抵抗負荷 RL

での消費電力を変化させ，電源を遮断した。電源

遮断後の過渡現象から，誘導機電圧 VM，誘導機

電流 IM，抵抗負荷電流 IR，回転子回転数 fRotor
が観測された。 

VS

100Vrms

50Hz
RL

(resistance load)
1φIM

VM

fVM

IM IR
Iall

SW (triac open : t = 0)

fRotor

(tachometer)
 

図 1 実験回路概要図 

抵抗負荷 RL での消費電力は，誘導機電圧 VM
と抵抗負荷電流 IRから算出し，図 2中のElectrical 

Power（実線）として示す。抵抗負荷 RL は，電源

遮断後から 1 秒間程度，電力を消費している。抵

抗負荷での電力消費は，電源が遮断された後に観

測されていることから，誘導機から供給されたも

のである。 
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図 2 電源から切断後の供試機の挙動 

（並列抵抗負荷 200W の場合） 

また誘導機の発電状態は，“すべり”によって

把握することも可能である。本実験での“すべり”

は，誘導機電圧 VM の周波数 fVM [Hz]と，誘導機

回転子の回転数 fRotor [1/s]を用いて，式(1)から算

出し，図 2 中の Slip(点線)として示す。“すべり”

は，電源遮断前後で正から負への変化しているこ

とから，誘導機が誘導発電機モードへ移行してい

ることがわかる。 
 

VM

RotorVM

f

ff
S




   (1) 
前述のように誘導機は，運転状態から電源を遮

断した直後は，発電機として動作することが確認

された。この発電電力のエネルギー源は，回転体

の慣性運動による運動エネルギーではないかと

考え，回転子の回転速度変化から回転子の仕事率

変化を算出した。 
まず回転子の構成物ごとに慣性モーメントＪ 

[kg･m2]を算出した（表 1）。回転子の構成物の形

状は，円柱形・質量分布均一であると近似した。

ここで M [kg]は質量，D [m]は構成物の直径を表

す。これより回転子の慣性モーメントは，軸の両

端に具備されている“ト石”の影響が支配的であ

ることがわかる。 
表 1 供試機の慣性モーメント 

100.01.49·10-2TOTAL

3.65.39·10-40.0353.52Others
(axis etc)

48.27.20·10-30.2051.37Right
grind stone

48.27.20·10-30.2051.37Left
grind stone

Percentage 
(%)

MOI
(kg·m2)

Diameter
(m)

Mass
(kg)

Parts of rotor

100.01.49·10-2TOTAL

3.65.39·10-40.0353.52Others
(axis etc)

48.27.20·10-30.2051.37Right
grind stone

48.27.20·10-30.2051.37Left
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次に求めた慣性モーメント J と式(3)～(5)を用

いて，回転体の仕事率変化を算出した。ここでω

は角速度，ώ は角加速度，T [N]はトルク，P [W]
は仕事率を表す。ω・ώ は実測した回転子の回転

速度変化から求めた。算出した回転体の仕事率変

化は，図 2 中の Motional Power(破線)で示す。 
回転体の仕事率の変化は，誘導機の発電電力の

変化と比較し，減衰時間やその傾向が類似してい

る。しかし仕事率と電力の絶対値は一致していな

い。これは機械損等の損失や，慣性モーメント算

出時に質量分布を均一とした近似の誤差による

影響が原因と考えられる。 
2

8
1

MDJ     (2) 

Rotorf  2  [-]   (3) 
 JT  [Nm]   (4) 
TP   [W]   (5) 

３．発電量と回転体の運動エネルギー 
前節に示したように，誘導機の発電電力量とそ

の間に変化する回転体の運動エネルギーを比較

した。発電電力量と回転体の運動エネルギーは，

各仕事率を発電現象が継続されている期間で積

分して算出した。発電継続時間は，誘導機電流が

定格運転時電流の 5%まで減衰する範囲とした。

結果を図 3 に示す。 
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図 3 発電量・機械損・風損と回転体の運動エネルギー 

電源遮断後に供試機から外部に取り出しうる

エネルギー（発電電力・機械損・風損）は，回転

体の運動エネルギーよりも常に少なく算出され

た。これは供試機が有する回路損失や，慣性モー

メント算出時の誤差の影響が考えられる。 
しかし抵抗負荷条件に対する取り出しうるエ

ネルギーと回転体の運動エネルギーの変化傾向

は一致している。また抵抗負荷を 250W 以上に設

定した場合は，取り出し得るエネルギーが，回転

体の運動エネルギーの 70%以上を占めている。こ

れらより，抵抗負荷が十分大きければ，回転体エ

ネルギーの 70%程度を外部に電力等の形で取り

出せることがわかる。 
 
 

４．単独運転試験回路における検討 
我が国におけるパワーコンディショナの性能

試験での電力負荷は，抵抗（以下 R），インダクタ

（以下 L），キャパシタ（以下 C），誘導機（以下

M）の各負荷の組み合わせによって構成される。

しかし IEC 規格では，「抵抗・インダクタ・キャ

パシタによる共振負荷（以降 RLC 負荷）」のみを

使用することとされている。そこで RLC 負荷と

M 負荷の発電現象に着目して比較した。 
表 2 は，電源遮断後の RLC 負荷の LC 負荷か

ら R 負荷に供給される電力と，M 負荷から R 負

荷に供給される電力をまとめた。このとき RLC
負荷全体での無効電力を 0（LC 負荷を並列共振状

態）とした。無効電力の調整は，L 負荷での無効

電力を 300 [var]程度とした後，C 負荷容量を調節

した。 
これよりRLC負荷は LCの共振によるエネルギ

ー放出が予想されたが，その電力量は M 負荷の電

力量とはるかにかけ離れていた。これより RLC
負荷のみで，誘導機の特性をカバーすることは不

可能であると判明した。 
表 2 RLC 負荷と RM 負荷の発電現象の比較 

負荷条件 
周波数 

[Hz] 
発電持続時間 

[s] 
発電電力量 

[W･s] 

RM 
50 0.904 3029.5 
60 2.142 17927.8 

RLC 
50 0.015 26.2 
60 0.012 26.8 

５．まとめ 
実験に用いた供試機は，単相誘導機であり発電

機として使用する為には励磁が欠かせない。しか

し外部からの励磁電源や回転子に対するトルク

の受け渡しが無い状態であっても，誘導機が発電

モードへ移行する現象が観測された。回転体の運

動エネルギー変化は，グラインダの発電電力と類

似した傾向が見られ，その 70%程度は発電する可

能性が示された。またパワーコンディショナの試

験に用いる負荷条件として，RLC 共振負荷のみで

構成された負荷は，誘導機の発電現象を完全に模

擬することはできず，パワーコンディショナによ

り厳しい条件とするためには不十分であると考

えられる。 
本論文では，RLC 負荷が誘導機負荷の特性を模

擬できない領域があることを明らかにした。今後

は，これら誘導機負荷の有する RLC 負荷にない特

性を一般化し，世界各国の試験機関において一貫

性のある負荷条件の実現につなげることが課題

である。 
参  考  文  献 
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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(M1) 

 
 
１．研究背景 
太陽光発電システムは，現在国内に 1709MW[1]

導入されている。その全導入量のうち，約 3/4 が

住宅用システムである。戸建住宅の屋根は，基本

的に日当たりが良く，多くの場合未利用となって

いる。更に，電力需要地に近接しており，住宅屋

根は太陽光発電を行うのに最適な場所である。そ

のため近年では各住宅メーカーにおいても太陽

光発電システムが基本装備されているプランが

提案されている。よって，今後ますます住宅用太

陽光発電システムは広まると期待されている。 

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。そのため，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．研究目的・解析手法 
本研究は，任意の地域における太陽光発電シス

テムポテンシャル（設置可能面積，設置可能量）

の推定手法を提案している。本研究の特徴は，行

政界などに制限された地域の太陽光発電導入量

を推定するだけではなく，自由に解析地域を設定

でき，その地域の具体的な分布を把握できること

である。解析地域のポテンシャルが集中している

場所が分かれば，導入計画に役立てることができ

る。 
この特徴を実現させているのが，航空機から撮

影された空中写真の使用である。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ること

により，導入ポテンシャルを推定する。 
 
2.1 設置対象地域の定義 

本研究における太陽光発電システム設置対象地

域を戸建住宅のみに限定する。スタジアムなどの

大型施設，駐車場，高層ビルなどにも設置は可能

であるが，設置条件の幅が大きいこと，住宅にお

けるポテンシャルを把握したいなどの理由から，

今回の解析の対象外とする。ただし，アパートな

ど，空中写真からは戸建住宅との違いが判別でき

ないものは，対象地域に含む。 

2.2 解析フロー 

図 1 に，空中写真から屋根領域を抽出するため

の解析手順を示す。 

これまでにこの手法を解像度 25cm の空中写真

に対して用い，東京都小金井市におけるポテンシ

ャル推定を行った[2]。 
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図 1．解析フロー 

 

３．撮影条件の異なる画像の解析 

これまでは小金井キャンパスのある小金井市に

対して解析を行っていた。今回，本研究を NTT-ME

に評価していただけたので，さいたま市(解像度

25cm)，23 区全域(解像度 50ｃｍ)の航空写真(以

下，新画像)の提供を受けることができた。 

23 区はもちろんだが，さいたま市の写真は従来

と同解像度の 25cm であるが従来の小金井市の写

真(以下，旧写真)と撮影条件が異なるため，既存

アルゴリズムでは対応できない。そこで，撮影条

件の異なる画像においても解析できることを目

的として，新画像に対応するように手法の改良を

行った。 

 
3.1 トレーニングデータの有効性 

本アルゴリズムでは，画像に関係なく，同一の

トレーニングデータを使用している。このトレー

ニングデータが画像の変更に関わらず有効であ
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るか検討する。トレーニングデータは，色相と彩

度を用いた最尤法による分類に用いられる。分類

クラスは，赤屋根，青屋根，橙屋根，樹木，芝生，

裸地，水域，そして屋根か道路か判断できない灰

色領域の 8つである。 

クラス毎の解析結果によると，赤・青屋根の誤

分類が目立った。テストサイト内の赤屋根・青屋

根を検証用データとし，トレーニングデータと比

較した。比較は色相，彩度に関して行った。 

旧画像は新画像に比べて暗く，色の違いがわか

りにくい。よって，異なる地表物の区別が難しく，

色相，彩度共に新画像のトレーニングデータより

範囲が広くなることがわかった。よってトレーニ

ングデータは取得し直さなければいけない。 
 
3.2 日陰による影響の縮小 

撮影時刻によって日陰は変化するため，日陰に

影響されることなく普遍的に一定の精度で屋根

を抽出したい。そこで，日陰部分に処理を施す必

要がある。 

まず，日陰部分を特定する。日陰は輝度に依存

していると考えられるため，テストサイトにおけ

る輝度分布を調べた。図 2より，適当なしきい値

を決定し，しきい値以下を日陰と定義する。目視

によりこの日陰認識は妥当であると判断された。

このしきい値は画像によって異なるので，解析時

には毎回しきい値判別を行う必要がある。 

 

 
 
3.3 領域分割 

新画像は旧画像より全体的に輪郭がはっきりし

ない。これは画像の色合いが乏しいことに加え

て，画像にノイズがのっていることが原因と考え

られる。よって領域を分割する際に正しく境界線

を決定するのは困難である。 

そこで，領域分割のしきい値や領域の後処理と

して使用される膨張収縮処理の回数の最適な組

み合わせを検討した。これらの値による結果の違

いは目視でも確認できる。最適組み浅瀬は領域分

割のしきい値が 25，そして膨張収縮処理は処理フ

ローの中で 3回行われるが，それぞれ膨張回数：

収縮回数とすると 2:0，3:1，1:0 とした。 

3.4 地表面被覆分類 

地表面被覆分類のための最尤法しきい値もま

た，再検討した。そのとき，しきい値は屋根領域

の項目(青・赤・橙屋根，灰色領域)で 50，その他

項目(樹木，芝生，裸地，水域)で 300 となった。 

 
４．解析結果 
以上の処理をした上で，テストサイトを解析し

た結果，図 3に示すような結果が得られた。しか

し，従来の手法で適用していた地図情報を入手し

ていなかったので，道路が除去されずに残ってし

まった。また，画像の色合いのレベルがはっきり

していなかったために，土地被服分類がうまく働

かなかった。よって畑が多く抽出されてしまって

いる。 

 

 
図 3．新画像解析例(左：解析写真，右：結果画像) 

 

４．まとめ・今後の展望 
新たな解析画像の仕様が以前のものと大きく異

なっていたことから，既存アルゴリズムの改良を

試みた。各処理段階において今回の解析画像に合

ったしきい値を設定し，さいたま市写真を用いて

解析を行った。新画像においては旧画像同等の精

度の解析は望めない。 
航空写真と言っても使用は様々であり，撮影条

件もそれぞれ異なる。よってこれらを用いた解析

結果もその鮮明さに応じて変化することが分か

った。高精度の解析を行うためには，鮮明な航空

写真を適用する必要がある。 
今後は，日陰により欠落した屋根部分の補完，

地域特性を考慮した設置条件を検討していきた

い。 
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縮小系統模擬分散電源の開発 
 

東方田 敏彰(M1) 
 

 
１．はじめに 

環境問題やエネルギー問題に注目が集まり，太

陽光発電（PV）システムの研究が進み，住宅を中

心に普及している。近い将来には 1 本の配電線に

多数の PV システムが系統連系されることが予想

される。多数台連系された場合には単独運転など

による安全性の低下が起こることがあるため，PV
システム，特にインバータは電力系統に連系する

前に系統保護機能などの安全機能が試験される。

多数台連系試験を行う際には，被試験インバータ

のほかに多数のインバータが必要となり，それら

の設置スペースやコストがかかる。模擬配電系統

も大きい上に多数のインバータを接続すると，非

常に大規模になる。そこで当研究室では，配電系

統を電子回路で模擬することで省スペース・安価

な模擬配電系統，超縮小模擬配電系統シミュレー

タを開発した(1)。さらに本研究では，その超縮小

模擬配電系統シミュレータを用いて多数台連系

試験を行う際に必要なインバータの数を減らし，

さらなる省スペース・低コストを目指し PV-PCS
シミュレータを開発している。PV-PCS シミュレ

ータは系統連系するための制御・機能を持った一

種の交流電源である。被試験インバータ以外のイ

ンバータを PV-PCS シミュレータに置き換えるこ

とで多数台連系試験の規模を小さくすることが

できる。そのイメージを図 1 に示す。本稿では

PV-PCS シミュレータを開発し，各種制御・機能

実験について報告する。 
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図 1 提案する多数台連系試験 

 
2. PV-PCS シミュレータ 

<2.1>仕様 
超縮小模擬配電系統シミュレータで多数台連系

試験を省スペースで行うためには，PV-PCS シミ

ュレータが小型である必要がある。実際のインバ

ータと置き換えられる PV-PCS シミュレータは，

実際のインバータと同等な制御・機能をもたなけ

ればならない。また，一種類の PV-PCS シミュレ

ータを用いて多種多様な多数台連系試験を可能

にするため，PV-PCS シミュレータの各種機能，

閾値をユーザーが任意に選択可能できることも

必要である。PV-PCS シミュレータの仕様を表 1
に示す。 
 

表 1 PV-PCS シミュレータの仕様 

 
 

<2.2>回路構成 

 2.1 に述べた 3 つの要件を満たすために，Field 
Programmable Gate Array（FPGA）を用いる。FPGA
は並列処理能力を持ち，ひとつの FPGA で制御周

波数の異なる複数の機能を搭載することができ

る。そのため，多数の制御 IC が必要ではなくな

り，PV-PCS シミュレータを小型にできる。また，

FPGA はプログラマブル IC であるため，PV-PCS
シミュレータの機能，閾値がプログラムを書き換

えることで任意に変更できる。図 2 に PV-PCS シ

ミュレータ回路を示す。電圧センサと AD コンバ

ータを使って，系統電圧波形を FPGA に取り込む。

FPGA から出力される系統電圧波形と同期した

8bit 正弦波データは DA コンバータによりアナロ

グ波形に変換される。DA コンバータからは差動

波形が出力されため，パワーオペアンプを用いた

差動増幅回路を DA コンバータの出力に接続する。

電流フィードバックは計装アンプとシャント抵

抗を用いて行う。 
 

FPGA D/A
＋
－

R１

R１

PC

＋
－

RS

A/D

8bitdata
8bit

VO

IO

Vs

Load

Vg

8bit

A/D

Instrumentation Amp.
AD622

L

＋
－

Vi

FPGA D/A
＋
－

R１

R１

PC

＋
－

RS

A/D

8bitdata
8bit

VO

IO

Vs

Load

Vg

8bit

A/D

Instrumentation Amp.
AD622

L

＋
－
＋
－

Vi

 
図 2  PV-PCS シミュレータ 
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<2.3>FPGA 内部構成 

 FPGA は PV-PCS シミュレータのすべての制御

を行う。図 3 は FPGA 内の処理を示す。Frequency 
counter，NCO, Sin data により同期制御が行われる。

Constant current controllerはSine dataに格納されて

いる 8bit 正弦波データを目標値，フィードバック

した出力電流を帰還量として PI 制御を行うこと

で定電流制御を行う。また，算出された系統周波

数を基に周波数上昇・周波数低下継電器

（OFR/UFR）の機能も実現した。 
 

Sine dataFrequency
counter NCO

Digital PLL
Three points 

average8 9 8MSB

Constant current
ControllerGrid 

voltage

Vs
8

8
D/ASine dataFrequency

counter NCO

Digital PLL
Three points 

average8 9 8MSB

Constant current
ControllerGrid 

voltage

Vs
8

8
D/A

 
図 3 FPGA 内部構成 

 
3. 実験結果 

<3.1>同期制御・定電流制御 

 図 2 に示した回路を用いて同期制御・定電流制

御の動作確認のため実験を行った。実験内容は負

荷の大きさをステップ状に変化させたときの出

力電圧，出力電流を観測した。実験結果を図 4 に

示す。Vs はシャント抵抗 RS の電圧であり出力電

流を意味する。この結果から，出力電流が系統電

圧と同期しており，同期制御が行われていること

が確認できた。また，負荷の大きさを変えたとき

出力電圧は変化しているが出力電流は一定の値

を保っており，定電流制御されていることが確認

できた。 
  

Vg

[5V/div]
VO

[5V/div]

[25ms/div]

VS

[5V/div]

Vg

[5V/div]
VO

[5V/div]

[25ms/div]

VS

[5V/div]

 
図 4 同期制御・定電流制御実験結果 

 
<3.2>周波数上昇・周波数低下検出（OFR/UFR） 

 OFR/UFR は系統周波数を監視し，系統周波数の

異常を検出することでインバータを停止させる

機能である。ここでは系統周波数を 45~55Hz まで

0.1Hz 刻みで変化させた場合，50Hz から 52Hz，
50Hz から 48Hz にステップ状に変化させた場合の

3 パターンについて，周波数上昇・周波数低下を

検出し PV-PCS シミュレータを停止させる実験を

行った。系統連系規程に明記されている周波数上

昇・周波数低下の検出レベルに従い閾値を決定し

た(2)。表 2 に OFR/UFR の標準閾値を示す。本実験

は Grid phase を FPGA で作成したため，図 2 から

Phase detection 回路を除いた回路で実験を行った。

実験結果を図 5，6，7 に示す。S は系統周波数が

安全範囲内にあることを示しており，S が high の

とき系統周波数は安全範囲内であることを示す。

いずれの場合も表 3 に示した検出時間内に停止し，

OFR/UFR が適切に機能したことを確認した。 
 

表 2 標準閾値 
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図 5 系統位相信号 45→55Hz 
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図 6 系統位相信号 50→48Hz 
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図 7 系統位相信号 50→52Hz 

 
4. まとめ 

本稿では，本研究が提案する PV-PCS シミュレ

ータの同期制御・定電流制御・OFR/UFR が実験に

より適切に動作することを確認した。今後は表 1
に示した制御・機能を PV-PCS シミュレータに追

加し，超縮小模擬配電系統シミュレータを用いて

系統連系試験を行う。 
 

文 献 
(1)Yusuke Nakamura, Hirotaka Koizumi, and Kosuke Kurokawa, “A 
new type of scaled-down network simulator for testing PV inverters,” 
in Proc. RENEWABLE ENERGY 2006, October 2006, pp.278-281 
(2)系統連系専門部会，系統連系規程，日本電気協会，2006 
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太陽光発電の付加価値に関する研究 

 
山下 直子（M1） 

 
 
１．はじめに 

世界の経済活動を世界総生産（GWP）でみると，

およそ 18 年ごとに倍増している。この要因のひ

とつは，21 世紀半ばには 100 億人になると予想さ

れている人口の増加である。もうひとつは，人口

の伸びを上回る増加をみせている，一人あたりの

エネルギーおよび資源消費量の増加である。 
現在，地球温暖化など環境問題が懸念されてい

る。現在の化石燃料中心のエネルギー消費による

CO2 排出と共に経済成長を続けていては，地球は

環境収容力（Biocapacity）を超え生態系の限界と

なることは容易に予想できる。 
1980 年代以降，人間生活は Biocapacity を超え

ていることが Ecological Footprint の計算によりわ

かっている。また，2004 年には，Ecological Footprint
は Biocapacity を 25％オーバーしている。つまり，

人間生活は現在すでに地球環境を超えて生活し

ていることがわかっており，私たちの周りの環境

は持続可能でないと言うことが出来る。 
 

２．研究の目的 
人間生活が地球面積をオーバーしている状態

を回避するためには，Ecological Footprint（EF）を

削減する方法と，Biocapacity を増加させる方法が

考えられる。本研究では，二つの方法を実現させ

るために，CO2 排出の少ない太陽光発電の導入を

考えた。今回は，太陽光発電を化石燃料と代替す

ることにより EF を減少させることができるとい

うことを示す。 
  
３．Ecological Footprint と Biocapacity 
 人間は日々の生活を行うにあたり，生態系から

食料やエネルギーなどの資源を調達し，その原料

を生産するための土地を使用している。また，化

石燃料の燃焼により発生する CO2 を吸収固定す

るためにも森林等の土地を使用している。そのよ

うに，人間生活で使用している土地面積を土地タ

イプごとに重み付けした和を EF という。 
 また，元々存在する地球の生態系を土地タイプ

ごとの CO2 吸収量で重み付けをした土地面積を，

Biocapacity という。 
 EF が Biocapacity を超えるということは，その

土地は生産と消費のサイクルが十分に回ってい

ないということになり，持続可能でないというこ

とができる（図 1）。 

 
図 1 Ecological Footprint の概略図 

 
３．重み付け因子 Equivalence factor 
 人間生活が必要とする面積をそのまま足し合

わせるのでは，EF とはいえない。同じ 1[ha]でも，

農耕地と砂漠とでは CO2 固定量が異なり，地球環

境に及ぼす影響も異なるからである。 
 本 研 究 で 用 い る の は NPP(Net Primary 
Productivity)という指標である。NPP は，その土地

の生物が光合成により吸収する二酸化炭素の量

と，呼吸によって放出される二酸化炭素の量の差

であり，土地タイプごとの CO2 固定量といえる
[1],[2]。土地タイプごとの NPP をその土地の総面積

で割り，全土地タイプのそれの平均が１になるよ

うにしたものを，重み付け因子(Equivalence factor)
とした。その結果，森林地の Equivalence factor は
3.57[gha/ha]，農耕地は 2.13，都市（human area）
は 0.45，砂漠は 0.23 となった（表 1）。植物の豊

富な森林地や耕作地と比べて都市や砂漠は低い

値をもっていることがわかる。 
 

表 1 NPP と Equivalence factor 

Ecosystem Type Surface area 
(*10^6km2) 

NPP 
(Pg) 

EQF** 
(gha/ha) 

Forest 31 48.7 3.57 

grassland 37 52.1 3.20 

Deserts 30 3.1 0.23 

Arctic-alpine 25 2.1 0.19 

Cropland 16 15 2.13 

Human area 2 0.4 0.45 

Others* 6 10.7 4.05 

Lakes and 

streams 
2 0.8 0.91 

Marine 361 91.6 0.58 

Total 510 224.5 1 

*others = other terrestrial (chaparral, bogs..) 
**EQF = Equivalence factor 
 
 Equivalence factor の単位である[gha/ha]の[gha]
（グローバルヘクタール）とは，EF と Biocapacity
の単位であり，土地タイプごとに重み付けされた
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面積である。純粋な面積 [ha] に Equivalence 
factor[gha/ha]をかけることで EF を示すことがで

きる。 
 
４．計算方法 
 本研究では，化石燃料発電による EF と PV によ

る EF のみを検討した。 
 
４－１．CO2 排出による EF 
 化石燃料発電のEFは，発電時に排出されるCO2
を吸収固定するために必要な森林面積により求

めることが出来る。また，排出された CO2 のうち

24%は海洋で吸収されているので，全体の 76%を

森林で吸収固定すると考えた。計算式を以下に示

す（式 4-1）。 
 
Carbon emission EF[gha]＝carbon emission[t-C/yr] 
 carbon sequestration [t-C/yr/ha] 76%Equivalence 
factor[gha/ha]     （式 4-1） 
 
４－２．PV 設置による EF 
 PV システムは，設置するだけでその土地の面

積を消費している。そのため，PV の EF には設置

による EF と，製造工程で排出される CO2 による

EF を考慮する必要があると考えられる。PV 設置

の EF の計算式を以下に示す（式 4-2）。 
 
PV EF[gha]＝installation area[ha] equivalence factor 
by installed area [gha/ha]              （式 4-2） 
 
 この計算には PV システムを設置した土地タイ

プの Equivalence factor を用いる。つまり，

Equivalence factor の小さい土地タイプに設置した

ほうが，設置による環境への影響は小さくなると

いうことである。 
 
５．PV 設置による EF（ゴビ砂漠と都市） 
 今回は，ゴビ砂漠と都市へ 100GW の PV を設置

した場合の EF を計算した。また，比較のために

それぞれのシステムに対して同等のエネルギー

量を発電する化石燃料発電の EF も計算した。計

算に用いた値を以下に示す。 
 

EQF_forest 3.57 gha/ha 

EQF_desert 0.23 gha/ha 

EQF_human area 0.45 gha/ha 

導入量 100 GW 

地表が吸収する CO2 分 76%  

森林による CO2 吸収量 1.05 ha/t-C 

火力発電の CO2 排出原単位（2000） 181 g-C/kWh 

   

ゴビ砂漠   

ゴビの日照時間 1789 h/yr 

ゴビ砂漠でシステムの占有面積[3] 1.8 km2/100MW 

ゴビの CO2 排出原単位[4] 9.90 g-C/kWh 

   

日本   

日本の CO2 排出原単位 12.14 g-C/kWh 

年間日射量 1295 kWh/m2/yr 

日本でのシステム占有面積 7 m2/1kW 

システム出力係数 80%  

 
５－１．結果，考察 
 ゴビ砂漠での PV の EF と，それにより得られる

電力と同量のエネルギーを化石燃料発電によっ

て賄う場合の EF と，場所を日本へ移した場合に

も同等の評価を行った（表 3）。 
 

表 2 計算結果 

  CO2 排出の EF[gha] 設置による EF[gha] 

PV(ゴビ砂漠) 46*10^5 41400 

化石燃料発電 922*10^5 - 

PV(日本) 35*10^5 70000 

化石燃料発電 534*10^5 - 

  
 化石燃料の EF が異なるのは，ゴビ砂漠と日本

の日射量・占有面積の違いによるものである。結

果から，化石燃料の EF は，PVEF の 14.6 倍（日

本の場合），19.7 倍（ゴビ砂漠の場合）であるこ

とがわかった。 
 つまり，PV システムは製造面を考慮しても，

化石燃料より小さい EF をもつことがわかった。 
 また，日本とゴビ砂漠における PVEF と化石燃

料との割合に差が出た原因は，ゴビ砂漠は「二酸

化炭素吸収能力が少ない」「日射量が豊富」とい

う特徴をもっているためであると考えられる。 
 この結果から，PV システムは化石燃料に比べ

て，地球の生態系面積を消費しないことがわかっ

た。さらに，同量のシステムをゴビ砂漠と日本に

設置した場合では，ゴビ砂漠のほうが地球の生態

系を消費しないことがわかった。以上から，EF
評価によって PV システムの地球に対する有用性

と，砂漠への PV システム導入の有用性が示せた

と考える。 
 
参考文献 
[1] Jason Venetoulis A John Talberth, “Refining the Ecological 
Footprint”, Environ. Dev. Sustain, 2006 
[2] The Flow of Energy: Primary Production to Higher Trophic 
Levels, http://www.globalchange.umich.edu/ 
[3] 伊藤雅一：“大規模太陽光発電システムに関する研究

（砂漠への適用）”, 2006 
[4] 小宮山陽平：“高性能太陽電池による大規模太陽光発

電の LCA”, 2008 
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配電系統の電圧制御に関する研究 
 

山口 健一郎(M1) 
 
 
１．はじめに 

 近年，太陽光発電や熱併給発電（Co-generation）
といった分散型電源の配電系統への連系が増え

ている。この背景には，CO2 排出抑制のための自

然エネルギーの利用や，電力自由化に伴う各自治

体および企業の発電事業への参入などがある。そ

して今後，こうした分散型電源の連系はさらに増

加するものと考えられる。 
 一方，電力の安定供給とその品質管理は，今日

の高度情報社会を支える重要な役割を果たして

いる。特に，配電系統はユーザに直結しており，

電力会社では電力品質の向上に対し様々な施策

が行われている。 
 従来の系統では，柱上変圧器から配電線末端に

かけて発生する電圧降下を補償するため，系統の

途中に自動電圧調整装置（以下 SVR: Step Voltage 
Regulator）を設置して昇圧制御を行っている。し

かし，複数の分散型電源が系統に連系して逆潮流

を起こすと，通常とは逆に柱上変圧器から配電線

末端にかけて電圧が上昇するため，この状態で

SVR が昇圧制御を行うと，電圧適正範囲の上限を

逸脱する可能性が考えられる。 
 そこで本研究では，分散型電源からの逆潮流に

対応した新たな電圧調整機器として D-UPFC
（Distributed-Unified Power Flow Controller）を提案

する。D-UPFC は SVR と同じように配電線の途中

に直列に接続されるが，末端側に送り出す電圧を

目標電圧値に固定することによって電圧上昇と

電圧降下の両方に対応することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) SVR の電圧制御 
 
 
 
 
 
 
 

(b) D-UPFC の電圧制御 
 

図 1 SVR と D-UPFC の比較 
 

2．D-UPFC 
＜2・1＞ 回路構成 
図 2 に D-UPFC の回路構成を示す。D-UPFC は

変圧器と AC/AC コンバータ，そしてフィードバ

ック制御回路で構成されている。安定した電圧の

部分は巻線数 N2の変圧器が負担し，電圧が変動す

る部分は AC/AC コンバータで制御する。出力電

圧は電圧センサによって常に監視されており，フ

ィードバック制御回路で目標値に近づくように

制御される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 D-UPFC 回路 
 
＜2・2＞ AC/AC コンバータ 
図 3 に AC/AC コンバータ回路を示す。この回

路は交流電圧を別の値の交流電圧に変換する機

能をもち，4 つの MOSFET スイッチと入出力フィ

ルタから構成されている。原理は降圧型の DC-DC
コンバータと同じく各スイッチに入力する PWM
信号のデューティ比（パルス信号の 1 周期のオン

とオフの時間幅）を変化させることによって電圧

の制御を行う。ここで AC/AC コンバータの入力

電圧 Vtr2 と出力電圧 Vtr2_o の関係を式で表すと次

のようになる。 
2_2 trotr VDV      （1） 

 
D は PWM 信号のデューティ比で 0 から 1.0 の値

をとる。すなわち AC/AC コンバータの出力電圧

Vtr2_oの範囲は 0 から Vtr2の値をとる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 AC/AC コンバータ回路 
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また，表 1 は AC/AC コンバータのスイッチン

グパターンを示している。このスイッチングパタ

ーンは入力電圧 Vtr2 の極性によってモードが切り

替わるしくみとなっている。 
 

表 1 AC/AC コンバータのスイッチングパターン 
 
 
 
 
 
 
＜2・3＞ フィードバック制御回路 
 図 4 にフィードバック制御回路のブロック図を

示す。電圧センサで検出した負荷電圧信号は RMS
変換およびA/D変換された後 FPGAと呼ばれる制

御 IC に入力される。FPGA 内では目標電圧値との

誤差が算出され，その誤差と三角波 Vtri を比較す

ることにより PWM 信号を作り出している。 
 
 
 
 
 
 

図 4 フィードバック制御回路ブロック図 
 
3．実験 
＜3・1＞ 配電系統モデル 
今回は，図 5 に示すように柱上変圧器以下の単

相三線式 100/200V の配電線モデルを想定した。

このモデルは，容量 30kvA の柱上変圧器から 45m
離れたところに D-UPFC を設置し，そこからさら

に 45m の地点に，負荷と PV が 15m の引込み線を

介して接続されている。この負荷と PV は，複数

の需要家が集まった集合体として想定している。 
 

 

 
 
 
 

図 5 配電系統モデル 
 
＜3・2＞ 実験回路 
 図 6 に今回作成した実験回路を示す。図の Z1，

Z2，Z3は変圧器，低圧線路，引込み線のインピー

ダンスを想定している。これらの値は，図 5 で示

した配電系統モデルを模擬するために 30kVA の

柱上変圧器を10VAに，電圧も単相3線式100/200V
から 10/20V に縮小して計算している。 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 6 実験回路 
表 2 実験時のパラメータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
電圧降下の実験では SW をオフにして，抵抗

Rloadの値を変化させることにより，重負荷による

電圧降下の状態を発生させる。電圧上昇の実験で

は，SW をオンにして，抵抗 Rsub の値を変化させ

て，Vpvからの逆方向電流 Irevを増加させることに

より，電圧上昇の状態を発生させる。 
 
＜3・3＞ 実験結果 
図 7，図 8 に電圧降下時と電圧上昇時の実験結

果を示す。D-UPFC を接続していない回路では，

順方向電流および逆方向電流の増加によって，出

力電圧の値が変動しているのに対し，D-UPFC を

接続した回路では，出力電圧値はほぼ目標値の

10.0[V,rms]を維持していることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 電圧降下時の実験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 電圧上昇時の実験結果 
 
4．まとめ 
今回，分散型電源の逆潮流に対応した新たな電

圧調整機器として D-UPFC を提案し，実験により

その有効性を確認した，今後は最適な D-UPFC の

運用方法について検討していく予定である。 
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デュアルセンサ型日射計の開発 

石崎 雄介 (B4) 
 
 
１. 研究背景・目的  
太陽光発電システムの発電量推定や評価など

を行うためには，日射が非常に重要な要素の一つ

となり，正確に測定する必要がある。 
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の開発を目

的としている。 
 
2. デュアルセンサ型日射計 
 デュアルセンサ型日射計は，Si センサ(分光感度

域：300～1100nm)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，正確な日射強

度が計測できる 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：相対分光感度と基準太陽光スペクトル 
 

3. 感度定数と補正係数の決定 
 各日射計の日射強度を算出する式を式(1),(2)に
示す。日射強度を算出する際に必要な感度定数と

補正係数は，季節により日射強度の傾向が異なる

ことによって生じる誤差を避けるため，各季節の

快晴日に算出した平均値を用いた。 
   overlapInGaAsInGaAsSiSiDual KEKEKAG  1   (1) 

SiSiSingleSiSingle EKCG  __   (2) 
 
4. 天候別の精度検証 
4.1 検証方法 

2007/2/14～2007/12/31 の期間における天候別の

各日射計の精度検証を行った。なお，天候は『晴

天』･『曇天』･『薄曇り』･『変動』の 4 種類に

分類し，スペクトルミスマッチ以外の誤差を取り

除くため，精密日射計の日射強度との差が

0.1[kW/m2]以上，太陽高度 20°以下，応答速度の

違いにより出力の傾向が異なるデータを除外し

た。 
 

4.2 検証結果 
精密日射計の日射強度を基準値としたときの

各日射計の評価指標として，RMSE(平方平均二乗

誤差)，MBE(絶対平均誤差)，σ(標準偏差)を用い，

表 1 に各天候別の評価指標を，図 2 に基準値から

のズレである誤差の分布を示す。表 1 より，それ

ぞれ天候によりスペクトルが異なるにもかかわ

らずデュアルセンサ型日射計の RMSE の値は Si
日射計に比べ，改善されている。また，図 2 より，

Si 日射計は明らかに天候に左右されてしまって

いることがわかり，曇天日にはスペクトルが短波

長領域に移行するため精密日射計より大きく出

力されている。これに対し，デュアルセンサ型日

射計はどの天候においても，Si 日射計よりも誤差

が 0 付近で安定していることが確認できた。 
表 1：各日射計の天候別の評価指標 

日射計 天候 MBE RMSE σ 

デュアルセンサ

型日射計 
 

晴天 0.001 0.013 0.013 
曇天 0.003 0.006 0.005 
薄曇り 0.004 0.020 0.020 
変動 -0.003 0.021 0.021 

 晴天 0.004 0.016 0.015 
曇天 0.009 0.011 0.007 
薄曇り 0.008 0.022 0.021 
変動 0.000 0.021 0.021 

 
 
 
 
     
 

(a)晴天           (b)曇天 
 
 
 
 
 
 
    (c)薄曇り          (d)変動 

図 2：各天候別の誤差分布 
 
5. まとめ 
新しく設置したデュアルセンサ型日射計の年間

精度検証を行った。その結果，天候による影響が

小さく，且つ誤差分布も 0 付近で安定しているこ

とから，天候により様々に変化する太陽光スペク

トルに対し，デュアルセンサ型日射計は Si 日射計

に比べ高精度に計測できることが，理論だけでな

く実測データより立証することができた。 
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高性能太陽電池による大規模太陽光発電の LCA 
 

小宮山 陽平（B4） 
 
 

1. はじめに 
広大な土地と豊富な日射量を兼ね備えた砂漠

での大規模太陽光発電システム（VLS-PV）は生

産能力阻害地とされていた砂漠の有効利用や世

界のエネルギー問題，環境問題の早期解決につな

がるとして大きく期待されている。 
本研究では，太陽光発電ロードマップ（PV2030）

の開発目標に従った将来的な技術発展を考慮し

たゴビ砂漠での 100MW の VLS-PV の設置を想定

し，システムの有用性を評価した。これまで実施

されていたライフサイクル評価（LCA）は製造段

階にとどまっていたため，本研究ではシステムの

使用後の処理も含め，製造から廃棄に至る全ての

ライフサイクルにおけるエネルギー採算性・環境

性・経済性を評価することを目的とした。 
 

2. 評価指標 
 発電コスト：kWh あたりの投入コスト 
 Energy Payback Time：システムの設置に投入した

エネルギーを発電によって賄うのに必要な年数 
 CO2排出原単位：kWh あたりの CO2排出量 
 
3. 前提条件 

500kW アレイフィールドを 200 セット並べること

で 100MW の VLS-PV を構成する。耐用年数を 30
年（コンクリート 60 年，インバータ 15 年），既

存電力系統への送電距離を 100km とした。使用後

は太陽電池・架台・基礎・ケーブルをリサイクル

対象とし，その他は最終処分することとした。 
また将来的な生産規模の拡大による量産効果

と製造技術の進展により，セル性能の向上と共に

製造負荷やコストも低減されることを想定した。 
表 1. 将来的な技術水準の進展[1] 

技術水準 現状 中間 将来 

効率[%] 15 17 20 

製造エネルギー[MJ/W] 26.7 13.1 7.8 

CO2排出量[g-C/W] 401 204 129 

単価[円/W] 391 169 111 

 
4. 分析結果 
以下のようなケーススタディを設定し，分析を

行なった。今回リサイクルコストの算出には至ら

なかったため，経済性の評価は Case3 までとした。 

Case1：現状技術水準＋最終処分 
Case2：中間技術水準＋最終処分 
Case3：将来技術水準＋最終処分 
Case4：将来技術水準＋リサイクル 

2.4

1.6

1.2
1.0

 0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

Case1 Case2 Case3 Case4

投
入
エ
ネ
ル
ギ
ー

[T
J]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

E
P
T

[年
]

廃棄

建設

送電

輸送

ケーブル

基礎＆トラフ

架台

太陽電池

EPT

  

 

14.5

10.1

7.8
6.0

 0

20 000

40 000

60 000

80 000

Case1 Case2 Case3 Case4

C
O2
排
出
量

[t-
C

]

0

5

10

15

C
O2
排
出
原
単
位

[g
-C

/k
W

h]

廃棄

建設

送電

輸送

ケーブル

基礎＆トラフ

架台

太陽電池

CO2排出原単位

 

 

21.3

11.6
9.0

 0

 200

 400

 600

 800

Case1 Case2 Case3

投
入
コ
ス
ト

[億
円

]

0

5

10

15

20

25

発
電
コ
ス
ト

[円
/k

W
h]

廃棄

建設

送電

輸送

共通機器

ケーブル

基礎＆トラフ

架台

太陽電池

発電コスト

 
 

以上の結果から発電コストは既存電力に比べ

るとやや高めだが，投入コストの約半分を占めて

いる太陽電池の単価がさらに下がることで既存

電力並の発電コストまで改善できる。またリサイ

クルによって環境負荷は約 20％削減されており，

エネルギー採算性も非常に良く，環境負荷も小さ

いことからゴビ砂漠での VLS-PV が地球温暖化対

策に有効な手段であることが示された。 
参考文献 

[1]山田興一・小宮山宏：「太陽光発電工学」 

図 3. 投入コストと発電コスト（傾斜角 30 度） 

 

図 2. CO2排出量と CO2排出原単位（傾斜角 30 度） 

 

図 1. 投入エネルギーと EPT（傾斜角 30 度） 
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太陽電池モジュールの温度測定方法 
 

高橋 晶子(B4) 
 
 
1. 研究背景および目的 

太陽電池の出力は，太陽光の照度，スペクトル，

セルの接合部温度，気温，風速などの様々な要因

に依存するため，太陽光発電システムの評価およ

び太陽電池の性能評価を行う際にはこれらのパ

ラメータが非常に重要となる。 
本研究では太陽電池の性能評価を行う上で重

要な要素である太陽電池の温度測定方法につい

て検討をおこなった。現在は，屋内における太陽

電池の性能評価および屋外におけるシステムの

運転特性やモジュール評価において太陽電池の

温度測定方法は正確に定義されていないため測

定方法の違いにより差が生じている可能性があ

る。そこで本研究では，精確かつ一般化しやすい

温度測定方法をみつけることを目的としている。 
2. 研究内容 

評価に必要な太陽電池の温度とは，太陽電池モ

ジュール内のセルの接合部温度のことである。太

陽電池モジュールはセルを直並列に接続してパ

ッケージしたものであるためモジュール内のセ

ルの温度を直接測定するのは困難である。そのた

め，本研究ではモジュール内のセルの接合部温度

を算出する手法を開発し，温度センサで測定した

モジュール温度との比較を行い，温度測定方法に

ついて検討した。 
3. 実験概要 

太陽電池の温度を測定するために最も適して

いる温度センサは熱電対であると判断し，それを

用いて実験を行った。以下に概要を示す。 
＜実験概要＞ 
ⅰ. 太陽電池の裏面の最も温度ムラの少ない部分

（サーモカメラによって確認）に熱電対を以下

の 3 種類の方法で固定する。 
①アルミテープ 
②アルミテープ＋シリコーンシーラント 
③シリコーンシーラント 

ⅱ.屋外に太陽電池を設置し，発電状態の太陽電池

の温度測定を行う。また同時に太陽電池の I-V
特性を測定する。（屋内においても 500W 電球を

使用して屋外と同じ測定を行った。） 
ⅲ. 測定した I-V特性の短絡電流 Iscと開放電圧Voc

の値から次に述べる方法で太陽電池の接合部

温度を算出する。 
ⅳ. 算出した接合部温度と熱電対 3 本の測定温度

を比較し，最もよい固定方法を検討する。 
 
 
 

＜接合部温度の算出方法＞ 
ⅰ. 太陽電池を恒温槽に入れ，暗状態の I-V（高温

と低温 1 本ずつ）と光照射時の I-V（高温と低

温 1 本ずつ）を測定する。そして，これをリフ

ァレンス I-V とする。 
ⅱ.接合部温度を算出したい I-V の短絡電流 Isc お

よび開放電圧 Voc と，リファレンス I-V を用い

て直線補間法[1]から接合部温度を算出する。 
＜リファレンス I-V の精度検証＞ 
太陽電池を恒温槽にいれた状態で照度および

恒温槽の温度を変化させ，様々な条件で太陽電池

の I-V 測定を行う。測定した I-V から接合部温度

を算出し，恒温槽内の温度との差を比較する。 
4. 結果と考察 

リファレンス I-V の精度検証を行なったところ

(Table1.)接合部温度は±0.8℃の精度で算出可能で

あった。よって,このリファレンス I-V 使用して屋

外及び屋内で測定した太陽電池の I-V から接合部

温度を算出した(Table2.及び Table3.)。そして熱電

対の測定値と比較を行ったところ，熱電対をアル

ミテープで固定したものが最も接合部温度に近

いことがわかった。 
 

Table1. リファレンス I-V の精度検証結果 

T:25 T:35 T:60 T:30 T:40 T:50 T:25 T:35 T:50 T:60

接合部温度[℃] 26.4 33.1 59.8 30.3 39.9 51.2 26.7 36.6 53.5 60.1

測定温度[℃] 26.2 33.9 60.5 30.3 39.9 51.3 26.4 36.2 53.2 59.8

温度差[℃] 0.2 -0.8 -0.7 0 0 -0.1 0.3 0.4 0.3 0.3

I-V測定条件
Isc：2 Isc:3 Isc:5

 
Table2. 屋外測定の結果 

5.722 0.6010 35.4 0.1 0.7 1.5

5.108 0.5994 34.9 -0.5 -0.1 0.5

3.811 0.5986 30.9 -0.1 -0.1 0.3

4.976 0.6041 32.0 -0.1 0.3 0.8

4.909 0.6042 31.7 0.1 0.4 0.9

4.925 0.6054 31.1 -0.3 0.4 0.8

4.895 0.6045 31.6 -0.2 0.1 0.5

Isc[A] Voc[V] 接合部温度[℃]
接合部温度との差[℃]

アルミテープ
アルミテープ＋シリ
コーンシーラント

シリコーンシーラン
ト

 
Table3. 屋内測定の結果 

3.771 0.6045 27.8 0.0 1.3 2.0

3.807 0.5946 32.5 0.3 1.9 2.6

3.750 0.5740 42.9 -0.2 1.7 2.5

3.794 0.5549 52.7 0.1 2.4 3.2

3.938 0.5370 62.3 -0.2 2.0 3.1

3.867 0.5279 66.7 0.2 2.5 3.6

Isc[A] Voc[V]
接合部温度

[℃] アルミテープ
アルミテープ＋シリ
コーンシーラント

シリコーンシーラント

接合部温度との差[℃]

 
5. まとめ 

直線補間法を使用することで太陽電池の接合

部温度が精度よく算出できた。そして,屋外測定・

屋内測定ともに太陽電池の裏面に熱電対をアル

ミテープで固定したものが最も接合部温度に近

かった。 
参考文献 
[1] Y. Tsuno, et al, “Translation Equations for 
Temperature and Irradiance of the I-V curves of 
Various PV Cells and Modules”4th WCPEC (2006) 
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方位分散都市地域発電特性 
 

西村 真一(B4) 
 
 
１．研究背景・目的 

今後，住宅への PV システムの大量普及を進め

るためには，コミュニティ内での電力自給率を高

め，既存送配電網への影響を少なくした自律度向

上型 PV システムへの移行が必要であると考えら

れている。そこで，住宅地域に PV システムが大

量に設置された場合の地域全体での発電特性を

調べることが必要とされている。PV システムが

住宅地域に高密度に設置された場合，地域的に見

て多量の PV アレイが非常にランダムな方向にむ

けて設置される方位分散設置という状態が潜在

的に発生する。本研究ではこの方位分散設置が地

域全体の発電特性に与える影響を調べることを

目的とし，その発電量の推定および評価を行った。 
 
２．発電量推定ツールの開発 
方位分散設置された PV システムが受ける日射

量と発電量の時系列グラフを任意地点(全国 836
箇所)，任意期間(日積・月積・年積)で推定・閲覧

できるツールの開発を行った。これにより，誰で

も簡易に方位分散設置 PV システムの推定発電デ

ータを得られるようになった。 
 
３．方位分散発電特性 
 表 1 の①から⑥へ模擬的に分散度合いを大きく

したときの年間平均日変動グラフの変化(図 1)か
ら分かるように，方位分散設置の特徴として，発

電量低下と日変動グラフのなだらかさの増大が

挙げられる。 
表 1 方位分散パターン変化 

 方角 方位角 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥
南 0[deg] 10 8 6 4 2 0
西 90[deg] 0 1 2 3 4 5
東 270[deg] 0 1 2 3 4 5

PV設置パターン  [単位：枚]
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図 1 方位分散に対する日変動グラフ変化 

 
日変動グラフのなだらかさは，自律度向上型シ

ステムにおいて，電力安定供給の観点から利点と

なり得る特徴である。そこで，推定した方位分散

発電量に対して年間平均日積算発電量，年間平均

ピーク発電量，なだらか度の 3 つの指標を用いて

評価を行った。なだらか度とは，値が 1 に近い程

日変動グラフがなだらかであり，0 に近い程急で

あることを表す指標である。傾斜角 30°・南面の

値を 100 とした年間平均日積算発電割合となだら

か度を例に，各傾斜角と方位分散度合いでの指標

の値をまとめたものを図 2 に示す。 
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(a) 年間平均日積算発電割合 
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(b) なだらか度 

図 2 各傾斜角・分散度合いでの評価指標の値 
 
方位分散を進めることにより発電量は減少し，

なだらか度は増大するというトレード・オフの関

係とその様子を明らかにすることが出来た。また，

傾斜角が大きくなるほど分散の効果は大きく表

れることが分かった。 
 
４．まとめ 
既存地域では傾斜角 30°・南面に近い形で PV

アレイが設置されるため，方位分散設置の効果は

あまり顕在化していないと言える。しかし，今後

壁面 PV システムや BIPV(Building Integrated 
Photovoltaics)システム等の普及により PV 設置形

態が多様化し，各方位角・傾斜角への PV アレイ

の分散が進んだ場合，発電総量は低下するが，地

域的に見た発電の潜在的な安定化に繋がると考

えられる。 
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日射障害の形状効果解析 

 
山中 景介(B4) 

 
1．研究背景と目的 
太陽電池(PV)上の影は，発電量の損失など負の

影響が非常に大きいことで知られている．そこで

本研究では，太陽電池への影の影響を明らかにす

ることを目的とした．特に，半影という薄影の部

分に着目し，半影を含む影特性と発電特性との関

係を示した． 
2．影の特性 
 

 

 

 

 

 

影は，図 1 に示すように真影と半影から構成さ

れる．真影は，光の入り込まない直達日射強度が

0[kW/m2]の領域であり，半影は，0[kW/m2]でない

領域である．影の算出結果と測定から明らかとな

った PV に対する重要な影特性に関して以下に示

した． 
1).投影面と障害物との距離を離すほど，影領域は

増大する．その際，真影領域は縮小もしくは消滅

し，半影領域が拡大する 
2). 影面日射強度の最小値は，障害物の距離を離

すほど上昇する． 
3).半影の日射強度は，真影領域に向けてほぼ直線

的に減少する． 
3．太陽電池への影の影響 

 

 

 

 

 

 

 
       図 2. 測定装置  

この得られた影の特性を考慮し，PV への影響

を測定により検証した．対象とした障害物は，電

線やワイヤなど細い形状の物体である．測定装置

を図 2 に示した． 
測定①：距離の変化に対する影響 
 距離 6 パターン(直径 13mm 固定)でそれぞれ測

定し，障害物との距離の変化に対する短絡電流の

減少率を算出した．  
測定②：影面日射強度に対する影響 
 距離 4 パターンで(直径 13mm 固定)でそれぞれ

影面上の日射強度を測定し，セル上での日射の減

少率を算出した． 
4．結果 
図 3,4 に結果を示した．距離の変化に対する短

絡電流の減少率がほぼ一定の値を示した．これは，

距離の変化に対してセル面積当たりの日射の減

少率がほぼ一定であることが要因であった． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5．まとめ 
 本研究では，電線など細い物体による PV への

影響を解析した．その結果，障害物と PV との距

離変化における影響は，ほとんど見られなかった．

これは，障害物によって遮られ，PV に到達する

日射が，距離の変化に対してほとんど変化しない

ことが要因であった．また，半影のみで構成され

た影においても影響することが明らかとなった．  

 投影面 

障害物 
真影 

半影 
図 1. 影の構成 
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線 

図 4. ②測定結果 
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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 
 - 
Preliminary Study 1999 IEA/PVPS Task 8 

- Operating Agent:Japan 

International WS(Glasgow, UK) 2000 
2001 International Symposium(Cheju, KR) 

2002 End of 1st phase 
 - Book: Energy from the Desert 

2003 Start of 2nd phase  

- International Symposium (Osaka, JP) 

Special Session at MOPVC(Ulaanbaatar, MN) 

International Seminar(Perth, AU) 2004 

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

for Very Large Scale Photovoltaic Systems 
2006 

Start of 3rd phase 

-International Symposium (Makuhari, 
JP) 

in conjunction with RE2006 

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～2008 年］ 

<2000 年> 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

頭発表） 
(20) 黒川：太陽光発電の課題と将来展望，第８回高効率太陽電池および太陽光発電システムワークショップ，福井

フェニックスプラザ，2000. 7.20-21（招待講演） 
(21) 桜井，黒川：太陽電池アレイ分布定数回路シミュレーション～アレイ等価回路の提案～，電気学会電力・エネ

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

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

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

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

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

道大学，2000.8.2-4 
(27) H.Taniguchi,K.Otani,K.Kurokawa: The motional analysis of cloud albedo patterns by using GMS images,28th IEEE 

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

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

PVSC, Alaska September 15-22 2000 
(30) 黒川：エネルギー・環境問題と太陽光発電システムへの期待，NEDO フォーラム２０００，東京ビッグサイト，

2000,9.26-28（講演） 
(31) 松川，塩谷，黒川，杉浦：太陽光発電システムの建築的利用に関する研究（その１）部分日陰が発電特性に及

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



    10th Anniversary TUAT Photovoltaic Student Think-in 

TUAT Kurokawa Laboratory 

論文集 8 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Systems Using Amorphous Silicon Solar Cells in the Gobi Desert, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(3) K. Sakakibara, M. Ito, K. Kurokawa: A Resource Analysis on Solar Photovoltaic Generation System in the Gobi Desert 

by a Remote Sensing Approach, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(4) T. Oozeki, T. Izawa, H. Koizumi, K. Otani, K. Tsuzuku, T. Koike, K. Kurokawa: A Performance Evaluation by Only One 

Monitoring Data Item for Citizens' PV House Project, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(5) K. Takeuchi, T. Kaito,T. Mizuno, T. Oozeki, H. Koizumi and K. Kurokawa: Development of Ultra-Small-Scaled-Down 

Network Simlator for Testing PV Inverter Functions, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(6) H. Tada, K. Kurokawa, T. Uno, M.Takahashi, S. Yatabe: Reflection and Absorption Characteristics of Electromagnetic 

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

2004.1.26-30 
(8) N. Okada, M. Ichikawa, K. Kurokawa: Experiment and Evaluation of Loop Power Flow Control for Distribution System 

Adaptable to a Large Number of Distributed PV Systems, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(9) N. Kawasaki, T. Oozeki, K. Otani, K. Kurokawa: An Evaluation Method of the Fluctuation Characteristics 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. 



論文リスト List of Papers       

March 22, 2008 

論文集 9 

(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

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
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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 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 
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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 

(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
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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 
 

<2006 年> 
(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) 黒川：太陽光発電システム研究開発の方向性と再生可能エネルギー2006 国際会議，第 23 回太陽光発電システ

ムシンポジウム，朝日ホール，14-16，Jun，2006 
(3) 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 
(4) 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 
(5) K. Kurokawa：Photovoltaic technology direction - Japanese "PV2030"，KIER-TUAT Joint Seminar， Taejon，KOREA，

8. Mar. 2006 
(6) K. Kurokawa, S Wakao, Y Hayashi, H Yamaguchi, K Otani, M Yamaguchi, T Ishii and Y Ono：Autonomy-Enhanced PV 

Cluster Concept for Solar Cities to Meet the Japanese PV2030 Roadmap，2nd International Solar Cities Congress，
Oxford UK，7E.2，3-6. Apr. 2006 

(7) K. Kurokawa：A conceptual study on solar pv cities for 21st century，WCPEC-4，Hawaii，p.2283-2288，7-12. May. 2006 
(8) M Ito, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, K. Kurokawa：A SENSITIVITY ANALYSIS OF VERY LARGE-SCALE 

PHOTOVOLTAIC POWER GENERATION(VLS-PV) SYSTEMS IN DESERTS，WCPEC-4，Hawaii，p.2387-2390，
7-12. May. 2006 

(9) K Lee, H Koizumi, K Kurokawa：Voltage sag/swell controller by means of D-UPFC in the distribution system，
WCPEC-4，Hawaii，p.2427-2430，7-12. May. 2006 

(10) J Tsutsui, Y Sato, K Kurokawa：Modeling the performance of several photovoltaic modules，WCPEC-4，Hawaii，
p.2258-2261，7-12. May. 2006 

(11) Y Ueda1, K Kurokawa, T Itou, K Kitamura, Y Miyamoto, M Yokota, H Sugihara：Performance ratio and yield analysis 
of grid connected clustered pv systems in Japan，WCPEC-4，Hawaii，p.2296-2299，7-12. May. 2006 

(12) Y Tsuno, Y Hishikawa, K Kurokawa：Translation equations for temperature and irradiance of the I-V curves of various 
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