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太陽光発電普及 － 大きな変化を期待して 

 

東京工業大学統合研究院 

特任教授 黒川 浩助 

 

１．まえがき 

 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，最近では 20%のモジュール変換効率も手

が届くレベルに達しつつある。また，さらに 40%超へのブレークスルーを求めようとする挑戦的

なプロジェクトも開始されている。エネルギー回収期間（EPT）と CO2 回収期間（CO2 PT）に

ついても「燃料なし」の特質を生かし，ともに 2 年以下の水準である，21 世紀以降のための真に

持続可能なエネルギー源を求めるならば，有力なエネルギー・ソリューションと主張したい。 

 今日までのおおよそ 2 年間の間に，太陽光発電導入に関わるわが国の社会環境はわれわれの想

像を超えたスピードで展開を遂げた。 

 太陽光発電産業は，2008 年度第 4 四半期から住宅用太陽光発電システム補助金の復活し，2009

年 11 月からは新しい法律により余剰電力買い取り制度がスタートした。日本の市場は順調に再離

陸し，明らかな復活の足音が聞こえている。現在でも構造変化は続きつつあり，「再生可能エネル

ギー全種・全量買取制度」について枠組み設定が検討されつつある。 

 また，現政権は 2020 年までに CO2 を－25％削減(1990 年比）を標榜している。最近の新聞報

道では，太陽光発電は，家庭用で現在の 30 倍以上の 1000 万世帯に，工場などの産業用では 100

倍以上の 43GW に引き上げるという(1)。この数字は 2005 年比約 30 倍に当たる。 

 太陽光発電の大量導入にしたがって，電力系統インフラ改良が不可欠とされる。この点につい

ても，経済産業省に設置された次世代エネルギー・社会システム協議会が示した中間とりまとめ

「次世代エネルギー・社会システムの構築に向けて」において，「日本型スマートグリッド」の重

要な要素として太陽光発電をいかに組み込んでいくかが議論されている(2,3)。 

２．産業成長シナリオとしての 20 倍と 40 倍を考察 

 現時点では，政府の公式な太陽光発電導入目標量としては，2020 年に約 20 倍（麻生政権），2030

年に約 40 倍（福田政権）が残っている。しかし，この両数字の整合性は整合性がきわめて不自然

な形になっている。この点については，以下にケーススタディを試みた。先に結論をいえば，2020

年 20 倍から，2030 年 40 倍へ展開すると，産業成長ではなく，むしろ産業収縮の右下がりとな

る。新聞報道のような 2020 年 30 倍ではさらにいびつ
、 、 、

な非現実的な展開となってしまう。これは

2030 年を 40 倍で固定したままに起因する。 

 以下に，2020～2030 年の産業規模の推移についても概略のイメージをケーススタディしてみ

た。 
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 図 1 は，2000～2030 年度までの年導入量と累積導入量の推移の関係を表している。その想定

は以下によっている。 

 ①  基準年 2005 年度（1.42GW 累積）に対し，2020 年度累積 20 倍を達成するための年導入

量推移（破線）を試算。2008 年度までは実績年成長率を用い，2009 年度からは対前年度比

一定（1.324 倍）とした。 

 ②  2020 年度から 2030 年度については，40 倍(53GW），60 倍(84GW），70 倍(100GW），

80 倍(115GW），100 倍(143GW）の各累積導入量(2020～2030 年度各実線)に達する年導入

量推移（各破線）を，対前年成長率を一定として計算（0.814，0.971，1.017，1.050，1.100）。 
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図 1 太陽光発電の年導入量と累積導入量の推移の関係 

 これから分かるように，2020 年度 20 倍から，2030 年度 40 倍へ推移するためには，最下部の

破線に示すような年導入量となり，2020 年度までは対前年比 1.324 倍の成長曲線となるが，2020

～2030 年度までは，0.814 倍の縮減曲線となってしまう。この期間を緩やかでも成長状態に保つ

ためには，2030 年度 70 倍か，できれば 80 倍を目標としたい。70 倍は，およそ累積 100GW に

相当するので，PV2030 ロードマップで設定したベースケースの目標(4)に該当する。 

 ここで試算された，2030 年へ向かった各ケースの意味づけを考察するために，産業習熟曲線

（Learning Curve）理論を用いて到達可能なコスト低減の可能性を評価してみた。図２は，日米

欧で太陽光発電開発が開始された 1970 年代中盤から最近までにわたる実績と習熟率例(5)である。 

 縦軸をモジュール価格，横軸を累積生産量として両対数でプロットし，その傾きを調べると，

図中に示すような習熟曲線が得られ，指数（習熟係数）は-0.351 となった。これから，累積生産

が 2倍に達したときにコスト低減する割合である習熟率PRは，PR＝2-0.351＝0.784と求められる。 

 習熟率は産業の規模や技術内容によって，0.9～0.6 とばらつく。大量生産の一般論としてよく

教科書に登場するのは習熟率 80％である。これに比べると，現在までの太陽電池モジュールのコ

12th Photovoltaic Student Think-In

Kurokawa Laboratory 
予稿-2



スト低減効果は幾分顕著である。 

 ここで，図 1 で設定された各ケースの累積導入推移を用いて，産業習熟曲線を試算した。結果

のまとめを，表 1および図３に示す。上図で求められた実例（習熟率PR2=0.785）の他に，PR1=0.800 

および PR3=0.720 を適用した。 
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図２ 太陽電池モジュールの産業習熟効果の評価例(3) 

表１ 産業習熟効果のケーススタディ 

ケース 

2030 年国内導入累積 

40 倍

(53GW） 

60 倍

(84GW） 

70 倍

(100GW） 

80 倍

(115GW） 

100 倍
(143GW) 

習熟率 PR1＝0.800 0.3121 0.2692 0.2435 0.2435 0.2268 

習熟率 PR1＝0.800 

2030 年 30GW/Y 輸出 

0.1648 
(386GW) 

0.1608 

（416GW） 
0.1588 

(433GW) 
0.1571 

(447GW) 
0.1541 

(475GW) 

習熟率 PR2＝0.785 0.2818 0.2399 0.2257 0.2152 0.1992 

習熟率 PR2＝0.785 

2030 年 30GW/Y 輸出 

0.1407 
(386GW) 

0.1370 
(416GW) 

0.1352 
(433GW) 

0.1336 
(447GW) 

0.1308 
(475GW) 

習熟率 PR3＝0.720 0.1799 0.1447 0.1331 0.1248 0.1124 

（注１）表中の小数点付き数字はコスト低減割合。 

（注２）輸出を含めたケースでは，括弧内に（国内導入＋輸出量）表示。 

（注３）コスト低減割合の基準＝１を 50 円/kWh とすれば，7 円/kWh 以下になる割合を下線表示。 

 図３では，横軸に累積導入量を，縦軸にコスト低減割合を示した。３種類の習熟率に応じて，

2030 年 5 ケース（40～100 倍）に相当する累積導入量をプロットすると，到達可能なコスト低下

割合（2005 年度基準）が得られる。各々について，2030 年に到達可能な導入量と得られるコス

ト低下割合を図中にマーキングした。このうち，中位の曲線が上記実例の習熟率 PR2=0.785 であ

る。 

 PR3=0.720 の場合は，革新的なブレークスルーがあった場合を単純化・平均化して図中の破
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線で表現した。実際には，ブレークスルーがあった時点で，習熟曲線は下方にシフトし，しばら

くすると，例えば PR2＝0.785 場合と同様の傾斜で通常のコストダウン傾向に戻るＳ字曲線を描

くのかも知れない。 
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図３ 累積導入量推移に対して到達可能なコスト低減割合（2005 年基準） 

 図および表からすると，国内導入のみに依存すると，PR3=0.720 の革新ケースで，2030 年に

100GW 導入の場合のみ，第 3 次グリッドパリティを実現できるということになる。そういう意

味では革新技術を期待する名分にはなるが，ブレークスルー実現性のリスクは存在する。 

 この点を救うには，やはり，輸出市場を想定しなければならない。PV2030＋で見込んでいる程

度の輸出分として，2030 年に 30GW/年を想定した。この場合には，PR1=0.800 では，これで

も第 3 次グリッドパリティには到達しない。しかし，現時点程度の習熟率 PR2=0.785 が確保で

きれば，2030 年国内 70 倍（累積 100GW）の市場と輸出により，想定したコストダウン達成の

圏内が可能であることが分かる。この意味するところは，高めの習熟率を確保するための，たゆ

まない技術改良と，しっかりした国内導入策，ならびに，国際市場の確保策がやはり重要である

ということを示していると考える。PV2030＋が示した指針は間違いではなかったと，あらためて

思う次第である。 

３．買い取り制度の諸議論を見ながら 

 現状の余剰電力買い取り制度では，余剰電力を幾分でも多く買い取ってもらうためのユーザー

省エネルギー意識が高まり，DSM 価値として評価できる。自家消費分についてグリーン電力価値

認定を受けて環境価値をユーザー権利として保持することができる側面がある。このため余剰電

力買い取り方式を可能な選択肢として残して欲しいとの多くの希望があるように感じる。 

 一方，大きめの太陽光発電システムを有する自治体や工場では，余剰電力を生ずることはまれ

であるため，インセンティブは働かない。全量買い上げとなれば多尐のインセンティブにはなる

が，初期投資の大きさそのものが導入の障害になっているので，設備導入補助を希望する声が多

くある。 
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 以上の価値論を考慮すれば，買い取り価格が漸減していった場合，環境価値を残したレベルを

最終価格にすべきであろう。制度導入に当たっては当初から，買い取り価格の根拠や移行計画を

明示すべきである。 

 導入量が増加し，買い取り制度により投資リスクが計算できるようになると，地域格差が問題

となるであろう。現状では，自治体間の補助制度差異；日射量の地域差；気温の地域差によって，

投資回収年数に差が生じる。また，太陽光発電導入率の地域差により，地域の電力会社単位での

買い取り料金サーチャージが異なってくる。地域の導入率が高いと電気料金が幾分かでも高くな

るわけで，ネガティブ・インセンティブとなる。むしろ，導入加速のために普及率の高い地区の

インセンティブが高まるような制度設計を希望する。ユーザーと非ユーザーの不公平感を最小に

し導入促進を図るためには，「社会コストミニマム」世論の醸成に心がけることが不可欠になって

くる。これは，再生可能エネルギー導入促進のための系統インフラの整備のコスト負担について

も同様のことが言える。 

 太陽光発電産業における投資計画は，国の助成制度を前提として策定しているので，不用意な

朝礼暮改を避けなければならない。 

 太陽光発電設置の短期間での投資回収が可能になってくると，投資リスクとの関連で，設置し

た太陽光発電システムの発電電力量（kWh）の見積もりの重要度が増す。従来は設備容量（kW）

を対価としてきたために，あまり知見が進んでいない。これは上記の地域差の他，毎年の気象変

化や，設置建物の形状差による日射量差・日陰差，周囲建築物による日射障害など，発電量推定

確度を高く要求されるようになる。場合によっては経済的な補償を求める訴訟の対象になって可

能性が大きい。この点についての努力が必要で，早急に知見を高めなければならない。 

４．将来の系統インフラについて 

4.1 日本型スマートグリッドの構築に向けて(2,3)
 

 本項は経産省内にプロジェクト・チーム「次世代エネルギー・社会システム協議会」のロード

マップの請け売りであるが簡単に紹介しておきたい。「次世代エネルギー・社会システムの構築（中

間とりまとめ）」では，図４に示すような「日本型スマートグリッド」構築を提唱している。ここ

では，「家庭 HEMS・ビル BEMS」「地域エネルギーマネージメント」「大規模電源・分散型電源

最適ネットワーク」という三つの階層構造が描かれている。 

 ここではわが国の電力需給構造は，「需要サイド」および「地域単位」のエネルギーマネジメン

ト（EMS）による地産地消モデルを取り込んだ方向に変化していく可能性を示唆している。図５

には需要サイド EMS の例を示した。 

 図６は本中間とりまとめのロードマップイメージである。この方向性の下に，今後～2030 年の

中長期のロードマップを策定するとしている。また，地産地消モデルの核となるエネルギーマネ

ジメントシステムの開発，次世代エネルギー・社会システム実証を実施，海外展開も可能な国内

モデルの深化を図っていく。同時に海外では，都市型：ニューメキシコ州プロジェクト，離島型：

沖縄－ハワイプロジェクト，新興国型：日本－インドプロジェクトを展開するという当面の計画

が示されている。 
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図４ 日本型スマートグリッド(2) 

 

図５ 需要サイドのエネルギーマネージメントの例(2) 

 

図６ 「次世代エネルギー・社会システム」の実現へ向けたロードマップのイメージ(2) 
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4.2 系統インフラ構築についての私見 

 現状の電力システム構成では，発電側（上流）から需要側（下流）に向かって流れているパワ

ーフローを前提としている。現状の分散電源普及段階ではおおむね既存系統側の余裕によって対

処できたが，これから下流側に分散電源（大量の太陽光発電）が導入されてくる場合には，基本

的に，「電力系統電圧問題」・「需給ギャップ調整（周波数問題）」について何らかのハーモナイズ

（検討・改良対策）が必要になってこよう。 

 定性的には，戸別対策のみに依ることが非現実的に高コストとなる場合，系統側での対策が社

会コストミニマムな解が得られる可能性がある。しかし，これらの対策を余りに上位系統側に持

ち込むことになれば，検討・改良すべきパスが長くなることは得策ではない。したがって，比較

的コミュニティ近隣の地域的ＥＭＳ（エネルギー・マネージメント・システム）を構築し，その

中で住宅・ビル単位の直接的な負荷需要のＥＭＳを組み合わせた，自律分散制御システムを構築

していくのが得策であろう。 

 例えば，住宅１軒１軒に蓄電池を負荷することは非現実的であるが，地域全体をカバーする蓄

電ステーションを設置することは， 

・負荷のならし効果， 

・発電パターンのならし効果， 

・上位系統との連系電力パターン（受電・送電）の安定化による付加価値の向上により，必要

蓄電容量に対して大きな全体最適化の効果が期待できる。 

 また，革新的エネルギー技術計画には，地域的ＥＭＳ（エネルギー・マネージメント・シス

テム）が課題として抽出されており，今後具体的なプロジェクト展開が期待される。 

 多くのスマートグリッド概念が示している過度な情報システムへの依存は避けなければならな

い。ＨＥＭＳやＢＥＭＳで扱われる個別の需給・制御情報と，各コミュニティ全体の需給・制御

情報では地域として統合化した需給情報と統括的な制御指標により，階層型ロジック構造で運営

していくことが望ましい。当然ながら各コミュニティと上位系統の関係も同様な統合化を行った

階層型情報連系システムを構築すべきであろう。このことにより，システムの改良・進化が自律

分散的に進める道を提供できる。中央給電指令に超大型サーバーをおいて情報トラフィックを無

限に増大していく経済的な損失は避けるべきである。このような階層型ロジック構造の基本設計

を早急に進めて欲しい。 

 国際的にも，分散電源の導入が進むにつれて，ミニグリッド，マイクログリッド，スマートグ

リッド，スーパーグリッドなどの新電力系統概念が諸所で提唱され，北欧オフショア風力（ABB

社：HVDC Light）などでは一部デファクトスタンダードになりつつある。国際標準化に乗り遅れ

ることは，日本産業にとってマイナスである。また，米国でも，オバマ大統領のグリーン・ニュ

ーディール政策には電力系統の改良を一つの重点国家施策としている。実際に標準規格書ドラフ

ト作成を担当している研究者と遭遇したこともある。 

 「日本の社会インフラとして太陽光発電を大量導入すべき」という「社会的要請：国民意識の

高まり・合意および明確な政策の方向性」が得られるという前提に立てば，現状システムから最

適なシステムへの段階的発展に必要な追加投資を国民全体で負担していくことが望ましい（原因

者負担というアプローチでは社会的要請を達成できない）。 
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 太陽光発電大量導入という社会的要請に応えるための，社会コストミニマムな電力インフラ全

体の最適システム化を目指すことは技術的に十分可能である。そして，太陽光発電に対する社会

的・時代的な要請は潮が満ちるように高まりつつある。これを肌で感じながら，さらなる前進に

向かって知恵を絞っていきたい。 

５．おわりに：低炭素社会実現に向けての太陽光発電の性格付け再整理 

 低炭素社会を実現するための 21 世紀の選択として太陽光発電技術アプローチが耐えうるかど

うか，筆者なりに，以下に諸点を復習・再整理してみた。 

（１）太陽光発電の優位性  

・ 太陽からの恵み：膨大，非枯渇，永遠に持続可能 

・ 本質的にクリーンエネルギー：燃料不要・環境へ付加的な熱排出なし 

・ 誰でも手にできる普遍的・平和的なエネルギー資源 vs 化石・核資源は極端に偏在 

・ 軽く，シンプルな直接発電であり，熱型のシステムに比較して運転保守は容易 

（２）太陽光発電の基本的な技術課題 

・ 昼夜サイクル（規則的）や気象変化（不規則）：使い方に工夫が必要 

・ エネルギー密度が低く，面積型：効率向上や量産技術が重要 

・ 広帯域の分光分布でも大幅な効率向上が可能な革新型太陽電池が長期的には望まれる 

（３）分散型エネルギーとしての特徴  

・ オンサイト発電  

- 送電線新設や燃料輸送が不要・辺地の電化可能 

- 既存系統の上位系統増設せずに，目の前の需要に対応可能 

・ 設置場所の選択自由が度高く，応用分野が広い 

・ 地域の発展に合わせたフレキシブルな施設計画 

・ 工期が短いので投資効率がよい 

・ 市場規模に合った太陽電池量産技術の選択により，段階的・長期的な産業発展・コスト

ダウンが見込める 

・ 地球環境問題，国家エネ確保，産業振興，雇用確保 

・ 短い EPT（Energy Payback Time）・顕著な CO2 排出抑制効果 

・ 分散型・再生可能エネルギーオプションの中でもとくに有望 

・ カーボンフットプリント削減：人類生存への有力なソリューション！ 

（４）低炭素社会実現へ向けての太陽光発電の考え方 

● 太陽光発電は，超長期的視点に立って，本質的に地球環境の持続，生態系の生存に不可

欠なソリューション！ 

● 太陽光発電技術は，高効率化・高生産速度を実現し産業習熟効果の大きい技術革新で裏

打ち：併せて「コスト－累積市場」習熟曲線では導入・市場規模の大きさも不可欠！ 

- 競合的なアプローチと比較して，当面のコストが高めに推移しても，技術の裏打ち

と市場発展に伴うコストダウン効果は大きく，経済的に充分競合できる「産業自立」

レベルへ到達可能。 
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- すでに第一次グリッドパリティレベル実現は，目前である！ 

- 第 3 世代太陽電池技術は 2050 年以降への超長期ブレークスルーを追求していく開

発課題。当面の日本産業力のさらなる発展のためには第 2 世代技術産業技術が重要

である！ 

- 「PV2030＋」ロードマップが描くように，第二次グリッドパリティ，第三次グリッ

ドパリティ実現には，世界市場 1/3 以上のシェアを確保できるような産業規模が不

可欠である！国内ばかりでなく，国際導入支援プロジェクトも産業政策として重要

である。 

● 2050 年 CO2 世界半減を目指した低炭素社会へのトランジションにあって，系統インフ

ラ・エネルギーミックスをも形成しながら，確実に太陽光発電の貢献度合いを高めてい

く，継続的な国家シナリオの立案・維持が重要である！ 
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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 

電気は，現代社会において必須のエネルギーで

ある。その証拠に今や電気のない生活など想像す

ることは非常に困難である。日本における電気エ

ネルギーの約半分は，石油，石炭などの化石燃料

から得られる 1)。化石燃料は，燃焼されることに

よって温室効果ガスの一種である CO2 を排出す

る。一方，人口と一次エネルギーの消費は，年々

増加の一途を辿り，それに伴い CO2 排出量も増え

続けている 2)。このような負のスパイラルによっ

て地球温暖化がますます深刻化する。太陽光発電

システム(PV)は，無尽蔵の太陽エネルギーから電

力発電し，発電時には CO2 を排出しないため，地

球温暖化を抑制できる発電システムとして期待

されている。 
現在普及が進められている PV は，一般電気事

業者の配電線と連系し，発電電力を融通する系統

連系形システムである。しかし，発電電力を配電

線へ送電することは，配電線との安全性の協調を

図る必要がある。そのため，配電線の電力品質や

安全確保の面から法律 3)や規程 4)などによって単

独運転検出装置等の保護装置の具備が求められ

ている。単独運転検出装置は，連系している配電

線が停電した際に，当該配電線の停電状態を検出

し，無電圧である配電線への電力供給を停止させ

る目的で設置される。しかし，この単独運転検出

装置は，誘導電動機負荷を負荷として用いた場合

に単独運転現象が継続し易いが 5)，その要因につ

いては明らかにされていない。また，米国の研究

機関である Sandia National Laboratory(SNL)で
は，誘導電動機負荷は RLC 負荷によって代替可能

であるとされている 6)。本研究では，誘導電動機

負荷による単独運転現象の要因解明及び試験評

価用のモデル化を行い，RLC 負荷では代替不可能

であることを明らかにする目的で行った。 
 

２．単独運転検出装置 
系統連系形 PV は，自宅の屋根に設置した PV

から電力を供給されることにより，大規模発電や

遠距離送電が抱える送電ロスを回避できる利点

がある。また，住宅内の消費電力が少なく発電力

が多い場合には，一般電気事業者の配電線へ連系

し余剰電力を売電し，発電電力が少ない場合には

一般電気事業者から供給される。売電電力は，政

府の方針によって平成 21 年 11 月から価格が従来

の 2 倍(48 円/kWh) 7)となり，今後更に PV の普及

が見込まれる。このような一般電気事業者の配電

線に連系する系統連系形 PV には，単独運転検出

装置の設置が義務付けられている。この単独運転

検出装置は，配電線停止時に発電量と負荷量の不

平衡によって発生する電圧，周波数，位相などの

擾乱を検出し，PV の運転を停止させる。しかし，

発電電力と負荷量が等しい平衡状態には配電線

停止状態を検出出来ない。また，単独運転検出装

置の機能評価は，実態に即した状態を考慮し，単

独運転現象が継続し易い条件で行う必要がある。

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誘

導電動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。 
 

３．誘導電動機負荷と共振負荷の比較 
共振負荷は，回路構成の条件を統一化すること

により，各国共通の試験条件とできるため国際規

格の IEC 規格 8)に採用された。また，誘導電動機

負荷の代替可能負荷であるとされたことから誘

導電動機負荷は国際規格において不採用となっ

た。そこで，配電線停止時に単独運転助長要因の

一つとして考えられるこれらの負荷から放出す

るエネルギー量に着目し，同等のエネルギー量を

持つ両負荷による単独運転の比較実験を行なっ

た。エネルギー量の測定結果は，IEC 規格におい

て定められた負荷条件と定格出力 170W の誘導電

動機負荷と同等である。表 1 のようにこれらの負

荷による単独運転実験結果では，誘導電動機負荷

の方が広範囲で単独運転を発生させる 9)。これは，

負荷が放出するエネルギー量が同等でも，単独運

転現象を発生させる要因はエネルギーとは異な

ることを示す。すなわち，エネルギー量以外の原

因が単独運転現象を発生させることを明らかに

した。また，誘導電動機負荷が広範囲で単独運転

を継続させる原因は，配電線から切り離された単

独系回路の周波数維持特性が高いためである。 
表 1．単独運転試験結果 

Reactive power Q [Var]
Active power P [W]

-10％ -5％ 0％ +5％ +10％

-10％
Induction motor 665.0ms 644.6ms 628.3ms 702.8ms 637.8ms

Resonance circuit 635.9ms 653.1ms 628.4ms 653.7ms 674.2ms

-5％
Induction motor Islanding 684.8ms Islanding Islanding 726.6ms

Resonance circuit Islanding 802.3ms 691.1ms Islanding 758.9ms

0％
Induction motor 743.0ms Islanding Islanding Islanding Islanding

Resonance circuit 690.8ms Islanding Islanding Islanding Islanding

+5％
Induction motor 702.8ms Islanding Islanding Islanding Islanding

Resonance circuit 649.3ms 643.4ms 632.4ms 660.9ms 652.0ms

+10％
Induction motor 637.8ms Islanding 650.8ms 621.6ms 619.6ms

Resonance circuit 621.2ms 598.8ms 637.6ms 610.1ms 625.5ms

Reactive power Q [Var]
Active power P [W]

-10％ -5％ 0％ +5％ +10％

-10％
Induction motor 665.0ms 644.6ms 628.3ms 702.8ms 637.8ms

Resonance circuit 635.9ms 653.1ms 628.4ms 653.7ms 674.2ms

-5％
Induction motor Islanding 684.8ms Islanding Islanding 726.6ms

Resonance circuit Islanding 802.3ms 691.1ms Islanding 758.9ms

0％
Induction motor 743.0ms Islanding Islanding Islanding Islanding

Resonance circuit 690.8ms Islanding Islanding Islanding Islanding

+5％
Induction motor 702.8ms Islanding Islanding Islanding Islanding

Resonance circuit 649.3ms 643.4ms 632.4ms 660.9ms 652.0ms

+10％
Induction motor 637.8ms Islanding 650.8ms 621.6ms 619.6ms

Resonance circuit 621.2ms 598.8ms 637.6ms 610.1ms 625.5ms  
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４．誘導電動機負荷の特性変化 
誘導電動機負荷は，共振負荷に比べ配電線停止

後の単独系回路の周波数 f および電圧 V を維持す

る特性がある。これは，誘導電動機が自らのイン

ダクタンスを変化させ，無効電力 Q を補償または

吸収するためと考えられる。通常，誘導電動機の

定数は，定数周波数 f にて設計されており周波数

が f’に変化する場合には f’/f＝α倍となる。そのた

め，周波数変化に伴いインダクタンスが変化し無

効電力 Q が変化する。したがって，誘導電動機は，

変化する周波数 f に合わせて無効電力 Q を補償す

る作用を持つ。また，共振負荷に比べ配電線停止

後の電圧低下が抑制されている。これは，誘導電

動機負荷が発電機状態に変化し有効電力Pを補償

しているためと考えられる。これらの考察につい

て，実験を行ない配電線停止後の誘導電動機負荷

の挙動に着目し解析をおこなった。 
図1に示すように誘導電動機単体で行った実験

結果からは，すべりがマイナスとなり誘導電動機

負荷が発電機状態に変化していることが明らか

となった。 
 

 
図 1 誘導電動のすべり変化 

 
発電機状態への変化は，容量性負荷が多く配電

線停止後の単独系回路の周波数 f が低下し，回転

子の回転速度 N が維持され，同期速度 Ns が回転

速度 N を下回るために起きる。すなわち，単独運

転実験において，有効電力 P が不平衡状態でも単

独運転が継続する要因は，誘導電動機負荷の発電

効果が単独系回路の電圧低下の抑制し電圧Vを維

持したからである。一方，周波数維持の要因は，

考察したとおりの結果となった。配電線停止後の

誘導電動機負荷は，自らのインダクタンス L を変

化させ周波数 f を維持しながら無効電力 Q を補償

または吸収している。そのため，単独運転が継続

し易い状態となる。 
共振負荷は，瞬時的なエネルギー放出特性を有

するが，誘導電動機負荷のように有効電力 P を継

続して供給する特性はない。また，自らのインダ

クタンスLを変化させ無効電力Qを補償または吸

収する特性もない。そのため，誘導電動機負荷の

持つ特性は，共振負荷で代替することが不可能で

ある 10)。 
 
５．単独運転解析モデルの作成 

電力系統の単独運転解析は，電力解析用プログ

ラムの Y 法や EMTP などにより行なっている。ま

た，抵抗負荷や共振負荷といった一般的な素子か

ら構成される負荷条件については，これまで多く

の解析が行なわれきた。しかし，誘導電動機負荷

による単独運転解析は，その特性が不明確であり，

解析モデルがない理由から行なわれていない。そ

こで，これまでの実験結果から明らかになった誘

導電動機負荷の特性を踏まえ標準化に必要とさ

れる解析モデルを検討した。 
一般住宅用太陽光発電システムの単独運転現

象解析モデルは，通常試験で行なう共振負荷およ

び共振負荷と誘導電動機負荷を組み合わせた二

つの負荷条件を対象に作成した。解析モデルは，

連立微分方程式をラプラス変換し行列演算によ

り解を得るものである。 
誘導電動機負荷の解析モデルは，誘導電動機の

等価回路を正相側および逆相側に分け個々に解

析を行ない，それらの結果を統合するものとした。

この解析手法は，これまで考案されなかった新た

なものである。解析モデルの妥当性評価は，実機

の単独運転試験結果との比較による。比較結果は，

図 2，3 のように共振現象や PCS 運転制御による

瞬時的な変動を除いて実験結果とよく一致する。 
 

 
図 2 負荷条件(P=0%，Q=-5%)における 

電圧値の時間変化 
 

 
図 3 負荷条件(P=0%，Q=-5%)における 

周波数値の時間変化 
 

考案した解析モデルは，実機では容易に行えな

い詳細な負荷条件の設定できる。そのため，実態

に即した単独運転現象を継続させ易い負荷条件

を容易に見いだせる。また，誘導電動機負荷の解

析モデルは，同負荷の単独運転を助長させる特性
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を考慮した解析が可能である。そのため，誘導電

動機負荷の解析は，回路定数を変えることで，異

なる機種の解析が行える 11)。 
解析モデルは，実態に即した厳しい負荷条件の

特定が行えると同時に，実機による試験時間の短

縮および設備コストの削減ができる。また，作成

した解析モデルの解法は，MATLAB によるが，

行列演算が可能な解析プログラムへの転用は容

易に行える。そのため，汎用性が高いものとなっ

た。 
 

５．まとめ 
住宅用太陽光発電システムは，枯渇化する化石

燃料の代替や地球環境問題の解決策として今後

もさらに普及拡大が進む。配電線へ大量導入され

る太陽光発電システムは，現在までの知見による

安全性確保だけでは不十分になる可能性があり，

今まで予見できなかった新たな問題も発生する。

その解決には，新型の単独運転検出装置の開発や

配電線側での安全対策も必要となる。また，同時

に新たな試験手法も必要となる。 
誘導電動機は，本研究の中で実態に即した試験

条件として最も単独運転を継続させ易い負荷で

ある。標準モデルでは，本研究によって明らかに

なった誘導電動機負荷の周波数維持特性と発電

特性の許容値を示す必要がある。すなわち，誘導

電動機が吸収または供給できる無効電力量と発

電効果による有効電力量を規定すると共に，その

測定手法の開発を行い IEC 規格へ再提案する。 
また，これまでは，実機による試験が主体であ

ったが，太陽光発電システムの複数台連系や配電

規模の拡大により困難な状況となる。そのため，

シミュレーション解析が必須となる。この解析で

は，実機との相互誤差が少ないことが望ましい。

そのためには，各モデルの精度向上が重要な課題

の一つとなる。解析モデルの精度向上では，PCS
の運転特性や単独運転検出装置の制御に関する

モデル化が必須である。このモデル化は，瞬時的

な変動による単独運転への影響解析が行えるた

め，配電線へ与える影響の解析が可能となる。さ

らに，誘導電動機負荷の解析モデルでは，本研究

で用いたもの以外の誘導電動機負荷と解析モデ

ルの整合性の確認や，機械系を包含した解析モデ

ルが必須となる。機械系では，本研究結果から配

電線停止後の誘導電動機負荷特性に大きく影響

を及ぼす慣性モーメントや回転数についてのモ

デル化が必須となる。このモデル化は，新たな単

独運転助長の要因の一つとして考慮した解析が

行えるため，誘導電動機負荷の特性を詳細に解明

できる。 
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太陽光発電量予測のための日射スペクトル強度推定技術開発 

 
橋本潤 (岐阜大学)，小林智尚（岐阜大学），吉野純（岐阜大学） 

 
 
1. はじめに 

これまで太陽光発電量に関係する日射スペクト

ル強度は，快晴日つまり「雲なし大気」を想定し

て推定されていた（基準太陽光スペクトル

IEC60904-3）．しかし，太陽光発電システムの普

及に伴い，雲が存在する実際の気象条件下での日

射強度・発電量の把握が求められてきた．さらに

従来モジュールに比べて分光特性の異なる新型

モジュールが活発に開発されるに伴い，実際の天

候に則した日射スペクトル強度の推定が必要と

されている．また固定価格買取制度（日本版 FIT）

が 2009 年 11 月から開始され，発電量が不安定な

太陽光発電（PV）システムの発電量予測技術に注

目が集まっている．筆者らは日射スペクトル強度

の推定技術および予測技術という課題を横断的

に解決するために気象モデルと組み合わせた新

しい大気放射伝達モデルを開発してきた[1]．  

本稿では，新しい大気放射伝達モデルである全

天候型分光日射モデルを用い，雲とその他消散因

子による日射スペクトル強度および分布形状に

与える影響について検証を行った．また，日射ス

ペクトル強度の予測を議論するうえで最も重要

かつ支配的である雲成分について，気象モデルに

よる雲の予報精度について吉野らの報告[2]-[3]を参

照し検討を行った．最後に気象モデルにより予報

された雲データを基に 2007 年 4 月から 2008 年 3

月までの 1 年間について日射スペクトル強度の予

測を試み，その予測精度を日射強度とスペクトル

分布の形状の両側面から検証した結果をまとめ

た．なお検証には（財）日本気象協会が岐阜大学

で実施している日射観測データ[4]を用いている． 

2. 全天候型分光日射モデルの概要 

全天候型分光日射モデル（以下，分光日射モデ

ル）は，大気を構成する様々な散乱・吸収因子による

消散過程を再現する手法として特に気象やリモート

センシングの分野で開発が進められてきた．太陽光

を利用する分野では，地表面に到達する日射に主眼

が置かれるため，大気全体の放射伝達過程を再現

する気象分野の複雑なモデルに対して，実験等によ

る数値パラメタリゼーション化されたモデルが主流と

なっている．国立再生可能エネルギー研究所（NREL）

によって開発された SMARTS2 は，太陽光発電関連

の分野で代表される大気放射モデルの一つであり，

現在の基準太陽光スペクトルを決定する際に用いら

れた理論モデルとして評価されている[5]．しかしなが

らこのモデルは快晴日を前提として設計されてお

り，雲による影響を考慮することができない．し

たがって，地上に到達する日射スペクトル強度を

議論するためには，これまでの「雲なし大気」に

よる理想的状態に加えて「雲あり大気」を想定し

た日射を考える必要がある．そこで本稿では，新

しく開発してきた全天候型大気放射モデルによ

り「雲あり大気」の日射スペクトル強度推定を可

能とし，さらに気象予報による雲予測データを用

いることで日射スペクトル強度の予測を行った．

分光日射モデルを用いた日射スペクトル推定の

流れを図 1 に示す．全天候型大気放射モデルは，

領域メソ気象モデル（以下，MM5）によって推定

された雲の鉛直分布を入力値とすることで，大気

状態を表す諸物理量のなかでも日射強度の推定

に最も重要なファクターである雲による放射過

程を再現する「雲あり大気」を想定した新しいタ

イプのモデルである．放射伝達過程においては，

SMARTS2 の理論をベースに雲粒による散乱効果

（TMCW モデル）を組み込んでいる．詳しい物理

式については，橋本ら（2008）をご参照下さい[1]． 
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図 1．分光日射モデルの概念図 

3. 雲が日射スペクトルに与える影響評価 

新しい分光日射モデルを用いて大気中の主要

な消散因子である「雲」・「水蒸気」・「オゾン」・

「二酸化炭素」による日射強度とスペクトル分布

への影響について感度分析を行った．感度分析に

用いる条件は，基準太陽光スペクトルの条件およ

び過去 10 年の平年値，最大値，最小値を基に決

定している．結果，二酸化炭素やオゾンの濃度変

化による日射強度の変化は極僅かであった．一方

水蒸気濃度（可降水分量）の変化により日射強度

は最大 10％近く増減する（表 1）．さらに雲濃度

（雲水体積質量）によって最大 82.42％の日射強

度の減少が確認された（表 2）． 

また図 2，3 に異なる可降水分量および雲水体

積質量に対応する各波長の透過率を示す．図 2 よ

り可視光域 400~800nm 付近では，可降水分量の違

いによる顕著な透過率の差は見られず，主に赤外

域の 1700~2500nm では可降水分量すなわち水蒸

気の増加に伴う透過率の減少がみられる．一方，

図 3 から確認できるように雲による透過率の波長

依存性は少ない．これは散乱対象が 1 µm以上の粒

子が支配的な場合に見られるミー散乱の特長で

あり，雲の波長特性が他の気象因子に比べて少な

いことを示している．したがって短波長側に強い

散乱特性を有するレイリー散乱と雲によるミー

散乱の兼ね合いにより散乱成分のスペクトル分

布が変化することになる． 

以上の感度分析結果より大気中の諸物理量の

中で日射強度の増減に最も支配的な要素は雲で

あり，散乱成分の中で雲による散乱が占める割合

により散乱日射スペクトル強度の分布特長が決

定される． 

 

表 1．異なる可降水分量による全天日射強度と可降

水分量 1.42cm の場合を基準とした全天日射強度の

増減率 

可降水分量 
全天日射強度 

W/m2 増減率 

1.42 cm 670.66 - 

5.0 cm 625.63 -6.80% 

12.0 cm 590.63 -11.93%

 

表 2．異なる雲水体積質量による全天日射強度と雲

水体積質量 1.0×10-7 kg/m3の場合を基準とした全天日

射強度の増減率 

雲水体積質量 
全天日射強度 

W/m2 増減率 

1.0×10-7 kg/m3 616.22 - 

1.0×10-6 kg/m3 729.47 18.96% 

1.0×10-5 kg/m3 670.66 9.37% 

1.0×10-4 kg/m3 107.83 -82.42%

 

 

図 2．異なる可降水分量による各波長の透過率 

 

 

図 3．異なる雲水体積質量による各波長の透過率 
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4. 雲の予測手法とその精度 

雲などの大気中の気象現象を考慮した日射強

度予測を行う場合，日射の支配的な減衰要因であ

る雲水粒子による太陽放射の消散過程を再現す

る必要があり，雲の分布データが必要となる．し

かし現在入手可能な雲に関するデータは非常に

限定的である．航空機による雲粒子分布の観測が

行われる例もあるが，定期的な観測とは言えずか

つ地域も限定的である．その他，衛星や気象庁が

配信する解析データ（GPV）なども雲量あるいは

水蒸気量などのデータにとどまり，大気上端から

地上に到達するまでの雲に関するデータを得る

ことは難しい．そこで本稿では，大気力学・大気

物理法則に従い高解像度に 3 次元気象場を評価で

きる MM5 を用いて雲の分布を予報し，大気放射

伝達モデルで利用することで未来の日射を予測

可能とした．  

吉野ら（2007）によると MM5 の予報精度は，

予測値の月ごとの RMSE では気温は 2.67℃以内，

風速は誤差 1.85m/s 以内，相対湿度は誤差 20.41%

以内，降水量は誤差 2.42mm 以内であり，降水量

は他の気象因子と比較して観測値の時間変化に

対する予報精度がやや低いが現状の予報技術で

は十分実用レベルだと判断した． 

5. 日射スペクトル年間予測結果と精度検証 

これまでもいくつかの日射強度予測モデルも

しくは発電量予測モデルが提案されている[6]-[11]．

いずれの手法も，過去のデータによる統計的手法

もしくは気象予報結果か両手法を駆使して日射

の予測精度を高めている．本稿では，独自の気象

予報モデルによる結果を利用することで 48 時間

先までの日射スペクトル強度の予測を可能とし

ている．前節で述べたとおり気象場は高い精度で

予報が可能な MM5 を用いており，気象モデルと

新しい分光日射モデルの組合せにより高精度な

日射スペクトル強度予測が可能になると期待で

きる． 

本稿では 2007 年 4 月 1 日より 2008 年 3 月 31

日までを対象とした MM5 の雲予測データを基に，

全天候型大気放射モデルによる日射予測計算を

行った．予測は毎日 48 時間先まで計算され，12

時間後から 36 時間先までを評価の対象とした．

また精度評価は，（財）日本気象協会が岐阜大学

（岐阜市郊外；緯度 35.45 度，経度 136.73 度）で

実施している日射観測データを用いた．ここでの

結果は，水蒸気，オゾン，二酸化炭素等のその他

消散因子が雲粒と比較すると時間変化量が小さ

いためそれらの成分を一定として計算している． 

まず日射予測の精度を議論する前に，予測され

た日射スペクトル強度を日射強度の成分と分布

形状の成分に分離を行った．日射スペクトル強度

Iሺλሻを日射強度 Iሺλሻdλ
ୠ

ୟ で規格化を行い，スペク

トル分布を評価する指標として規格化されたス

ペクトル分布Nሺλሻ（以後，規格化スペクトル）を

用いた． 

Nሺλሻ ൌ
Iሺλሻ

 Iሺλሻdλ
ୠ

ୟ

 

ここで，a,b は波長積分範囲を示している．本

稿では観測値の波長範囲に合わせて a=350nm, 
b=1,700nm とした．なお規格化スペクトルNሺλሻは，

以下に示すように分布面積を 1 に規格化したこと

になる． 

න Nሺλሻdλ
ୠ

ୟ
ൌ 1 

はじめに日射強度の精度評価を行った．図 4，

図 5 および図 6 に BIAS 誤差，RMSE および相関

係数について各月平均の推移を示す．全天日射強

度および直達日射強度の BIAS にはあまり年変動

が見られない．一方散乱日射強度には 4 月から 6

月と 8 月に大きな誤差が見られる．4 月から 8 月

は太陽高度が高い季節であり雲による散乱日射

強度が強く観測される時期である．そのため誤差

が大きく示されたと思われる．次に直達日射強度

の 7 月の RMSE が顕著に大きい．これは 7 月に雲

が多く観測されていることから雲の推定誤差に

よるものである．相関係数の年間推移は，大きな

変動は見られなかった．ただし散乱日射強度の相

関係数は十分な精度が得られていない．この点は，

今後も適切な改善を導入する必要がある． 
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図 4．全天・直達・散乱日射強度予測結果について

BIAS 誤差の年間推移 （2007 年 4 月から 2008 年

3 月） 

 

 

図 5．全天・直達・散乱日射強度予測結果について

RMSE の年間推移 （2007 年 4 月から 2008 年 3

月） 

 

 

図 6．全天・直達・散乱日射強度予測結果について

相関係数の年間推移 （2007 年 4 月から 2008 年 3

月） 

 

次に規格化スペクトルによるスペクトル分布

の精度評価を行った．図 7，図 8 と図 9 は，全天

を覆うように一面がうすく曇った日における 10

時，12 時と 14 時の予測値と観測値の規格化スペ

クトルを比較した一例である．いずれの時刻でも

ピークおよびトレンドが良く一致しており，

RMSE はそれぞれ観測値の 11.2%，10.9%と 11.7%

である． 

 
図 7．分光日射モデルによって予測された結果と観

測値の規格化スペクトルを比較（2007 年 6 月 15 日 

10：00） 

 

 

図 8．分光日射モデルによって予測された結果と観

測値にの規格化スペクトルを比較（2007 年 6 月 15

日 12：00） 
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図 9．分光日射モデルによって予測された結果と観

測値にの規格化スペクトルを比較（2007 年 6 月 15

日 14：00） 

 

 

図 10．規格化スペクトルの RMSE について月間平

均値の年間推移（2007 年 4 月から 2008 年 3 月） 

 

図 10 に予測された規格化スペクトルを観測値

と比較した場合についての RMSE の年間推移を

示す．規格化スペクトルは，観測値，予測値とも

に毎正時を用いて比較され，観測値と予測値の

RMSE を月ごとに月間平均値としてまとめている． 

7 月に月平均 RMSE が若干大きく示されている

が，概ね 20%程度の誤差で推移しており季節によ

るスペクトル分布予測精度の変動は少ない．以上

の結果から年間を通してスペクトル分布の予測

精度は RSME20%以内で予測可能であるといえる． 

6. おわりに 

領域メソ気象モデル（MM5）から取得した雲鉛

直分布の予測データを利用して日射スペクトル

強度の予測を行い，2007 年 4 月から 2008 年 3 月

までの年間予測誤差について検証した．雲の発生

頻度が高い 7 月に全体の精度が低下することや散

乱日射スペクトル強度の予測精度が十分でない

ことが挙げられるが，全天・直達日射スペクトル

強度については平均誤差（BIAS），平均二乗誤差

（RMSE）および相関係数のいずれの統計的指標

も良い数値を示した． 
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正弦波を用いた MPPT 過渡特性の性能評価シミュレーション 

 

東京理科大学 小泉研究室 金森拓也(B4) 小泉裕孝 

 

 

1.序論 

近年、従来のエネルギー源である化石燃料の枯
渇や、温室効果ガスなどによってもたらされる環
境の問題から、太陽光発電が注目を集めている[1]。
太陽光発電の出力電流-電圧特性（I-V 特性）は非
線形であり、さらに、日射量や周囲の温度により、
常に変化している[2]。そのため、I-V 特性上の最
大電力点（Maximum Power Point: MPP）を常に追
従し続ける最大電力点追従（Maximum Power Point 
Tracking: MPPT）制御が必要である[3]。 

MPPT のアルゴリズムには、山登り法（P&O）
や、増分コンダクタンス法(Inc Cond) 、定電圧法
(CV)など、様々な方式が提案されている。その性
能評価は、同一の環境状態を再現することが困難
であるという理由から、プログラム上でのシミュ
レーションや、PV シミュレーターを用いたシミュ
レーションが広く用いられている。これらのシミ
ュレーションにおける日射量変動は、各々の研究
者の持つ日射量の実測データや、ステップ関数[4]、
多数のステップ関数を組み合わせた波形[5]、階段
波[6]、台形波[7]、傾斜[8]、三角波[9]、白色雑音[10]
を用いた方式等によって行われてきが、統一され
た基準は存在しない。 

本研究では、日射量を正弦波状に変動させるこ
とによって過渡応答を評価する。正弦波はフーリ
エ級数展開に代表されるように、すべての波形を
再現可能である。すなわち、日射変動の周波数、
振幅、バイアスを任意に指定し組み合わせること
によって、評価法を定めることができるのではな
いかと考え、既存の MPPT アルゴリズムの性能評
価方法の調査と提案する性能評価方法の基本とな
るシミュレーションを MATLAB を用いて行い、そ
の可能性を考察した。 

2.シミュレーション方法 

 本研究では、実機を意識した MPPT の性能評価
を行うために、MPPT 動作を行う DC-DC コンバー
タを図 1 のように可変抵抗 R と入力キャパシタ C
の並列回路と仮定し、シミュレーションを行った。 

 
図 1 DC-DC コンバータの等価回路 

2-1.デューティー比の増減 

 実際の MPPT 動作では、MPPT アルゴリズムに
従い、目標電圧を決定した後に、電力変換回路内
のデューティー比を調整し、動作点電圧を目標電
圧に近付けている。この動作をシミュレーション
上で再現するために、太陽光発電システムを図 2
のように仮定した。 

 
図 2 太陽光発電システム 

Rdc ：直流等価抵抗[Ω] 
RL ：負荷抵抗[Ω] 
Vn ：動作点電圧[V] 
In ：動作点電流[A] 
VOUT ：出力電圧[V] 
 図 2 のシステムを用いる際、出力電圧 VOUT に生
じる脈動は無視し、一定とした。なお今回のシミ
ュレーションで用いる DC-DC コンバータは昇圧
チョッパ回路とした。 

Rdc は DC-DC コンバータの 1 次側から見た直流
等価抵抗なので、 

n

n
dc I

VR     (2) 

デューティー比を Dnとすると、昇圧チョッパを
仮定しているので、 

OUTnn VDV  )1(   (3) 

Lndc RDR  2)1(   (4) 

式(2)-(4)を用いて、図 3(a)に示す方法で、MPPT
の動作を再現する。なお、シミュレーション開始
時には、動作点が開放電圧にあり、Rdcの値が無限
大になり、計算が行えなくなるため、図 3(b)に示
す方法でシミュレーションを行う。 

PV
RC

DC-DCconverter

constant

PV
DC-DC

Converter

Vn VOUT

Load
RL

DC resistance
Rdc

eq.(4)

eq.(3)

In

To 
inverter
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(a)   (b) 

図 3 デューティー比の増減の再現方法 
(a)通常運転 (b)シミュレーション開始 

Dn ：増減前のデューティー比 
Dn+1 ：増減後のデューティー比 
ΔD ：デューティー比増減量 
Vta ：目標電圧[V] 
V2pre  ：予測電圧[V] 
I2pre  ：予測電流[A] 
Rn+1 ：変化後の可変抵抗値[Ω] 

2-2.微小時間の過渡現象 

 DC-DCコンバータを図 1の等価回路と仮定した
場合、図 3 の方法を用いて、可変抵抗値 R を変化
させると、過渡現象が発生し、動作点の移動が生
じる。太陽電池の非線形な I-V 特性を簡略化し、
瞬時の I-V 特性を、図 4 のように、線形に近似し
た。 

 
図 4 瞬時 I-V 特性の線形近似 

an ：接線の傾き 
bn ：接線の切片 
 I-V 特性はニュートンラプソン法により 0.1[V]
間隔で算出され、線形補完を用いてで補完されて
いる。図 4 の直線は、動作点における I-V 特性の
接線である。この式を求めるために、図 5 に示す
方法で接線の式を算出した。 

 
図 5 線形補完と線形近似の方法 

IIVn ：短絡側の点における電流[A] 
VIVn ：短絡側の点における電圧[V] 
IIVn+1 ：開放側の点における電流[A] 
VIVn+1 ：開放側の点における電圧[V] 
 これらを用いて直線の式を算出する。さらに、
今回のシミュレーションでは、動作点移動後の動
作点電圧 Vn を算出した後に、線形補完を用いて In
を算出するため、Vnと Inは式(5)の関係式で表され
る。 

IVnIVn

IVnIVnIVnIVn
n

IVnIVn

IVnIVn
n VV

IVIV
V

VV
II

I


















1

11

1

1 (5) 

 図 1 に示した回路を用いて過渡現象を解析する。 

 

(a)   (b) 
図 6 線形近似における等価回路 

(a)可変抵抗値変化前 (b)可変抵抗値変化後 
C ：入力キャパシタ容量[F] 
Rn ：変化前の抵抗値[Ω] 
Vn+1 ：微小時間後の動作点電圧[V] 
In+1 ：微小時間後の動作点電流[A] 
 電源の I-V特性線形に近似して計算を行うため、
式(6)が得られる。 

nnnn bVaI   11   (6) 

図 6 の等価回路の状態変化を解析し、式(6)に

示した Vn+1、In+1 の関係式を代入すると、式(7)に

示す微小時間後の動作点電圧 Vn+1 が得られる。 
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  (7) 

Δt ：微小時間[s] 
 可変抵抗 Rnの値が変化し、過渡現象が発生した
後の動作点電圧を算出し、式(5)の線形補完を用い
て動作点電流を決定することによって微小時間後
の動作点を求める。 
 過渡現象による動作点の移動は、以上の方法で
再現するが、日射量が急激に減少し、入力キャパ
シタに充電されている電圧が、PV 電源の開放電圧
より大きくなった場合には、太陽電池側はブロッ
キングダイオードの影響で開放され、キャパシタ
から電荷がされるため、放電図 7 のような等価回
路で表される。 
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図 7 キャパシタ放電時における等価回路 

 図 7 の状態では、動作点が I-V 特性上に存在せ
ず、それぞれの値は式(8)(9)で与えられる。 
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以上のように、過渡現象のシミュレーションは
図 8 に示したフローチャートに従い、2 つの状態
に分けて行われる。 

 
図 8 過渡現象のフローチャート 

flag ：分岐のためのフラグ 

2-3.遅延要素 

 前述した過渡現象の他にも、電圧、電流センサ
ー、A/D コンバータや FPGA あるいはマイコンの
計算時間などによって動作点の移動には遅延が発
生する。 

 
図 9 遅延要素 

 今回のシミュレーションでは、センサーによる
遅延が 50[μs]、A/D コンバータによる遅延が 50[ns]、
計算による遅延が 120[ns]として設定した。 
 
 
 

3.シミュレーション結果 

 今回のシミュレーションでは、住宅用太陽光発
電システムを想定し 8 直列 4 並列のアレイを構築
し、パワーコンディショナの入力キャパシタをC = 
4000[μF]とした。シミュレーションに使用する I-V
特性の時間間隔は Δt = 0.5[ms]とした。なお MPPT
アルゴリズムは山登り法とした。動作時の電圧の
刻み幅を ΔV = 1.0[V]、デューティー比の刻み幅を
ΔD = 0.05 と仮定した。 
 正弦波状に変化する日射量は、バイアス日射量、
日射量振幅、周波数を独立に仮定した。 
 また、シミュレーション開始時から日射変動を
与えるパターン A と、動作点が定常状態になった
後に日射変動を与えるパターン B を試験した。 

  
(a)  (b) 
図 10 日射変動 

(a)パターン A (b)パターン B 

3-1.パターン A の結果 

 パターン A においての条件を変えシミュレーシ
ョンを行った結果を図 11-14 に示す。 

 
図 11 バイアス日射量 0.5[kW/m2]、日射量振幅

0.4[kW/m2]、周波数 1.0[Hz]の場合 
 (a)動作点の軌跡 (b)V-t 特性 

 
図 12 バイアス日射量 0.5[kW/m2]、日射量振幅

0.4[kW/m2]、周波数 0.5[Hz]の場合 
 (a)動作点の軌跡 (b)V-t 特性 

 
図 13 バイアス日射量 0.8[kW/m2]、日射量振幅

0.1[kW/m2]、周波数 1.0[Hz]の場合 
 (a)動作点の軌跡 (b)V-t 特性 
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図 14 バイアス日射量 0.5[kW/m2]、日射量振幅

0.4[kW/m2]、周波数 5.0[Hz]の場合 
 (a)動作点の軌跡 (b)V-t 特性 

 図 11、12 では動作点が MPP から大きく逸れる
方向に移動していることが分かる。これは、山登
り法に起因する現象であると考えられる。この概
要図を図 15 に示す。 

 
図 15 山登り法の過渡応答 

3-2.パターン B の結果 

 パターン B においての条件を変えシミュレーシ

ョンを行った結果を図 16-18 に示す。 

 
図 16 バイアス日射量 0.8[kW/m2]、日射量振幅

0.1[kW/m2]、周波数 0.5[Hz]の場合 
 (a)動作点の軌跡 (b)V-t 特性 

 

図 17 バイアス日射量 0.5[kW/m2]、日射量振幅
0.4[kW/m2]、周波数 0.5[Hz]の場合 

 (a)動作点の軌跡 (b)V-t 特性 

 
図 18 バイアス日射量 0.5[kW/m2]、日射量振幅

0.4[kW/m2]、周波数 5.0[Hz]の場合 
(a)動作点の軌跡 (b)V-t 特性 

 図 17 では、図 15 に示した山登り法の過渡応答
が観察することができる。 
 図 18 よりパターン B では、周波数が高く、日
射変動が大きい場合でも、キャパシタ放電が起き
ないということが分かる。 

4.結論 

 本論文では、MPPT の過渡応答を正弦波状の日
射変動を与えることによって評価する試験方法を
提案した。フーリエ級数展開に代表されるように、
すべての波形は正弦波によって再現することが可
能である。バイアス日射量、日射量振幅、周波数
を変化させることで、ある波形をフーリエ級数展
開した場合の個々の周波数成分における過渡応答
の観察を試みた。MATLAB を用いて山登り法の性
能評価シミュレーションを行いその動作点の軌跡
を評価した。今後は、連続的な個々の周波数応答
の解明や、正弦波の組み合わせによる適切な
MPPT 評価波形の追求、さらに、I-V カーブシミュ
レーターを用いた実機での試験などに発展させる。 
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太陽光発電システムの運転特性評価と 

モニタリング手法への応用 
 

植田 譲 
(東京工業大学 大学院理工学研究科 特任助教) 

 
 
１．はじめに 

屋外環境における太陽光発電システムの発電

特性には，入力エネルギーである日射量や気温・

風速などの気象条件の変化に加え，アレイ傾斜

角・方位・架台設置方法などのシステム構成，樹

木・建物・地形などの周囲環境など，多くの要因

が影響を及ぼす。そのため，発電設備として設置

した太陽光発電システムの発電量の最大化には，

個々の要因がどのようにシステムの発電性能に

影響を与えているかを理解し，適切な設計を行う

事が重要となる。また，20 年以上という長期間の

システム稼働を前提とするため，システムの生涯

発電量の最大化には，継続的な発電特性のモニタ

リングや故障検出なども必要とされる。 
本稿では，山梨県北杜市にて行われている「北

杜サイトにおける大規模電力供給用太陽光発電

系統安定化等実証研究」（NEDO 技術開発機構か

らの委託事業）において得られた各種太陽電池の

屋外発電特性の概要，及び損失の解析結果と，故

障検出への応用事例を紹介する。 
 

２．各種太陽電池の発電特性 
北杜市の実証試験サイトに設置している PV モ

ジュールは単結晶シリコン，多結晶シリコン，ア

モルファスシリコン，化合物系など，国内外から

計 24 種類であり，基本構成は 10kW，固定架台に

方位南，傾斜角 30 度で設置している。この中か

ら，単結晶，アモルファス，及び化合物系の 2008
年 4 月から 2009 年 7 月までのシステム出力係数

の推移を Fig.1 に示す。 
結果より，上段グラフの単結晶系，および下段

グラフの破線で示した化合物系については，夏季

にシステム出力係数が低下し，冬季に上昇してい

る事が分かる。主な要因はモジュール温度による

ものであり，化合物系においても結晶系同様，安

定した年間の発電特性と季節変動を確認するこ

とができた。一方，下段グラフに示したアモルフ

ァス系では，タンデム型の季節変動が少なく，全

体としてやや低下傾向が見られ，シングルでは結

晶系と逆の季節変動とともに，全体としては低下

傾向が見られる。これは，一般に言われる初期劣

化後の効率の安定化と，光劣化・熱による回復の

効果が相互に影響を及ぼした結果であると考え

られる。 
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Fig.1 システム出力係数の推移 

上段：単結晶 下段：アモルファス，化合物系 

 
３．システム最大出力の算出 

太陽光発電システムの屋外運転特性を詳細に

評価する手法の一つである SV 法では，入力デー

タとして 1 分値を用いる Level5 において Fig.2 に

示すように，発電量の損失をその他を含む 12 種

類の要因に分離・定量化することが可能である。

それぞれの影響を損失係数(KX)で表すと，システ

ム出力係数(K)は 1 式のように全ての損失係数の

積で表される。 
 MHVORPCCTISPLS KKKKKKKK  

PCOPCSDCOF KKKKK   (1) 

これらの損失係数のうち，システム最大出力損

失係数(KSPL)は，ある評価期間における実質的な

システムの最大出力を表す係数である。システム

に故障が無い場合には，この係数は主に定格誤差，

モジュール表面の劣化や定常的な汚れ，アレイを
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構成するモジュール間の最大出力動作点のアン

バランスなどの影響を表すほか，アモルファス系

の太陽電池では光照射・温度履歴などによる発電

性能の劣化・回復特性の影響も含まれる。システ

ムに故障が生じた場合には，システムの最大出力

が低下すると考えられるため，その影響は SV 法

の解析において，システム最大出力損失係数に現

れる。 
Fig.3 には Fig.1 に示したシステムにおけるシス

テム最大出力損失係数の推移を示した。結晶系，

および化合物系が季節を通して安定しているの

に対し，アモルファス系では前述の劣化・回復の

影響で季節変動がある事が確認できる。 
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Fig.2 SV 法 Level5 における損失分離モデル 
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Fig.3 システム最大出力損失係数の推移 

上段：単結晶 下段：アモルファス，化合物系 

４．モニタリング手法への応用 
先に見たように，SV 法(Level5)におけるシステ

ム最大出力損失係数はシステムに異常が無い場

合には結晶系の太陽電池において季節を通して

安定しているため，モニタリングデータからこの

損失係数を常時算出することにより，システムの

異常を発見できると考えられる。しかし，アモル

ファス系など，温度と照度の履歴によってシステ

ムの最大出力が変化し，かつ結晶系と比べてスト

リング数が多くなる太陽電池においては，1 スト

リング程度の故障の発見が相対的に難しいと言

える。 
北杜サイトでは，このような比較的故障発見が

難しいと考えられる事例において，SV 法が故障

発見に有効である事が確認できたため，この事例

について紹介する。アモルファス太陽電池アレイ

の 1 ストリング故障に対し，異なる傾斜角のシス

テム間の比較では，若干のシステム出力係数の違

い(Fig.4)が見られたものの，季節変動の影響等も

考慮すると決定的とは言い難い状況であった。し

かし，システム最大出力損失係数を比較(Fig.5)す
る事により，常時 2～3%低い出力が確認できたた

め，傾斜角 45 度のシステムにおいてストリング

故障の調査を行い，短時間で故障箇所を特定する

ことができた。 
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Fig.4 アモルファスシリコンの角度別システム出力係数

の推移と多結晶システムとの比較 
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Fig.5 アモルファスシリコンと多結晶システムのシステム

最大出力損失係数の推移 
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再生可能エネルギーを利用した 

電気自動車用インフラシステムの開発 

 
東京工業大学 統合研究院 

特任助教 伊藤 雅一 
 
 
１． はじめに 

地球温暖化対策，エネルギー資源制約から電気

自動車の普及が進められている。電気自動車は走

行時に CO2 などを排出しないクリーンな乗り物

であり，AES の実現には不可欠な運輸部門の排出

量を大幅に減らす可能性を持っている。しかしな

がら，実際には石炭やガス，石油を使って発電さ

れる電力が含まれているため，完全に CO2 フリー

とは言えない。 

本研究は，三菱商事㈱，㈱ジーエス・ユアサ・

パワーサプライ，㈱トステム住宅研究所と共同で，

太陽光や風力などの再生可能エネルギーを有効

に活用した環境負荷の少ない電気自動車の充電

システムの実証試験（RE-EV プロジェクト）を行

っている。この実証試験は，太陽光を電源とする

システムで系統からの電力をなるべく使わずに，

どこまで CO2 の排出を減らして電気自動車を走

行させることが可能かを実証しようとするもの

である。 

 

 

図 1 実験用試験車（i-MiEV） 

 

２．システムの概要 

本プロジェクトにおいて実証実験中のシステ

ムの概要を図 2 に示す。本システムは東京工業大

学大岡山キャンパス内に設置された充電ステー

ションを中心に構成され，電気自動車を使用して

同大学すずかけ台キャンパスとの連絡便への利

用，および葛飾区のコンセプトホーム（トステム

住研）を往来することを目的としている。充電ス

テーションには太陽電池と蓄電池，パワーコンデ

ィショナ等が設置されており，太陽電池で発電し

た電力をそのまま，あるいは一旦蓄電池に蓄えて

電気自動車の充電に使用する。風力発電のシステ

ムについては，風力発電の発電電力と同じパター

ンで電気自動車を充電することにより出力の変

動を吸収する。これにより電力系統の負荷を軽減

できる。 

 

受電施設

太陽熱発電

太陽光発電

充電用ポスト

風力発電

パワーコントロール・ユニット

太陽エネルギー

風力エネルギー受電施設

受電施設

大岡山キャンパス

田町キャンパス

すずかけ台キャンパス

クールアースモデル住宅
（葛飾区高砂）

太陽光発電

風力発電量情報

 

図 2 実証試験システムの概要図 

 

３．充電ステーションの構成と動作 

充電ステーションは，2.59 kW の太陽電池と 4.5 

kW のパワーコンディショナ，8.96 kWh の鉛蓄電

池，受電電力検出ユニットおよび計測システムに

て構成されている。本システムでは，電気自動車

の充電をできるかぎり，太陽光発電で賄うことを

コンセプトとしている。充電方法について，図 3

を用いて説明する。 

(1)  EV 充電モード（太陽電池のみ） 

日中，太陽光の発電が行なわれている状況で，
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電気自動車がステーションにあれば直接，電気自

動車に充電が行われる。電気自動車が満充電にな

ると外付けバッテリに充電を行い，それも満充電

になると系統へ逆潮流を行う。 

(2)  蓄電池充電モード 

  太陽光発電時に電気自動車がない場合は，太陽

電池から充電ステーション内の蓄電池を充電す

る。満充電になると系統へ逆潮流する。 

(3)  EV 充電モード（太陽電池＋バッテリー） 

  太陽電池の発電電力にて電気自動車を充電す

るが，発電電力が不足している場合は，不足分を

充電ステーションの蓄電池にて賄う。 

(4)  夜間充電モード 

  夜間，全く太陽電池による発電が行なわれない

場合には，充電ステーションの蓄電池にて充電が

行われる。充電ステーションの電力が不足してい

る場合には，系統からの電力を追加して賄う。 

 

４．走行実績 

本研究で用いた電気自動車は 2008 年 10 月から

2010 年 1 月までに約 8000km 走行し，そのデータ

をまとめた。主な利用用途は，学内便としての大

岡山キャンパスとすずかけ台キャンパスの往復

50km であるが，他に見学の対応やデータ取得の

ための走行なども含まれる。 

図 4・図 5 は実測データにおける太陽光電力の

使われ方と電気自動車を充電する電力の由来を

示している。本研究では 2.6 kW と住宅へ設置さ

れる平均的な容量（3～4 kW）より小さいが，5

～9 割は系統へ逆潮流されている。また，電気自

動車が充電する電力を見てみると，系統から充電

される電力は 1～4 割であり，充電システムを活

用できていることが分かる。 

パワーコンディショナー

太陽電池パネル

日射計

バッテリー

バッテリー
容量 ： １６ｋWh

データ収集

最大出力： ２．６ｋW
（１８５W x 1４モジュール）

系統電源

電流（発電）

電流（充電）

充電状態

 

パワーコンディショナー

太陽電池パネル

日射計

バッテリー

データ収集

系統電源

電流（充電）

電流（発電）

充電状態

 

(1)  日照時に EV があるときの充電モード       (2)  日照時に EV が外出している時の充電モード

パワーコンディショナー

太陽電池パネル

日射計

バッテリー

データ収集

系統電源

電流（発電）

電流（放電）

電流（充電）

充電状態

 

パワーコンディショナー

太陽電池パネル

日射計

バッテリー

データ収集

系統電源

電流（充電）

電流（放電）

充電状態

 

(3)  十分な日射がない時の充電モード           (4)  夜間の充電モード 

図 3  電気自動車への充電モード 
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図 4  太陽光発電電力の使われ方 
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図 5  電気自動車を充電する電気の由来 

 

５．CO2 削減量に関する検討 

本実証研究による CO2 削減量を算出するため，

走行時のライフサイクル評価を原料製造から廃

棄まで実施した。系統電力からの充電と太陽光発

電から充電した場合を比較し，また，参考として

ガソリン自動車のアイについても算出した。走行

パターンについては日本自動車工業会が発行し

ている調査報告書を利用し，平均の年間走行距離

や乗用車の利用割合と，太陽光発電を自宅や勤務

地に置くと想定し，表 1 に示す６つのパターンに

分類した。結果，図 6 に示すようにパターン１～

３の短距離利用では，年間の走行距離が３千 km

程度と短いにもかかわらず系統の CO2 排出量と

外付けバッテリを加えた太陽光発電システムと

同程度と算出された。パターン４，５の中距離（１

万～１万８千 km）では，系統電力と比較して半

分以下の CO2 排出量となるなど太陽光発電のメ

リットが大きく表れ，パターン６の自宅の太陽光

発電を十分に利用できないレジャー利用でも，太

陽光発電を利用した方が CO2 排出量が少ないと

いう結果となった。また，どのパターンでもガソ

リン車との比較では 3～9 分の 1 となり，電気自

動車は低炭素社会の実現に有用であると言える。 

表 1 走行パターンとシステム構成 

走行パターン 走行距離 
週あたり利

用日数 
年間走行

距離 
充電可能時刻 

平日 休日 

日中 夜間 日中 夜間 

パターン 1：短距離 A（A-1，A-4） 
1 日 10～15km 程度 
通勤・通学・田畑への往復。太陽

電池は自宅。 

12.5 5 3,250 
平日：夜間 

休日：全日 
× 

バッテ

リから

充電 

○ ○ 

パターン2：短距離B（A-2）1日10
～15km 程度 
買い物・用足し。太陽電池は自宅 

8.4 6.6 2,883 
全日 

（買い物時除く） 

太陽電

池から

充電 

○ ○ ○ 

パターン 3：短距離 C（B-1）1 日

10～15km 程度 
通勤・通学，太陽電池は会社また

は学校 

12.5 5 3,250 
平日：日中 

休日：全日 

太陽電

池から

充電 

○ ○ ○ 

パターン 4：中距離（B-3）1 日

30km 程度 
営業車，太陽電池は会社に設置 

40 5 10,400 
平日：朝・夜間 

休日：全日 
× 

バッテ

リから

充電 

○ ○ 

パターン 5：中長距離（B-2，B-4）

1 日 70km 程度 
配達・連絡便，太陽電池は会社

に設置 

70 5 18,200 
平日：朝・夜間 

休日：全日 
× 

バッテ

リから

充電 

○ ○ 

パターン 6：長距離（A-3）1 日

200km 程度 
レジャー，太陽電池は自宅に設

置 

200 1 10,400 
平日：全日 

休日：なし 
○ ○ △ 

バッテ

リ+系

統から

充電 

○印：利用可能だが，ここでは充電しない 
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図 6  電気自動車の走行時（自動車本体は含まな

い）の LCA 評価結果。大型の鉛バッテリを使用

したとしてもメリットがある。 

 

６．風力発電オフセットシステム 

東工大嶋田研究室と協力し，風力発電のオフセ

ット充電を行う機器を製作し，実際に図 7 に示す

デモ運用を行った。風力発電の発電電力をインタ

ーネット経由でリアルタイムで取得し，出力があ

る一定量を超えると充電するシステムを設計開

発し，実際に動作することを確認した。1 台では

効果は少ないが，多数台が風力発電と同じ系に接

続されれば，現在のように風力発電の出力抑制や

バッテリに貯めることなく全ての発電電力を有

効に利用できる可能性がある。 

 

 

図 7  風力発電オフセットシステムの概要 

 

７．最後に 

本実証研究により，電気自動車へ充電する電力

を太陽光発電に置き換えることにより，CO2 排出

量を減らすことができると定量的に示すことが

できた。 

単純計算で 1 kW の太陽光発電システムを設置

すれば 1000 kWh の電力が得られるので， i-MiEV

には十分な電力を発電できる。しかし，実際の自

動車利用パターンは様々であるから，統計の利用

パターンだけでなく実際の走行も行って分析評

価を行い，CO2 を削減できることと，どの程度電

気自動車が太陽光発電による電力で走行してい

るかを明らかにした。 

また，電気自動車が持っている蓄電池は大容量

であり，今後必要とされるスマートグリッドに不

可欠である。これに関する研究も進めていきたい。 

本実証研究は三菱商事株式会社のサポートに

より実施した。深く感謝の意を表する。 
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自律度向上型太陽光発電システム実証実験 

 
東京工業大学 統合研究院 

研究員 川崎 憲広 
 
１．はじめに 

低炭素社会の実現に向け，太陽光発電(PV)シ
ステムの大量導入が期待されている。日本政府

は 2020 年に 2005 年の約 20 倍となる 28GW，

2030 年に，2005 年の約 40 倍となる 53GW の導

入を目標としており，その実現に向けて，住宅

用 PV システムの設置補助金や，余剰電力の固

定価格買取り制度など，様々な施策を実行中で

ある。これらの施策等に後押しされ，今後も日

本国内においては住宅用を中心に大量の PV シ

ステムが設置され，系統連系されていくものと

期待される。一方で，大量導入時の PV 変動が

電力系統へ与える影響が議論されており，経済

産業省は 2020 年までの PV 導入目標が達成した

場合，電力の安定供給のために必要な蓄電池の

整備費用は約 6 兆円かかるという試算を発表し

ている [1]。  
このような PV 大量導入に対応し，電力系統

に迷惑をかけないシステムとして「自律度向上

型 PV システム（AE-PVC：Autonomy Enhanced 
PV Clusters）」が本学  黒川浩助特任教授より提

唱されている。AE-PVC の基礎検討は，平成 16，
17 年度に新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO 技術開発機構）の研究 [2]ですでに行わ

れており，平成 20 年度からは，東京工業大学

統合研究院と新日本石油（株）の共同で，国土

交通省より住宅・建築関連先導技術開発助成事

業を受託し，AE-PVC の実証研究を実施してい

る [3]。  
 

２．自律度向上型太陽光発電システム 
AE-PVC とは，PV システムが高密度に導入さ

れた地域（ソーラータウン）を 1 つのコミュニ

ティと考え，コミュニティ内での分散型電源導

入への障害を取り除くとともに，図 1 に示すよ

うな外部に連系する電力系統への逆潮流を抑

えた，電力系統に迷惑をかけないシステムであ

る [2]。このコミュニティ内には，PV 発電電力の

有効利用，逆潮流の最小化を図るため，蓄電ス

テーションを有している。また，外部との連系

には，パワールータというルータ機能を有した

BTB 方式（Back To Back）やマトリックスコン

バータなどで構成できるパワーエレクトロニ

クスデバイスを介して相互の電力潮流を制御

することによって，例えば図 2 のような 2 つの

コミュニティ間の太陽光発電の余剰電力や蓄

電池電力の融通を行うことで，蓄電池残量や負

荷の平準化の効果が期待でき，効率よく運用す

ることが可能になる。  
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図 1 電力系統と AE-PVC 
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図 2 AE-PVC のイメージ 

 
３．実証試験設備の機器構成とその動作原理 

AE-PVC を構成する機器の一覧を表１に示す。こ

の一覧表に対応した各機器の写真を図 3～5 に示す。

本研究は実証を目的としており，ある条件を再現す

る必要がある。そこで，発電側では太陽電池の動作

が模擬でき，発電パターンを入力できる太陽電池模

擬電源装置を用い，負荷には負荷の消費パターンを

入力できるプログラマブル負荷装置を用いている。 

 

表 1 AE-PVC の試験装置の仕様 

電圧型電流制御方式（連系）

電圧型電圧制御方式（自立）

W700×D160
×H290

32.5 kWﾊﾟﾜｰｺﾝﾃﾞｨｼｮﾅ （PCS）

2

3

2

1

2

2

数量

W570×D850
×H1450

5 kVAﾌﾟﾛｸﾞﾗﾏﾌﾞﾙ負荷装置

W430×D600
×H305

11 kVA太陽電池模擬電源装置

定格：

AC 200 Vrms

AC 25.0 Arms

W570×D850
×H1450

5 kWパワールータ

方式：

制御弁式据置鉛蓄電池

W910×D530
×H1300

8.96 kWh蓄電池

電圧型電流制御方式

（連系・自立）

W700×D160
×H290

4.5 kWﾊﾟﾜｰｺﾝﾃﾞｨｼｮﾅ （PCS）

結晶系シリコン
パネル寸法：

W894×D1319
5 kW太陽電池アレイ

備考寸法 [mm]容量

電圧型電流制御方式（連系）

電圧型電圧制御方式（自立）

W700×D160
×H290

32.5 kWﾊﾟﾜｰｺﾝﾃﾞｨｼｮﾅ （PCS）

2

3

2

1

2

2

数量

W570×D850
×H1450

5 kVAﾌﾟﾛｸﾞﾗﾏﾌﾞﾙ負荷装置

W430×D600
×H305

11 kVA太陽電池模擬電源装置

定格：

AC 200 Vrms

AC 25.0 Arms

W570×D850
×H1450

5 kWパワールータ

方式：

制御弁式据置鉛蓄電池

W910×D530
×H1300

8.96 kWh蓄電池

電圧型電流制御方式

（連系・自立）

W700×D160
×H290

4.5 kWﾊﾟﾜｰｺﾝﾃﾞｨｼｮﾅ （PCS）

結晶系シリコン
パネル寸法：

W894×D1319
5 kW太陽電池アレイ

備考寸法 [mm]容量
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図 3 TTF 屋上に設置された 10kW の PV システム 

 

  
図 4 パワールータ（左），PCS と蓄電池（右） 
 
 

本研究では，第 1 期として図 6 に示すようにパワ

ールータを介してパワーコンディショナ（PCS）2
台を連系する構成で検討してきた。このとき，電力

融通はパワールータを主として行う。また，第 2 期

として PCS を改良し，PCS 間でも融通が行える制御

を搭載した。さらに，図 7 に示すように PCS を 5 台

に増やし，多数台が連系した状態でも正常に動作す

ることを確認する実験を行った。 
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蓄電池
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負荷
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図 6 第 1 期 実証試験設備の構成 

 

図 7 第 2 期 実証試験設備の構成 

  
図 5 太陽電池模擬電源装置，ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾏﾌﾞﾙ負荷装置 

（左）              （右） 
 
各機器の動作特性について以下に述べる。 
まず，第 1 期の PCS の動作特性は，図 8 に示すよ

うに，蓄電池の充電状態（SOC）に応じて出力する

周波数を変化させるようになっている。こうするこ

とで，この PCS が生成する周波数を読み取るだけで

蓄電池の SOC がわかる。 
次に，パワールータの特性を図 9 に示す。この場

合，2 つのコミュニティをつないだときの特性を示

している。動作原理は，両コミュニティの周波数を

自端で検出し，それらの周波数差Δf に応じて周波数，

つまり SOC が高いほうから低いほうへ電力を融通

する。融通量はあらかじめ設定した融通の傾き KFP

に応じて行う。また，パワールータの定格以上は出

力できないので，瞬時の電力は KPWで制限される。

周波数差が小さいときは，電力融通が正負に振れ，

不安定になることから KFH [Hz]だけ電力を融通しな

い範囲を設けている。 
以上のことから，第 1 期ではパワールータの基本

的な動作確認を目的としている。 
また，第 2 期の PCS（電圧制御形）の特性を図 10

に示す。この場合，PCS は蓄電池の SOC と負荷の条

件（充放電の電力）で周波数が決定するような垂下

特性が組み込まれている。この特性を利用すること

で，複数台連系しても電力の融通が可能となる。そ

のため，第 2 期では 5 台を連系させた実験を行うこ

とができる。 
従って，第 2 期では，パワールータなしでの電力

融通を確認することとこのPCSとパワールータが混

在したときの動作の確認・実

証を目的としている。また，

パワールータは上記の動作

以外に電力系統と安定的な

電力のやり取りを行うとい

うアイディアがあるが，今回

は検討対象外としている。 
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図 8 第 1 期 PCS の出力周波数特性 
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図 9 パワールータの電力融通特性 
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図 10 第 2 期 PCS の出力電力・出力周波数特性 

 

４．実証試験結果 
 

（１）第 1 期：2 台連系試験 

図11に工業地区と商業地区の2つのコミュニティ

をパワールータで接続した構成で実験した試験結果

を示す。実験期間は 3 日間，天候は雨，晴れ，晴れ，

太陽電池容量は 1[kW]，負荷は平日を想定し，電気

学会の電力系統の標準モデルの工業負荷，商業負荷

を利用した。蓄電容量は満充電を初期値とした。 
この 3 日間の各コミュニティの系統周波数は，ほ

ぼ同様の動きをしており，それぞれの蓄電池の SOC
をほぼ等しくできた。つまり，パワールータを介し

てそれぞれのコミュニティにある蓄電池を 1 つの蓄

電池のように効率よく運用できたということを意味

している。このように，PV システムの大量導入を想

定したコミュニティ同士をつなぎ，蓄電ステーショ

ンやパワールータで協調制御することでより自律度

が向上したシステムになることを小規模ではあるが

実証できた。 
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(a) コミュニティ 1：工業地区 
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(b) パワールータ 
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(c) コミュニティ 2：商業地区 

図 11 2 台連系試験結果 
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（２）第 2 期：5 台連系試験 

複数台の連系になると，確認すべきパターンが増

えるため，典型的なパターンを作成し，理論通りの

動作をするかを確認する。PCS の電力を PPCSX，周波

数を fPCSX，負荷の電力を PPLXと表現した（添え字の

X は数字）。図 9，10 の特性を元に方程式を立てる

と式(1)～(7)となる。また，これらを解きやすいよう

に行列で表現したものを式(8)に示す。 
 

 5.02 1011  SOCffPkf offsetPCSPCS
    ･･･(1) 

 5.02 2022  SOCffPkf offsetPCSPCS
   ･･･(2) 

 5.02 3033  SOCffPkf offsetPCSPCS
   ･･･(3) 

32 PCSPCS ff          ･･･(4) 

  FPPCSPCSPR KffP 21         ･･･(5) 

PRPCSPCSPL PPPP  411        ･･･(6) 

PRPCSPCSPCSPL PPPPP  5322       ･･･(7) 
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          ･･･(8) 
 

理論値と実験値を比較するため，PCS の垂下特性

の傾き k，周波数オフセット foffset，パワールータの

融通の傾き KFPを以下のように設定した。 
 
k＝－0.14 
foffset＝0.14[Hz] 
KFP＝3333[W/Hz] 

 
 
 
 

これらを元に算出した理論値や実験の結果を表 2

に示す。理論値を求める上での設定値は実験値の欄

の青字で示している箇所である。ここで，設定値と

なっている蓄電池の SOC は実際に調節することは

難しいので，本実験では PCS に直接 SOC の指令を

与えた。赤字は実験で得られた結果である。誤差は

（理論値－実験値）で算出した。この結果，電力で

は±0.21[kW]以内，周波数では±0.12[Hz]以内でほぼ

理論値通りに電力の融通や周波数の変更などが行わ

れることを確認した。誤差の要因としては，理論値

では各機器の損失を考慮していないことがあげられ

る。 
以上のことから，提案したシステムでより自由度

の高い電力融通が行えることが実証できた。 
 

５．今後の展望 
第 2 期のシステムで発電パターンや負荷パターン

を入力し，実運用に近い実証試験が必要であると考

えている。また，実用化に向けたより規模の大きな

実証試験を行うための各種検討を行う必要があると

考えている。そして，このような電力系統との親和

性の高い，地域を中心としたシステムが実用化され

ることにより，PV システムの円滑な普及拡大が期待

できると考えている。 
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PL1 PCS4 PR PCS5 PL2
P PL1 P PCS4 SOC 1 P PCS1 f PCS1 P PR SOC 2 P PCS2 f PCS2 P PCS3 SOC 3 P PCS5 P PL2

kW kW % kW Hz kW % kW Hz kW % kW kW
融通なし 1.00 0.00 50 1.00 49.86 0.00 50 1.00 49.86 1.00 50 0.00 2.00
C1→C2 0.00 1.00 100 0.44 50.08 1.44 1 1.53 49.65 1.53 1 0.00 4.50
C1←C2 3.00 0.00 50 1.90 49.73 -1.10 100 0.55 50.06 0.55 100 0.00 0.00
融通なし 0.00 1.00 50 -1.00 50.14 0.00 50 -1.00 50.14 -1.00 50 2.00 0.00
C1←C2 0.00 0.00 0 -0.62 49.95 -0.62 100 0.06 50.13 0.06 100 0.50 0.00
C1→C2 0.00 0.50 100 -0.09 50.15 0.41 0 -1.21 50.03 -1.21 0 2.00 0.00

PL1 PCS4 PR PCS5 PL2
P PL1 P PCS4 SOC 1 P PCS1 f PCS1 P PR SOC 2 P PCS2 f PCS2 P PCS3 SOC 3 P PCS5 P PL2

kW kW % kW Hz kW % kW Hz kW % kW kW
融通なし 1.00 0.00 50 0.98 49.98 0.02 50 0.99 49.84 1.05 50 0.00 2.00
C1→C2 0.00 1.00 100 0.35 50.20 1.26 1 1.71 49.67 1.68 1 0.00 4.50
C1←C2 3.00 0.00 50 1.96 49.76 -0.93 100 0.53 50.06 0.61 100 0.00 0.00
融通なし 0.00 1.00 50 -0.94 50.19 0.02 50 -0.86 50.11 -0.90 50 2.00 0.00
C1←C2 0.00 0.00 0 -0.44 49.94 -0.48 100 0.14 50.12 0.12 100 0.50 0.00
C1→C2 0.00 0.50 100 -0.01 50.20 0.27 0 -1.00 50.02 -0.99 0 2.00 0.00

PL1 PCS4 PR PCS5 PL2
P PL1 P PCS4 SOC 1 P PCS1 f PCS1 P PR SOC 2 P PCS2 f PCS2 P PCS3 SOC 3 P PCS5 P PL2

kW kW % kW Hz kW % kW Hz kW % kW kW
融通なし 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.12 -0.02 0.00 0.01 0.02 -0.05 0.00 0.00 0.00
C1→C2 0.00 0.00 0.00 0.08 -0.12 0.17 0.00 -0.18 -0.02 -0.15 0.00 0.00 0.00
C1←C2 0.00 0.00 0.00 -0.05 -0.03 -0.17 0.00 0.02 0.00 -0.06 0.00 0.00 0.00
融通なし 0.00 0.00 0.00 -0.06 -0.05 -0.02 0.00 -0.14 0.03 -0.10 0.00 0.00 0.00
C1←C2 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.01 -0.13 0.00 -0.09 0.01 -0.06 0.00 0.00 0.00
C1→C2 0.00 0.00 0.00 -0.08 -0.05 0.14 0.00 -0.21 0.01 -0.22 0.00 0.00 0.00

PCS2 PCS3

放電

実験値

PCS1 PCS2 PCS3

放電

理論値

誤差
PCS1

充電

充電

PCS1

PCS2 PCS3

放電

充電

表 2 5 台連系時の理論値と実験結果 
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(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 
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(32) 塩谷，松川，黒川：太陽光発電システムの建築的利用に関する研究（その２）異傾斜角・異方位角の混在が発

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

建築学会，日本大学，2000.9 
(34) K. Kurokawa: Solar RD&D in Japan, IEA0CERT Expert Workshop, Paris, France, Oct. 27, 2000（口頭発表） 
(35) 石川，黒川，岡田，滝川：太陽光発電システム複数台連系時における運転特性評価―電圧上昇抑制機能の検討

―，日本太陽エネルギー学会，No.12，金沢工業大学，2000.11.8-9 
(36) 大関，井澤，山口，大谷，黒川：太陽光発電システムの経年特性，日本太陽エネルギー学会，No.14，金沢工

業大学，2000.11.8-9 
(37) 加藤，大谷，作田，杉浦，黒川：導入地域の広がりを考慮した太陽光発電システムの kW 価値の検討，日本太

陽エネルギー学会，No.15，金沢工業大学，2000.11.8-9 
(38) 山下，黒川：ＰＶインバータのディジタル制御～ワンチップマイコンによる制御技術～，日本太陽エネルギー

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2001.3.21-23 
(7) Kosuke Kurokawa: PV systems in urban environment, Solar Energy Materials & Solar Cells Vol.67 (2001), Nos.1-4, 

March 2001, 
(8) T.Doi, I.Tsuda, H.Unagida, A.Murata, K.Sakuta, K.Kurokawa: Experimental study on PV module recycling with organic 

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

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

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

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

inverter for AC modules, Solar Energy Materials & Solar Cells, Vol.67 (2001) , Nos.1-4, March 2001 
(13) 黒川：明日の世界を支える太陽光発電エネルギー，春期応用物理学関係連合講演会シンポジウム「太陽光発電

-現在から未来へ-」，明治大学，2001.3.28-31 
(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. 
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(17) K.Kurokawa, O.Ikki: The Japanese experiences with national PV system Programmes, Solar Energy, Vol.70, No.6 

(Topical Issue on Grid Connected Photovoltaics), June 2001 
(18) 黒川：太陽光発電システムの開発動向，18 回太陽光発電システムシンポジウム，イイノホール，2001.6.5-7. 
(19) Kosuke Kurokawa: TOWARD LARGE-SCALE PV POWE GENERATION, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 
(20) M.Ito, K.Kato, H.Sugihara, T.Kichimi, J.Song, K.Kurokawa: A Preliminary Study on Potential for Very Large-Scale 

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

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

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

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

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

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

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

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

Residential PV Systems by Japanese Monitoring Program, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 
(29) J.Song, K.Kurokawa, P.Menna, K.Kato, N.Enebish, D.Collier, S.C.Shin: International Symposium on “Potential of Very 

Large Scale Power Generation System on Desert, 12th PVSEC, JEJU,June 11-15 2001 
(30) Y.Nozaki, K.Akiyama, T.Yachi, H.Kawaguchi, K.Kurokawa: Operating characteristics of an EDLC-battery hybrid 

stand-alone photovoltaic system, IECE Tans Communications, E84B (7), July 2001 
(31) K.Kurokawa: The state-of-the-art in Photovoltaic, 1st MOPVC, Ulaanbaatar, September 5-7 2001 
(32) K.Otani: Solar Energy Mapping for Eastern Asia by Satellite Images, 1st MOPVC, Ulaanbaatar, September 5-7 2001 
(33) M.Ito, Kazuhiko Kato, Hiroyuki Sugihara, Tetsuo Kichimi, Jinsoo Song, Kosuke Kurokawa: A life-cycle analysis of Very 

Large Scale Photovoltaic (VLS-PV) System in the Gobi desert, 1st MOPVC, Ulaanbaatar, September 5-7 2001 
(34) A.Amarbayar, K.Kurokawa: Performance analysis of Portable photovoltaic power generation systems based on measured 

data in Mongolia, 1st MOPVC, Ulaanbaatar, September 5-7 2001 
(35) 黒川：日本における太陽光発電の現状と今後の動向，関電工太陽光発電国際シンポジウム「太陽光発電は地球

を救えるか」，品川コクヨホール，2001.9.18 
(36) 黒川：太陽光発電にかける夢，NEDO フォーラム-パネル太陽技術分科会，ホテルニューオータニ，2001.9.20 
(37) K.Otani, K.Sakuta, T.Sugiura, K.Kurokawa: Performance analysis and simulation on 100 Japanese residential 

grid-connected PV systems based on four years’experience, 17th EU-PVSEC, Munich, October 22-26 2001 
(38) M.Ito, K.Kato, H.Sugihara, T.Kichimi, J.Song, K.Kurokawa: A Preliminary Study on Potential for Very Large-Scale 

Photovoltaic Power Generation System (VLS-PV) on the World Desert, 17th EU-PVSEC, Munich, October 22-26 2001 
(39) J.Tamura, K.Kurokawa, K.Otani: Measuring and estimating for In-plane Irradiation, 17th EU-PVSEC, Munich, October 

22-26 2001 
(40) A.Yamaguchi, K.Kurokawa, T.Uno, M.Takahashi: A New Added Value of Photovoltaic Module ~Absorption 

Characteristics of Electromagnetic wave~, 17th EU-PVSEC, Munich, October 22-26 2001 
(41) H.Koizumi, T.Kaito, Y.Noda, K.Kurokawa, M.Hamada, L.Bo: Dynamic Response of Maximum Power Point Tracking 

Function forIrradiance and Temperature Fluctuation in Commercial PV Inverters, 17th EU-PVSEC, Munich, October 
22-26 2001 

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

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

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

技報 EE 2001-33(2001-11) 
(51) 黒川：太陽光発電の課題と将来展望，新政策（政策総合研究所）, 2001.11 
(52) 黒川：太陽光発電技術の現状と将来動向，横浜市工業技術支援センター，2001.12.11 
 
 
<2002年> 
(1) 黒川：太陽光発電システムの新展開，光協会成果報告書，2002.3 
(2) 黒川：21 世紀世界の主役「太陽光発電」，JPEA 誌「光発電」，2002.2 
(3) 黒川：私の学生時代，グリーンキャンパス，2002.3 
(4) 黒川：世界へ向けた長期的な産業戦略が望まれる，PVTEC ニュース，2002.3 
(5) 竹内，金井，黒川：太陽電池単セル昇圧回路への MPPT 制御の適用，日本機械学会情報・知能・精密機械部門，

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

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

電気学会全国大会，工学院大学，2002.3.26-29 
(8) Paulo Sergio Pimentel, H. Matsukawa, T. Oozeki, T. Tomori, K. Kurokawa: PV System Integrated Evaluation Software, 

29th IEEE PVSC, New Orleans, May 19-26 2002 
(9) A. Amarbayar, K. Kurokawa: PERFORMANCE ANALYSIS OF PORTABLE PHOTOVOLTAIC POWER 

GENERATION SYSTEMS BASED ON MEASURED DATA IN MONGOLIA, 29th IEEE PVSC, New Orleans, May 

19-26 2002 
(10) Y. Noda, T. Mizuno, H. Koizumi, K. Nagasaka, K. Kurokawa: THE DEVELOPMENT OF A SCALED-DOWN 

SIMULATOR FOR DISTRIBUTION GRIDS AND ITS APPLICATION FOR VERIFYING INTERFERENCE 
BEHAVIOR AMONG A NUMBER OF MODULE INTEGRATED CONVERTERS (MIC), 29th IEEE PVSC, New 

Orleans, May 19-26 2002 
(11) K. Kurokawa, K. Kato, M. Ito, K. Komoto, T. Kichimi, H. Sugihara: A COST ANALYSIS OF VERY LARGE SCALE PV 

(VLS-PV) SYSTEM ON THE WORLD DESERTS, 29th IEEE PVSC, New Orleans, May 19-26 2002 

(12) A. Amarbayar, K. Kurokawa: PERFORMANCE ANALYSIS OF PORTABLE PHOTOVOLTAIC POWER 
GENERATION SYSTEMS BASED ON MEASURED DATA IN MONGOLIA, WREC-7, Warszawa, June 29 – July 

5 2002 

(13) 水野，野田，小泉，黒川：商用 PV インバータの単独運転検出要因の推定，電気学会部門大会，福井大学，2002.8.7-9 
(14) 皆藤，五島，川崎，小泉，黒川：ディジタルインバータにおける MPPT 制御の検討，電気学会部門大会，福井

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

大学，2002.8.7-9 
(16) H. Koizumi, K. Nagasaka, K. Kurokawa, N. Goshima, M. Kawasaki, Y. Yamashita, A. Hashimoto: DEVELOPMENT OF 

INTERCONNECTING MICRO CONTROLLER FOR PV SYSTEMS IN JAPAN, PV in Europe Conference and 
Exhibition From PV Technology to Energy Solutions, Rome, October 6-11 2002 

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

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

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

2002.11.7-8 
(20) 伊藤，加藤，河本，杉原，吉見，黒川：ゴビ砂漠における大規模太陽光発電システムのライフサイクル評価，

日本太陽エネルギー学会，仙台国際センター，2002.11.7-8 

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

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

入普及の現状と将来展望，東京国際交流館, PVTEC/JEMA，2003.2.14 
(8) 黒川：太陽光発電のトピックス～WCPEC-3 へ向けて，2003 年春季 50 回応物学会，神奈川大 2003.3.27-30 
(9) 黒川：わが家の エネルギー・太陽光発電，国立科学博物館，2003.3.29 
(10) 黒川：太陽光発電システムの新展開，光協会成果報告書, 2003.3. 
(11) K. Kurokawa, editor.: Energy from the Desert, James & James Ltd., May, 2003(単行本） 
(12) M. Ito, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, K. Kurokawa: Aｎ analysis of variation of very large-scale PV (VLS-PV) 

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

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

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

11-18 
(16) H. Koizumi, K. Nagasaka, K. Kurokawa, N. Goshima, M. Kawasaki, Y. Yamashita, A. Hashimoto: Interconnecting micro 

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

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

detection method for Japanes AC modules, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
(19) Batsukh, D. Ochirvaani, Ch. Lkhagvajav, N. Enebish, Ts. Baatarchuluun, K. Otani, Koichi Sakuta, A. Amarbayar, K. 

kurokawa: Evaluation of solar energy potentials in Gobi desert area of Mongolia, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
(20) Junsetsu Tamura, Hiroyuki Nakamura, Yoshinori Inoue, Kenji Otani, Kosuke Kurokawa: A new method of calculating 

in-plane irradiation by one-minute local solar irradiance, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
(21) A.Adiyabat, K. Kurokawa: An Optimal design and use of solar home system in Mongolia, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
(22) N. Okada, H. Kobayashi, K. Takigawa, M. Ichikawa, K. Kurokawa: Loop power flow controll and volatge characteristics 

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

system output, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
(24) Namjil Enebish, M. Battushig, M. Altanbagana, K. Otani, K. Sakuta, A. Adiyabat, K. Kurokawa: Performance 

monitoring of PV modules for VLS-PV systems in Gobi desert of Mongolia, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
(25) K. Sakakibara M. Ito, K. Kurokawa: A resource analysis on solar photovoltaic generation by a remote sensing approach,, 

WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
(26) 黒川：太陽光発電システムの普及とその可能性，太陽光発電所ネットワーク設立記念シンポジウム，国連大学

会議場, 2003.5.24 
(27) 黒川：シンポジウム２０年の歩み，第 20 回太陽光発電システムシンポジウム, 2003.7.1-3 
(28) 黒川：太陽光発電システムの研究開発の方向性，第 20 回太陽光発電システムシンポジウム, 2003.7.1-3 
(29) 松川，山田，塩谷，黒川：多面アレイ構造太陽光発電システムに対応したシミュレーション・ツールの開発，

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

大学, 2003.8.6-8 
(31) 市川，岡田，黒川：系統故障時における BTB 式ループコントローラの特性解析，電気学会電力・エネルギー

部門大会，東京電機大学, 2003.8.6-8 
(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 
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(39) M.Battushig, N.Enebish, M.Altanbagana, Ch.Lkhagvajav, K. Otani, K. Sakuta, K. Kurokawa, A.Amarbayar: 

Performance monitoring of PV modules for VLS-PV systems in Gobi desert of Mongolia, 2nd Mogolian PV Conf., 
Ulaanbaatar, 2003.9.4-6 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

会，足利工業大学, 2003.11.6-7. 
(50) 黒川：市民のエネルギー・太陽光発電システム，小金井市民講座，2003.11.15. 
(51) 黒川：100 年先から見てみよう-新エネルギー・物質代謝と生存科学の構築，産総研 LCA 研究センター：地域

施策への LCA の新たな展開，2003.11.21. 
(52) 黒川：21 世紀を担うエネルギー・太陽光発電，月刊オプトロニクス 2004 年 1 月号, 2004.1 
 
<2004年> 
(1) 黒川：21 世紀を担うエネルギー・太陽光発電，月刊オプトロニクス 2004 年 1 月号，2004.1 
(2) M. Ito, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, H. Sugihara, K. Kurokawa: An Analysis of Very Large-Scale PV (VLS-PV) 

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

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

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

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

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

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

Adaptable to a Large Number of Distributed PV Systems, PVSEC-14, Bangkok, 2004.1.26-30 
(9) N. Kawasaki, T. Oozeki, K. Otani, K. Kurokawa: An Evaluation Method of the Fluctuation Characteristics 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 
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(20)  松川，山田，塩谷，黒川：多面アレイ構造太陽光発電システムに対応したシミュレーション・ツールの開発，

電気学会 B 部門誌, Vol.124, No.3, pp.447-454, 2004.3 
(21)  K. Kurokawa: The state-of-art of photovoltaics in Asia, 3rd PVTEC Asia Seminar, Kasumigaseki Bldg. Feb. 9, 2004 
(22)  黒川：ＰＶ開発の方向性，JPEA 誌「光発電」，No.27，2004.3, p.26-35 
(23)  黒川：市民のエネルギー・太陽光発電システム，シロウマサイエンス・セミナー，黒部，2004.4.23. 
(24)  K. Kurokawa: State-of-art in PV research and development, INRST Seminar, Borji Cedria, Tunis, 4 May 2004. 
(25)  K. Kurokawa: Future target and recent advances in solar PV system engineering, 1st AIST RC-PV Workshop, 12 May 

2004. 
(26)  K. Kurokawa: Future target and recent advances in solar PV system engineering, 三菱重工諫早工場セミナー, 14 May 

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

Symposium on Circuits and Systems 2004 (ISCAS 2004), Vancouver, Canada, 2004.5 
(28)  K. Kurokawa: PV in Tunisian Sahara, IEA PVPS Task 8 expert meeting, Paris, 6 June 2004 
(29)  K. Kurokawa, F. Aratani: Perceived technical issues accompanying large PV development and Japanese "PV2030" 19th 

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

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

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

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

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

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

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

会，名古屋大学，2004.8.5-7 
(39)  大関，井澤，都筑，大谷，黒川：太陽光発電システムの評価に関する日射量の推定方法，電気学会電力・エネ

ルギー部門大会，名古屋大学，2004.8.5-7 
(40)  植田，大関，黒川，伊藤，北村，宮本，横田，杉原：集中連系型太陽光発電システム実証研究におけるシステ

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

エネルギー部門大会，名古屋大学，2004.8.5-7 
(42)  多田，黒川，宇野，高橋，谷田部：太陽電池の電磁波反射・吸収特性に関する研究，電気学会電力・エネルギ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Florida, 2005.1.3-7 
(3)  H. Matsukawa, K. Kurokawa: Temperature Fluctuation Analysis of Photovoltaic Modules at Short Time Interval, 31st 

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

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

power generation systems (VLS-PV) in world desert, 31st IEEE PVSC, Orland, Florida, 2005.1.3-7 
(6)  H. Igarashi, S. Suenaga:Electromagnetic Noise from Solar Cells, 31st IEEE PVSC, Orland, Florida, 2005.1.3-7 
(7)  Y. Ueda, T. Oozeki, K. Kurokawa, T. Itou, K. Kitamura, Y. Miyamoto, M. Yokota, H. Sugihara, S. Nishikawa: 

ANALYTICAL RESULTS OF OUTPUT RESTRICTION DUE TO THE VOLTAGE INCREASING OF POWER 
DISTRIBUTION LINE IN GRID-CONNECTED CLUSTERED PV SYSTEMS, 31st IEEE PVSC, Orland, Florida, 
2005.1.3-7 

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

(9)  K. Sakakibara, M. Ito, K. Kurokawa: RESULTS OF PV RESOURCE SURVEY FOR WORLD 6 DESERTS 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 
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(23) K. Kurokawa, S. Wakao, Y. Hayashi, I. Ishii, K. Otani, M. Yamaguchi, T. Ishii, Y. Ono：CONCEPTUAL STUDY ON 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(33) A.Amarbayar，黒川浩助：ゴビ砂漠地域開発の分析モデルの構築～エネルギー資源フローの調査分析～，第 24
回エネルギー・資源学会研究発表会，虎ノ門パストラル，2005.6.9～10 

(34) A.Amarbayar，黒川浩助：ゴビ砂漠地域開発の分析モデル構築：現地調査による地域システムの分析，第 6 回 国
際開発学会春季大会，文教大学湘南キャンパス，2005.6.11 

(35) H. Koizumi, K. Kurokawa: A novel maximum power point tracking method for PV module integrated converter, 36th 
IEEE Power Electronics Specialists Conference 2005 (PESC 2005), pp. 2081-2086, Recife, Brasil, 2005.6.12-16 

(36) 黒川：太陽光発電システム研究開発の方向性，第 22 回太陽光発電システムシンポジウム，朝日ホール，p.2-21~37，
2005.6.15-17 

(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 
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(50) J. Yokkaichi, T. Oozeki, K. Kurokawa：Irradiation Monitoring from Sunshine Hours given by JapaneseMeteorological 

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

Compsed of Multiple photo sensors, 15th PVSEC, Shanghai, China, 2005.10.10-15 
(52) 植田，大関，黒川：太陽電池モジュール入射角特性の屋外測定と解析，日本太陽エネルギー学会・日本風力エ

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

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

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

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

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

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

square root functions, 31th IEEE Industrial Electronics Society (IECON 2005), NC, USA, pp2511-2516, 2005.11.6-11 
(59) 黒川：太陽光発電のこれから，電気学会東北支部電力技術懇談会講演会，山形大学，2005.11.10 
(60) 黒川：21 世紀の太陽光発電の可能性，太陽光発電コラボレーション事業総括報告会，2005.11.22 
(61) 大関，井澤，大谷，黒川：システム出力電力量のみの計測における太陽光発電システムの評価方法に関する研

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

発電量損失の定量化手法，電気学会論文誌 B，pp1317-1326, Vol.125，No12，2005.12 
 

<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，
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(52)  K. Kurokawa: A new knowledge how to make the very large scale PVs happen on the desert!, IEA PVPS Task 2 Expert 

Meeting，Tokyo, 14 March 2007. 
(53)  K. Kurokawa: Solar Photovoltaic Systems - Present Status & Future Directions, Seminar for Tunisian visitor Dr. Manef 

Abderrabba, 16 Mar. 2007. 
(54)  黒川：高効率太陽光発電技術の開発の現状と課題，54 応物 2007 春連合講演会，エネ・環境研究会「これから

のエネ技術を考える」29p-ZK-5，p.0-127，2007.3.29 
(55)  K. Kurokawa: Conceptual Considerations on the Aggregated Network consisting of Massive Roof-top PVs and Domestic 

Loads in Urban Residential Area, Nagoya 2007 Symposium on Microgrids, Mielparque-Nagoya Hotel, 6 April 2007 
(56)  K. Kurokawa: International Symposium on Energy from the Desert, Task8 Symposium_PV-Med_EPIA, 21-22 April 

2007 
(57)  黒川：太陽光発電技術のこれからの方向性，GS ユアサ技報法，４巻 1 号，p.1-8，2007.6 
(58)  黒川：太陽光発電の恵み－人類生存のためのアプローチ，東京電機大学大学院理工学研究科セミナー，2007.6.1 
(59)  黒川：太陽光発電の新しい面展開：概念的考察，学振 175 委員会第 4 回【次世代の太陽光発電システムシンポ

ジウム】東北大学さくらホール，2007.6.28-29 
(60)  黒川：自律度向上型太陽光発電システムおよびパワールータに関する考察－ 未来型太陽光発電における蓄電

機能の役割 －，第 11 回電力貯蔵技術研究会，2007.10.3 
(61)  黒川：世界の太陽電池開発動向ならびに PV リサイクルの動向とグリーン電力証書の課題，JPEA セミナー，

太陽光発電の最新開発動向とリユースリサイクル・グリーン電力セミナー，2007.10.12 
(62)  黒川：日本の最北端で考える太陽光発電のこれから，稚内新エネルギーセミナー，2007.11.6 
(63)  K. Kurokawa: Solar Photovoltaic Energy A Solution for our Sustainability, International Symposium on Global 

Sustainability- Social Systems and Technological Strategies –, November 26 & 27, 2007 
(64)  K. Kurokawa, K. Komoto, Peter van der Vleuten, David Faiman (editors): Energy from the Desert - Practical proposals 

for Very Large Scale Photovoltaic Systems, Earthscan, 201 pages, Jan. 2007 
 
<2008年> 
原著論文 
(1)  M. Ito, K. Kato, K. Komoto, T. Kichimi, K. Kurokawa: A Comparative Study on Cost and Life-Cycle Analysis for 100 

MW Very Large-Scale PV (VLS-PV) Systems in Deserts Using m-Si, a-Si, CdTe and CIS modules, Progress in 
Photovoltaics, Vol.16, Issue 1, pp 17-30, Jan. 2008 

(2)  J Tsutsui, K Kurokawa: INVESTIGATION TO ESTIMATE THE SHORT CIRCUIT CURRENT BY APPLYING THE 
SOLAR SPECTRUM, Progress in Photovoltaics, 2008 

(3)  Yuzuru Ueda, Kosuke Kurokawa, Takayuki Tanabe, Kiyoyuki Kitamura, Hiroyuki Sugihara: Analysis Results of Output 
Power Loss due to the Grid Voltage Rise in Grid-Connected Photovoltaic Power Generation Systems, IEEE Trans. on 
Industrial Electronics, Volume 55, Issue 7, pp2744-2751, Jul. 2008 

(4)  津野裕紀，上迫浩一，黒川浩助：I-V 特性の直線補間/補外法を用いた太陽電池モジュールの発電電力量損失定

量化手法，太陽エネルギー，pp81-86，2008 
(5)  嶋田尊衛, 黒川 浩助：階段状電流を用いた鉛蓄電池シミュレーションモデリング手法，電気学会論文誌Ｂ（電

力・エネルギー部門誌）,Vol. 128，No.8，pp.1027-1034，2008 
(6)  五十嵐広宣，佐藤孝則，宮本和典，黒川浩助：誘導電動機の発電確認と単独運転検出装置への影響について，

電気学会論文誌Ｂ（電力・エネルギー部門誌）,  Vol. 128 ，No.7，pp.967-975，2008 
(7)  Y. Tsuno, Y. Hishikawa and K. Kurokawa: MODELING I-V CURVES OF PV MODULES USING LINEAR 

INTERPOLATION /EXTRAPOLATION, Solar Energy Materials and Solar Cells, online 
 
国際学会 
(8)  Yuki Tsuno, Koichi Kaimisako and Kosuke Kurokawa: New Generation of PV Module Rating by LED Solar Simulator, 

IEEE PVSC 33rd, San Diego, 11-18 May 2008 
(9)  Takae Shimada,, Yuzuru Ueda and Kosuke Kurokawa: LOOK-AHEAD EQUALIZING CHARGE PLANNING FOR 

GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS WITH BATTERY STORAGES, IEEE PVSC 33rd, San Diego, 
11-18 May 2008 

(10)  Naoko Yamashita, Masakazu Ito, Keiichi Komoto, Yuzuru Ueda, Ken Nagasaka, Kosuke Kurokawa: An Environmental 
Potential of PV systems and Greening by Utilizing the Ecological Footprint, World Renewable Energy Congress Ⅹ, 
19-25 Jul. 2008 

(11)  Masakazu Ito, Takuya Oda, Kosuke Kurokawa: A questionnaire survey about an interest and a price for a residential PV 
system, World Renewable Energy Congress Ⅹ, 19-25 Jul. 2008 

(12)  Yuzuru Ueda, Tsurugi Sakurai, Shinya Tatebe, Akihiro Itoh, Kosuke Kurokawa: PERFORMANCE ANALYSIS OF PV 
SYSTEMS ON THE WATER, EUPVSEC23, Valencia, 1-5 Sep. 2008 

(13)  Yuki Tsuno, Yoshihiro Hishikawa, Kosuke Kurokawa: A METHOD FOR SPECTRAL RESPONSE MEASUREMENTS 
OF VARIOUS PV MODULES, EUPVSEC23, Valencia, 1-5 Sep. 2008 

(14)  Toshiaki Tohoda, Ken Nagasaka, Kosuke Kurokawa: PV-PCS SIMULATOR FOR SIMULATING PLURAL PV 
SYSTEM WITH SMALL SCALE, Renewable Energy 2008, Busan, 13-17 Oct. 2008 

(15)  Mami Suzuki, Masakazu Ito, Ken Nagasaka, Kosuke Kurokawa: AN IMPROVED ANALYSIS ON RESIDENTIAL PV 
RESOURCES BY AERIAL PHOTOGRAPHS, Renewable Energy 2008, Busan, 13-17 Oct. 2008 

(16)  Kenichiro Yamaguchi, Ken Nagasaka, Kosuke Kurokawa: DEVELOPMENT OF VOLTAGE CONTROLLER FOR THE 
DISTRIBUTION SYSTEM CONNECTED WITH CLUSTERED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS, Renewable Energy 
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2008, Busan, 13-17 Oct. 2008 
(17)  Yuzuru Ueda: Analysis Result of Voltage Rise and Network Behavior Simulations with Large Scale DER Deployment, 

3rd International Conference on Integration of Renewable and Distributed Energy, Dec. 2008 
 
国内学会 

(18)  植田譲，黒川浩助，田邊隆之，北村清之，中島栄一，宮本裕介，杉原裕征：配電系統に集中連系された太陽光

発電システムにおける電圧上昇の解析，平成 20 年電気学会全国大会講演論文集, Vol. 7，pp.48-49，2008.3 
(19)  山下直子，伊藤雅一，河本桂一，植田譲，長坂研，黒川浩助：NPP を用いた日本とゴビ砂漠における太陽光

発電システムのエコロジカルフットプリント，エネルギー資源学会，2008.6.5-6 
(20)  川崎憲広，伊藤雅一，有田佳那子，黒川浩助：小型ソーラーカーの開発，平成 20 年度日本太陽エネルギー学

会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会，pp 165-168，2008.11.6 
(21)  川崎憲広，北村清之，杉原裕征，西川省吾，黒川浩助：太陽光発電システム変動特性評価手法の開発 ～有効

性および精度検証～，平成 20 年度日本太陽エネルギー学会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会，pp 
293-296，2008.11.7 

(22)  植田譲，津野裕紀，工藤満，小西博雄，黒川浩助：北杜メガソーラプロジェクトにおける各種太陽電池モジュ

ール評価，平成 20 年度 日本太陽エネルギー学会/日本風力エネルギー協会合同研究発表会, 公演論文集，pp. 
69-70，2008.11 

 
招待講演・その他解説・展望 

(23)  黒川浩助：太陽光発電に関する最近の状況と展望，電気学会Ｂ部門誌解説，2008 年 7 月号 
(24)  黒川浩助：太陽光発電 － 希望と責務 －，JPEA 25th 太陽光発電システムシンポジウム 
(25)  黒川浩助：太陽光発電をめぐる急展開，第 2 回ＡＥＳ総会 特別講演 
(26)  黒川浩助：再生可能エネルギー世界フェア２００８主催者挨拶，再生可能エネルギー世界フェア 2008 
 
 
<2009年> 
原著論文 

(1)  津野裕紀，菱川善博，上迫浩一，黒川浩助：部分照射による各種太陽電池モジュールの分光感度測定方法，太

陽エネルギー，pp73-81，2009 
(2)  川崎憲広，北村清之，杉原裕征，西川省吾，長坂研，黒川浩助：集中連系型太陽光発電システムにおける変動

特性評価法に関する研究，太陽エネルギー，Vol.35 No.1，pp 83-92，2009 
(3) ○嶋田尊衛，川崎憲広，植田譲，杉原裕征，黒川浩助：集中連系型太陽光発電システムにおける翌日連系点電力

の計画・制御を可能とする蓄電池容量の検討，電気学会論文誌Ｂ，129 巻 5 号，p.p.696-704，2009 年 5 月 
(4) ○Akira Nishimura,Y. Hayashi, K. Tanaka, M. Hirota, S. Kato, M. Ito, K. Araki, E.J. Hu,Life cycle assessment and 

evaluation of energy payback time on high-concentration photovoltaic power generation system,Applied Energy,5 Sep 
2009 (online) 

(5) ○小田 拓也,宮崎 隆彦, 伊藤 雅一, 柏木 孝夫,再生可能エネルギーと需要の双方の変動を考慮した電力貯蔵容

量の基礎的解析,電気学会論文誌 B,129 巻 5 号,pp 682-688,2009 年 
(6) ○Masakazu Ito,Kosuke Kurokawa,Solar Resource Potentials of Very Large Scale PV Systems in Sahara desert,Journal of 

Arid Land Studies (日本沙漠学会誌「沙漠研究」),Vol19, No.1,pp 105-108,Jun-09 
(7) ○Yuzuru Ueda, Kosuke Kurokawa, Kiyoyuki Kitamura, Masaharu Yokota, Katsumi Akanuma, Hiroyuki Sugihara: 

Performance analysis of various system configurations on grid-connected residential PV systems, Solar Energy Materials 
and Solar Cells, 93, 6-7, p.p.945-949, 2009.6 

(8) ○筒井淳，上迫浩一，黒川浩助：太陽電池モジュールの屋外出力推定法及びそれを用いた耐久性評価，太陽エネ

ルギー，Vol.35，No.6，pp.59-64，2009 
 
国際学会 
(9)  Kosuke Kurokawa: The particulary of the power network incorporating with theaggregation of distributed PV systems, 

REGIS Workshop, Hawaii, USA 2009.1-12-15 
(10)  Kosuke Kurokawa: Study on Very Large Scale Photovoltaic Power Generation System , IEA PVPS Workshop, 

PVSEC-18,Kolkata, India, 2009.1.19-23 
(11)  Kosuke Kurokawa: Solar Photovoltaic Technology - its Prosperity as Global Major Energy throughtout 21st Century

 PVSEC-18, Kolkata, 2009.1.19-23 
(12) ○Masakazu Ito, Takuya Oda, Yasuhiro Nakai, Kosuke Kurokawa,Preliminary Analysis on Potentials of CO2 reduction for 

Electric Vehicle with Renewable Energy,WREC 2009 Asia, Bangkok,18-23 May 2009 
(13)  Kosuke Kurokawa, Norihiro Kawasaki, Masakatsu Ito: Particularrity of PV Aggregations incorporating with the Power 

Grids - Development of a Power Router 34th PVSC_Philadelphia, USA, 2009.06.08 
(14)  Kosuke Kurokawa: Accelerated and Expanded Japanese PV Technology Roadmap "PV2030+", 34th PVSC_Philadelphia, 

USA, 2009.6.7-12 
(15) ○Masakazu Ito,Keiichi Komoto, Kosuke Kurokawa,A Comparative LCA Study on Potential of Very-Large Scale PV 

Systems in Gobi Desert,34th IEEE PVSC, Philadelphia,7-12 June 2009 
(16) ○Y. Ueda: EVALUATION OF VARIOUS PV TECHNOLOGIES IN HOKUTO MEGA-SOLAR PROJECT, 24th European 

Photovoltaic Solar Energy Conference, 2009.9 
(17) ○Masakazu Ito, Mitsuru Kudo, Masashi Nagura, Kosuke Kurokawa: A Life-Cycle Analysis of A Mega-Solar System in 
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Japan,24th EU-PVSEC, Hamburg,5BV.2.51,21-25 Sep 2009 
(18) ○K. Komoto, K. Kurokawa, M. Ito, D. Faiman, P. van der Vleuten: FUTURE PV DIRECTIONS: VLS-PV ROADMAP 

TOWARD 2100, 24th EU-PVSEC, Hamburg, 6DV.2.27, 21-25 Sep 2009 
(19) ○Kosuke Kurokawa,Keiichi Komoto, Masakazu Ito, David Faiman, Peter van der Vleuten,Realistic: Sustainable Energy 

Solutions from the Desert for World Energy throughout the Century,24th EU-PVSEC, Hamburg,6DV.2.28,21-25 Sep 
2009 

(20) ○Masakazu Ito, Kosuke Kurokawa: Solar Energy Potentials in Gobi Desert by Remote Sensing Approach,ISES 2009, 
Johannesburg,11-14 Oct 2009 

(21)  Y. Ueda: Evaluation of Different PV Modules and Systems in HOKUTO Mega-Solar Project, PVSEC-19, 2009.11 
 
国内学会 

(22) ○植田 譲，岩船 由美子，荻本 和彦：PV 導入への配電電圧昇圧の効果の予備的検討，平成 21 年電気学会全国

大会，7-168，2009.3 
(23) ○植田 譲，黒川 浩助，田邊 隆之，北村 清之，宮本 裕介，杉原 裕征：蓄電池の太陽光発電出力抑制対策への

応用，平成 21 年電気学会全国大会，6-S7-3，2009.3 
(24) ○一色 拓人,小田 拓也, 伊藤 雅一, 柏木 孝夫,エネルギーの地域融通を考慮した最適エネルギーシステム～大

学キャンパスの実データを基にした解析事例～,電気学会全国大会, 北海道,pp 134-135,17-19 Mar 2009 
(25) ○植田 譲，岩船 由美子，荻本 和彦：水面設置型太陽光発電システムの発電特性と水冷効果，平成 21 年電気学

会 電力・エネルギー部門大会，2009.8 
(26)  工藤 満,高木 晋也, 小西 博雄, 田中 良, 植田 譲, 伊藤 雅一, 津野 裕紀, 黒川 浩助：各種太陽光発電システ

ムの評価,電気学会全国大会, 北海道,pp 23-26,17-19 Mar 2009 
(27) ○小宮山陽平，長坂研：太陽光発電量推定のための ANN を用いた日射予測，第 28 回エネルギー・資源学会研究

発表会，10-2，2009.6.10 
(28) ○伊藤 雅一,川崎 憲広, 前田 征児, 石井 隆文, 山口 雅英, 横山 昌央, 高野 知宏, 大森 一憲, 木村 誠, 黒川 

浩助：自律度向上型太陽光発電システム研究における情報線を必要としないスマートグリッド実証試験,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,pp 321-324, 2009.11.5-6 
(29) ○植田 譲,伊藤 雅一, 黒川 浩助, 工藤 満, 小西 博雄：アモルファス太陽電池アレイの計測データを用いた故障

検出と故障箇所特定手法 ,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 ,pp 77-80, 
2009.11.5-6 

(30) ○石崎雄介，長坂研：多数の LED を光源としたソーラシミュレータの開発，平成 21 年度日本太陽エネルギー学

会/日本風力エネルギー協会合同研究発表会，p387～p388，2009.11.6 
(31) ○川崎 憲広，西岡 宏二郎，島陰 豊成，山根 宏，角田 二郎，黒川 浩助，“空間補間法を用いた日射強度推定

法の検討”，平成 21 年度 日本太陽エネルギー学会/日本風力エネルギー協会合同研究発表会, 講演論文集, pp. 
73-76, 長崎, 2009 年 11 月 

(32) ○津野，菱川，工藤，小西，植田，黒川：各種太陽電池モジュールの屋外における利得・損失量の定量解析，太

陽/風力エネルギー講演論文集 301-304, 2009.11 
 
著書・解説など 

(33)  黒川浩助：2.6.3 注目すべき最近の動向，光産業振興協会 H20 産業動向調査報告書，2009.2. 
(34)  黒川浩助：太陽光発電普及の動向・大きな変化をめざして，太陽光発電協会機関誌「太陽光発電」 
(35)  黒川浩助：太陽光発電の意義とその将来像（上）（下），会誌「科学機器」＜科学の峰々＞，2009.2.6 
(36) ○Masakazu Ito,Kosuke Kurokawa,RE-EV: Renewable Energy for Electric Vehicles Project,New Breeze,pp 20-21,Spring 

2009 
(37)  黒川浩助：明るい太陽光発電の未来を目指して，ＥＮＥＯＳ，Technical Review Vol.51 No.2，p.09-13，2009.05 
(38) ○横山 晋也,山口 雅英, 伊藤 雅一, 黒川 浩助, 中井 康博, 野口 浩行,再生可能エネルギーを利用した電気自動

車向けインフラシステム,GS Yuasa Technical Report,第 6 巻第 1 号,pp32-36,2009 年 6 月 
(39) ○黒川浩助，中井康博：再生可能エネルギーを利用した電気自動車向けインフラシステムの研究（RE-EV プロジ

ェクト），原子力 eye Vol.55, No.8，2009.8 
(40) ○黒川浩助，前田征児：太陽光発電大量導入時代を見据えた自律度向上太陽光発電システムの実証研究－コミュ

ニティにおける電力融通効果の検証－，原子力 eye Vol.55, No.8，2009.8 
(41)  Keiichi Komoto,Masakazu Ito, Peter van der Vleuten, David Faiman and Kosuke Kurokawa,Energy from the Desert 

-Very Large Scale Photovoltaic Systems: Socio-economic, Financial, Technical and Environmental 
Aspects-,earthscan,September 2009 

 
招待講演 
(42)  黒川浩助：エネルギーネットワークと太陽光発電システム，第 3 回日本エレクトロヒートフォーラム，2009.2.26 
(43)  黒川浩助：21 世紀を担う太陽光発電エネルギー，ドイツ NRW 州再生可能エネルギーセミナー、東京ベイ有明

ワシントンホテル，2009.2.27 
(44)  黒川浩助：PV2030plus and Its Background Inernational Sinpojium on Innovative Solar Cells 2009, 2009.3.2 
(45)  黒川浩助：太陽光発電は地球を救えるか，国際セラミックス総合展セミナー「地球環境・新エネルギー」、東

京ビッグサイト，2009.4.10 
(46)  伊藤 雅一,再生可能エネルギーを利用した電気自動車向け充電システムの研究 ,日本水素エネルギー産業会

議,13 May 2009 
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(47)  黒川浩助：太陽光発電の真の価値，太陽光発電拡大のために（パネルディスカッション基調講演），東工大百

年記念館，2009.6.18 
(48)  Kosuke Kurokawa: Progress of AE-PVC and RE-EV, Meeting on PVGIS, 2009.6.23 
(49)  黒川浩助：大規模太陽光発電とサンベルト構想のインテグレーション，JCRE フォーラム：太陽エネルギー，

熱と光の最先端技術セミナー，幕張メッセ，2009.6.25 
(50)  黒川浩助：IEA-PVPS プログラム“Energy from the Desert”，日本学術会議シンポ「サハラソーラーブリーダー
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Extended Summary 本文は pp.696–704

Study on Battery Capacity for Grid-connection Power Planning with

Forecasts in Clustered Photovoltaic Systems

Takae Shimada Member (Hitachi, Ltd., takae.shimada.sv@hitachi.com)

Norihiro Kawasaki Student Member (Tokyo University of Agriculture and Technology)

Yuzuru Ueda Member (Tokyo Institute of Technology)

Hiroyuki Sugihara Member (Kandenko Co., Ltd.)

Kosuke Kurokawa Member (Tokyo University of Agriculture and Technology)

Keywords: clustered photovoltaic system, autonomy-enhanced PV cluster, simulation, insolation forecasting, battery

Most of the PV (photovoltaic) systems for residences spreading

rapidly are grid-connected type. Usually, since this system has no

electricity storages, demand/supply power gap is processed by the

utility grid. However, PV supply power depends on the weather,

current PV systems strongly depend on the utility grid. In the future

so that the PV systems may spread further, it is necessary to re-

alize the AE-PVC (Autonomy-Enhanced PV Cluster) concept with

electricity storage devices in the residential area with densely grid-

connected PV systems.

This paper aims to clarify the battery capacity required to real-

ize the AE-PVC shown in Fig. 1. This paper proposes a planning

method of tomorrow’s grid-connection power from/to the external

electric power system by using demand power forecasting and in-

solation forecasting for PV power predictions, and defines a oper-

ation method of the electricity storage device to control the grid-

connection power as planned. A residential area consisting of 389

houses consuming 2390 MWh/year of electricity with 2390 kW PV

systems is simulated based on measured data and actual forecasts.

The simulation results show that 8.3 MWh of battery capacity is

required in the conditions of half-hour planning and 1% or less

Fig. 1. AE-PVC configuration

Fig. 2. Configuration of AC storage device

of planning error ratio RGC−err and PV output limiting loss ratio

RPV−loss. The results also show that existing technologies of fore-

casting reduce required battery capacity to 49%, and increase the

allowable installing PV amount to 210%.

Fig. 3. Time-series simulation result on Oct. 5, 2007

Fig. 4. Simlation results of required battery capacity
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論 文

集中連系型太陽光発電システムにおける翌日連系点電力の
計画・制御を可能とする蓄電池容量の検討

正 員 嶋田 尊衛∗,∗∗ 学生員 川崎 憲広∗∗

正 員 植田 譲∗∗∗ 正 員 杉原 裕征∗∗∗∗

正 員 黒川 浩助∗∗,∗∗∗

Study on Battery Capacity for Grid-connection Power Planning with Forecasts

in Clustered Photovoltaic Systems

Takae Shimada∗,∗∗, Member, Norihiro Kawasaki∗∗, Student Member, Yuzuru Ueda∗∗∗, Member,

Hiroyuki Sugihara∗∗∗∗, Member, Kosuke Kurokawa∗∗,∗∗∗, Member

This paper aims to clarify the battery capacity required by a residential area with densely grid-connected photovoltaic

(PV) systems. This paper proposes a planning method of tomorrow’s grid-connection power from/to the external elec-

tric power system by using demand power forecasting and insolation forecasting for PV power predictions, and defines

a operation method of the electricity storage device to control the grid-connection power as planned. A residential area

consisting of 389 houses consuming 2390 MWh/year of electricity with 2390 kW PV systems is simulated based on

measured data and actual forecasts. The simulation results show that 8.3 MWh of battery capacity is required in the

conditions of half-hour planning and 1% or less of planning error ratio and PV output limiting loss ratio. The results

also show that existing technologies of forecasting reduce required battery capacity to 49%, and increase the allowable

installing PV amount to 210%.

キーワード：集中連系型太陽光発電システム，自律度向上型地域 PVシステム，シミュレーション，日射予測，蓄電池

Keywords: clustered photovoltaic system, autonomy-enhanced PV cluster, simulation, insolation forecasting, battery

1. はじめに

化石燃料使用量の増加と，これに伴う地球温暖化を抑制す
ることが世界的な急務となっており，再生可能エネルギー利
用の研究開発が進められている。特に導入可能ポテンシャ

ルの高い太陽光発電（PV：Photovoltaic）への期待は大き
く，「新・国家エネルギー戦略 (1)」に 2030年までに火力発電

∗（株）日立製作所日立研究所
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Tokyo University of Agriculture and Technology

2-24-16, Naka-cho, Koganei 184-8588
∗∗∗ 東京工業大学
〒152-8550 東京都目黒区大岡山 2-12-1

Tokyo Institute of Technology
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〒108-8533 東京都港区芝浦 4-8-33

Kandenko Co., Ltd.

4-8-33, Shibaura, Minato-ku, Tokyo 108-8533

並みの発電コスト目標が記述されている他，「PV2030ロー
ドマップ (2)」では日本全体の電力供給量の 10%に相当する
100 GWの PV導入をベースケースとして想定している。し

かしながら PVの発電量は気象条件である日射量に左右さ
れるため，発電電力と需要電力の差を電力系統で処理する
現在の系統連系システムでは，上記のような大量導入時に
おける電力系統への影響が懸念されている。そこで，PVに

蓄電設備を付加し，発電電力の変動を補償する研究が従来
から多く報告されている (3)～(9)。
（独）新エネルギー・産業技術総合開発機構プロジェク
トとしては，2004～2005 年度まで「自律度向上型太陽光

発電システム先導研究開発 (10)」が実施された。その結果，
PVが集中的に系統連系した住宅地域に関し，全ての一戸
建て住宅への PV導入を可能にする構想として，蓄電設備
を付加して外部電力系統との連系点電力を計画的に制御す

る「自律度向上型地域 PVシステム（AE-PVC：Autonomy-

Enhanced PV Cluster）(10) (11)」コンセプトが提案された。し
かしながら，集中連系状態の住宅地域において，連系点電

力を計画・制御する研究報告は少なく，このとき必要な蓄
電設備の容量は明らかになっていない。

c© 2009 The Institute of Electrical Engineers of Japan. 696
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集中連系型 PVシステムの蓄電池容量

筆者らは，2002～2007 年度まで群馬県太田市で実施さ
れた「集中連系型太陽光発電システム実証研究 (12)」の測定

データを解析してきた。本論文では，PVが集中連系した
住宅地域に蓄電設備を導入したAE-PVCのシステム構成に
おいて，日射予測と需要予測に基づいて翌日の連系点電力
を計画する方法を提案し，連系点電力を前日に計画した通

りに制御する蓄電設備の制御方法を定義した。実証研究地
域で測定されたデータを用い，また実際に日射量と需要電
力を予測することにより予測誤差を含めたシミュレーショ
ンを実施して，連系点電力の計画・制御に必要な蓄電池容

量を明確にした。

2. システム構成と計画・制御方法

〈2・1〉 システム構成 住宅地域において，全ての一戸
建て住宅への PV導入を可能にする構想として，Fig. 1に示
す自律度向上型地域 PVシステム（AE-PVC：Autonomy-

Enhanced PV Cluster）コンセプトが提案されている (10) (11)。
この AE-PVCでは，PVの集中連系状態においてもAE-

PVC内の逆潮流フリーを実現するために，配電線各部の電
圧を適正に保つ Series/Shunt Power Deviceや LPCが分散

配置されている。外部系統とはルーターを介して連系し，
このルーターは外部系統停電時の解列や非同期連系を実現
する。また，AE-PVC内には蓄電設備が交流接続され，こ
の充放電を制御することにより外部系統との連系点電力を

計画通りに制御する。このように多数の住宅に対し一括し
て蓄電設備を設置する構成では，1軒ごとの日射変動や需
要電力変動が多数の住宅間で打ち消し合う「ならし効果 (13)」

が期待できることから，住宅 1軒ごとに蓄電設備を設置す
る構成と比べ，蓄電設備の総容量を抑制する効果を見込ん
でいる。このとき連系点電力は，蓄電設備の充電状態や，翌
日の PV電力予測値，需要電力予測値を参照して計画する

ことが示されている。
本論文では，蓄電設備として双方向 AC-DCコンバータ
と蓄電池から成る Fig. 2に示す構成を想定する。上記した
AE-PVCにおける蓄電設備を 1つに集約したシステム構成

において，翌日の連系点電力を計画・制御するために必要
な蓄電池容量を明確にすることを本論文の目的とする。
〈2・2〉 翌日の連系点電力の計画方法 現在の蓄電設
備の充電状態（SOC：State Of Charge），および翌日の PV

電力と需要電力の予測値から連系点電力を計画する方法を

説明する。本論文では，PV電力および需要電力の変動や
予測外れを補償し，少ない蓄電池容量で連系点電力を計画
通りに制御する方針とする。連系点電力は，30分ごとの電
力を計画する 30分間一定制御と，翌日 24時間の電力を一

定に保つ 24時間一定制御について検討する。
AE-PVCにおいては，配電損失を無視すれば常に次式が
成立する。

PGC(t) = PDM(t) − PPV (t) − PS T (t) · · · · · · · · · · · · · · (1)

PGC(t)：連系点電力（受電を正）

Fig. 1. AE-PVC configuration (10) (11).

Fig. 2. Configuration of AC storage device.

PDM(t)：需要電力
PPV (t)：PV電力（交流端）

PS T (t)：蓄電設備放電電力（交流端）

蓄電設備の容量は有限であり，SOCが完全放電状態の 0や，
満充電状態の 1に達すると，それ以上の電力補償ができな

くなるため，SOCを常に中間的な値に維持する仕組みが必
要である。上式より，蓄電池容量を抑える方針の下で蓄電
設備電力をゼロとすれば，連系点電力は需要電力予測値と
PV電力予測値の差として計画できる。また，PV電力と需

要電力が受動的に決まることを考慮すれば，SOCを適正値
に維持するためには連系点電力を操作しなければならない。
そこで，需要電力予測値と PV電力予測値の差に，SOCを

適正値に維持するための蓄電設備電力計画値を加味して連
系点電力を計画する。
本論文では連系点電力を 1日ごとに計画するため，SOC

に管理目標値を設定して翌日 24時間かけて SOCを目標値

に戻すよう計画することにより，SOCを中間的な値に維持
する方法を提案する。

PBT−plan(D + 1) =
{

S est(D + 1, 0) − S re f

}

·

C

24
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

S est(D + 1, 0) = S (D, hh) − PBT−plan(D) ·
48 − hh

C

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

PBT−plan(D)：D日の蓄電池放電電力計画値
S est(D, hh)：D日 hh 半時開始時の SOC予測値
S re f：SOC管理目標値
S (D, hh)：D 日 hh 半時開始時の蓄電池充電状態

（SOC：State Of Charge）
C：蓄電池電力量容量
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Fig. 3. Definition of hh.

D：日［日］
hh：時刻〈0, 1, 2, · · ·, 47〉［半時］

ここで，時刻 hh 半時を Fig. 3 に定義する。まず，現在の
SOCと本日の蓄電池電力計画値から，翌日 0時の SOCを
予測する。この SOC予測値を 24時間かけて管理目標値に
戻すための平均電力を計算し，翌日の蓄電池電力計画値と

する。Fig. 2 に示した AC-DC コンバータの効率を考慮し
て蓄電設備電力計画値を算出する。
求めた蓄電設備電力計画値と，PV電力および需要電力

の予測値を用いて，30分間一定制御では，翌日 30分ごと
の連系点電力を次式により計画する。

PGC−plan(D + 1, hh) = PDM−est(D + 1, hh)

− PPV−est(D + 1, hh)

− PS T−plan(D + 1) · · · · · · · · (4)

PGC−plan(D, hh)：D日 hh半時の連系点電力計画値
PDM−est(D, hh)：D日 hh 半時の需要電力予測値
PPV−est(D, hh)：D日 hh 半時の PV電力予測値
PS T−plan(D)：D日の蓄電設備放電電力計画値

一方，24時間一定制御では，翌日 24時間の連系点電力

を次式により計画する。これは，30分間一定制御における
翌日の計画値を平均したものである。

PGC−plan(D + 1) =
1

48

47
∑

hh=0

{PDM−est(D + 1, hh)

− PPV−est(D + 1, hh)}

− PS T−plan(D + 1) · · · · · · · · · · · (5)

PGC−plan(D)：D日の連系点電力計画値

〈2・3〉 当日の蓄電設備の動作 当日は，連系点電力
が前日に計画した値になるよう蓄電設備を充放電する。こ

こで，SOCが 0や 1に達した場合は，それ以上の放電や充
電ができないため，次の動作を想定する。

Fig. 4に，予測よりも PV 電力が小さい場合や需要電力
が大きい場合の動作を示す。午前中は，蓄電設備が放電す

ることにより連系点電力を計画値に合わせている。11時に
は SOCが 0まで低下し，これ以降は蓄電設備が放電でき
ず，連系点電力は計画値と異なる点で動作している。この
とき，連系点電力計画誤差および同率を次式にて定義する。

PGC−err(t) =
∣

∣

∣PGC(t) − PGC−plan(t)
∣

∣

∣ · · · · · · · · · · · · · · (6)

RGC−err =

∫

PGC−err(t)dt

∫

|PGC(t)| dt

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

Fig. 4. Control method when SOC = 0.

Fig. 5. Control method when SOC = 1.

PGC−err(t)：連系点電力計画誤差
RGC−err：連系点電力計画誤差率

一方 Fig. 5は，予測よりも PV電力が大きい場合や需要電
力が小さい場合の動作を示している。午前中は，蓄電設備

を充電して連系点電力を計画値に合わせている。11時には
SOCが 1まで上昇したため蓄電設備の充電を中止し，PV

電力を抑制することにより，引き続き連系点電力を計画値
に維持している。このとき，PV出力抑制損失および同率

を次式にて定義する。

PPV−loss(t) = PPV−max(t) − PPV (t) · · · · · · · · · · · · · · · (8)

RPV−loss =

∫

PPV−loss(t)dt

∫

PPV−max(t)dt

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

PPV−loss(t)：PV出力抑制損失

PPV−max(t)：最大電力点における PPV (t)

RPV−loss：PV出力抑制損失率
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集中連系型 PVシステムの蓄電池容量

16時以降は PV電力を完全に抑制しても連系点電力を計画
値に維持することができず，(6)式に定義した連系点電力計

画誤差を生じながら動作している。
なお，上記 Fig. 4，Fig. 5に示した動作説明図においては
連系点電力計画値が連続的に変化しているが，30分間一定
制御時には 30分ごとに，24時間一定制御時には 24時間ご

とにステップ的に変化する。

3. 必要な蓄電池容量の明確化方法

連系点電力の計画・制御に必要な蓄電池容量を実測デー

タに基づいたシミュレーションにより明らかにする。本論
文では，実際に翌日の PV電力と需要電力を予測すること
により，予測誤差を含めた検討を実施する。

〈3・1〉 シミュレーション条件 シミュレーションに
利用する実測データとして，2002～2007年度まで群馬県太
田市で（独）新エネルギー・産業技術総合開発機構のプロ
ジェクトとして実施された「集中連系型太陽光発電システ

ム実証研究 (12)」の測定データを利用する。1分以下等の速
い日射変動が実証研究地域内の住宅間で打ち消し合う「な
らし効果 (13)」が報告されており，シミュレーションでは 1

分値データを用いる。PV 電力の算出には，精密日射計で

測定された水平面の全天日射量，および代表的 3面（南，
東，西）アレイ温度を用いる。需要電力に関しては，2006～
2007年の 2年間に 1日以上の連続欠測がない 389軒につ
いて，全てのパワーコンディショナ（PCS：Power Condi-

tioning Subsystem）出力電力と受電電力を足し合わせて生
成した 389軒合計需要電力を利用する。シミュレーション
は，2007年の 1年間につき 1分刻みで実施する。

PV電力を予測するための日射予測に利用する3時間ごと

の天気予報としては，実際に気象庁から発表された群馬県
南部の地域時系列予報を用いる。なお，地域時系列予報と
は，天気，気温，風を 3時間単位で予報したものである (14)。

毎日 17時に発表された翌日 24時までの天気を予報したも
のを利用し，18時に連系点電力を計画する。
設置 PV容量は，年間の等価システム運転時間が一般的な

1000時間の場合に，PV電力量と需要電力量が等しくなる

よう定める。具体的には，2006年の需要電力量 2390 MWh

を 1000時間で除して 2390 kWとする。これは，1軒当た
り 6.14 kWの設置に相当する。PVアレイの設置方位は，南
に 50%，東に 25%，西に 25%の割合で容量を配分し，傾

斜角は全て 30◦とする。また，設置 PV容量と等しい定格
出力電力の PCSを想定し，PCS電力変換効率を算出する。
シミュレーションでは，連系点電力計画誤差率およびPV

出力抑制損失率をある値以下に抑えるために必要な蓄電池

容量を求める。このとき SOC管理目標値は，蓄電池容量
が最小になるようシミュレーションを繰り返して調整する。
また，日射予測精度や設置PV容量を変化させてシミュレー
ションし，蓄電池容量との関係を調査する。

〈3・2〉 シミュレーションモデル まず，日射データ
およびアレイ温度データから PV電力を算出するモデルを

説明する。日射データとして利用する水平面の全天日射量
から，任意の方位角および傾斜角を持つ傾斜面（アレイ面）

の日射量を推定する。まず，Erbsらの直散分離モデル (15)を
用いて，全天日射量を太陽から直接入射する直達成分と天
空からの散乱による散乱成分に分離する。次に，求めた水
平面における直達成分と散乱成分から，傾斜面における直

達成分，地面反射成分，散乱成分を推定し，これら 3成分
を合成して傾斜面日射量を推定する。ここで，直達成分は
直接法，地面反射成分は均一反射モデル，散乱成分はHay

のモデル (16) を用いて推定する。これらのモデルの詳細は，

各文献や文献 (17)を参照されたい。
上記により推定したアレイ面日射強度から，PV アレイ
出力電力を算出する。現在最も普及している結晶シリコン
系太陽電池を想定し，1ダイオードモデルから導出される

基礎式 (18)により基準 I-Vカーブを生成する。JIS C 8913換
算式 (19) (20)を用いて，基準 I-Vカーブを任意の日射強度およ
びアレイ温度の I-Vカーブに変換し，最大電力点における
電力を算出する。ただし，日射予測値から PV電力を予測

する場合は，アレイ温度を 25◦Cとして算出する。この電
力を設置 PV容量に応じて定数倍する。
このようにして求めた PVアレイ出力電力は直流であり，
交流端の PV電力を算出するためには，PCSの電力損失を

差し引く必要がある。ここでは，電力損失を出力電力の二
次式でモデル化する。

Ploss = a0 + a1Pout + a2P
2
out
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

Ploss：電力損失
Pout：出力電力

a0，a1，a2：モデル定数

ただし，a0 は無負荷時の損失，a1 の項はダイオードや
IGBT の導通損失とスイッチング損失の一部，a2 の項は
MOS-FET や配線など純抵抗成分の導通損失に相当する。
本論文では，2008年 2月時点で国内最高の効率を達成した

住宅用 PCS (21)の設置を想定し，最小二乗法によりモデル定
数を決定する。シミュレーション時には，設置する PCS定
格出力電力によりモデル定数をスケーリングして用いる。
次に，蓄電設備のシミュレーションモデルを説明する。

想定するシステム構成は Fig. 2に示した通りである。双方
向 AC-DCコンバータのモデルは，双方向動作とも PCSと
同様の (10)式およびモデル定数とする。定格出力電力は，
実際のシミュレーションにて観測される最大電力と同一と

し，モデル定数をスケーリングして用いる。
蓄電池に関しては，PV向けの詳細なシミュレーション
モデル (22)が提案されている。しかしながら本論文では，将
来のAE-PVCを検討対象としていることから，シミュレー

ション結果に一般性を持たせるために蓄電池の種類を特定
せず，電力量容量と SOC を規定して内部抵抗を持たない
理想蓄電池を想定する。

〈3・3〉 日射予測 筆者らは PV の発電電力を予測す
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るために，天気予報を用いた日射予測手法を提案している。
本手法は，3時間ごとの天気予報を用いて，翌日の全天日

射量を 1時間値で予測するものである。天気予報の変化パ
ターンを分類することにより，東京地点において比較的高
い精度で予測できることを既に報告した (23)。今回，本手法
により実証研究地域の日射量を予測する。

日射予測に必要なデータの生成には，2003～2006年の 4

年間に気象庁前橋地点で観測された気象データを用いる。
この気象データは，気象庁ウェブサイト (14) で閲覧できる。
本論文では 30分ごとの日射予測値を得るため，次式によ

り日射の総量を変化させずに直線補完し，本手法で予測す
る日射 1時間値を 30分値に分割する。

GE(h) = 0.75 ·G(h) + 0.25 ·G(h − 1) · · · · · · · · · · (11)

GL(h) = 0.75 ·G(h) + 0.25 ·G(h + 1) · · · · · · · · · · (12)

G(h)：時刻 h時 0～60分の 1時間平均日射強度

GE(h)：時刻 h時 0～30分の 30分平均日射強度
GL(h)：時刻 h時 30～60分の 30分平均日射強度
h：時刻〈0～23〉［時］

〈3・4〉 需要予測方法 2006年の 389軒合計需要電力
データを用いて，曜日ごとに年平均日負荷曲線を求めた結
果を Fig. 6に示す（祝日は考慮していない）。このような周
期性を考慮した需要予測手法として Holt-Winters 法 (24) を

参考にし，本論文では 1日周期と 7日周期の成分を考慮し
て，次式により需要電力を予測する。

PDM−est(D + δ, hh) = PDM−est1(D, hh)

+ δ · PDM−est0(D, hh)

+ PDM−est7(D − 7 + δ, hh)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (13)

PDM−est1(D, hh) = α1{PDM(D, hh)

− PDM−est7(D − 7, hh)}

+ (1 − α1) · PDM−est1(D − 1, hh)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (14)

PDM−est0(D, hh) = α0{PDM−est1(D, hh)

− PDM−est1(D − 1, hh)}

+ (1 − α0) · PDM−est0(D − 1, hh)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (15)

PDM−est7(D, hh) = α7 {PDM(D, hh) − PDM−est1(D, hh)}

+ (1 − α7) · PDM−est7(D − 7, hh)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (16)

δ：δ日先を予測（δ = 2で 48時間先を予測）
PDM−est1(D, hh)：PDM−est(D, hh)の 1日周期成分
PDM−est0(D, hh)：PDM−est(D, hh)のトレンド成分

PDM−est7(D, hh)：PDM−est(D, hh)の 7日周期成分
α1，α0，α7：各周期成分の平滑定数

Fig. 6. Daily load curves in 2006.

本論文では，毎日 18時に翌日の連系点電力を計画するた
め，最大で 30時間先を予測する必要があることから，δ = 2

として常に 48時間先を予測する。

平滑定数 α1，α0，α7 は，上式により 2006年の需要電力
を予測したときの積算誤差が最小になるよう定める。この
とき各周期成分の初期値は，2006年の曜日別日負荷曲線 30

分値を用い，2006年 1月 1日が日曜であることに留意して

次式により設定する。ただし，1月 1日を D = 1とする。

PDM−est1(0, hh) =
1

7

7
∑

w=1

PDM−DLC(w, hh) · · · · · · · (17)

PDM−est0(0, hh) = 0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (18)

PDM−est7(w − 7, hh) = PDM−DLC(w, hh)

−

1

7

7
∑

w=1

PDM−DLC(w, hh)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (19)

PDM−DLC(w, hh)：w曜日の日負荷曲線（2006年）

w：曜日（1：日，2：月，3：火，…，7：土）

4. シミュレーション結果

〈4・1〉 日射・需要予測精度 始めに，日射および需要

予測値を実測データと比較して予測精度を検証する。
Fig. 7に，天気予報を用いて予測した実証研究地域の全
天日射量の予測誤差率を月ごとに示す。1年間の平均誤差
率は，30分値で予測した場合は 26.7%，1時間値で予測し

た場合は 25.4%であり，1時間値を 30分値に分割すること
による予測精度の低下は少なかった。また，日積算値で予
測した場合の誤差率は 19.4%であった。ここで，長い時間
ごとに予測した場合には，時間内で誤差の正負が打ち消し

あうため，一般的に誤差率が低下する。本手法を東京地点
に適用した場合の誤差率は，1時間値で 30.2%，日積算値
で 23.5% (23)であり，実証研究地域は東京地点より高い精度
で日射予測できる結果となった。これは，東京は他の地域

と比較して日射予測が難しい (25) ためと考えている。
次に，天気予報が外れることに起因する誤差を除くため，
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集中連系型 PVシステムの蓄電池容量

Fig. 7. Insolation forecasting results.

Fig. 8. Demand forecasting results.

気象庁前橋地点で観測された気象データから実際の天気を
推定 (23) し，これに基づいて日射量を予測した。その結果，

誤差率は 30分値で 23.0%，1時間値で 21.6%，日積算値で
16.0%に減少した。

Fig. 8には，常に 48時間先の 389軒合計需要電力を予測
したときの予測誤差率を月ごとに示す。1年間の平均誤差

率は，30分値で予測した場合は 10.1%，日積算値で予測し
た場合は 7.7%であった。このように需要予測誤差率は，日
射予測誤差率と比較して半分以下と小さかった。

〈4・2〉 時系列シミュレーション結果 10月 5日（金）
の 30分間一定制御のシミュレーション結果を Fig. 9に示
す。シミュレーション条件は，次節で述べる連系点電力計

画誤差率および PV 出力抑制損失率がともに 1%，すなわ
ち蓄電池容量 8.3 MWhの結果である。需要電力は 1日を
通して予測値と良く一致した。しかしながら PV電力に関
しては，午前に予測値を大きく上回った。これは，この日

の天気は 6～9時が雨，9～12時が曇，12時以降が晴と予
報されていたため午前中の PV電力を低く予測したが，実
際には 1日を通して良く晴れたためである。
まず，0時から蓄電設備が放電し，高い SOCを徐々に低

下させている。7時からは PV電力が予測を上回ったため，
蓄電設備を充電しつつPV電力の変動を補償して，連系点電

Fig. 9. Time-series simulation result on Oct. 5, 2007.

力を計画通りに制御している。しかし 10時には，SOCが
1に達して充電を継続できなくなったため，PV電力を抑制
することにより連系点電力を引き続き計画値に維持してい

る。13時以降は PV電力が予測値と良く一致しており，蓄
電設備は PV電力の変動を補償する動作となっている。最
終的に，この日は 1日を通して連系点電力が計画値から外
れることはなかった。

このように本論文で実施したシミュレーションでは，シ
ステムの動作を詳細に検討できること，および 2章に示し
た通りに動作することを確認した。

〈4・3〉 連系計画誤差率・PV 抑制損失率と蓄電池容量

蓄電池容量を変化させてシミュレーションを繰り返し，
連系点電力計画誤差率 RGC−err および PV出力抑制損失率
RPV−loss をある値以下に抑えるために必要な蓄電池容量を

求めた。結果を Fig. 10に示す。
(a) 30分間一定制御の場合，連系点電力を計画値から一度
も逸脱せず，かつ PV出力を一度も抑制せずに動作させるた
めには，RGC−err = 0かつ RPV−loss = 0の結果から 18.4 MWh

の蓄電池容量が必要である。ここからRGC−errやRPV−lossの
増加を許容すれば蓄電池容量を削減できるが，どちらか一
方の増加を許容しても蓄電池容量の削減効果は小さくなっ
ている。図中，点線で示すように，RGC−err と RPV−loss の増

加を同程度許容した場合には効率的に蓄電池容量を削減で
き，1%まで許容した場合は 8.3 MWh，5%まで許容した場
合は 3.2 MWhまで削減できる結果となった。

(b) 24時間一定制御の場合には，1日分の PV電力と需要

電力の変動を吸収する必要があることから，より大きな蓄
電池容量が必要となる。RGC−errと RPV−lossを許容しない場
合は 22.3 MWh，1%まで許容した場合は 13.2 MWh，5%ま
で許容した場合でも 9.0 MWhまでの削減に留まった。

シミュレーションでは，各 RGC−err，RPV−loss の条件にお
いて蓄電池容量が最小になるよう SOC管理目標値を定め
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(a) 30 minutes constant control (b) 24 hours constant control

Fig. 10. Grid connection power planning err ratio RGC−err and PV loss ratio RPV−loss vs. required battery capacity C.

(a) 30 minutes constant control (b) 24 hours constant control

Fig. 11. Insolation/demand forecasting accuracy vs. required battery capacity C.

た。蓄電池容量を固定した場合，この目標値を低くすると
放電可能電力量が減り RGC−err が増加し，逆に目標値を高

くすると充電可能電力量が減り RPV−loss が増加する特性を
示した。
〈4・4〉 日射・需要予測精度と蓄電池容量 連系点電
力計画誤差率 RGC−err と PV出力抑制損失率 RPV−loss を同
じ値以下に抑えた場合につき，日射・需要予測精度と必要

な蓄電池容量との関係を調査した。ここで，予測精度が変
化したケースとして，次の 5ケースを想定した。
• Case 0（日射非予測ケース）：日射予測時に天気予報を
用いずに，毎日年平均の全天日射量曲線を用いて予測。

需要予測は 3章に記した方法で実施。
• Case 1（基本ケース）：日射予測，需要予測ともに 3章
に記した方法で実施。
• Case 2（天気予報的中ケース）：日射予測時に用いる天

気予報として，気象データから推定した実際の天気を
利用。需要予測は Case 1と同じ。
• Case 3（予測精度向上ケース）：日射予測誤差および需
要予測誤差が常に Case 2比 50%低減。
• Case 4（予測的中ケース）：日射予測誤差および需要予
測誤差が常に 0。

Fig. 11に結果を示す。(a) 30分間一定制御，(b) 24時間
一定制御ともに，Case 0から Case 1への蓄電池容量削減

効果が大きく，日射予測の重要性を示す結果となった。
30 分間一定制御において，RGC−err と RPV−loss を 1%以
下に抑えた場合に注目すると，日射量を予測することによ
り蓄電池容量が 17.1 MWhから 8.3 MWhへ半分以下に削

減された。さらに Case 2 の結果から，日々の天気予報が
的中すると 6.1 MWhまで削減できることが分かった。な
お，Case 4においても，RGC−err と RPV−loss を 0%に抑える
ためには 30分間の連系点電力を一定値に保つために蓄電

設備の充放電が必要であり，僅かながら蓄電池容量が必要
であった。

24時間一定制御では，1日分の PV電力と需要電力の変

動を吸収する必要があるため，予測が的中しても蓄電池容
量がある程度必要である点が 30分間一定制御と異なる。
〈4・5〉 設置 PV 容量と蓄電池容量 連系点電力計画
誤差率 RGC−err と PV出力抑制損失率 RPV−lossを 1%以下に
抑えた場合につき，設置 PV容量および日射・需要予測精
度と必要な蓄電池容量との関係を調査した。3章に記した

設置 PV容量 2390 kWを PV設置率 1.0とし，これを 0.2～
2.0まで変化させてシミュレーションを実施した。
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集中連系型 PVシステムの蓄電池容量

(a) 30 minutes constant control (b) 24 hours constant control

Fig. 12. Installing PV rated power vs. required battery capacity C.

Fig. 12に示す結果において，(a) 30分間一定制御，(b) 24

時間一定制御ともに，設置 PV容量と必要な蓄電池容量は，
予測精度によらず概ね比例関係にあると言える。また，日
射量を予測することの効果は大きい。30分間一定制御にお
いて，容量 10 MWhの蓄電池を設置した場合，現状の日射

予測技術でも当該地域に導入可能なPV容量を 1360 kWか
ら 2870 kWへ 2.1倍に引き上げられることを示している。

5. ま と め

PVが集中連系した住宅地域に蓄電設備を導入したシス

テム構成において，日射予測と需要予測に基づいて翌日の
連系点電力を計画する方法を提案し，連系点電力を前日の
計画通りに制御する蓄電設備の制御方法を定義した。

住宅 389軒から成る年需要電力量 2390 MWhの地域に，
1軒当たり 6.14 kWに相当する計 2390 kWの PV導入を想
定し，集中連系型 PVシステムの実証研究地域で測定され
たデータを用いてシミュレーションを実施した。実際に日

射量と需要電力を予測することにより予測誤差を含めた検
討を実施し，連系点電力の計画・制御に必要な蓄電池容量
を明確にした。
連系点電力が 30分ごとに一定の値になるよう計画・制

御する場合，連系点電力計画誤差率と PV出力抑制損失率
を 5%以下に抑えるためには 3.2 MWh，同 1%以下に抑え
るためには 8.3 MWh，計画誤差と PV出力抑制を全く認め
ない場合は 18.4 MWhの蓄電池容量が必要である。

日射量を予測することによる蓄電池容量削減効果は大き
く，連系点電力計画誤差率と PV出力抑制損失率を 1%以下
に抑える場合，現状の日射予測技術でも蓄電池容量を49%に
削減できる。容量 10 MWhの蓄電池を設置した場合は，日

射量を予測することにより当該地域に導入可能な PV容量
を 2.1倍に増加できる。
翌日 24時間の連系点電力を一定値に計画・制御する場
合，5～10 MWh程度の蓄電池容量を追加する必要がある。

今後は，連系点電力計画方法の洗練により蓄電池容量の
削減を検討する。また，スポット市場における電力取引へ

の適合性を検討する予定である。

なお，本研究は（独）新エネルギー・産業技術総合開発
機構の助成を受けて実施した。
（平成20年10月14日受付，平成21年1月19日再受付）
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In this study, the environmental load of photovoltaic power generation system (PV) during its life cycle
and energy payback time (EPT) are evaluated by LCA scheme. Two hypothetical case studies in Toyohashi,
Japan and Gobi dessert in China have been carried out to investigate the influence of installation location
and PV type on environmental load and EPT. The environmental load and EPT of a high-concentration
photovoltaic power generation system (hcpV) and a multi-crystalline silicon photovoltaic power gener-
ation system (mc-Si PV) are studied. The study shows for a PV of 100 MW size, the total impacts of the
hcpV installed in Toyohashi is larger than that of the hcpV installed in Gobi desert by 5% without consid-
eration of recycling stage. The EPT of the hcpV assumed to be installed in Gobi desert is shorter than EPT
of the hcpV assumed to be installed in Toyohashi by 0.64 year. From these results, the superiority to
install PV in Gobi desert is certificated. Comparing with hcpV and mc-Si PV, the ratio of the total impacts
of mc-Si PV to that of hcpV is 0.34 without consideration of recycling stage. The EPT of hcpV is longer than
EPT of mc-Si PV by 0.27 year. The amount of global solar radiation contributing to the amount of power
generation of mc-Si PV is larger than the amount of direct solar radiation contributing to the amount of
power generation of hcpV by about 188 kW h/(m2 year) in Gobi desert. Consequently, it appears that
using mc-Si PV in Gobi desert is the best option.

� 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Fossil fuel depletion and global warming are serious environ-
mental problems in the world. It is predicted that the energy de-
mand will be increased rapidly in the near future. Therefore, a
new energy supply system which is different from the traditional
fossil fuels consumption systems is necessary to be developed. To
realize the challenge, many renewable energy technologies are
examined in the R&D stage. Among these technologies, high-con-
centration photovoltaic power generation system (hcpV) has the
advantage, which is over many other PV systems, of high power
conversion efficiency by small solar cell chip with the aid of solar
radiation concentration lens. However, all PV systems including
hcpV inevitably require the natural materials and energy in its
manufacturing, transportation, and installation stages and emit
the exhaust and scrap in the waste disposal stage. Therefore, it is
necessary to evaluate the overall environmental impact of PV sys-
tem during its entire life cycle quantitatively. In addition, due to
ll rights reserved.

ishimura), ito@iri.titech.ac.jp
laide.edu.au (E.J. Hu).

et al. Life cycle assessment an
doi:10.1016/j.apenergy.2009.08
the low intensity of nature solar energy, large land area is needed
for installation of large-scale solar systems, e.g. hcpV. Some
researchers have reported LCA of PV system on mono or multi-crys-
talline silicon cell, amorphous cell, and thin-film type [1–11]. Kato
et al. reported the result of LCA and CO2 payback time evaluation on
Dye-Sensitized Solar Cell [12]. However, according to the literature
survey by the authors, there is no LCA research on hcpV, except one
paper on the energy payback time (EPT) evaluation of hcpV [13].

In this study, the environmental load of the large-scale PV sys-
tem during its life cycle is evaluated by LCA scheme. In addition,
EPT which is usually used for energy recovery evaluation of PV sys-
tem is also estimated. To investigate the influence of installation
location on environmental load and EPT, we assumed two installa-
tion locations for the study: one is Toyohashi in Japan and the
other is Gobi dessert in China. Toyohashi is a typical city where
there is relative good solar resource in Japan. Gobi desert has the
merits as follows; (1) installation stability of foundation (since
Gobi desert belongs to a gravel desert which are not sandy or rocky
place), (2) large amount of solar radiation, and (3) short distance of
power supply to northern cities area in China.

To build s large-scale hcpV, a desert area is usually thought to
be a good candidate for installation. However, it has demerits as
d evaluation of energy payback time on high-concentration photovoltaic
.011
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Nomenclature

AP air pollution
AR acid rain
CED cumulated energy demand at each stage or process (kJ)
CEDsysytem cumulated energy demand of the system through the

life cycle (primary energy base) (kJ)
Einverter electrical energy consumption of the inverter per year

(kW h/year)
Etracking electrical energy consumption of the tracking motor per

year (kW h/year)
Eyear electrical energy of the system produced in one year

(kW h/year)
EcL eco-load (NETS)
ELM environmental load module (NETS/kg)
EPT energy payback time (year)
FD fossil fuel depletion
GW global warming
LD landfill depletion
MEV maximum Eco-load value (NETS)

ND natural resource depletion
OD ozone depletion
P loader’s maximum allowable amount of a factor ex-

pressed in the physical unit (kg)
Rprim conversion factor between electricity and primary en-

ergy (kJ/kW h)
WP water pollution
xi amount of the environmental factor i (kg)

Subscript
i environmental factor

Superscripts
G global (environmental load relates to the global area)
j impact category
R regional (environmental load relates to the regional

area)
d related area
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well: (1) The PV’s electrical efficiency decreases because of high
ambient temperature, (2) Energy consumption by long distance
transportation of the parts of PV system to the desert area from
the manufacturing place, and (3) The PV’s electrical efficiency
decreases because of covering of the solar cell surface or lens
surface by sand. In this paper, these merits and demerits are stud-
ied to understand whether they have significant influence on the
life cycle of the system.

In this study, besides the influence of installation location, the
influence of PV system type is investigated as well. We select a
multi-crystalline silicon photovoltaic power generation system
(mc-Si PV), which is a flat plate type established on the roof usu-
ally, as the competitor for hcpV. The environmental load and EPT
of hcpV and mc-Si PV, which are assumed to be installed in Gobi
desert, are estimated.
2. Definition of goal and scope

The study is to evaluate the total impact including EPT of hcpV
(in different locations) and compare them with the mc-Si PV,
through their life cycles, using the impact assessment method
‘‘LCA-NETS”, which has been developed by our research group
[14–17]. Two scenarios were set: (1) The hcpV are installed in Gobi
desert China and Toyohashi Japan, and (2) Both hcpV and mc-Si PV
are installed in Gobi desert. Fig. 1 shows the system boundary of
this study’s LCA, while Fig. 2 shows the system boundary for LCA
of PV system assumed to be installed in Gobi desert. In this study,
it is assumed that steel tower (power transmission tower), power
transmission cable and foundation are manufactured in China
(Tianjin). On the other hand, it is assumed that PV module and so-
lar radiation tracking system are manufactured in Japan. The func-
tional unit is set at 1 kW h. The input and output data at each stage
are measured in the amount needed to produce 1 kW h of electric-
ity. Useful life of all systems parts except inverter is set to be
20 years. The useful life of the inverter is set to be 15 years.
3. Inventory analysis

Table 1 lists the characteristics of two PV system units used in
this study. PV array of 100 MW is assumed to be built with these
units. To compare the units of different sizes, we set the functional
unit as 1 kW h power output. The inventory data of power
Please cite this article in press as: Nishimura A et al. Life cycle assessment an
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transmission and interconnection stage are collected from a
100 MW power plant directly.

In Table 1, the mean electrical efficiency of hcpV in Toyohashi is
obtained from the real annual data of hcpV installed in Toyohashi.
According to the PV system manufacturer, the decrease ratio of
power output decided by ambient temperature is �0.06%/K based
on 273 K. In addition, the aged deterioration of electrical efficiency
of hcpV in 20 years is �0.8% which was also estimated from the PV
system manufacturer. Since the ideal electrical efficiency of hcpV
evaluated in this study is 20.0% and the annual mean temperature
in Gobi desert which is calculated by averaging the measured tem-
perature of whole day during 20 years from 1961 to 1980 is 279 K
[1], the mean electrical efficiency of hcpV in Gobi desert is assumed
to be 18.8%. The mean electrical efficiency of mc-Si PV in Gobi des-
ert, which is shown in Table 1, is adopted from the data in the LCA
paper on mc-Si PV assumed to be installed in Gobi desert [1].

Table 2 lists the solar radiation data in Gobi desert [1,18] and
Toyohashi [19] used in this study which was measured and cor-
rected locally. As the annual average data of solar radiation is used
in this study, it results that the daily fluctuation of power genera-
tion is not involved in the evaluation overall. hcpV generates elec-
tricity from the direct solar radiation, while mc-Si PV is able to
generate it from the global solar radiation.

The input data at each stage are the quantities of metals, con-
crete, electricity, heavy oil, diesel oil, natural gas, coal and etc.
The output data considered in this study are gas emission of CO2,
CH4, SO2, NO2, and solid wastes. Tables 3, 4, 7–9 and 11 list the
inventory data in each stage of hcpV, which are sourced from the
PV system manufacturer. The inventory data listed in Tables 5
and 6 are obtained from literatures [1,3,4,18]. The inventory data
listed in Table 10, are assumed by the authors with referring to
the other report [1]. From the inventory data listed in Tables 3–6
and 11, the treatment of materials and parts used for PV system
are classified into landfill depletion, incineration, or recycling to
evaluate the environmental impact of the stage after usage.

As the data of material mining and procurement, manufacturing
and assembling parts of PV module and tracking system in China
are not available, we assumed that PV module and tracking system
used in Gobi desert are also manufactured in Japan. Then, the
inventory analysis on the stages of manufacturing and assembling
parts of PV module and tracking system has been carried out by
using Japanese inventory data base [19,20]. Since the data of power
transmission, interconnection, installation stages in China are not
d evaluation of energy payback time on high-concentration photovoltaic
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available either, we use the Japanese inventory data of materials
and parts for evaluation of their stages by assuming that Japanese
manufactures produce them in China. In addition, the materials
and parts manufactured in China are assumed to be treated as an
industrial waste without recycling after usage stage in this study
since the recycling industry in China is not well established yet
and no reliable datum is available. The impact of landfill depletion
has been evaluated with considering the remaining landfill capac-
ity of waste disposal filed in China.

In the assembling stage, the impacts of PV systems installed in
Gobi desert and in Toyohashi are assumed to be identical. From Ta-
ble 9, it can be seen that the power consumption with electric
screwdriver occupies most of the impact at this stage. However,
it can be ignored since the electricity consumed by electric screw-
drivers is very small.

At the transportation stage, the inventory data was collected for
the parts manufactured both in China and Japan. Distance of land
transport in China from Tianjin to Gobi desert is assumed to be
600 km, and the distance of marine transport from Japan to China
is assumed to be 1000 km [1]. In transportation by land, the 20 ton
truck with light oil mileage of 3.2 km/L is assumed to undertake
the job. Regarding the transportation by sea, the ship’s heavy oil
Please cite this article in press as: Nishimura A et al. Life cycle assessment an
power generation system. Appl Energy (2009), doi:10.1016/j.apenergy.2009.08
mileage is assumed to be 204 g/kW h. Loading ratios of truck and
ship are assumed to be 50%. The data base of JEMAI-LCA Pro [20]
is used for the calculation of the amount of fuel used.

For the usage and maintenance stage, it is assumed that the
electrical energy consumption of the tracking motor of hcpV in-
stalled in Gobi desert is same as that of hcpV installed in Toyohash-
i. According to Ito et al. [1], Gobi desert belongs to a gravel desert
that has little sandstorm. Therefore, this study ignores the influ-
ence of covering lens by sand on electrical efficiency. Useful life
span of all systems excluding the inverter is set to be 20 years, ex-
cept the inverter whose life span is set to be 15 years. For the pur-
pose of unifying useful lives of all system parts, we add the
environmental impact of the inverter in 5 years, which are calcu-
lated by multiplying the environmental impact of the inverter in
useful life of 15 years by 5/15, to the environmental impact of
the inverter in 15 years.

The main parameter differences of the PV systems installed in
Gobi desert and in Toyohashi are as follows: (1) amount of solar
radiation, (2) mean electrical efficiency, (3) amount of support
materials for hcpV decided by the supported maximum instanta-
neous wind velocity, (4) transportation distance from manufactur-
ing factory to installation location, (5) power transportation
d evaluation of energy payback time on high-concentration photovoltaic
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Table 1
Characteristics of evaluated PV system in this study.

System hcpV mc-Si PV

Cell type III–V multi-junction Multi-crystalline silicon (NE
152-AR)

PV maker Sharp Sharp
Output power of system 0.3 kWp class 500 kWp class
Voltage open circuit of module (V) 35.1 49.98
Current short circuit of module (A) 6.36 3.85
Module size Length: 0.65 m Length: 1.200 m

Width: 0.165 m Width: 0.802 m
Array composition 120 (series) � 3 (parallel) 72 (transverse direction) � 6

(longitudinal direction)
Total array area (m2) (total power

generation area)
10.9 3326

Lens type Fresnel lens (165 mm � 165 mm �4.5 mm) –
Concentration ratio (%) 90.7 –
Concentration magnification 550 times –
Tilt angle Adjusted to the solar direction directly by tracking system 30� from ground
Tracker 3-axis azimuth –
Tracking system Tracking is adjusted by GPS system. –
Energy consumption for tracking 2% of generated power per year –
Output loss due to tracking delay About 2% –
Output loss due to air pollution 13% (data of installed in Toyohashi; including Direct Normal Irradiation Loss of 4%,

increased spectrum mismatching loss due to direct blue sun-beam scattering of 4%, loss
due to accumulation of dust on the Fresnel lens of 5%)

5%

Decrease ratio of power output decided
by ambient temperature (%/K)

0.06 0.49

Aged deterioration of electrical
efficiency (%/year)

0.04 0.03

AC conversion loss (kW h/year) 3.19E � 02 1.06E + 04

Installation location Gobi desert Toyohashi Gobi desert

Mean electrical efficiency (%) 18.8 18.0 15.8
Eyear (kW h/year) 290.6 247.8 1.554E + 08
Supposed maximum instantaneous wind velocity (m/s) 42 60 42

Table 2
Solar radiation data of Gobi desert and Toyohashi.

System installation
location

hcpV mc-Si PV
Gobi desert

Gobi desert Toyohashi

Amount of solar radiation per
solar cell area and a year

Direct solar radiation
(kW h/(m2 year))

1513 1263 –

Global solar radiation
(kW h/(m2 year))

– – 1701
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distance, (6) consideration of recycling (Recycling of parts and
products manufactured in China are not considered. Parts and
products manufactured in Japan are recycled in Japan after trans-
portation of waste from Gobi desert to Japan.), and (7) waste dis-
posal (Parts and products without recycling are wasted in the
country where they have been used.). In this study, only the elec-
trical efficiency change caused by temperature is considered. As
shown in Table 1, the supposed maximum instantaneous wind
velocity in Gobi desert is lower than that in Toyohashi [18,19],
resulting that the thickness of chassis and lens support bar of hcpV
assumed to be installed in Gobi desert becomes thinner than that
in Toyohashi from the strength calculation. Since these parts are
positioned at the outside of PV system, they are influenced by
the maximum instantaneous wind velocity strongly. In this study,
only the thickness change of chassis and lens support is consid-
ered. Table 12 lists the thickness of chassis and lens support bar
of hcpV assumed to be installed in Gobi desert and Toyohashi.

To investigate the influence of PV system type in Gobi desert
which is the second goal in this study, it is assumed the hcpV
and mc-Si PV are installed in Gobi desert. The main differences
Please cite this article in press as: Nishimura A et al. Life cycle assessment an
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between hcpV and mc-Si PV are: (1) type of solar radiation for
calculating the amount of power generation (direct solar radiation
for hcpV, and the global solar radiation for mc-Si PV), (2) existence
of tracking system for hcpV, (3) existence of solar radiation concen-
tration lens and system for hcpV, and (4) cell module area of PV
(Cell module area of hcpV is smaller than that of mc-Si PV.).

Table 13 lists the data used for calculating EPT of each PV sys-
tem. In this table, Einverter means the electrical energy consumption
of the inverter per year. In other words, it means AC conversion
loss. Since useful life of the inverter is set to be 15 years, Einverter

of five another years are added to uniform EPT of all components
to 20 years. To calculate EPT, Einverter is subtracted from Eyear, that
is, the electricity generated annually. CEDsystem does not include
Etracking and Einverter.
4. Methodology

4.1. Impact assessment method ‘‘LCA-NETS”

To evaluate the environmental load of PV system during its life
cycle, we use the impact assessment method ‘‘LCA-NETS” that has
been developed by our research group [14–17], and it is capable of
consolidating and quantitatively evaluating various environmental
impacts of different causes using the same standard. The standard-
ization was conducted from various statistical data and regulation
values published by public organizations such as the United
Nations [21] and IPCC report [22].

Table 14 indicates the type of environmental impacts that LCA-
NETS can handle in this study. This table also lists the factors
needed for calculating the consolidated standard impacts.

The LCA-NETS system sets a standard based on the ‘‘Loader and
Receiver’s tolerant balancing theory”. The Loader is the source of
d evaluation of energy payback time on high-concentration photovoltaic
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Table 3
Inventory data list on material mining of module.

Parts Weight
(kg)

Treatment after usage

Chassis (bottom) 10.1 Recycling (removable)
Chassis (side) 1.80 Recycling (removable)
Lens 5.32 Incineration (removable)
Lens support bar (center) 1.25 Recycling (removable)
Lens support bar (side) 1.58E � 01 Recycling (removable)
Module base 2.70E � 01 Recycling (removable)
M2 bolt 6.00E � 03 Industrial waste
M2 washer 1.00E � 03 Industrial waste
M3 bolt 1.10E � 02 Recycling (removable)
M4 bolt 1.69E � 01 Recycling (removable)
M5 bolt 3.10E � 02 Recycling (removable)
M3 nut 4.00E � 03 Recycling (removable)
M5 nut 1.40E � 02 Recycling (removable)
Metal mesh 2.35E � 02 Recycling (removable)
Heat release silicon 2.00E � 02 Industrial waste
Sealing silicon 2.00E � 02 Industrial waste
Adhesion bound for lens 1.00E � 01 Incineration
Cable glant 1.60E � 02 Industrial waste
Cable 2.16E � 01 Incineration (removable)
Connector 1.60E � 02 Recycling (removable)
Banding band 2.00E � 03 Industrial waste
Base plate 1.08 Recycling
Epoxide resin (1) 2.60E � 02 Industrial waste
Epoxide resin (2) 2.00E � 02 Industrial waste
Metal backing 1.20E � 02 Recycling (removable)
Backside electrode 2.40E � 02 Recycling (removable)
Surface electric power 2.30E � 02 Recycling (removable)
Bridge part 9.00E � 03 Recycling (removable)
Rosin-core solder 10 ll Industrial waste
Silicon (3 types) 5.00E � 04 Industrial waste
Homogenizer 4.10E � 03 Recycling (removable)
Cell – Recycling of only Ge after crush
Diode 6.40E � 03 Industrial waste
Column 1.25 Recycling (removable)
Homogenizer support 1.43E � 01 Recycling (removable)
Liquid epoxide 1.90E � 02 Industrial waste (after incineration)
Dazzle paint cover 1.94E � 01 Recycling (removable)
Spacer 2.00E � 03 Industrial waste (removable)
M3 bolt (short type) 3.20E � 02 Recycling (removable)
M3 bolt (low head type) 5.00E � 02 Recycling (removable)

Table 4
Inventory data list on material mining of tracking system.

Parts Weight
(kg)

Treatment after usage

Basis of tracking system 23.5 Recycling (removable)
Base pipe 8.38 Recycling (removable)
Shaft bearing 2.09 Recycling (removable)
Cap 1.81E � 01 Industrial waste
Weldment 1.36 Recycling (removable)
Motor 2.7 Recycling (removable)
Motor case 8.62 Recycling (removable)
Attachment parts 1.73E � 01 Recycling (removable) for

motor case
Attachment channel 9.81 Recycling (removable)
Friction wheel 2.38E � 01 Industrial waste
Wheel guide 1.24E � 01 Industrial waste
Wheel guide attachment 1.77E � 01 Recycling (removable)
SUS box 3.85 Recycling (removable)
Control circuit 5.40E � 01 Industrial waste
Motor power source 3.60 Industrial waste
Support pipe 40.7 Recycling (removable)
Center pipe 11.7 Recycling (removable)
Center channel 7.47 Recycling (removable)
Corner builder 1.47 Recycling (removable)
Circular arc 7.52 Recycling (removable)
Stay 2.18 Recycling (removable)
Center support 3.70E � 01 Recycling (removable)
L angle for 1.77E � 01 Recycling (removable)
circular arc attachment
Ball screw 3.70 Recycling (removable)
Case for ball screw 4.80 Industrial waste
Attachment for support pipe 1.76 Recycling (removable)
Scope basis 2.03E � 01 Recycling (removable)
Scope support 5.02E � 01 Recycling (removable)
Scope attachment 8.52E � 01 Recycling (removable)
Foundation attachment L1 29.8 Recycling (removable)
Foundation attachment L2 44.7 Recycling (removable)
Concrete 1.81E + 02 Recycling (removable)
Washer 9.96 Recycling (removable)
Shaft guard pipe 2.59 Recycling (removable)
M4 tapping screw 2.65E � 02 Recycling (removable)
M5 bolt and nut 6.16E � 02 Recycling (removable)
M6 bolt and nut 1.89E � 01 Recycling (removable)
M8 bolt and nut 1.73E � 01 Recycling (removable)
M10 bolt and nut 6.70E � 01 Recycling (removable)
M12 bolt and nut 7.70E � 01 Recycling (removable)
Anchor bolt for 2.77E � 01 Industrial waste foundation

pebbledash
Internal wiring 4.00E � 01 Industrial waste

Table 5
Inventory data list on material mining of power transmission.

Parts Weight
(ton)

Treatment after usage

Power transmission tower 2204 Recycling (removable)
Foundation for power transmission tower 5093 Recycling (removable)
Power transmission line (Cable) 566 Recycling (removable)
Power transmission line (Cable drum) 638 Recycling(removable)

Table 6
Inventory data list on material mining of interconnection.

Parts Weight (ton) Treatment after usage

Inverter 3 Industrial waste (only aluminum is recycled)
Trough 10,960 m3 Recycling (removable)
Cable drum 218 Recycling (removable)
Cable 368 Recycling (removable)
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pollution, i.e. power plants that emits CO2 as a byproduct of
combustion. The Receiver is the people in the local community
and the ecosystem. The analysis of the environmental load was cal-
culated through the balance between maximum values that the
Loader could emit (CO2, NOx and SOx) or consume (fossil fuel or
natural resources) and the maximum tolerated values of the Recei-
ver. This approach has an additional feature of allowing a complete
quantitative evaluation of the various environmental loads in the
life cycle impact assessment (LCIA)’s unit as (NETS).

The conversion into a single index (NETS) based on ‘‘Loader and
Receiver’s tolerant balancing theory” can be conducted by a simple
equation.

MEV ðdÞi ¼ PjðdÞ
i � ELMjðdÞ

i ð1Þ

In this equation, the subscripted ‘‘i” and superscripted ‘‘j” is
environmental impact factor and category, respectively. The super-
scripted ‘‘d” means the area where the environmental load influ-
ences. MEV ðdÞi (maximum Eco-load value) in the unit of (NETS) is
the Receiver’s maximum tolerant impact, PjðdÞ

i (kg, kW h, m3, etc.)
is the Loader’s maximum allowable amount of a factor expressed
in the physical unit, ELMjðdÞ

i (environmental load module) (NETS/
kg, kW h, m3, etc.) is the conversion factor into NETS which is the
unit of Eco-load. ELMjðdÞ

i can also refer to the consolidated environ-
mental impact for unit emission or unit consumption.

For example, MEVi for global environmental impact (G) that the
world population is able to tolerate is defined as follows:
Please cite this article in press as: Nishimura A et al. Life cycle assessment an
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MEV ðGÞi ¼ 6:0 � 1011 ðNETSÞ ð2Þ
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Table 7
Inventory data list on module manufacturing.

Parts Number of
parts (�)

Electric energy
consumption (kW h)

Chassis (bottom) 1 1.07
Chassis (side) 2 8.94E � 01
Lens 40 5.62
Lens support bar (center) 9 1.57E � 01
Lens support bar (side) 2 3.48E � 03
Module basis 6 3.93E � 02
Base plate 40 3.23E � 01
Cell 40 206 MJ
Column 80 1.31E � 01
Homogenizer support 40 2.56E � 01
Dazzle paint cover 40 2.56E � 01

Table 8
Inventory data list on tracking system manufacturing.

Parts Number
of parts (�)

Electric energy
consumption (kW h)

Foot part basis 4 1.31E � 02
Base pipe 1 4.82E � 03
Weldment 4 7.20E � 02
Motor case 3 1.93E � 02
Attachment parts for motor case 4 6.58E � 03
Attachment channel 2 1.62E � 02
Friction wheel 2 4.25E � 03
Wheel guide 2 3.58E � 03
Wheel guide attachment 2 3.26E � 03
Support pipe 4 3.92E � 02
Center channel 1 3.26E � 03
Stay 8 1.88E � 01
Center support 1 7.20E � 02
L angle for circular arc attachment 2 6.46E � 03
Case for ball screw 2 6.53E � 03
Attachment for support pipe 4 1.30E � 02
Scope basis 1 3.27E � 03
Scope support 2 6.64E � 03
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The superscripted ‘‘G” in this equation indicates that global
scale impact. If the environmental impact in the restricted area,
i.e. acid rain, is considered, the population in the restricted area
is used for calculating MEVi. In such case, LCA-NETS uses the super-
scription character ‘‘R” to indicate the region scale impact. The
total population of the world in year 2000 was equal to
6.0 � 109, assuming that the basic tolerable value for a person
was equal to 100 NETS. The tolerable value for a person was deter-
mined as 100 NETS due to the tolerable level as set to be 100% for
the standard of living that people could enjoy. For example, people
in countryside are satisfied when they can breathe the fresh air
without pollution. The quality of life can be measured using NETS
impact values. The less environmental impact value, the better the
quality of life people have.

The total consolidated impact value EcL (Eco-load) with the unit
of (NETS), which summarizes impacts along all stages of the life cy-
cle, is calculated by

EcL ¼
X

j

X

i

ELMjðdÞ
i � xjðdÞ

i ð3Þ

where xi (kg, kW h, m3, etc.) is the emission amount or the con-
sumed amount of the related environmental impact factor ‘‘i”.
4.2. Energy payback time (EPT) evaluation method

In this study, EPT is calculated by the following:
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EPT ¼ CEDsystem

ðEyear � EtrackingÞ � Rprim
ð4Þ

where Rprim means conversion factor between electricity and pri-
mary energy. This factor is usually used to represent the electricity
produced by power plant by means of converting the amount of
consumed primary energy like coal, oil, nuclear, etc. for producing
the electricity into the same energy unit equivalent to crude oil.
In Japan, to produce the electric power of 1 kW h, primary energies
of 9.00 � 103 kJ are consumed in power plant on the average. Then,
Rprim is set at 9.00 � 103 kJ/kW h in this study.

In the calculation of EPT, the waste disposal and recycling stages
are not considered as the same way is carried out in the other stud-
ies generally.

5. Results and discussion

5.1. LCA and EPT investigation on the difference of installation location

Fig. 3 and Table 15 show the LCA results and CED (cumulated
energy demand at each stage or process) of hcpV if installed in
Gobi desert. In Fig. 3, the negative impact value means that this im-
pact can be reduced from the total impacts of life cycle. The impact
of transportation stage is omitted in Fig. 3, since it is very small
compared with the impacts of other stages.

It can be seen from Fig. 3 that the impact of tracking system
manufacturing process is the largest among the impacts of all
stages in life cycle. Without consideration of recycling stage, the
ratio of the impact of tracking manufacturing process to that of
all stages accounts for 68.1%. Especially, natural resource depletion
is the main impact of tracking system manufacturing process.
However, the metal materials used to manufacture the tracking
system can be recycled, resulting that the impact decrease effect
by recycling is high as indicated by (9) and (10) in Fig. 3. It should
be noted that the impacts of power transmission and interconnec-
tion stage just accounts for 12% of the total impacts of life cycle
without recycling stage, which is smaller than previously thought.

Fig. 4 and Table 16 show LCA results and CED of hcpV if installed
in Toyohashi.

The impact of transportation stage is calculated under the fol-
lowing assumptions:

(1) Transportation method is 20 ton track.
(2) Load factor is 50%.
(3) Distance of transportation is 400 km.

In the calculation of impact of transportation stage, treatments
of the parts and products composing hcpV are classified into incin-
eration disposal, landfill disposal and recycling by inventory data
collected in the material mining and procurement stage. However,
the impact of transportation stage is omitted in Fig. 4, since it is
very small compared with the impacts of other stages. Although
the distance of transportation to Toyohashi is shorter than that
to Gobi desert, the comparison of transportation stage between
two locations is not significant in this study.

Again, the impact of tracking system manufacturing process is
the largest among the impacts of all stages in life cycle for hcpV as-
sumed to be installed in Toyohashi. Without consideration of recy-
cling stage, the ratio of the impact of tracking manufacturing
process to that of all stages accounts for 71.8%. The LCA results
are similar for the hcpV if installed in Gobi desert. The results also
show that the recycling of hcpV would reduce significantly the im-
pact in both Toyohashi and Gobi desert.

Fig. 5 shows LCA results of hcpV installed in different locations,
i.e. in Gobi desert and Toyohashi. From this figure, total impacts of
life cycle without recycling stage for HVPV if installed in Gobi des-
d evaluation of energy payback time on high-concentration photovoltaic
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Table 9
Inventory data list on module assembling.

Parts Tool Manufacturing way Input

Chassis (bottom) Electric screwdriver Bolt champing Electric energy consumption: 70 W s
Chassis (side) Electric screwdriver Bolt champing Electric energy consumption: 70 W s
Lens Dispenser Bonding Electric energy consumption:1000 W s
Lens support bar Electric screwdriver Bolt champing Electric energy consumption: 105 W s
(center)
Lens support bar Electric screwdriver Bolt champing Electric energy consumption: 30 W s
(side)
Module basis Electric screwdriver Bolt champing Electric energy consumption: 60 W s
M2 bolt Used for assembling lens support bar (center)

? Electric energy consumption is included lens support bar (center) manufacturing
M2 washer Used for assembling lens support bar (center)

? Electric energy consumption is included lens support bar (center) manufacturing
M3 bolt Used for assembling lens support bar (side)

? Electric energy consumption is included lens support bar (side) manufacturing
M4 bolt Used for assembling chassis (bottom, side)

? Electric energy consumption is included chassis (bottom, side) manufacturing
M5 bolt Used for assembling module basis

? Electric energy consumption is included module basis manufacturing
M3 nut Used for assembling lens support bar (side)

? Electric energy consumption is included lens support bar (side) manufacturing
M5 nut Used for assembling module basis

? Electric energy consumption is included module basis manufacturing
Metal mesh Bonding Silicon: 5 g
Heat release silicon Dispenser Coating Silicon: 20 g
Sealing silicon Dispenser Coating Silicon: 20 g
Adhesion bond for lens Used for lens assembling
Cable glant Cutting machine Attachment Electric energy consumption: 10 W s
Cable Cable cutting machine Attachment Electric energy consumption: 100 W s
Connector Clump machine Attachment Electric energy consumption: 100 W s
Banding band Cohesion machine Attachment Electric energy consumption: 100 W s
Base plate Cleaning bath Cleaning Water: 80 cc, Sulfuric acid: 10 cc,

Electric energy consumption: 15 W s
Epoxide resin (1) Bar Cutting Electric energy consumption: 100 W s,

PET removement film: 24 cm2

Epoxide resin (2) Bar Cutting Electric energy consumption: 100 W s,
PET removement film: 24 cm2

Metal backing Reflow furnace Solder Electric energy consumption: 72 kW s
Backside electrode Reflow furnace Solder Electric energy consumption: 72 kW s
Surface electric power Reflow furnace Solder Electric energy consumption: 360 kW s
Bridge part Soldering gun Solder Electric energy consumption: 14 kW s
Rosin-core solder Dispenser Used for solder –
Silicon (3 type) Syringe, needle, heater Coating, softening by heater Electric energy consumption: 1 MW s

Syringe: 0.2 piece, dispenser: 0.2 tube
Homogenizer – Attachment –
Cell Laminating machine Lamination Electric energy consumption: 7 MW s
Diode Soldering gun Solder Solder: 80 mg

Electric energy consumption: 14 kW s
Column Electric screwdriver Attachment Electric energy consumption: 160 W s
Homogenizer Syringe, needle, Bonding Syringe: 1 piece, dispenser: 1 tube,
Support dispenser Electric energy consumption: 100 W s
Liquid epoxide Used for homogenizer support manufacturing
Dazzle paint cover Electric screwdriver Attachment Electric energy consumption: 400 W s
Spacer – Attachment –
M3 bolt (short type) Used for column manufacturing
M3 bolt (low head type) Used for column manufacturing

Table 10
Inventory data list on transportation of parts and products.

Name of parts or products Manufacturing
location

Load factor (%) Transportation distance from
Tianjin to Gobi desert by landa (km)

Transportation distance from Japan
to Tianjin by seab (km)

PV module Japan 50 600 1000
Tracking system Japan 50 600 1000
Interconnection Japan 50 600 1000
Basis China (Tianjin) 50 600 –
Power transmission tower and basis

of transmission tower
China (Tianjin) 50 600 –

Data base of JEMAI in 2000 was used for calculation of the amount of consumed fuel.
a Method: 20 ton track, fuel: light oil, fuel consumption: 3.2 km/L.
b Method: valcour, fuel: heavy oil, fuel consumption: 204 g/kW h.
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Table 11
Inventory data list on installation of electric equipment.

Parts Weight (kg) Treatment after usage

Electric cable 2.29E � 01 Recycling (removable)
Connector 4.56E � 02 Recycling (removable)
Junction box 1.02E � 01 Recycling (removable)
Electric cable relay box 1.63E � 02 Recycling (removable)

Table 12
Thickness of chassis and lens support bar of hcpV assumed to be installed in Gobi
desert and Toyohashi (unit: mm).

Parts Number
of parts (�)

Size

Gobi desert Toyohashi

Chassis (bottom) 1 1652 � 1136 � t1.8 1652 � 1136 � t2.0
Chassis (side) 2 245 � 684 � t1.8 245 � 684 � t2.0
Lens support bar

(center)
7 662 � 20 � t4.5 662 � 20 � t5.0

Lens support bar
(side)

2 654 � 15 � t2.7 654 � 15 � t3.0

Table 13
Data used for calculating EPT of each PV system.

System hcpV mc-Si PV

Cell III–V multi-junction Multi-crystalline silicon
Output power (kWp) 0.3 500

Installation location Gobi desert Toyohashi Gobi desert

Mean electrical efficiency (%) 18.8 18.0 15.8
Eyear (kW h/year) 290.6 247.8 1.554E + 08
CEDsystem (kJ) 5.15E + 06 5.76E + 06 2.42E + 12
Etracking (kW h/year) 4.956 4.956 0
Einverter (kW h/year) 3.19E � 02 3.19E � 02 1.06E + 04
Rprim (kJ/kW h) 9.00E + 03 9.00E + 03 9.00E + 03

Table 14
Some examples of Pj

i and ELMj
i used in this LCA study.

Impact categories (j) Selected factors (i) Related values (d

Number Example of selected
species

Pj
i (kg, m3,

mg/L, etc.)

Fossil fuel depletion
(FD)

4 Petroleum 1.4E + 14 (kg)

Natural gas 1.1E + 14 (kg)
Coal 9.8E + 14 (kg)
Uranium 3.9E + 09 (kg)

Natural resource
depletion (ND)

42 Iron 7.1E + 13 (kg)

Copper 6.5E + 11 (kg)
Bauxite 2.4E � 02 (NETS/

Global warming (GW) 6 CO2 Total
CH4 6.7E + 14
N2O (kg-CO2 eq)

Ozone depletion (OD) 96 CFC-11 Total

CFC-12 5.2E + 10
HCFC-22 (kg-CFC-11 eq)

Water pollution (WP) 24 Cd 0.01 (mg/L)
Pd 0.01 (mg/L)

Air pollution (AP) 6 NO2 2.1E + 11 (kg)

SO2 1.7E + 11 (kg)

Acid rain (AR) 2 NO2 2.9E + 08 (H+ mo

SO2

Landfill depletion
(LD)

1 Industrial solid waste 1.3E + 11 (kg)
(Japan)
5.3E + 09 (kg)
(Tianjin in China)
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installed in Gobi desert is smaller than that in Toyohashi where the
maximum instantaneous wind velocity is higher than Gobi desert.
For these reasons, the superiority to install PV system in Gobi des-
ert is certificated. However, if the recycling stage was considered,
the total impacts of life cycle for HVPV installed in Gobi desert
would be larger than that in Toyohashi by about 6%.

The EPT of hcpV if installed in Gobi desert and that in Toyohashi
is 2.00 year and 2.64 year, respectively, while the CEDsystem of hcpV
in Gobi desert and that in Toyohashi is 5.15 � 106 kJ, and
5.76 � 106 kJ, respectively. Although the extra energy of power
transmission, interconnection and transportation is needed to in-
stall hcpV in Gobi desert, its CEDsystem of hcpV is still lower than
that in Toyohashi, because the amount of support materials of
hcpV required for Gobi desert is smaller than that for Toyohashi.
Consequently, the superiority to install PV system in Gobi desert
is also certificated from the point of energy recovery.

5.2. LCA and EPT investigation on the difference of PV system type

Show LCA results of mc-Si PV and hcpV assumed to be installed
in Gobi desert. In the evaluation of mc-Si PV, the impact of instal-
lation stage was not considered since there was no inventory da-
tum about installing mc-Si PV in China.

From Fig. 6, it is known that the impact of array field manufac-
turing process is the largest among the impacts of all stages in life
cycle. A lot of natural resource like silicon and aluminum is con-
sumed for manufacturing array field. Therefore, recycling plays
an important role in reducing the impact as indicated by (8),
(10), and (11) in Fig. 6. According to Fig. 7, it can be seen that
the ratio of the total impact of life cycle for mc-Si PV to that for
hcpV is 34% without consideration of recycling stage. In addition,
it can be seen that the ratio of the total impact of life cycle for
mc-Si PV to that for hcpV is 43% with consideration of recycling
= G or R) Data source

(NETS/kg, m3, etc.)

4.2E � 03 (NETS/kg) Statistical white book, United Nation

5.5E � 03 (NETS/kg)
6.1E � 04 (NETS/kg)
1.5E + 02 (NETS/kg)

8.5E � 03 (NETS/kg) United Nation, USGS mineral commodity
summaries

9.3E � 01
kg) 2.4E � 02 (NETS/kg)

1.2E � 03 (NETS/kg) IPCC report, White papers on environment
2.1E � 02 (NETS/kg)
2.7E � 01 (NETS/kg)

1.2E + 01 (NETS/kg) Motreal protocol on substances that deplete
the ozone layer

1.2E + 01 (NETS/kg)
6.4E � 01 (NETS/kg)
1.1E � 01 (NETS/kg) Environmental agency
1.1E � 01 (NETS/kg)

1.7E � 02 (NETS/kg) Environmental agency, National astronomical
observatory WHO

2.2E � 02 (NETS/kg)

l) 2.8E � 01 (NETS/kg) Environmental agency, National astronomical
observatory

2.0E � 01 (NETS/kg)
9.9E � 02 (NETS/kg)
(Japan)

Environmental agency, Chinese statistics map

4.1E � 03 (NETS/kg)
(Tianjin in China)
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Fig. 3. Life cycle impacts of hcpV assumed to be installed in Gobi desert.

Table 15
CED of hcpV assumed to be installed in Gobi desert.

Stage CED (kJ) Ratio (%)

PV module manufacturing process 2.19E + 06 42.5
Solar radiation concentration lens and

system manufacturing process
6.85E + 05 13.3

Tracking system manufacturing process 2.14E + 06 41.6
Assembling stage 2.73E + 04 0.530
Power transmission stage 8.10E + 04 1.57
Interconnection stage 2.90E + 03 0.0563
Installation stage 1.69E + 04 0.328
Transportation stage 6.69E + 03 0.130
Usage stage (Etracking) 8.92E + 05 No count
Total (CEDsystem) 5.15E + 06 100
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Fig. 4. Life cycle impacts of hcpV assumed to be installed in Toyohashi.

Table 16
CED of hcpV assumed to be installed in Toyohashi.

Stage CED (kJ) Ratio (%)

PV module manufacturing process 2.89E + 06 50.2
Solar radiation concentration lens and

system manufacturing process
6.85E + 05 11.9

Tracking system manufacturing process 2.14E + 06 37.2
Assembling stage 2.73E + 04 0.474
Installation stage 1.69E + 04 0.294
Usage stage (Etracking) 8.92E + 05 No count
Total (CEDsystem) 5.76E + 06 100
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Fig. 5. Comparison between life cycle impacts of hcpV assumed to be installed in
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stage. Therefore, mc-Si PV is more environmental friendly than
hcpV. The main reason of hcpV’s inferiority to mc-Si PV is the big
impact of tracking system manufacturing process which is
necessary for hcpV. However, recycling is more significant to re-
duce the impact for hcpV than that for mc-Si PV. Therefore, it is
necessary to promote the recycling for hcpV systems.

The EPT of hcpV and mc-Si PV is 2.00 year and 1.73 year, respec-
tively, while the CEDsystem of hcpV and mc-Si PV is 5.15 � 106 kJ
and 2.42 � 1012 kJ, respectively (The CEDsystem of hcpV is 5.15 GJ
(=5.15 � 106 kJ) as shown in Table 13.). To consider the difference
in output power of each PV system, CEDsystem is converted by divid-
ing Eyear into CEDsystem. The converted CEDsystem of hcpV and mc-Si
PV is 1.77 � 104 (kJ year)/kW h and 1.56 � 104 (kJ year)/kW h,
respectively. Consequently, the energy recovery characteristic of
mc-Si PV is better than that of hcpV, due also to another reason
that the mc-Si PV uses the global solar radiation while hcpV just
uses the direct solar radiation.
Natural resource depletion
Ozone layer depletion
Air pollution
Landfill depletion

(7) (8) (9) (10) (11) 

facturing process, (3) Array field manufacturing process, 

tage, (6) Usage stage, (7) Waste disposal stage, 

Total impacts, (11)  Total impacts without PV module recycling

umed to be installed in Gobi desert.

mc-Si PV
(without

cycling stage)

mc-Si PV 
(with recycling

stage)

mc-Si PV 
(without PV

module recycling
stage)

Natural resource depletion
Ozone layer depletion
Air pollution
Landfill depletion

pacts of hcpV and that of mc-Si PV.
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6. Conclusions

A hypothetical case study on LCA of hcpV and mc-Si PV has been
carried out in this study. The conclusions drawn from the results of
LCA and EPT of hcpV and mc-Si PV assumed to be installed in Gobi
desert, China and Toyohashi, Japan, can be summarized as below:

(i) The impact of tracking system manufacturing process is the
largest in all stages of life cycle for hcpV in both Gobi desert
and Toyohashi cases. Without recycling stage, the ratio of
the impact of tracking manufacturing process to that of all
stages in Gobi desert and Toyohashi accounts for 68.1%
and 71.8%, respectively. Therefore, developing the recyclable
structure of tracking system is important for hcpV from the
viewpoint of environmental harmonization.

(ii) The impacts of power transmission and interconnection
stage of hcpV if installed in Gobi desert account for about
12% of total life cycle impact without considering the recy-
cling stage.

(iii) Total impacts of life cycle without recycling stage for HVPV if
installed in Gobi desert is smaller than that if installed in
Toyohashi by 5%.

(iv) The superiority to install PV system in Gobi desert is certif-
icated without recycling stage by the study in the aspects
of environmental friendliness and energy recovery.

(v) The mc-Si PV is superior to hcpV for Gobi desert as hcpV
requires tracking system that has huge environmental
impact in its manufacturing process.

(vi) The energy recovery characteristic of mc-Si PV is better than
that of hcpV.
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Solar Resource Potentials of a Very Large Scale PV System 
in Sahara Desert 

Masakazu ITO ' , Yuki HAMAN02, Kosuke KUROKAWA' 

Abstract: A desert has abundant irradiation and plenty of land. Especially, a gravel desert is 
suitable for a PV system installation, because it is consisted of flat hard soil. To find suitable 
places such as the flat gravel desert for the Very Large Scale PV (VLS-PV) system, the authors 
have been developed remote sensing method with satellite images. Land condition is 
evaluated by using three analyses : ground cover classification, which is statistical calculation; 
undulating hills classification, which is extraction of edges of satellite images; and vegetation 
index. Then, we applied the method to Sahara desert, and found that 373 TW VLS-PV 
systems are possible to be installed, and it can generate 626 PWh/year. This is four times as 
world energy demand in 20 I o. 

Keywords: Desert, Remote sensing, Satellite image, VLS-PV 

1. Introduction 
The Very Large Scale Photovoltaic power generation (VLS-PV) system has been studied in order to 

resolve the world energy and environmental issues in the Task8 in the Photovoltaic Power Systems 
Programme (PVPS) in the International Energy Agency (IEA). The objective is to examine and evaluate 
the feasibility of the VLS-PV System, which have a capacity ranging from over multi Megawatt to 
Gigawatt, and develop practical project proposals for demonstrative research toward realization of the 
VLS-PV Systems in the future. The desert has very large energy resource, because the desert has 
abundant solar irradiation and plenty of land. However, the VLS-PV system can be installed in not all 
area in desert. For example, sand dune is difficult for installation, and trees should not be damaged. The 
gravel desert is suitable, because it consists of small locks and is flat land area. 

The authors have been developed a method which extracts suitable areas for the VLS-PV by using 
remote sensing with satellite images. The result of the method shows not only suitable area but also 
potentials of PV power generations in the desert. This method has been updated from last method 
(Sakakibara et al. , 2005) to give improved accuracy. 

2. Satellite images and the method 
In this paper, we use two types of satellite images for the method. One is LAND S AT-7IETM+ 

images which are available at a web site of the Global Land Cover Facility (GLCF) in University of 

Fig. 1. Analysis area of Sahara desert in this study. 

MarylandA
). It provides satellite 

images for free, however, there is some 
limitation. Another is NOAAI 
AVHRR images to obtain Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI). 
This NDVI dataset are possible to 
download at web site of the Center for 
Environmental Remote Sensing 
(CEReS) in Chiba UniversityB). The 
yearly maximum NDVI (NDVIymax) 
was calculated from the ND VI dataset. 
F or smoothing yearly climate 
variability, average of five-year 

, Integrated Research Institute, Tokyo Institute of Technology (Tokyo Tech), 2-12-1 Ookayama, Meguro-ku, Tokyo, 
152-8550, Japan, E-mail: ito@iri .titech.ac.jp 

2 Solar Energy Group, KYOCERA Corporation, Mie Ise Plant 600-10 Shimono-cho, Ise-shi, Mie 516-8510 Japan, 
E-mail: yuuki .hamano.ke@kyocera.jp 
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NDVIymax is utilised, since the amount of 
precipitation of desert differs widely each year. 
An analysis area in this study is the Sahara 
desert in North Africa as shown in Figure 1. 
The analysis area covers 12.5 million km2 

which is approximately 8 percent of whole land 
area on the Earth. 

To fmd suitable area for the VLS-PV 
system, three analysis methods were developed 
as shown in Figure 2. We used vegetation 
index developed by using NOAA. Landsat 
satellite images are also investigated for 
estimations of ground cover classification and 
undulating hills classification. At first, the 
Landsat satellite images were converted by 
using reflection ratio. The ground cover 
classification was done by maximum likelihood 
procedure. And the rolling ground 
classification was done by Laplacian filter. 
The result of three analyses were weighted and 
integrated, and we obtained suitable areas for 
the VLS-PV systems. In addition, we did 
ground truth to evaluate the method. 

For the ground cover classification, we 
applied a maximum likelihood estimation 
method. Band 2, 3 and 4 were utilised, and 
classified as sand dune, gravel, Steppe, trees, 
and water area. Training data from the test 

Landsat 7 NOAA 
NDVI Data set 

Result 

F ig. 2. Scheme of the analysis method. 

Fig. 3. Undulating hills extraction. 

site were prepared in advance. Average and variance were used for the calculation. And by using the 
majority fi ltering, noises in the results were reduced. 

The algorithm of extracting undulating hills was done by filtering which emphasize edges, reduce 
noises, and cut and emphasize specific frequency. We did the filtering to band 3, because it is data of the 
near-infrared and it is suitable for making out geological structures. We used the Laplacian filter for the 
algorithm because it can extract not only vertical and horizontal edge but also slanting edge. After that, 
we used dilation and erosion. An example of the result is shown in Figure 3. 

The Landsat 7 has high resolution, and is good for evaluate geographic condition. However, if we 
use the free images, it is difficult to get its images in same season, and image size is small. Therefore, we 
have to use satellite images of dry and rainy season at same area's evaluation. We made a collection 
method of seasonal differences, but it is not very good. On the other hand, NOAA AVHRR is low 
resolution, but one image cover large 
area. In addition, CEReS, Center 
for Environmental Remote Sensing, 
in Chiba University is distributing a 
NDVI database which consists of 36 
data which are 12 months data and 
three 10-days data in a month. And 
the data is from 1980 to 2000. 
Figure 4 shows an annual maximum 
NDVl. Dark gray shows lower 
vegetations, and white shows higher 
vegetation. 

We referred to a paper (Ma and 
0.55 

Fig. 4. The analysis resu lt of annual maximum NDVI. 
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Fig. 6. Result of the evaluation of the Sahara area. 
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Veroustraete, 2006), we define three vegetation levels. Desert level (NDVlymax < 0.15): Very little 
vegetations. It may seem that almost areas are available for the VLS-PV However, this very small 
NDVlyrnax is made by mobile sand. Therefore these areas are not gravel areas but sand dune areas. 
Steppe level (0.15 :s NDVlymax < 0.35): Vegetations can grow in rainy season. The condition is not 
harder than desert level. Therefore, there are some villages in these areas. Crop level (0.35 :s 
NDVlymax < 0.55): This level is crop or grass area . The vegetation level gets higher in rainy season. 
But it reduces to steppe level in dry season. 

Figure 5 shows the summary of the integration algorithm. At first , the Landsat satellite images were 
divided to four categories; gravel , steppe, sand dune, and forest and water. Forest and water areas are 
evaluated at not suitable land. Second, we evaluate the areas classified as gravel, steppe and sand dune. 
The gravel and steppe areas are evaluated by NDVI. Ifit is lower than 0.55 , they go to next step. If not, 
they are not suitable land. The sand dune areas are also evaluated. If the NDVI is between 0.15 and 
0.55 , they go to next step. Finally, the passed areas are evaluated by the undulating hills extraction. If 
they are classified as flat land, they are suitable land for VLS-PV Ifnot, they are not suitable land. 

3. Results and Discussion 
Figure 6 shows evaluation results by the three analyses . The image area is 12.5 million km2 

Suitable land area for the VLS-PV was: 4.5 thousand km2 at desert level; 5.3 thousand km2 at desert and 
steppe level; and 5.5 thousand km2 at desert, steppe and crop level. They were about 36 %, 43 % and 
44 % of analyzed area. 

To evaluate the accuracy of the algorithm, we did the ground truth . It is comparison between actual 
land condition and the results of the evaluation. We went to the Sahara desert, and took photos with 
location data by GPS. 

The ground truth in Sahara desert was investigated in September in 2007. Its root was from Djerba 
island to Tozeur through Ksar Ghilane, Douz, salt lake, and mountain area. A left figure of Figure 7 is 
consists of 4 images which were taken on December, April , May and June. A right figure shows a result 
and a track line showing white line. We checked 135 points. The accuracy was 86 %. However, area 
ratio which is actual data divided by suitable area was 75 %. We suppose that there are areas of combined 
sand dune and gravel area which the algorithm evaluates as sand dune. And because salt lake is an easy 
place to evaluate, accuracy there is high. 
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.......•... ........ . ...... . 
: Sand dun e . 
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Fig. 7. The ground truth in Tunisia. 

a e . nalYSIS resu t 0 T bl 1 A I . I fPV . I potentIa. 

Analysis area Area ratio PV capacity 
Anural 

Area 
[103 km2

] 
Vegetation level 

[%] [TW] 
generation 
[103TWh] 

Desert 35.9 314.2 527.3 
Sahara 12,514 Steppe and lower 42.6 373.1 626.0 

Crop and lower 43.9 384.9 645.0 

4. Solar energy potential 
The 14 % efficiency is the typical efficiency of a multi crystalline silicon PV module. Its output is 

140 W at standard test conditions which are 1000 W, 25 centigrade, AM1.5 . 50 % space factor was set 
for distance because of shadow of arrays. The performance ratio of 0.7 is also typical or lower than average 
considering desert conditions. Annual yield means the amount of irradiation, which can be calculated 
using an irradiation database. We used NASA's irradiation database which was prepared by the project 
SeaWiFS, Sea-viewing Wide Field-of-view SensorC) This data was evaluated by remote sensing. 
Resolution is 2S x 2S, 280 km x 280 km. Error is ±5WI m2 The data in 1990 was used. Our 
program calculates the irradiation and PV output of each pixel, and annual yield was calculated as 2684 h. 
Table 1 shows analysis result of PV potential. For steppe vegetation level, 373 TW PV systems can be 
instaJled and it generates 626 PWh. It is 4 times as world energy demand in 2010. 

5. Conclusions 
The suitable area and resources for the VLS-PV systems in deserts have been estimated by the remote 

sensing approach. The aJgorithm has been improved by the integrated evaluation approach with three 
kinds oflayers. The PV capacity is calculated with 373 TW in desert and steppe level, and the quantity of 
annual generation is 626 PWh. It is enormous and has a potential to mitigate the global warming and 
energy Issues. 
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a b s t r a c t

Performance and loss analysis of residential photovoltaic (PV) systems are conducted using the

sophisticated verification (SV) method. Performance of the various system configurations is

quantitatively analyzed and compared in this paper. The south-oriented systems have approximately

22% more reference yield than the systems that are not oriented south. Difference of the module

manufacturers shows more than 10% differences of the performance ratio whereas array configuration

shows less difference. Imbalance of the string voltages causes system peak power loss and MPP

mismatch. This loss cannot be minimized by the DC/DC converter in most of the systems.

& 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction

Grid-connected residential photovoltaic (PV) system is one of
the main applications in the Japanese PV market. Approximately
50% of single houses are expected to have PV systems by the year
2030 [1]. ‘‘Demonstration research project on clustered PV
systems’’ has been conducted since December 2002 in Ota, Japan
[2] to investigate the issues of PV systems that are intensively
grid-connected in urban areas. Approximately 2.1 MW of PV
systems composed of 553 residential PV systems are installed in
the demonstration research area. All the PV arrays are add-on-type
PV arrays that installed on top of the roofs. Since the roof designs
are not always optimized for the PV systems, various kinds of
system configurations are used in the research area. System
performances of each PV systems are quantitatively analyzed
and comparison results of different system configurations are
summarized in this paper.
2. Analysis method

Data from July 2006 to June 2007 are used for the analysis.
Array output current and voltage, PCS output current, voltage and
ll rights reserved.
power and module temperature, which are measured at a few
selected systems, are used for the analysis along with the
irradiation data measured at the meteorological stations using a
pyranometer. Around 1 min averages of secondly measured data
are used for the analysis.

Performance ratio is used as the performance index. A
numerator of the performance ratio’s calculation is the energy
production (kWh) and a denominator is the measured irradiation
(kWh/m2) divided by the STC sunlight (kW/m2) and multiplied by
the system nominal power (kW) on the nameplate. Since the sum
of the nominal power on the PV module’s nameplate is used as the
system’s nominal output power, this comparison is more like a
quality comparison than the technology comparison, which
usually requires precise in-house measurement for the PV
module’s nominal output power [3].

The sophisticated verification (SV) method [4,5] is employed
for loss analysis. The SV method can quantitatively separate the
system performance loss into 12 loss factors, which are as follows:
1.
 Inverter.

2.
 Module temperature.

3.
 PCS capacity shortage.

4.
 Grid voltage.

5.
 Operating point mismatch (high voltage side).

6.
 Fluctuation.

7.
 PCS Off/PCS standby.

8.
 Reflection.

9.
 DC circuit resistance.
10.
 Shading.
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11.
 System peak power loss.

12.
 Miscellaneous loss.
Type1 Type2 Type3

2 types module: +

SINGLE array
oriented SOUTH 

MULTIPLE arrays
oriented SOUTH

and/or EAST 
and/or WEST 

Array(s) NOT 
oriented SOUTH 

Type1 Type2 Type3

2 types module: +

Fig. 1. Example of each array type.
Inverter loss lPCS (kWh) is calculated using the following
equation:

lPCS ¼ EPCS � EA (1)

where EPCS (kWh) is an output energy of the inverter and EA (kWh)
is an output energy of the PV array. Since EA is measured before
the DC/DC converter, which is used in some of the systems, lPCS

may include the loss due to the DC/DC converter.
Loss due to the module temperature lT (kWh) is calculated by

Eqs. (2) and (3):

lT ¼ EAT � EA (2)

EAT ¼
EA

1þ ðaP;maxðTmod � 25ÞÞ
(3)

where EAT is the temperature-corrected PV array output (kWh),
aP,max the temperature coefficient of the PV module’s maximum
power (1C) and Tmod the measured PV module temperature (1C).

Some of the systems use the smaller capacity of the PCS than
the PV array’s capacity in order to maximize the total system
performance including the cost performance [6]. Loss due to the
PCS capacity shortage will occur in such systems. The SV method
quantifies this loss; however, this loss is not the major loss factor
in the annual performance analysis because this loss will occur
only with enough irradiation, which can generate around the
rated peak power of the PV array.

Loss due to the grid voltage is an intentional output regulation
of the PCS in order to prevent the over-voltage at the power
distribution line. Especially in the case of clustered PV systems,
grid voltage will be raised by the injected electric power from the
PV systems to the grid. PV systems, as a distributed generator,
must prevent the over-voltage at the power distribution line.
Thus, all the PCS will regulate its output power if the grid voltage
becomes higher than its starting voltage of the output regulation.
During the output regulation, PCS will regulate the input current
from the PV array. Thus, the operating point on the current–vol-
tage (I–V) characteristics of the PV array will be shifted toward the
open circuit voltage (VOC). The SV method can quantify the loss
due to the grid voltage using the input DC current and input DC
voltage along with the PCS output terminal voltage.

Loss due to the operating point mismatch is usually called an
MPP mismatch. However, PCS will regulate its output intention-
ally if the temperature of the PCS becomes high. Partial shading
and imbalance of the string voltages are also the causes of the
MPP mismatch. The SV method classifies all these losses as the
loss due to the operating point mismatch but not including the
MPP mismatch due to the fast fluctuation of the irradiance. This
calculation also uses the DC input current and voltage; thus this
loss cannot be quantified in the systems without the DC
measurement such as the systems with a multiple DC/DC
converter, the loss will be classified as miscellaneous losses in
such systems.

Under the fast fluctuation of the irradiance or PV output power,
data would be affected by the moving clouds or other accidental
shading. Since there is some distance between the pyranometer
and PV systems, either the pyranometer or PV systems could be
shaded when the fluctuation is too fast, and this situation will be
an error of the analysis result. On the other hand, MPP tracking
sometimes takes a few seconds or minutes to find MPP when the
fluctuation is too fast. All these errors or losses will occur under
the fast fluctuation. The following conditions are used to calculate
the loss due to the fluctuation in the SV method:
Kurokawa Laboratory 
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�
 Minute fluctuation of PV array output power is more than 3%
(kW) of the PV array’s peak power.

�
 Minute fluctuation of global irradiance is greater than 0.03 kW/m2.
Typical commercial PCS uses PV array output power for its
control circuit. When the incoming irradiance is too weak to start
up the PCS, there will be no output power from the PCS even
though the PV array is receiving irradiation. This loss is quantified
as the loss due to the PCS off. Intentional disconnection of the PV
systems for the research purpose is also included in this loss.

Reflection loss is the incident light reflection at the PV
module’s surface. The SV method calculates this loss using the
geometrical optics theory [7,8].

Loss due to the DC circuit resistance includes both output
power loss due to the DC wiring and voltage drop at the blocking
diodes.

System peak power loss includes soiling, degradation and
imbalance of the PV module’s I–V characteristics within the array.
System peak power is calculated as the most frequently observed
system peak power. The differences between this peak power and
the system nominal powers under the measured irradiances are
quantified as the system peak power losses.

The definition of the shading in the SV method is the situation
that the pyranometer does not have any shading but the PV array
has. Only the static sunlight-blocking objects are considered,
moving clouds or other accidental shadings are not included.
Systems that have significant shading loss are excluded from the
comparison in this paper.
3. System configuration

To compare all the different system configurations, array
configurations are classified into three types, i.e. single-array-
oriented south as type1, multiple array-oriented south and/or east
and/or west as type2 and array(s) not oriented south as type3.
Examples of each type are shown in Fig. 1. Manufacturers of the
PV modules, those of the PCSs, presence of the DC/DC converter
before the PCSs’ input and number of the PV module type are also
used for the system configuration’s classification. Definitions of
the classification and number of systems are summarized in
Table 1. An average PV array capacity is 3.87 kW. Within the
array type 1, configurations from 1 to 4 are the comparison of
the different module manufacturers with their own PCS.
Configurations from 5 to 8 have a similar comparison but only
for modules because PCSs are from manufacturer E. The same
comparison can be seen in array type 2. Type2 also includes the
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Table 1
Definition of system configuration classification.

Configuration

number

Array type Module

manufacturer

PCS

manufacturer

With DC/DC

converter

No. of module

type

No. of systems Performance

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

100 1800
Average Individual Average Reference Yield
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comparison for the presence of the DC/DC converter (9–10, 12–13)
and number of module type (15–16).
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Fig. 2. Performance ratios and reference yields for each system configuration. Bar

chart is the average performance ratios and diamond plots are performance ratios

for each system on the left Y-axis. Line plot is the reference yield on the right Y-

axis. Different color of the bar represents the PV module manufacturer.
4. Results and discussions

Average annual performance ratios of each system configura-
tion, annual performance ratios of individual systems and average
reference yield for each configuration are summarized in Fig. 2.
Average performance ratios are also added in Table 1. As a result,
array type 1 generated approximately 11% more electricity than
the array type 2 and 22% more than the array type 3 whereas the
performance ratios did not show any significant differences
between the array configurations. Differences of the performance
ratios were much clear between the module manufacturers;
manufacturer B showed the best performance ratio in the entire
array type whereas the configurations with the module from
manufacturer D showed the worst.

Loss analysis results using the SV method are summarized in
Fig. 3. PCS, module temperature, reflection and system peak
power loss were the major loss factors that distinguished the
performance ratios of each system configuration. Annual loss
ratios of each system configuration and those of individual
systems are summarized in Figs. 4–8. These figures show the
results of PCS, module temperature, reflection, system peak power
loss and miscellaneous loss, respectively.

Since the PCS loss includes the loss at the DC/DC converter,
system configurations with a DC/DC converter such as 4, 10, 13, 15
and 16 tend to have more PCS loss as shown in Fig. 4. From Fig. 5,
it is clear that the system configurations with manufacturer B’s PV
modules resulted in a smaller loss ratio of temperature. This is
because of the smaller value of the temperature coefficient of
module B. Differences between array types are also seen in this
figure. Array type 1 has more loss than the others because array
type 1 receives more irradiation than the others and this makes
module temperature hotter. On the other hand, array type 1 has
less reflection loss than the others as shown in Fig. 6. The incident
angle of the sunlight around noon is smaller in array type 1 but
other array types have east- or west-oriented arrays and the
incident angle become larger in these arrays.
System peak power loss represents the loss that always exists.
Two systems, which have the lowest performance ratio in Fig. 2,
have the largest system peak power loss in Fig. 7. One is in the
configuration number 16 and the other is in 10. Both systems use
the DC/DC converter and have a large difference within the string
voltages. The worst system in configuration number 16 has five
strings. Two are south-oriented and VOC are 154 and 179 V. One is
east-oriented with a VOC of 128 V and the other two are west-
oriented with VOC of 194 and 167 V. The second bad system in
configuration number 10 has three strings for each azimuth, VOC

are 288, 115 and 192 V. Different string voltages caused contin-
uous MPP mismatch even with the DC/DC converter in these
systems. These systems also have a lot of miscellaneous losses,
which are shown in Fig. 8. Configuration number 16 has the
largest average and the variation of miscellaneous loss, and this
configuration has two type modules with different string voltages.
Since this configuration uses a DC/DC converter, DC measurement
is not available; thus, most of the miscellaneous loss comes from
MPP mismatch. Consequently, different string voltages with a DC/
DC converter cause much MPP mismatch, specially in configura-
tion number 16.
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Fig. 4. Analysis result of PCS loss ratios for each system configuration.
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Fig. 5. Analysis result of temperature loss ratios for each system configuration.
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Fig. 6. Analysis result of reflection loss ratios for each system configuration.
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5. Conclusions

Detailed performance and loss analyses are conducted, and
comparison among the various system configurations is summar-
ized in this paper. South-oriented arrays generate 11–22% more
electricity than the other array configurations but differences of
the performance ratio arose from other reasons, such as module
manufacturer and DC/DC converter with different string voltages.
Kurokawa Laboratory 
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The DC/DC converter increased PCS loss and imbalance of the
string voltages caused system peak power loss and MPP mismatch
even with the DC/DC converter. Although two type modules and
DC/DC converter increase the flexibility of the array configuration,
this kind of performance loss needs to be avoided in the system
design.
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Fig. 8. Analysis result of miscellaneous loss ratios for each system configuration.
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Performance ratio is not only the value of the PV system.
Appearance, price and reliability are also very important
criteria. Thus the system configuration, which has the lowest
performance ratio in this analysis, does not mean the
lowest quality or lowest value; however, differences of the
performance ratios between manufacturers are more than 10%
in well-optimized configurations and a nonoptimized configura-
tion will have less than 50% of the performance ratio in the
worst case. This difference needs to be considered for system
design.
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The authors have been studied the life-cycle analysis of the VLS-PV systems installed in desert area using
sc-Si, mc-Si, a-Si/sc-Si, a-Si/lc-Si, CdTe, and CIS PV modules. The sc-Si and a-Si/sc-Si, a-Si/lc-Si are new
items from the last studies [1]. It is assumed 1 GW system in Gobi desert including transmission lines. We
estimated energy requirement, energy pay-back time, CO2 emissions, and CO2 emissions rate. Concerning
the energy requirement, the CIS is the smallest, and biggest energy requirement is the sc-Si. The mc-Si, a-
Si/sc-Si, thin-film Si and CdTe are average. The energy pay-back time of the CIS’s VLS-PV system is
approximately 1.8 years, and sc-Si is 2.5 years. The others are approximately 2.0–2.3 years. Characteris-
tics of the CO2 emissions rate are almost same as energy pay-back time. The CO2 emissions rate is 43–
54 g-CO2/kW h. The mc-Si, a-Si/sc-Si, and CIS shows lower CO2 emissions rate.

� 2009 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction time (EPT), and the CO2 emission rate of the VLS-PV system were
The VLS-PV systems have been studied in IEA/PVPS Task8 in or-
der to investigate possibility to install MW to GW scale PV systems
in desert from 1998. They have studied about Mediterranean region,
Middle East region, Asia region and Oceania region including project
proposals, energy product, generation cost and so on. They are writ-
ten in published two books called Energy from the Desert [2,3].

In Asia team, we focused on the life-cycle analysis, which is a
tool to estimate environmental effect through its life time. We
have studied the life-cycle analysis of the VLS-PV systems using
mc-Si (multi-crystalline silicon), a-Si (amorphous silicon), CdTe
(cadmium telluride), and CIS (copper indium selenium) [1]. In this
paper, we also studied other types of PV modules, sc-Si (single-
crystalline silicon), a-Si/sc-Si hetero junction type, thin-film Si (a-
Si/micro-crystalline silicon). In addition, LCA data of mc-Si and
CIS module were updated. Therefore, this study shows possibility
of the VLS-PV systems using current PV technologies.
2. Methodology of the life-cycle analysis

The life-cycle analysis (LCA) methodology is an appropriate
measure to evaluate the potential of the VLS-PV systems in detail,
because the purpose of this methodology is to evaluate its input
and output from cradle to grave. In this study, energy pay-back
ll rights reserved.

ife-cycle analyses of very-large
calculated with this method. These indices are defined by the fol-
lowing equations:

EPT ½year�

¼ Total primary energy requirement throughout its life-cycle ½J�
Annual power generation ½J=year�

CO2 emissions rate ½g-CO2=kW h�

¼ Total CO2 emission on life-cycle ðg-CÞ
Annual power generation ½kW h=year� � lifetime ½year�

EPT means years to recover primary energy consumption
throughout its life-cycle by its own energy production. And the
CO2 emission rate is a useful index to know how much the PV sys-
tem can mitigate global warming.
3. Assumptions

3.1. System configurations

The VLS-PV system assumed 10 of 100 MW system, which con-
sists of four sets of a 25 MW unit field. The 25 MW unit consists of
50 sets of a 500 kW unit system which include inverter and trans-
former. South-faced fixed flat array structures and foundations
were designed. Wind pressure and earthquake are also taken into
account. Land preparation is considered. Array support and
foundation are produced in installation site, and other system
scale PV systems using six types of PV modules, Curr. Appl. Phys. (2009),

http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2009.11.028
mailto:ito@iri.titech.ac.jp
http://www.sciencedirect.com/science/journal/15671739
http://www.elsevier.com/locate/cap
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2009.11.028


Table 1
Case studies in this research.

PV module type sc-Si, mc-Si, a-Si/sc-Si, thin-film Si, CIS, CdTe
Array type Fixed flat plate system
Index Energy, CO2 emissions
Installation area Gobi desert
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Fig. 1. LCA boundary for the VLS-PV system.
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Fig. 3. Energy pay-back time for the VLS-PV systems [year].
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Fig. 4. CO2 emissions of the VLS-PV systems [t-CO2/MW].
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Fig. 5. CO2 emissions rate of the VLS-PV systems [g-CO2/kW h].
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components such as modules, cables and inverters are manufac-
tured in Japan. All the components are transported to the installa-
tion site by marine and land transport. A 100 km transmission line
is also considered.

PV modules were assumed six types; they are sc-Si, mc-Si, a-Si/
sc-Si, thin-film Si, CIS, and CdTe as shown in Table 1. They were as-
sumed to be installed on fixed ground mounted structure.

3.2. Performance parameters

The VLS-PV systems were assumed to be installed in Gobi desert
which have abundant irradiation, 1702 kW h/year. Performance
Ratio was assumed around 78% which was considered Gobi desert
condition and coefficiency of temperature of PV modules.

3.3. LCA boundary and life-cycle inventory data

This life-cycle analysis studied mining transportation, manufac-
turing, construction, and operation, i.e. from beginning to opera-
tion. Decommission stage does not include at this time. Fig. 1
shows the boundary of the LCA.

The life-cycle inventory data of PV modules are referred to
NEDO report [4,5].

4. Result of energy requirement and energy pay-back time

Fig. 2 shows the energy requirement of the VLS-PV systems.
Their energy requirements are from 30 to 42 TJ/MW. The CIS mod-
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Fig. 2. Energy requirement for the VLS-PV systems [GJ/MW].
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ule’s VLS-PV system is the smallest energy requirement, which use
30 TJ/MW. The energy requirements of PV modules are the biggest
in any cases, and second majority is array support.

Fig. 3 shows the energy pay-back time. They are 1.8–2.5 years.
The CIS module’s energy pay-back time is the shortest too, and
the single-crystalline silicon’s energy pay-back time is biggest.
However, it is short, 2.5 years.

Fig. 4 shows CO2 emissions of the VLS-PV systems through its
life-cycle. The multi-crystalline Si’s VLS-PV system shows smallest
CO2 emissions. And the a-Si/sc-Si and CIS shows also lower CO2

emissions. The VLS-PV systems of three modules; mc-Si, sc-Si, a-
Si/sc-Si, have higher efficiency, that cause small amount of array.
And the others need big amount of array, because of their
efficiencies.

The CO2 emissions rate of the VLS-PV systems are shown in
Fig. 5. They are 43–54 g-CO2/kW h, and they are almost same level.
But, mc-Si and a-Si/sc-Si shows smallest CO2 emissions rate.
scale PV systems using six types of PV modules, Curr. Appl. Phys. (2009),20 March 2010 
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5. Conclusions

In this paper, the authors studied environmental aspects; they
are energy requirement, energy pay-back time, CO2 emissions,
and CO2 emissions rate.

Concerning the energy requirement, the CIS is the smallest and
biggest energy requirement is the sc-Si. The mc-Si, a-Si/sc-Si, thin-
film Si and CdTe are average. Especially, the energy pay-back time
of the CIS module is shorter than the others. It is approximately
1.8 years. And energy pay-back time of sc-Si is 2.5 years. The others
are approximately 2.0–2.3 years.

Characteristics of CO2 emissions rate are almost same, but big-
gest CO2 emissions and CO2 emissions rate is the thin-film Si PV
module. CO2 emissions rate is 54 g-CO2/kW h. The mc-Si, a-Si/sc-
Si hetero junction type and CIS shows lower CO2 emissions rate.
It is approximately 43 g-CO2/kW h.

Concerning the energy pay-back time and CO2 emissions rate,
the VLS-PV systems using CIS PV module is the most environmen-
Please cite this article in press as: M. Ito et al., Life-cycle analyses of very-large
doi:10.1016/j.cap.2009.11.028
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tal friendly PV module for the VLS-PV systems in deserts. However,
the other modules are also low carbon emission and short energy
pay-back time when they are compared with conventional fossil
fuel plants.
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1. INTRODUCTION 

The world is moving towards becoming a renewable energy (RE) society. However, if we cannot find a solution to the 
problem of RE fluctuation, the potential of RE will be limited. One of the solutions is a battery which can normalize RE 
fluctuations. Such kinds of battery are currently expensive but if electric vehicles (EV) become popular, the price of 
such batteries will decrease with mass production thereby increasing their numbers further. Then it may be possible to 
use EV batteries to stabilize RE fluctuations so that EV themselves can be expected to play a key role in realizing the 
renewable energy society. 
The battery can stabilize short time fluctuations, and it can also stabilize daily fluctuations. Fig. 1 shows the image of 
renewable energy community with batteries. And Fig. 2 shows the daily electricity curves of 10 utility companies in 
Japan, and average photovoltaic (PV) output normalized as 100 GW and 150 GW. In the figure, 100 GW PV can reduce 
peak demand, and, if there are 150 GW PV systems and large numbers of EV in use, PV can reduce peak demand, and 
EV can facilitate the movement of the surplus PV output to evening demand. Given the fact that there are 75 million 
vehicles in use in Japan, this is not simply the story of a dream. 
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Fig. 1  The image of renewable energy community. Location of Battery Storage, PV, Wind, etc. 

 

 

Preliminary Analysis on Potentials of CO2 reduction for  

Electric Vehicle with Renewable Energy 
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Abstract: The Electric Vehicles (EV) still use fossil fuels which the grid electricity include. The Renewable Energy for 
Electric Vehicle (RE-EV) project has been established to be realized a zero emission vehicle. In the project, charging 
station including a 2.6 kW home PV system, a 9 kWh battery system, and measuring equipments were installed in 
Ookayama campus in Tokyo Institute of Technology. This paper studied a preliminary analysis to clear the potentials of 
EV powered by photovoltaic (PV) systems. Three types of vehicles, a gasoline vehicle, a electric vehicle, and a electric 
vehicle powered by PV system, were compared by using statistical data of vehicle utilization and Life-Cycle Assessment 
(LCA) database from environmental view point. Vehicles are used for many ways. Therefore, 6 driving patterns were 
made with the statistical data. As a result of typical vehicle use, 70 % and 95 % CO2 emissions can be reduced by EV 
and by EV with PV utilization by simple calculations. In addition, considering driving pattern, the EV with PV has 
potential to reduce 80 % CO2 emissions comparing to electricity grid, and 95 % comparing to the gasoline vehicle. 
 

Keywords: Electric Vehicle, Renewable Energy, Photovoltaic system, Battery, CO2 emissions 
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Fig. 2  Daily Power Balance between PV and Electricity 
 

2. THE RE-EV PROJECT 

Electric Vehicles (EV) are attracting people‟s attention because they do not use gasoline or diesel fuel, and do not emit 
exhaust gases. Therefore, the vehicle is actually a clean vehicle, and it is possible to reduce CO2 emissions. However, 
there is still a problem. The electricity running EVs is partly generated from non-sustainable energy, for example, oil, 
coal, natural gas, and uranium. One way to solve this problem is to use renewable energies (REs). There are already 
some projects targeting EV with renewable energies. Examples are a PV charging station and a fuel cell station but we 
have developed an advanced project to create a solution to global warming. Our project named the „Renewable Energy 
for Electric Vehicle Project (RE-EV project)‟ was started in July 2008. It is operating under the umbrella of the 
Advanced Energy Systems for Sustainability (AES) in the Integrated Research Institute in the Tokyo Institute of 
Technology. The project members are Mitsubishi Corporation, TOSTEM Housing Institute, GS Yuasa, and the Tokyo 
Institute of Technology. 
 

 
Fig. 3  RE-EV project Electric Vehicle, the i-MiEV, manufactured by Mitsubishi Motors Corporation 

 
2.1 Equipments 

The system components of the project are: 1) the electric vehicle, i-MiEV as shown in Fig.3; 2) a 2.6 kW photovoltaic 
system (PV), a 9 kW battery, a concentrated solar power system (CSP), and a charging controller on the Ookayama 
campus in Tokyo; 3) a model house with a photovoltaic system in Katsushika ward in Tokyo; 4) charging stations on the 
Suzukakedai and Tamachi campuses; 5) a wind power system. When the EV is charging on the Ookayama campus, 
electricity comes from the PV system and the CSP system. If that combined output is not enough, the battery provides 
the required electricity. When the EV leaves the Ookayama campus, the battery recharges with electricity from the PV 
system and the CSP system. Wind power systems are not connected to the Ookayama campus directly. The wind power 
system sends its output and output data to the power station in real time, and the power station provides electricity to the 
battery and/or the EV in proportion to the wind power system‟s output. This means that the fluctuating amount of 
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electricity generated by the wind power systems can go to the EV directly. In addition, there is a plan to install a rapid 
charger in the Ookayama campus. The Suzukakedai campus and the Tamachi campus also have power stations. The 
model house can charge the EV by PV electricity. 
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Fig. 4  The equipments and installation places of the project 

 

2.2 Measuring equipment 

The EV contains many measuring instruments such as GPS, speedometer, thermometer, revolution measuring device, 
battery level measuring device, etc. The data generated by these instruments can be accessed through the project web 
site. In addition, equipment has been installed to manage and correct irradiation, PV output, battery input and output, 
and EV input and output.  
 
2.3 Research topics in this project 

The target of the project is a low carbon infrastructure for EV and the proposal of possible system configurations. 
Experiments should enable the identification of the system with the lowest CO2 emission, reductions in renewable 
energy fluctuations, increases in kWh values and the maximum installable capacity as well as the extraction of EV 
battery values. If all the electricity for EV can be supplied by renewable energy, EV can become a real zero emission 
vehicle while in operation. 
On going research topics relating to the RE-EV project are: 1) charging optimization according to EV usage patterns 
and equipment; 2) RE-EV life-cycle analysis aiming to determine how much RE-EV systems can reduce CO2 
emissions; 3) offset charging using renewable energy which seeks to utilize RE-EV systems to reduce power 
fluctuations taking into account that a small number of EV will have no impact but that large numbers of EV can charge 
or discharge at least the same amount of electricity as wind power systems; 4) on-off control devices which will be 
critical equipment in homes because EV use 15 A when charging and a controller to monitor and adjust electric power 
demand to avoid power breaker tripping. 
 

3. PRELIMINARY ANALYSIS ON CO2 REDUCTION POTENTIALS 
3.1 Purpose in this study 

For this project, it is important to study on potentials of CO2 reduction by photovoltaic system. Driving patterns were 
prepared by using statistical data of vehicle utilization. Then, three types of vehicles, a normal electric vehicle, an 
electric vehicle with PV, and gasoline vehicle, were compared by evaluating CO2 emissions. The electric vehicle used 
in this study is based on a same type of gasoline vehicle, “i” manufactured by Mitsubishi Motors Cooperation. A 
boundary of this evaluation is an operation stage only. 
 
3.2 Data for evaluating CO2 emissions 

These data were used in this study. 
(1) CO2 emissions rate of electricity grid 

425 g-CO2/kWh from LCA database [1] was used in this study. 
(2) Electric vehicle, i-MiEV 

Electricity consumption (Fuel consumption) is 10 km/kWh from a catalogue. 
Weight of vehicle is 1080 kg. 

(3) The PV system 
CO2 emissions rate is 58.6 g-CO2/kWh. This was referred to report of NEDO [2]. It was assumed that life-time 
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was 20 years except for inverter which was 10 years, and multi crystalline PV module were assumed. 
(4) The battery 

The batteries used in RE-EV project were 32 of SLC70-4V, which was 4V 70Ah and 10 years life-time. The CO2 
emissions rate of another type of battery 55D23L/R is 0.420 kg-CO2 written in the LCA database [1]. Comparing 
their weight of 14.5 and 11.0 kg, the SLC70-4V was assumed to be 10.2 kg-CO2. 
A cabinet of batteries were assumed that it is made by stainless steel. Therefore, 48.2 kg cabinet was 40.1 kg-CO2, 
and 50.3 kg-CO2 totally. 
Discharge and charge efficiency were assumed to be 0.8. 

(5) A gasoline vehicle 
A gasoline vehicle were assumed “i” which was a base vehicle of i-MiEV. Fuel consumption is 19.2 km/l. CO2 
emissions rate of gasoline is 277.827 g-CO2/l in manufacturing stage [1], and 2321.66 g-CO2/l in driving. By 
using the fuel consumption, 135 g-CO2/km was used. 

 

3.3 An evaluation by using average data 

In research survey of Japan Automobile Manufacturers Association (JAMA) [3], average driving distance is 5160 km 
per year. The three type of vehicles were evaluated by using this number. 
 
(1) The i-MiEV powered by electricity grid 

5160 km÷10 km/kWh×425 g-CO2/kWh=219.3 kg/year 
(2) The i-MiEV powered by PV electricity 

5160 km÷10 km/kWh×58.6 g-CO2/kWh÷0.8=37.8 kg/year 
(3) The gasoline vehicle “i” 

5160 km×135 g-CO2/km=697 kg/year 
 
In the simple calculation, the i-MiEV can reduce 70 % of CO2 emissions, and the i-MiEV with PV can reduce 95 % of 
CO2 emissions. 
 
3.4 An evaluation considering driving patterns 

Table 1 shows driving patterns, which were made by authors. Average and percentage of patterns were referred to 
statistical data [3]. Basically, if the vehicle can charge in daytime, they charge from the PV system, but in night, they 
charge from the battery. However, considering weather condition, half of electricity is from the PV system, and another 
half is from the battery in case of charging in daytime. In case of long driving which are larger electricity consumption 
than the battery capacity, the EV is charged by the grid electricity. Table 2 shows result of CO2 emissions rate 
considering these assumptions. 
 

Table 1 Driving patterns and system configurations 

Driving patterns Distance Frequency 
Day/week 

Annual 
distance Charging time Weekday Holiday 

Daytime Night Daytime Night 
Pattern 1: Short distance A. 
10 to 15km 
Commute to office or school. 
Home PV 

12.5 5 3,250 

Weekday: 
Night 

Holiday: 
anytime 

n.a. Battery Possible Possible 

Pattern 2: Short distance B. 
10 to 15 km. 
Daily shopping. Home PV 

8.4 6.6 2,883 Anytime PV Possible Possible Possible 

Pattern 3: Short distance C. 
10 to 15km 
Commute to office or school. 
Office PV 

12.5 5 3,250 

Weekday: 
daytime 
Holiday: 
Anytime 

PV Possible Possible Possible 

Pattern 4: Middle distance. 
35 km 
Commercial vehicle. Office 
PV 

40 5 10,400 

Weekday: 
Night 

Holiday: 
Anytime 

n.a. Battery Possible Possible 

Pattern 5: Mid-long distance. 
70km. Delivery vehicle. 
Office PV 

70 5 18,200 

Weekday: 
Night 

Holiday: 
Anytime 

n.a. Battery Possible Possible 

Pattern 6: Long distance. 200 
km 
Leisure use. Home PV 

200 1 10,400 

Weekday: 
Anytime 
Holiday: 

Night 

Possible Possible Depends 
on 

Battery and 
grid 

n.a.: not appricable 
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 5 

 
Table 2 CO2 emissions and CO2 emissions rate considering driving patterns 

Driving 
pattern CO2 emissions rate of charging electricity 

Electricity 
consumption 
(kWh/yr) 

CO2 emissions 
kg-CO2/10yr 

Only grid use 
kg-CO2/10yr 

Gasoline vehicle 
kg-CO2/10yr 

Pattern 1 Charging from battery 
only 

73.3  
g-CO2/kWh 325 288 1,381 

(×4.8) 
4,388 

(×15.2) 

Pattern 2 

Considering the 
weather, half is from 
PV, another half is 

from battery 

65.9  
g-CO2/kWh 288 240 1,225 

(×5.1) 
3,892 

(×16.2) 

Pattern 3 

Considering the 
weather, half is from 
PV, another half is 

from battery 

65.9  
g-CO2/kWh 325 265 1,381 

(×5.2) 
4,388 

(×16.6) 

Pattern 4 Charging from battery 
only 

73.3  
g-CO2/kWh 1,040 812 4,420 

(×5.4) 
14,040 
(×17.3) 

Pattern 5 Charging from battery 
only 

73.3  
g-CO2/kWh 1,820 1,383 7,735 

(×5.6) 
24,570 
(×17.8) 

Pattern 6 

Half is from quick 
charger by grid, 

another half is from 
battery 

249.1  
g-CO2/kWh 1,040 2,641 4,420 

(×1.7) 
14,040 
(×5.3) 

 
As a result, comparing to the charging from electricity grid, PV electricity utilization can reduce 80 % CO2 emissions in 
case of pattern 1 to 5. Even in case of pattern 6, 40 % CO2 emission can be reduced. If we compare EV with PV to the 
gasoline vehicle, they have potential to reduce 95 % CO2 emissions. However, it should be considered that these result 
does not include vehicle‟s manufacturing stage. 
 

4. CONCLUSIONS 
The Renewable Energy for Electric Vehicle (RE-EV) project have been established, and the many research topics have 
been launched. One of the research topics in the project was studied and reported in this paper. It was CO2 reduction 
potentials for the electric vehicle by the PV system. As a result, 70 % and 95 % CO2 emissions can be reduced by EV 
and by EV with PV utilization from simple calculation. In addition, considering driving pattern, the EV with PV has 
potential to reduce 80 % CO2 emissions comparing to electricity grid, and 95 % comparing to the gasoline vehicle.  
The authors are continuing this study, and will include actual data by experiments. It will show more precise results. 
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ABSTRACTS 

 
The Life-Cycle Analysis (LCA) including 

decommission stage of the VLS-PV system with six types 
of PV modules was studied in this paper. They were 
assumed to be installed in Gobi desert in China, where 
there are abundant sunshine and land area. Output 
electricity of the system is consumed in city by 100 km 
transmission line. 

Concerning the Energy requirement, the CIS was the 
smallest, and biggest energy requirement was the sc-Si. 
mc-Si, a-Si/sc-Si hetero junction type, thin-film tandem and 
CdTe were average. Especially, the energy payback time 
of the CIS PV module was much shorter than the others. It 
was approximately 1.8 years. And energy payback time of 
sc-Si was 2.5 years. The others were approximately 2.0 to 
2.3 years. 

Characteristics of CO2 emissions rate were almost 
same, but biggest CO2 emissions and CO2 emissions rate 
was the thin-film hybrid PV module. CO2 emissions rate 
was 71 g-CO2/kWh. The mc-Si and a-Si/sc-Si hetero 
junction type shows lower CO2 emissions rate. It is 
approximately 51-53 g-CO2/kWh.  
 

BACKGROUND 

 
Nowadays, world energy demand has been rapidly 

expanding due to the world economic growth and 
population increase, especially in developing countries. If 
world energy demands continue to increase, the primary 
energy will dry up in this century. In addition, too much 
energy consumption causes a variety of serious 
environmental problem such as global warming, acid rain 
and so on. On the other hand, renewable energies are 
expected to resolve both the energy problem and the 
environmental problem. Photovoltaic power generation 
system is one of promising renewables. Because it need 
no fuel, no maintenance and no emission when it’s 
generating. Although the solar energy is of low density by 
nature, it has a large potential by assuming that world 
deserts can be utilized. Therefore the authors have been 
investigating very large-scale photovoltaic power 
generation (VLS-PV) systems on deserts. Even the Gobi 
desert that locates on high latitude has higher irradiation 
(4.7kWh/m2/d) than Tokyo (3.5kWh/m2/d). Furthermore, 
the Sahara desert has more irradiation as 7.4kWh/m2/d. 
Theoretically, PV systems installed in the Gobi desert with 
50% space factor, has potential to generate energy as 
much as recent world energy supply. 

 
OBJECTIVE 

 
The VLS-PV systems have been studied in IEA/PVPS 

Task8 Team in order to investigate possibility to install 
huge PV systems in desert from 1998. They have studied 
about Mediterranean region, Middle East region, Asia 
region and Oceania region including project proposals, 
energy product, generation cost and so on.  

In the Asia team, we have studied the Life cycle 
analysis of the VLS-PV systems using mc-Si, a-Si, CdTe, 
and CIS. In this paper, we studied other types of PV 
modules, sc-Si, a-Si/sc-Si hetero junction type, thin-film Si 
tandem. In addition, LCA data of mc-Si and CIS PV 
module were updated, and also decommission stage was 
considered. Therefore, this study shows possibility of the 
VLS-PV systems using current PV technologies through its 
life cycle. 
 

 
Fig. 1 Image of the VLS-PV system 
 

METHODOLOGY OF LCA 

LCA scheme 
 

The six steps of the LCA of the VLS-PV systems are 
discussed.  
1. The first step begins with the designing of the array 

and foundation. We assumed the system should be 
installed in gravel desert. And 42 m/s reference wind 
speed was assumed.  

2. The second step is an estimation of an in-plain 
irradiation. Basically, it is difficult to get a detailed 
irradiation database in a desert area. Therefore, in-
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plain irradiation for PV system output and transmission 
loss is estimated.  

3. The third step is the calculation of output. It is 
calculated by the irradiation and performance ratio 
which considers module degradation, soil degradation, 
array mismatch, MPPT mismatch, inverter efficiency 
and module temperature depending on installation land.  

4. The forth step is the calculation of transmission loss. 
This is a difficult step because it is calculated by 
(current)

2
×registance. Therefore, the average 

calculation of irradiation data is not enough. The rate of 
sunshine is calculated, and output differences of day, 
year and weather are considered.  

5. The fifth step is the LCA. Inventory data of all 
equipment and other items of the systems are 
evaluated. This study considered waste management. 
Therefore, the LCA of this evaluation includes the 
whole life-cycle of the VLS-PV system.  

6. The final step is sensitivity analysis. LCA boundary of 
step 5 and 6 is shown in Table 1. Only the boundary of 
PV system is from mining to waste management. The 
others are from material manufacturing to waste 
management. However, CO2 emissions and energy 
requirement of the mining does not large part in the 
result. 
 

Table 1 LCA boundary 

PV
(Japan)

Steel, Concrete
(China)

Cable, Inverter, 
Other components 

(Japan)

ok

ok ok ok

ok ok ok

ok ok ok

ok ok ok

ok ok ok

Mining

Transport

Equipment 
manufacturing

Material 
manufacturing

Construction, O&M

Waste management

 
 

Energy pay-back time and CO2 emissions rate 
 

In this study, Energy Payback Time (EPT), and the 
CO2 emission rate of the VLS-PV systems are evaluated 
with the LCA method. These indices are defined by the 
following equations: 

 

[kWh/year] generationpower  Annual
[kWh] cycle-life itst  throughousystem PV  theoft requiremenenergy primary  Total

 (Year) EPT   (1) 

 

[year] Lifetime[kWh/year] generationpower  Annual
)CO-(g cycle-life its ofemission  CO Total

 /kWh)CO-(g rateEmission  CO

22

22




 (2) 

 
The abbreviation, EPT, means the years it requires to 

recover the primary energy consumption throughout its 
life-cycle by its own energy production. The CO2 emission 

rate is a useful index to determine how effective the PV 
system is for global warming. 

 
SYSTEM CONFIGURATION 

Total capacity is approximately 1 GW consisting 10 of 
100MW. It consists of four sets of 25MW unit field. A 
25MW unit consists of 50 sets of 500kW unit system. They 
are showing in figure 2. South-faced fixed flat array 
structures and foundations showing in figure 3 are 
designed. Wind pressure and earthquake are also taken 
into account. Land preparation is considered. Array 
support and foundation are produced in installation site, 
and other system components such as modules, cables 
and inverters are manufactured in Japan. All the 
components are transported to the installation site by 
marine and land transport. 

 
Fig. 2 Concept design of Very Large-Scale Photovoltaic 
Power Generation System 
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Fig. 3 An array design for mc-Si PV module 
 
Table 2 Assumed PV modules for the study 

Cell type 
Nominal power 

(W) 
Efficiency of module 

(%) 

mc-Si 186 13.9 

sc-Si 165 14.3 

a-Si/sc-Si 195 16.6 

Thin-film Si 37.5 8.6 

CIS 80 10.1 

CdTe 65 9.0 
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Table 3 Equipments for one GW VLS-PV systems 

PV module mc-Si sc-Si a-Si/sc-Si Thin-film Si CIS CdTe 

Piece (thousand) 5,760 6,144 5,184 27,360 12,800 16,000 

Capacity (MW) 1071 1024 1021 1036 1034 1050 

Annual power generation [GWh] 1687 1596 1592 1615 1604 1621 

Land requirement (km
2
) 23 21 18 35 30 34 

Array support structure (10
3
 ton) 93 88 83 199 152 187 

Foundation (10
3
 m

3
) 513 546 463 798 683 819 

 

Six types of PV modules were evaluated in this study. 
They are Single crystalline silicon (sc-Si), Multi crystalline 
silicon (mc-Si), Amorphous silicon/single crystalline silicon 
hetero junction (a-Si/sc-Si), Amorphous silicon/micro 
crystalline thin-film silicon (Thin-film Si), Cupper Indium di-
Selenide (CIS). They are shown in Table 2 and Table 3. 

 
The site of the assumed installation is in Huhhot in the 

Gobi Desert in China’s Inner Mongolia. The assumed 
irradiation is 1702 kWh∙m

-2
yr.

-1
, in-plain irradiation at 30 

degree tilt angle is 2017 kWh/m
-2

yr.
-1

. The annual average 

ambient temperature is 5.8 C. 
 

Table 4 Energy consumption and CO2 emission data of an 
average power plant (in kWh of Electricity, in MJ of 
primary energy) 

Item Unit Value 

Japan   

Primary energy consumption for 
power generation 

MJ/kWh 10.38 

Average CO2 emission rate of 
utility 

g-C/kWh 114 

China   

Primary energy consumption for 
power generation 

MJ/kWh 12.01 

Calorific value of Chinese 
standard coal 

MJ/SCE-
t 

29,302 

Common   

Coal Calorific value MJ/t 25,643 

 CO2 emission rate g-C/MJ 24.7 

Oil Calorific value MJ/t 45,000 

 CO2 emission rate g-C/MJ 19.2 

Diesel oil Calorific value MJ/l 38.5 

 CO2 emission rate g-C/MJ 18.7 

Heavy oil Calorific value MJ/l 40.6 

 CO2 emission rate g-C/MJ 19.4 

 
Decommission stage 

This study assumed disposal. After their life-time, all 
equipment is transported to a wrecking yard and 
transported to reclamation land. The estimated disposal 
transport is 300 km each and 600 km totally. 
 

Data preparation for this case study 

For Life Cycle Analysis of VLS-PV systems, energy, 
and CO2 emissions data in China and Japan were 
collected. Table 4, 5 and 6 show energy consumption and 
CO2 emissions of each materials and products. The 
inventory data of PV modules are referred to NEDO report 
in 2008 [4], and in 2000 [5] for CdTe PV module. 

 
Table 5 Energy consumption and CO2 emission data of PV 
modules 

Product (Japan) Energy contents 
(MJ) 

CO2 contents 
(kg-CO2) 

mc-Si PV module 
[m

2
] 

2737 135.2 

sc-Si PV module [m
2
] 3986 193.5 

a-Si/sc-Si PV module 
[m

2
] 

3679 178.0 

Thin-film Si [m
2
] 1211 67.8 

CIS PV module [m
2
] 1105 67.5 

CdTe PV module 
[m

2
] 

1269 68.0 

 
Table 6 Energy consumption and CO2 emission data of 
products and disposal used in this study 

 Product Energy 
contents 
(GJ) 

CO2 
contents (t-
C) 

Japan Silicon steel 
(tonne) 

13.4 0.321 

 Aluminium 
(tonne) 

227 2.13 

 Copper (tonne) 46.5 0.771 
 HDPE (tonne) 15.8 0.264 
 PVC (tonne) 29.4 0.373 
 Epoxy resin 

(tonne) 
40.5 0.754 

 FRP (tonne) 81.6 2.74 
 Ceramics 

(tonne) 
0.8 0.02 

China Steel (tonne) 26.6 0.657 
 Zinc-plated steel 

(tonne) 
53.1 1.31 

 Cement (tonne) 5.3 0.270 
Disposal wrecking yard 

(tonne) 
0.027 0.0061 

 Reclamation 
(tonne) 

0.060 0.0013 
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RESULT AND CONCLUSION 

 
The LCA of VLS-PV systems with six types of PV 

modules have been evaluated. Concerning the Energy 
requirement, the CIS was the smallest, and biggest energy 
requirement was the sc-Si. mc-Si, a-Si/sc-Si hetero 
junction type, thin-film tandem and CdTe were average. 
Especially, the energy payback time of the CIS PV module 
was much shorter than the others. It was approximately 
1.8 years. And energy payback time of sc-Si was 2.5 years. 
The others were approximately 2.0 to 2.3 years. 

Characteristics of CO2 emissions rate were almost 
same, but biggest CO2 emissions and CO2 emissions rate 
was the thin-film hybrid PV module. CO2 emissions rate 
was 71 g-CO2/kWh. The mc-Si and a-Si/sc-Si hetero 
junction type shows lower CO2 emissions rate. It is 
approximately 51-53 g-CO2/kWh. They are higher than 
recent paper such as Fthenakis et.al or Mason et.al. 
Reason is that efficiency of manufacturing steel and 
cement in China. If the efficiency gets same level as 
developed country, the CO2 emissions rate should be 
same level as the papers. 

Concerning the energy payback time and CO2 
emissions rate, the VLS-PV systems using CIS PV module 
was the most environmental friendly PV module for the 
VLS-PV systems in deserts. However, the other modules 
were also low carbon emission and short energy payback 
time when they are compared with conventional fossil fuel 
plants. 
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Fig. 4 Energy requirement of six types of PV modules 
[GJ/MW] 
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Fig. 5 CO2 emissions of six types of PV modules [t-
CO2/MW] 
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Fig. 6 Energy payback time of six types of PV modules 
[year] 
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Fig. 7 CO2 emissions rate of six types of PV modules [g-
CO2/kWh] 
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ABSTRACT: HOKUTO Mega-Solar Project has been conducted in Hokuto city since 2006. One of the objectives is 
the evaluation of the advanced PV technologies in the outdoor condition. Single crystalline silicon PV cells and 
modules, multi crystalline silicon PV cells and modules, amorphous silicon PV modules, compound-semiconductor 
PV modules and spherical solar cells are selected from all over the world. Southerly orientated fixed frames with the 
tilt angle of 30 degree are mainly used for the system evaluation. The typical array capacity is 10kW and all the 
systems are grid connected. Annual performance ratios and loss are analyzed in this paper. As a result, annual 
performance ratios varied from 95.3% to 69.3% among the different systems. The main reason of the higher 
performance ratio was the higher system peak power. Monthly system peak power losses factors were stable through 
the evaluation period in the single and the multi crystalline silicon and the CIS technologies whereas the amorphous 
modules showed degradation and recovery. 
Keywords: Large Grid-connected PV systems, System Performance, c-Si, a-Si, CuInSe2 
 

 
1 INTRODUCTION 
 

Large scale PV systems for the electric power 
generation become popular in Japan. Most of the 
Japanese electric power companies have a plan to install 
mega-watt scale PV systems in their area. Since each of 
the area has different climate condition, the choice of the 
suitable PV technologies is very important for the higher 
energy yield of the PV power plants. Different PV 
technologies have different characteristics, i.e. different 
temperature coefficient, different spectral response and 
so on, thus the appropriate PV technology should be 
selected for each location to maximize the energy yield. 
“HOKUTO Mega-Solar Project” has been conducted by 
NEDO in Hokuto city, Japan since 2006. The main 
objectives of the project are the development and the 
demonstration of the grid stabilization technology for the 
large scale PV systems and the evaluation of the 
advanced PV technologies. Twenty six kinds of PV 
systems are installed in the research area. Single 
crystalline silicon PV cells and modules, multi crystalline 
silicon PV cells and modules, amorphous silicon PV 
modules, compound-semiconductor PV modules and 
spherical solar cells are selected from all over the world.  

This paper describes the over view of the project and 
summarizes the first year result of the evaluation of the 
advanced PV technologies. 

 
2 SYSTEM CONFIGURATION 
 
2.1 Array configuration 

Southerly orientated fixed frames with the tilt angle 
of 30 degree are mainly used for the system evaluation. 
Tilt angles are varied from 15 to 45 degree in some of the 

systems in order to verify the difference of the soil and 
temperature which may affect the degradation and 
recovery for the amorphous type module. The vertical 
single axis tracking and the two axes tracking with the 
concentrator are also installed. Some of the manufacturer 
provides only the cells. Their cells are encapsulated in 
Japan. The typical array capacity is 10[kW] and all the 
systems are grid connected. Fig. 1 shows the photo of the 
demonstration site and Table I summarizes the installed 

 
Table I: List of the installed modules and systems 
Type Manufacturer Capacity 

[kW] 
SHARP 30 single-

crystalline 
silicon SANYO 30 

SHARP 30 
KYOCERA 100 

multi-
crystalline 
silicon 

Mitsubishi electric 30 
KANEKA 30 
KANEKA 10 
Mitsubishi Heavy Industries 10 

amorphous 
silicon 

Fuji Electric Systems 10 
spherical SST 20 

Showa Shell Solar 30 compound- 
semiconductor Honda Soltec 3 

MOTECH 10 
KPE 10 
E-TON 10 
Isofoton 30 
GE 30 

single-
crystalline 
silicon 

Sun Power 50 
Q-Cells 10 
ErSol 10 
Suntech 30 
BP Solar 10 
Day4Energy 30 

multi-
crystalline 
silicon 

Schott Solar 30 
SHARP 3 Systems 

DAIDO METAL 3 

 

Figure 1: Photo of the demonstration site 

24th European Photovoltaic Solar Energy Conference, 21-25 September 2009, Hamburg, Germany
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modules and systems. 
 
2.2 Data acquisition 

Output of the system is measured every minute at 
both DC and AC side. Module temperatures are 
measured at the back side of the modules using 
thermocouple sensor. I-V curves of the 24 different PV 
modules are also measured for every 5 minutes at the 
module test bench. Meteorological data including 
spectral distribution are measured at the meteorological 
station. 
 
 
3 EVALUATION METHOD 
 
3.1 Performance ratio 

One-minute data are used for the system analysis. 
Overall performance is evaluated using performance ratio 
(P.R). P.R is calculated by using equation (1). 

 
Ag

S

nom

PCS

H

G

P

E
RP .   (1) 

where EPCS [kWh] is a PCS (inverter) output energy, Pnom 
[kW] is a system nominal power, GS [kW/m2] is the STC 
sunlight and HAg [kWh/m2] is a total global irradiation at 
the PV array’s plane. Sum of the nominal powers on the 
nameplates of the PV modules are used as the system 
rated power. 

Module manufacturers test each module output and 
attach the test result to the shipped module. Fig. 2 shows 
the summary of the manufacturer’s test results. Modules 
A to H are the single crystalline, I to Q are the multi 
crystalline and R to W are the amorphous silicon and the 
compound-semiconductor PV modules. Each data point 
represents the normalized flash test result of the 
individual PV module by manufacturers. The lower 
boundary of the box indicates the 25th percentile, a black 
line within the box marks the median, the red line shows 
the average, and the upper boundary of the box indicates 
the 75th percentile. Ticks above and below the box 
indicate the 90th and 10th percentiles, respectively. Data 
below the 10th and above the 90th percentiles are plotted 
individually. 

These flash test results will not guarantee the module 
output, and thus these values are not used for the 
performance analysis. Most of the manufacturer’s flash 
test facilities are not complying with the traceability 
standards. They guarantee the module output based on 
the nominal power on the nameplate. 

 

3.2 Loss analysis 
Performance losses are quantitatively calculated 

using Sophisticated Verification (SV) method [1, 2]. The 
latest version of the SV method can separate the system 
performance loss into 12 loss factors which are; 

1. Shading (S) 
2. System peak power loss (SPL) 
3. Reflection (I) 
4. Module Temperature (T) 
5. PCS capacity shortage (PCC) 
6. Grid voltage (OR) 
7. Operating point mismatch (high voltage) (MHV) 
8. Fluctuation (F) 
9. DC circuit resistance (DC) 
10. PCS (Inverter) (PCS) 
11. PCS Off / PCS Standby (PCO) 
12. Miscellaneous loss (O). 
 
P.R (K) can be described as a multiplication of the 

loss factors (KX) as shown in equation (2). 
  MHVORPCCTISPLS KKKKKKKK  
 

PCOPCSDCOF KKKKK   (2) 
The SV method calculates the shading loss for each 

sun’s position in an increment of 5 [Deg] for both 
azimuth and height angle. In order to improve the 
accuracy of the calculation, clear day’s data are required 
for each sun’s position. Thus monthly analyses are 
conducted in this paper. 

System peak power is calculated as the most 
frequently appeared system peak power during the 
evaluation period. Each system output data are divided 
by the corresponding irradiance data and the mode value 
of the results of the division is used as the system peak 
power loss factor KSPL. 

Output energy loss due to the reflection of the 
incoming irradiance at the PV module’s surface is 
calculated using geometrical optics theory [3]. Cover 
grass, EVA and anti reflective coating are assumed as a 
single layer and the effective refractive index of 1.8 is 
used for the calculation. 

An output power loss due to the module temperature 
rise is calculated using equations (3) and (4). 

 AATT EEl     (3) 

 
))25((1 modmax 


T

E
E

P

A
AT 

 (4) 

where  lT is the loss [kWh] due to the module temperature, 
EAT is a temperature corrected PV array output [kWh], EA 
[kWh] is a DC output energy of PV array, αPmax is a 
temperature coefficient of the PV module’s maximum 
power [1/degC] and Tmod is a measured PV module 
temperature [degC]. 

 
 
4 RESULTS AND DISCUSSIONS 
 
4.1 Annual performance ratio 

Data from April 2008 to March 2009 are used for the 
analysis. Annual performance ratios and loss calculation 
results are summarized in Fig. 3. System peak power loss, 
shading loss, temperature loss and PCS loss are depicted 
individually and the other losses are illustrated together 
in the upper graph. The negative value means the loss 
and the positive value means the gain in the loss analysis. 
Fifty seven systems’ results are grouped by the type of 
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Figure 2: Manufacturer’s flash test results 
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technology and results are sorted from the higher 
performance ratio to the lower performance ratio within 
each group. 

As a result, performance ratios varied from 95.3% to 
69.3% among the different systems. The main reason of 
the higher performance ratio was the higher system peak 
power. This means the actual peak power was higher 
than the system rated power. This was specially seen in 
the CIS modules. One of the CIS modules are tested 
under the STC after 4 hours of the light soaking using 
solar simulator, and resulted approximately 10% higher 
output than its rated power on the nameplate. On the 
other hand, the biggest loss factor of the poor 
performance ratio was the shading. Some of the systems 
including the worst one are intentionally installed at the 
location with shading by the tree. This is aiming to 
clarify the short term and long term effect of the shading. 
Excluding the shading loss, most of the crystalline silicon 
modules resulted more than 80% of the annual 
performance ratio. An average annual performance ratio 
of the amorphous silicon module was relatively lower 
than the others. Amorphous is including both single 
junction and tandem type, but there was no clear 
difference between the two types. Difference of the 
manufacturer was dominant. 
 
4.2 Seasonal trend 

Monthly performance ratios are summarized in Fig. 4. 
Effects of the KPCO and KOR are excluded in the P.R 
calculation. Performance ratios were lower in summer 
and higher in winter in the crystalline silicon and the CIS 
modules whereas the single junction amorphous module 
showed opposite trend and the tandem showed less 
seasonal change. 

Seasonal trend of the loss due to the temperature was 
almost the same in all of the technologies. Higher 
temperature caused more loss in summer and colder 
temperature resulted less loss or even gain in winter. 

Temperature coefficient of the amorphous type is 
relatively smaller than that of the crystalline silicon’s, 
thus absolute amount of the temperature loss was fewer 
in the amorphous type modules which is shown in Fig. 3. 

Monthly system peak power losses are summarized 
in Fig. 5. The system peak power loss factors were stable 
through the evaluation period in the single and the multi 
crystalline silicon and the CIS technologies whereas the 
amorphous modules showed degradation and recovery 
which are known as the Staebler-Wronski effect and the 
annealing effect respectively. System peak power loss 
factor of the single junction amorphous silicon PV 
module was 1.08 in the August 2008 and changed to 0.76 
in the February 2009. This is about 30% of the peak 
power change through the year. 

Within the amorphous modules, system peak power 
change of the tandem type was smaller than that of the 
single junction’s. Since temperature loss and system peak 
power loss change reversely in the amorphous type 
modules, tandem modules’ performance ratios didn’t 
change a lot through the year. Both single junction and 
tandem are showing degradation so far. However, initial 
stabilization was probably not enough in April 2008 so 
we need to consider the effect of the initial stabilization. 

One of the CIS modules showed very high system 
peak power. This is mainly due to the under-rating of the 
module which is mentioned in section 4.1. Light soaking 
effect need to be clarified in the outdoor condition. 
 
4.3 Accuracy of the rating 

As it is discussed in the previous section, module 
output power under the STC is not always the same in 
the amorphous and the CIS modules. Over-rating will 
cause the insufficient system yield. System owner will 
lose their profit from the PV systems and manufacturer 
will lose credibility from the market. On the other hand, 
under-rating will be the benefit of the system owner but 
manufacturer will lose their potential profit. Moreover, 
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unexpectedly high power from the PV array will damage 
the electric circuit or inverter. Thus appropriate rating 
need to be done for the amorphous and the CIS modules. 
 
 
5 CONCLUSION 

 
Annual performance analysis results of the 

crystalline silicon, amorphous silicon and CIS 
technologies are summarized in this paper. More than 
80% of the performance ratio can be expected in the most 
of the systems, performance ratio may vary a few percent 
due to the accuracy of the rating. Seasonal change of the 
amorphous’ peak power and light soaking effect of the 
CIS modules are confirmed in the analysis. The project is 
currently evaluating the performances of the advanced 
PV technologies. Suitable PV technology for each 
climate condition will be clarified in this project. 
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Figure 4: Monthly performance ratios 
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Figure 5: Monthly system peak power losses 
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A LIFE-CYCLE ANALYSIS OF A MEGA-SOLAR SYSTEM IN JAPAN 
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ABSTRACT: New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO) has started mega-solar 
projects, approximately 5 MW system in Wakkanai and approximately 2 MW system in Hokuto. In the research team 
of the 2 MW system, authors studied on life-cycle analysis. Approximately 600 kW system with 24 types of PV 
modules were installed in the first phase. Detailed data, such as number and weight of steel, cable length, were 
obtained and added to calculation of the LCA. 6 types of PV modules were selected and evaluated. As a result, each 
systems of the energy requirement were 24 to 39 GJ/kW. And 2.2 to 3.6 years operation can recover the energy 
consumption throughout its life cycle. The CO2 emissions were 1.6 to 2.1 t-CO2/kW. And CO2 emissions rate were 
47 to 61 g-CO2/kWh. It is much smaller than fossil fuel power plant, and it has big potential to mitigate global 
warming. 
Keywords: Environmental Effect, Energy Pay-back Time, Life-Cycle Inventory Analysis 
 

 
1 INTRODUCTION 
 

New Energy and Industrial Technology Development 
Organization (NEDO) has started a 5-year project 
‘Verification of Grid Stabilization with Large-scale PV 
Power Generation Systems’ which is focusing on 
generating high quality electricity which does not affect 
grid voltage, frequency and waveform. And energy 
demand peak cut is another purpose.  

Our group consists of Hokuto city in Yamanashi 
prefecture, NTT Facilities Inc., Tokyo Institute of 
Technology (Tokyo Tech), National Institute of 
Advanced Industrial Science and Technology (AIST) and 
Hitachi, Ltd. is constructing an approximately 2 MW PV 
system in Hokuto city in Yamanashi prefecture in Japan. 
The installation site is famous for sunny area. Purposes 
of our group are;  
1) Develop a large capacity power conditioner 
considering grid stability, 
2) Find suitable PV modules for a large scale PV system 
from advanced PV modules,  
3) Research on a system design, materials and 
construction methods from economic and environmental 
view points. 

This paper will be discussed about a LCA study from 
environmental view points. 

 

 
Figure 1: Conceptual system image of the large-scale PV 
system. 
 

Approximately 600 kW PV systems were installed in 
2008. And the others will be installed soon. Figure 2 and 
3 shows the system.  

 

 
Figure 2: A photo of the Hokuto mega-solar system 
taken in 2008 

1st system
600kW

2nd system 1000 kW

will be 
installed in 

FY2009

 
Figure 3: System installation layout 
 

In the first phase, 24 types of PV modules were 
installed to obtain their characteristics. It includes single 
crystalline silicon PV module, multi crystalline silicon, 
amorphous silicon, cupper indium serene, ribbon silicon, 
spherical silicon, heterojunction, 1 axis tracking, and 
concentrating systems. 
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After the experiments in the first phase, some types 
of PV modules were selected and installed in the other 
field. Total capacity will be approximately 2 MW. It was 
connected to 6.6 kV and will be connected to 66 kV grid 
line of electric company. 
The project also has a development of new large capacity 
inverter which Hitachi take charge of. They are targeting 
cost effective inverter for large scale PV system with 
consideration of regulations. 
 
 
2 PURPOSE AND APPROACH 
 

The purpose of this study is to obtain the potential to 
mitigate global warming by the Mega-solar system. The 
authors evaluate the Mega-solar system with actual 
equipment’s data by the Life-cycle analysis. And for a 
comparison, the system has many kinds of PV modules. 
In this study, six systems with six types of PV modules 
were evaluated. To avoid differences between positions 
of PV arrays, each type of PV module was assumed 600 
kW and was installed in the same field. 

The boundary of the LCA is from mining to waste 
management. Mining, manufacturing and waste 
management were from database [1, 2]. And transport, 
construction, amount of equipments and operation and 
maintenance were obtained from the actual system. In 
addition, irradiation data and output electricity were also 
observed data. PV system capacity for the LCA was not 
calculated by catalogue number but certification of 
analysis of each modules. 

LCI data of materials were calculated by JEMAI 
LCA, and others were by Microsoft Excel. 
 
 
3 SYSTEM CONFIGURATION 
 
 6 types of PV modules were selected and evaluated. 
Table 1 shows selected PV module specifications. Other 
18 PV modules are going to be evaluated soon. And 
Figure 4 shows annual output of each module. They are 
from observed data, and considered 30 years lifetime and 
0.5 %/year degradation ratio.  
 
Table 1: Installed PV modules 
 Nominal 

power 
Module 

efficiency 
sc-Si 84 W 13.2 % 
a-Si/sc-Si 186 W 15.9 % 
mc-Si 100 W 14.0 % 
a-Si 60 W 6.1 % 
c-Si/a-Si 110 W 8.8 % 
CIS 70 W 8.8 % 
 

 
Figure 4:  Annual power generation using output in first 
year and considering 30 year life time and 0.5%/year 
degradation ratio 
 
 The array support structures were assumed simple 
structures, and do not use concrete. Because steel 
foundation, earth screw is better than concrete foundation 
from environmental view point. This was reported by 
authors in PVSEC 17 held in Fukuoka in 2007 [3]. 
 

 
Figure 5:  Simplified array structures installed in Hokuto 
city 
 
 
4. ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF THE MEGA-
SOLAR SYSTEM 
 
4.1 Boundary of LCA evaluation 

This preliminary study evaluated the PV system’s 
life-cycle stages, which are from mining to waste 
management as shown in Figure 6. Life-time of the 
systems was assumed as 30 years. 
 

Mining

Transport

Construction

Manufacturing

O&M

Waste management
 

Figure 6: LCA boundary of this LCA study 
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4.2 Equipments and its LCI data used for the mega-solar 
system 

Table 2 shows assumptions of LCI data of 
equipments. PV module and inverter LCI data were 
referred to NEDO report in 2009 [4]. However, the report 
did not study on a-Si. Therefore LCI data of a-Si was 
referred from NEDO report in 2001 [5]. 

And the inverter is considered one time replacement. 
Other equipments were calculated by analyzing its 
materials by JEMAI-LCA.  

 
Table 2: Assumptions of LCI data of the system 
equipments 
 Energy 

requirement CO2 emissions 

PV module [m2]   
sc-Si 3986 MJ 193 kg-CO2 
a-Si/sc-Si 3679 MJ 178 kg-CO2 
mc-Si 2737 MJ 135 kg-CO2 
a-Si 1202 MJ 54 kg-CO2 
c-Si/a-Si 1211 MJ 68 kg-CO2 
CIS 1105 MJ 68 kg-CO2 

Inverter [kW] 0.57 GJ 43 kg-CO2 
Cable, conduit  
[600 kW] 1068 GJ 62.0 t-CO2 

Array  
(Galvanized steel) [t] 22.5 GJ 1.91 t-CO2 

 
 
4 RESULT 
 
 By calculating with the LCI data, Energy 
requirement and CO2 emissions were obtained. Figure 7 
shows result of energy and Figure 8 shows result of CO2.  
 Energy requirement of CIS was the smallest, and c-
Si/a-Si was same level. sc-Si was the largest number of 
energy requirement. 2.2 and 2.3 year EPT were obtained 
by CIS and c-Si/a-Si. sc-Si was largest EPT, but it is 
still 3.6 years. 
 CO2 emissions were competitive. The results of mc-
Si, c-Si/a-Si, and CIS were smallest. And a-Si/sc-Si was 
also same level. CO2 emissions rate of the systems were 
in the range of 47 to 61 g-CO2/kWh. 
 
 

 
Figure 7: Energy requirement [GJ/kW] and Energy 
Payback Time [year] of 600 kW system with 6 types of 
PV modules 
 

 
Figure 8: CO2 emissions [t-CO2/kW] and CO2 
emissions rate [g-CO2/kWh] 
 
5 CONCLUSIONS 
 
In this paper, the Mega-solar system with six types of 
systems has been evaluated by LCA approach. Each 
systems of the energy requirement were 24 to 39 GJ/kW. 
And 2.2 to 3.6 years operation can recover the energy 
consumption throughout its life cycle. The CO2 
emissions were 1.6 to 2.1 t-CO2/kW. And CO2 
emissions rate were 47 to 61 g-CO2/kWh. It is much 
smaller than fossil fuel power plant, and it has big 
potential to mitigate global warming. 
 
REFERENCES 
 
[1] JEMAI LCA Pro, Japan Environmental Management 
Association for Industry. 
[2] JLCA-LCA database 2009 Fy 1st Edition 
[3] M. Ito, M. Kudo, K. Kurokawa, A Preliminary Life-
Cycle Analysis of A Mega-solar System in Japan, 
Proceedings of PVSEC-17 (2007) 508 
[4] NEDO, Research and development of fabrication 
technologies for Life-Cycle Assesment of PV systems 
(2009) 
[5] NEDO, Development of Technology 
Commercializing Photovoltaic Power Generation System, 
Research and Development of Photovoltaic Power 
Generation Application System and Peripheral 
Technologies, Survey and Research on The Evaluation of 
Photovoltaic Power Generation (2001) 
 

24th European Photovoltaic Solar Energy Conference, 21-25 September 2009, Hamburg, Germany

4211

12th Photovoltaic System Think-In

Kurokawa Laboratory 
論文集  96
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ABSTRACT: The objective of IEA PVPS Task8 is to examine and evaluate the potential of Very Large Scale 
Photovoltaic Power Generation (VLS-PV) Systems on desert areas, which have a capacity ranging from multi-
Megawatt to Gigawatt, and to develop practical project proposals for implementing the VLS-PV systems in desert 
regions. The Task8 started in 1999. Based on the results since 1999, we’ve come to the conclusion that desert regions 
contain an abundant and inexhaustible source of clean energy and that very large scale solar electricity generation 
provides economic, social and environmental benefits, security of electricity supply and fair access to affordable and 
sustainable energy solutions. In the future, VLS-PV systems would be able to become an option for many large 
remote and desert regions in the world.  In this paper, a VLS-PV roadmap towards 2100 was proposed. 
Keywords: Large Grid-connected PV systems, Sustainable, Desert, VLS-PV 
 

 
1 INTRODUCTION 
 

The objective of IEA PVPS Task 8 is to examine and 
evaluate the feasibility of Very Large Scale Photovoltaic 
Power Generation (VLS-PV) Systems on desert areas, 
which have a capacity ranging from over multi megawatt 
to gigawatt, and develop practical project proposals for 
implementing the VLS-PV Systems in the future. Our 
study has achieved a comprehensive analysis of all major 
issues involved in such large scale applications, based on 
the latest scientific and technological developments and 
by means of close international co-operation with experts 
from different countries [1][2][3]. 

MW-scale and VLS-PV systems would be one of the 
promising options for large-scale deployment of PV 
systems. In the future, VLS-PV systems among others 
would be able to become an option for many large remote 
and desert regions in the world. Based on the facts, we 
developed a VLS-PV roadmap toward 2100. 
 
 
2 PROPOSAL OF GLOBAL PV DEPLOYMENT 
 

For a higher definition of a VLS-PV roadmap, future 
directions of an energy forecast and an entire PV 
deployment was discussed. By referring a projection of 
world’s total primary energy supply (TPES) up to 2100, 
given as an IPCC SRES-A1T scenario and its 
interpolation by IEA, and the WBGU’s scenario, a 
required energy supply due to solar electricity and a 
cumulative capacity of PV systems toward 2100 was 
supposed. 

Starting from the present level, i.e. 0.7 GW in 2000 
and 7.8 GW in 2007 [4], the projected PV capacity 
reaches a stable level of 133 TW in 2100, which 
corresponds to 23.7% of the SRES-A1T TPES [5], and 
33% of WBGU’s [6] TPES or 50% of solar electricity. 

To identify a share of VLS-PV, three major sectors, 
e.g. urban and community grid, rural and mini-grid, and 
VLS-PV were assumed. The share of urban and 
community application is assumed to be maximised at an 
early stage. Rural and mini-grid applications will have 
the second share until 2050. Large and very large 
applications (VLS-PV) are growing gradually from a few 

percent of share in the 2010s to 20% in the 2050s. Finally, 
in the latter half of the 21st century, the share of VLS-PV 
will rapidly increase and attain a major position in world 
energy supply of around 50% in 2100, as shown in 
Figure 1. 

Trends in share of these sectors were checked by 
annual production in total and by sector, which was 
evaluated by plural interactions of trials so that annual 
growth rate would become smooth. Also, PV systems 
renewals were considered by assuming its lifetime to be 
30 years. As a result, it was obtained that annual world 
PV installation including replacement would be about 
120 GW/year in 2030, 1,000 GW/year in 2050 and 
stabilise in 4.5 TW/year in 2100. 

Also, it is assumed that the average system cost 
gradually falls from 4.50 USD/W in 2010 to a stable 
value of 0.75 USD/W finally in 2100 regardless of 
system types. The world PV market will be extended to 
56 BUSD/year in 2020; 160 BUSD/year in 2030; 0.9 
TUSD/year in 2050; and stable 3.4 TUSD/year in 2100. 

Further, a difference of PV capacity per capita among 
those regions would be reduced toward 2100. For 
example, by considering future perspectives of GDP and 
population growth in the world, it might be assumed a 
PV capacity per capita in developed region would be 
only two or three times of that in developing regions. 
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Figure 1: Global PV Deployment by PV Application 
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3 VLS-PV ROADMAP: TOWARD 2100 
 

Taking into account the global PV deployment and 
the cost and market projection, a VLS-PV roadmap was 
proposed. 
 
3.1 Cumulative Installation 

VLS-PV installation will appear clearly within a 
decade and accelerate hereafter. The VLS-PV capacity 
installed in the world will be 100 GW in 2030, 2 TW in 
2050, 30 TW in 2075, and will reach 67 TW in 2010 
corresponding to 50% share of world total cumulative PV 
capacity (see Figure 2). 
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Figure 2: Cumulative VLS-PV installation 
 
3.2 Annual Installation 

Annual production tendencies for VLS-PV including 
replacement is calculated as indicated in Figure 3. 
Annual VLS-PV installation will be about 2.2 GW/year 
in 2020, extended to 17 GW/year in 2030, 15 times larger 
again to 236 GW/year in 2050, 10 times larger to 2.2 
TW/year in 2075 and stable. New VLS-PV installation 
will maximize around 2075, and a VLS-PV installation 
by replacement will appear before 2050. The replacement 
will be a majority of VLS-PV installation toward 2100, 
and about 85% of annual installation will be by 
replacement in 2100. 
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Figure 3: Annual net installation and replacement of 
VLS-PV 
 
3.3 Market and Investment 

It is assumed that average system cost will gradually 
drop from 4.50 USD/W in 2010 to a stable value of 0.75 
USD/W finally in 2100, potentially regardless of system 
types. Here, the cost-down curve was drawn by assuming 
a progress ratio to be 0.8 by 2030, 0.9 by 2050 and 0.95 
by 2100. The system cost becomes a market size by 

multiplying by annual PV installation. Then, the VLS-PV 
market will increase to 22.8 BUSD/year in 2030; 214 
BUSD/year in 2050; 1.7 TUSD/Y from 2075 through 
2100, as shown in Figure 4. 

Taking into account conditions such as average solar 
irradiation yield in deserts (≈ 2000 hours a year), 
averaged performance ratio considering degradation (≈ 
0.78), system life time (≈ 30years), interest rate (≈ 
4%/year), salvage value rate (≈ 10%), operation and 
maintenance (≈ 0.5% of construction), property tax 
(1.4%/year), overhead (5% of construction), transmission 
(≈ 0.01USD/kWh), decommission (≈ 3% of construction), 
annual expenditure was analysed. Annual expenditure for 
VLS-PV will increase to 13.4 BUSD/year in 2030; 182 
BUSD/year in 2050; 2.25 TUSD/year in 2075, and 4.76 
TUSD/year in 2100 (see Figure 5). 
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Figure 4: Investment for VLS-PV installation 
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Figure 5: Annual expenditure for VLS-PV (including 
replacement) 
 
3.4 VLS-PV Installation by Region 

In developed region, a cumulative PV installation 
will be accelerated in the field of the urban and 
community grid, during a few decades. In developing 
region, during a first half of 21st century, a main stream 
of PV installation will be PV applications for rural and 
mini-grid. However, in a latter half of the century, PV 
installation in developing region will shift to other 
applications, especially, VLS-PV systems. 

It is assumed a ratio of average VLS-PV capacity per 
capita in both developed and developing regions would 
be 3:1 in 2100. The averaged VLS-PV capacity in the 
developed regions would increase to 0.05 kW/capita in 
2030, 1.4 kW/capita in 2050 and 17.7 kW/capita in 2100. 
On the other hand, the capacity in the developing region 
would be 0.01 kW/capita in 2030, 0.04 kW/capita in 
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2050 and will reach 5.9 kW/capita in 2100. As a result, in 
2100, the averaged capacity in the world will become 7.4 
kW/capita. 

In 2050, an annual installation of VLS-PV in 
developed region will be around 200 GW/year and most 
of VLS-PV systems will be operated in developed region, 
e.g. 1.7 TW. Thereafter, in 2100, cumulative VLS-PV 
installation will be 20 TW. In the latter half of the 21st 
century, VLS-PV installation in developing regions will 
greatly-exceed the developed region and will reach 18 
TW in 2075 and 47 GW in 2100, as shown in Figure 6. 

In 2100, the cumulative VLS-PV capacity in the 
developed region will be a share of 30 % of the world’s 
total VLS-PV capacity. The share will correspond to a 
share of GDP in 2100, under the IPCC SRES-A1 family 
scenario. 
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Figure 6: Cumulative VLS-PV installation by region 

 
 
4 TOWARDS VLS-PV IMPLEMENTATION 
 

PV systems with a capacity of more than 10MW are 
already constructed and operated, and this demonstrates 
that VLS-PV systems are already feasible. A capacity of 
MW-scale PV system is expanding year by year, and the 
capacity would reach 100 MW in the near term (a few 
years). After the stage, GW-scale PV plant consisted 
from several 100MW-scale PV systems would be 
realised toward mid- 21st century. However, to further 
deploy those and to implement real VLS-PV projects, the 
main challenge is to make excellent project proposals and 
to convince local governments, energy companies and 
financing institutions to be positively involved in 
realising ambitious projects for the large scale generation 
of solar electricity.  As technical issues, various technical 
options including scenarios for storage and for reliable 
integration of VLS-PV systems into the existing 
electrical grid networks would be discussed. Not only the 
technical issues on PV, but also connected issues with 
VLS-PV projects, such as water desalination, irrigation, 
agriculture, community development and socio-economic 
development should be covered. 

The considerable stakeholders for implementing 
VLS-PV projects will be decision makers for the projects 
in desert countries, which may include policy people 
from governments, utilities, industries, investors, banks, 
NGOs, international institutions and organisations, media, 
etc. 

Based on the viewpoints mentioned, we’ll develop 
VLS-PV proposals which would be useful for 
stakeholders and propose our recommendations for the 
future. 
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ABSTRACT: The IEA PVPS Task 8 was established to examine and evaluate the potential of VLS-PV Systems on 
desert areas. In the 3rd-phase, past 3 years, an extended number of specialists joining the task have studied and 
proposed more detailed, practical approaches toward the realization of VLS-PV. The purpose of this work is to 
announce that VLS-PV is coming true as soon as realistic, sustainable solutions for world energy throughout the 
century. In addition, this paper explains the studies in the 3rd-phase. They are Ecological Footprint, new analysis on 
global potential and VLS-PV roadmap toward 2100.  
Keywords: VLS-PV, Ecological Footprint, Global Potential Analysis, Roadmap 
 

 
1 INTRODUCTION 
 

The objective of the IEA PVPS Task 8 is to examine 
and evaluate the potential of VLS-PV Systems on desert 
areas, which have a capacity ranging from multi-MW to 
GW, and to develop practical proposals implementing the 
VLS-PV systems in desert regions. 

This Task8 was set up in 1999. In May 2003 and 
January 2007, IEA PVPS Task8 published 2 volumes of 
their extensive reports respectively [1][2], both of which 
are titled “Energy from the Desert” concerning Very 
Large Scale Photovoltaic Power Generation Systems 
(VLS-PV) on deserts. It is well known that the books 
showed that VLS-PV is not a simple dream story but is 
getting more realistic recently. Further for the past 3 
years, an extended number of specialists joining the task 
have studied and proposed more detailed, practical 
approaches toward the realization of VLS-PV. The 
purpose of this work is to announce that VLS-PV is 
coming true as soon as realistic, sustainable solutions for 
world energy throughout the century.  

These new works is published in September 2009 as 
the 3rd-phase report of Task 8 [3]:, as shown in Table 1 
and Figure 1, as well as the overall view of their 
approaches for 10 years or more. It is well known that the 
team of this Task has been studying on a wide range of 
scope by really mutual-collaborative approaches as a 
whole. 

 
 

2 ECOLOGICAL FOOTPRINT ANALYSIS: 
ECOLOGICAL POTENTIAL 
 

To evaluate the real value of sustainability, modified 
ecological footprint approach has been introduced. 

The present balance between Ecological Footprint 
and Biocapacity is compared. Both are measured by 
global hectare (gha)/capita. Global hectare is defined by 
bioproductivity-weighted area. Figure 2 shows 
Ecological Footprint and Biocapacity per capita. 
According to this figure, it is obvious our present 
situation has already entered in the side of „NOT 
sustainable‟.  

Table 1: Table of Contents: Energy from the Desert: 
Very Large Scale Photovoltaic Systems, Socio-Economic, 
Financial, Technical and Environmental Aspects 
1.  Introduction 
2.  World Energy and Environmental Issues 
3.  PV and other Renewable Energy Options 
4.  Socio-Economic Considerations 
5.  Financial Aspects 
6.  Recent and Future Trends in PV Technology 
7.  MW-Scale PV System Installation Technologies 
8.  Future Technical Development for VLS-PV Systems 
9.  Environmental and Ecological Impacts of VLS-PV 
10. Analysis of Global Potential 
11. Case Study on the Sahara Desert 
12. Case Study on the Gobi Desert 
13. VLS-PV Roadmap 
14. Conclusions and Recommendations 
 

 
Figure 1: Energy from the Desert: Very Large Scale 
Photovoltaic Systems, Socio-Economic, Financial, 
Technical and Environmental Aspects 
 

To save this difficult situation of world environment, 
we are proposing to utilize VLS-PV on deserts without 
consuming any high bioproductivity lands. This approach 
drastically improves the balance between Ecological 
Footprint and Biocapacity showing Figure 3. 
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Figure 2:  Ecological Footprint (EP) and Biocapacity 
(BC) per capita under the EF-NPP approach 
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Figure 3:  The possible ecological impact of the VLS-PV 
project on the Gobi desert 
 
 
3 GLOBAL POTENTIAL ANALYSIS 
 

More reliable remote sensing model has been 
developed to evaluate solar energy resource potential by 
utilizing satellite images. Figure 4 shows outline of the 
developed method.  

Figure 5 explains PV system‟s output with typical 
specification installed in suitable land in the world 
representative 6 deserts including Sahara and Gobi. It has 
become clear that they can supply world energy twice as 
much as the primary energy around 2100. 
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Figure 4: Outline of the global potential analysis method 
 

 
Figure 5: Annual generation of the world‟s arid areas by 
PV resource analysis (PWh/year) 
 
 
4 PROPOSAL OF VLS-PV ROADMAP TOWARD 
2100: SCENARIO TOWARD 2030-2050 & BEYOND 
 

At the 3rd-phase, VLS-PV Roadmap has been 
developed as one of important conclusions. 

In order to estimate a world total demand for PV 
systems, one of major assumption is to fulfill 1/3 of needs 
of the world primary energy supply (TPES) around 2100, 
specified by the German Advisory Committee on Climate 
Change (WBGU) [4], where the other 1/3 is considered 
to be supplied by CSP. The following scenario describes 
the transition of the supply side of PV and 3 kind of 
major PV applications: developing regions, urban 
communities and global scale. They are explained in 
Figure 6. 

To specify VLS-PV share according to the total PV 
demand, market deployment scenarios are also provided 
for 3 application areas showing Figure 7. At the early 
stage of VLS-PV, its share is kept down compared with 
other applications and finally gives about 50% of the PV 
cumulative demand toward 2100. 
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Figure 6:  Proposed long-term sustainable scenario 
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Figure 7:  The assumed outlined scenarios towards 
2030-2050 and beyond 
 
 
5 CONCLUSIONS 
 
- VLS-PV on the road is a promising option for mass-
deployment of PV in the world. 
- Desert regions contain abundant and inexhaustible 
sources of clean energy. 
- Very large scale solar electricity generation provides 
economic, social and environmental benefits, security of 
electricity supply, and fair access to affordable, 
sustainable energy solutions. 
- Connected areas are power storage and transmission, 
irrigation, agriculture, water desalination and hydrogen 
economy. 
 The proposals developed in this study may motivate 
expected stakeholders to realize VLS-PV project in the 
near future. Moreover, a series of these practical project 
proposals from different viewpoints and directions will 
enable us to provide essential knowledge or detailed 
practical instructions in order to realize the sustainable 
implementation of VLS-PV development in the future. 
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Ỉ㠃タ⨨ᆺࡢኴ㝧ගⓎ㟁ࡣ࣒ࢸࢫࢩ㸪࡛ࡲࢀࡇᮍ⏝࡛

ࢫࢩ࡞㸪つᶍࡇࡿࡁ࡛⏝ࢆỈ㠃ࡓࡗከࡀࡇࡿ࠶

࡞ࡇ࠸࡞ࡅཷࢆไ⣙ࡢᅵᆅࡶሙྜࡿࡍᣑᙇ࣒ࢸ

ࣥࢥࣜࢩ㸪⤖ᬗ⣔ࡓࡲࠋࡿࢀࡉᮇᚅࡀᬑཬᣑࡢ㸪ᚋࡽ

ኴ㝧㟁ụࡢ ᗘୖ᪼ࡿࡼຠ⋡ࡢపୗࢆᢚไࡢࡵࡓࡿࡍỈ

෭࠺⾜ࢆ㝿ࡶ㸪෭༷Ỉࡿ࡞Ỉࡢ࣒ࢸࢫࢩࡀ࿘ᅖ㇏ᐩ

ࡣᮏㄽᩥ࡛ࠋ࠸ከࡶⅬ࠸࡞ࢀࡽᚓࡣ㸪ᆅୖ࡛࡞ࡿ࠶

⎔ቃ┬ࠕỈ㠃ࢆ⏝ࡓࡋつᶍኴ㝧ගⓎ㟁ࡢ࣒ࢸࢫࢩᐇ⏝

ࢆ┠ᣦࡓࡋᢏ⾡㛤Ⓨࠖ(1,2)࡚࠸࠾ᖹᡂ 19㹼20 ᖺᗘ㛤Ⓨ

Ⓨࡢ࣒ࢸࢫࢩỈ㠃タ⨨ᆺኴ㝧ගⓎ㟁ࡓࡋ⏝ࢆ㸪ᾋయࡓࡋ

㟁≉ᛶỈ෭ຠᯝ࡚࠸ࡘሗ࿌ࠋࡿࡍ 

 ᴫせ࣒ࢸࢫࢩ .2

࣒ࢸࢫࢩỈୖタ⨨ᆺ ࠒ2㺃1ࠑ ᾋయࢆ⏝ࡓࡋỈ㠃タ

⨨ᆺኴ㝧ගⓎ㟁ࡣ࣒ࢸࢫࢩ㸪ឡ▱⏝Ỉࡢㄪᩚụ࡛ࡿ࠶ឡ▱

ụタ⨨19ࠋࡓࡋ ᖺᗘࡢタ⨨ᐜ㔞ࡣ 10[kW]ࢆ࣒ࢸࢫࢩ 2 ࢭ

⣙ࡣ࣒ࢸࢫࢩ㸪ྛࢺࢵ 15[m]×9[m]ࡢࡾ࠶࡛ࡉࡁ㸪ࣔࣗࢪ

ࡣഴᩳゅࡢ࣮ࣝ 1.3 ᗘ㸪᪉ゅࡣ༡2ࠋࡓࡋ 㸪ࡕ࠺ࡢࢺࢵࢭ

୍᪉ࡣ㛫ḞⓗỈ෭࠸⾜ࢆ㸪᪉ࡣ✚ᴟⓗ࡞෭༷࡞ࢃ⾜ࢆ

ࡣ࣒ࢸࢫࢩỈ෭ࠋࡓࡋ෭✵࠸ 7:00㹼17:00 㛫㸪10ࡢ ศࡈ

 1 ศࡢྜ࡛ࡾࡼ࣮ࣛࢡࣥࣜࣉࢫụࡢỈࢆᩓỈࠋࡓࡋ

㸪2008ࡣ࣒ࢸࢫࢩ㸪✵෭࠾࡞ ᖺ 7 ᭶௨㝆㸪10 ᗘࡢഴᩳゅ

ኚ᭦ࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

20 ᖺᗘタ⨨ࡢ࣒ࢸࢫࢩࡓࡋᐜ㔞ࡣ 60[kW]࡛ࡾ࠶㸪19 ᖺ

ᗘタ⨨ศྠᵝࡢᾋయᵓ㐀ࡢ࣮ࣝࣗࢪࣔࡽࡀ࡞ഴᩳゅࢆ 10

ᗘࡋ㸪Ỉ෭ࡢỈᛶୖྥࡢ㸪࣮ࣔࣝࣗࢪ㠃ࡢ✵㛫ࢆ

ࡿࡅ㏆࡙㸪᭱㐺ഴᩳゅୖྥࡢ෭ຠᯝ✵ࡿࡼࡇࡿࡅ✵

ࡣ࡚࠸ࡘ㸪Ỉ෭ࡓࡲࠋࡓࡗ⾜ࢆቑຍࡢ᪥ᑕ㔞ࡿࡼࡇ

ࡣ㸪㛫㝸ࡶࡍࡸቑࢆᩘࡢ࣮ࣛࢡࣥࣜࣉࢫ 1 ศᩓỈ 4

ศṆࡢ࣒ࢸࢫࢩྛࠋࡓࡋ┿ࢆᅗ 1 㸪Ỉ࠾࡞ࠋࡍ♧

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⨨タ࡚㝣ୖࡣࢱ࣮ࣂࣥࡢ࣒ࢸࢫࢩୖ

࣒ࢸࢫࢩ㝣ୖタ⨨ᆺ ࠒ2㺃2ࠑ 㝣ୖࡣᐜ㔞 10[kW]࡛

ഴᩳゅ 30 ᗘ㸪᪉ゅ༡ࢆ࣒ࢸࢫࢩࡢタ⨨ࡋ㸪Ⓨ㟁㔞ࡢィ 

ࡣ㐺ഴᩳゅ᭱ࡢᙜヱᆅᇦࠋࡓࡗ⾜ࢆ 30.9 ᗘ࡛ࡽࡇࡿ࠶㸪

࡚ࡗ࡞ᵓᡂ࣒ࢸࢫࢩࡿࡁᮇᚅ࡛ࡀᖺ㛫Ⓨ㟁㔞ࡢ᭱ࡰ

 ࠋࡿ࠸

ᅗ 1 Ỉୖタ⨨ࡢ࣒ࢸࢫࢩእほ 

Fig. 1. Photos of the floating PV systems 
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3. Ⓨ㟁≉ᛶỈ෭ຠᯝ 

Ⓨ㟁≉ᛶᴫせ ࠒ3㺃1ࠑ 2007 ᖺ 8 ᭶ 8 ᪥ࡽ 2009 ᖺ 2

᭶ 10 ᪥ࡢ࡛ࡲィ ࡚࠸⏝ࢆࢱ࣮ࢹ⟬ฟྛࡓࡋ᭶ࡢ➼౯᪥ኴ

㝧᪥↷㛫➼౯᪥࣒ࢸࢫࢩ㐠㌿㛫ࢆᅗ 2 ฟ⟭ࠋࡍ♧

ᗘ࣭PV ࣮ࣝࣗࢪ㸪᪥ᑕ㔞࣭ࣔࡣ ฟຊ 1 ศ್ࡢࢱ࣮ࢹ

㸪ྛࡾ࠾࡚࠸⏝ࢆࡳࡢ᪥(࠸࡞ࡀḞⴠ)ࡿ࠸࡚ࡋᏑᅾࡀ ᭶ࢹࡢ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞␗ẖ࣒ࢸࢫࢩࡣ⏝᪥ᩘࢱ࣮

⤖ᯝࡾࡼ㸪᪥ᑕ㔞ࡣኟᏘኴ㝧㧗ᗘࡀ㧗ࡽࡇࡿ࡞ࡃ㸪

ഴᩳゅࡢ㐪ྛࡿࡼ࠸ഴᩳ㠃ࡢ᪥ᑕ㔞ࡢ㐪ࡀ࠸ᑡࡀ࠸࡞㸪

Ꮨࡀࢀࡇࡣ୍ࠋࡿ࡞ࡃࡁ᪉㸪Ⓨ㟁㔞ࡣഴᩳゅ 1.3 ᗘ࡛

✵ࡀⓎ㟁㔞ࡢ࣒ࢸࢫࢩỈ෭࡚ࡋ㸪୍㈏࡚࠸࠾ホ౯ᮇ㛫ࡢ

෭ࡢ࣒ࢸࢫࢩⓎ㟁㔞ୖࢆᅇࡿ࠸࡚ࡗࡀศ࠾࡞ࠋࡿ㸪10

ᗘࡢẚ㍑ࡣ࡚࠸࠾Ỉ෭ࡢ࣒ࢸࢫࢩⓎ㟁㔞ࡀ✵෭࣒ࢸࢫࢩ

ᗘ௨ ࣮ࣝࣗࢪࣔࡣࢀࡇ㸪ࡀࡿࢀࡽぢࡀሙྜ࠸࡞ᑡࡶࡾࡼ

እࡢཎᅉࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡼ 

ࡿࡼᗘୖ᪼ ࣮ࣝࣗࢪࣔ  ド᳨ࡢỈ෭ຠᯝ ࠒ3㺃2ࠑ

ᅗ࡚ࡋᦆኻಀᩘࢆ᭶ูⓎ㟁ᦆኻࡢ࣒ࢸࢫࢩྛ 3 ࠋࡓࡋ♧

ᦆኻಀᩘ(3)ࡣ㸪ࡿ࠶ᦆኻせᅉࡢ๓ᚋ࡛ฟຊࡀኚࡿࡍྜࢆ

ࡀ㸪ಀᩘࡾ࠾࡚ࡋ⾲ 1 ࠸↓ࡀᙳ㡪ࡢᦆኻせᅉࡢࡑࡤࢀ࠶࡛

ࡀ㸪ಀᩘࡋពࢆࡇ 0.9 ฟ࡚ࡗࡼᦆኻせᅉࡢࡑࡤࢀ࠶࡛

ຊࡀ 0.9 ಸࡿ࡞ࢆពࠋࡿࡍ⤖ᯝࡾࡼ㸪ࢸࢫࢩࡢࢀࡎ࠸

⾜ࢆ㸪Ỉ෭ࡾ࠾࡚ࡋపୗኟᏘࡣ㸪ᦆኻಀᩘࡶ࡚࠸࠾࣒

ࡀ㸪᭱ᑠ࡛ᦆኻಀᩘࡣ࡚࠸࠾࣒ࢸࢫࢩ࠸࡞࠸࡚ࡗ 0.85 ⛬

ᗘ㸪ᦆኻ⋡࡚ࡋ 15%⛬ᗘࡢᦆኻࡀⓎ⏕ࡢࡿ࠸࡚ࡋᑐࡋ㸪

Ỉ෭࡛ࡣ 0.9 ⛬ᗘࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡗࡲ㸪࣮ࣔࣝࣗࢪ ᗘ

ᅗࡓࡵࡲࢆ᪼ୖࡿࡍᑐ Ẽࡢ 4 ࡢ࣒ࢸࢫࢩ㸪Ỉ෭ࡣ࡛

 ᗘࡀ㸪ྠ ࡚࠸࠾᪥ᑕᙉᗘୗࡌ 15㹼20[Υ]పࡃಖ࠸࡚ࢀࡓ

 ࠋࡿศࡀࡿ

ไ⣙࡞ࠎᵝࡣ࡛✲◊᥎ᐃ  ᮏࡢᖺ㛫Ⓨ㟁㔞 ࠒ3㺃3ࠑ

࡞ࡁ࡛ࡀࡿࡍ ィࢆᖺ㛫Ⓨ㟁㔞ࡢ࣒ࢸࢫࢩࡢ࡚ࡾࡼ

Ỉୖࡢ㸪᭱㐺タィࡽィ ⤖ᯝࡓࡋ♧㸪௨ୖࡵࡓࡓࡗ

Ỉ෭ࡢ࣒ࢸࢫࢩᖺ㛫Ⓨ㟁㔞ࢆ᥎ᐃࠋࡓࡋ⤖ᯝ㸪ഴᩳゅ 10 ᗘ

࡛ኟᏘ㛫Ḟⓗ࡞Ỉ෭ࡾࡼࡇ࠺⾜ࢆ㸪ᖺ㛫Ⓨ㟁㔞ࡀ㝣

ୖタ⨨ᆺྠ࣒ࢸࢫࢩ➼௨ୖࡀࡇࡿ࡞☜ㄆ࡛ࠋࡓࡁ 
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ᮏㄽᩥ࡛ࡣ㸪ᾋయࢆ⏝ࡓࡋỈ㠃タ⨨ᆺኴ㝧ගⓎ㟁ࢫࢩ

⪏ࡶ㢼ࡘ⡆᫆㸪ࠋࡓࡋሗ࿌࡚࠸ࡘᐇド㛤Ⓨࡢ࣒ࢸ

࣒ࢸࢫࢩ㝣ୖࡣ㸪ᑗ᮶ⓗࡾࡼࡓࡋᵓ㐀ࡿࢀࡽ࠼

ྠ➼௨ୗ࣒ࢸࢫࢩࡢ౯᱁ࡀᮇᚅ࡛ࡶࡿࡁ㸪Ⓨ㟁㔞

➼ྠ࣒ࢸࢫࢩ⨨㸪㝣ୖタࡾࡼỈ෭㐺タィ᭱ࡶ࡚࠸࠾

௨ୖࡢᖺ㛫Ⓨ㟁㔞ࡀᚓࡿࢀࡽࡀ☜ㄆ࡛ࠋࡓࡁ 

ࡢᆅ⌫ ᬮᑐ⟇ᢏ⾡㛤Ⓨᴗࡢ┬ቃ⎔ࡣ✲◊㸪ᮏ࠾࡞

ຓ࡚ࡅཷࢆᐇࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋሙࢆ࡚ࡾ㸪㛵ಀ

ྛឤㅰࡢពࠋࡿࡍ⾲ࢆ 

ᩥ   ⊩ 

(㸯) ⊂❧⾜ᨻἲேỈ㈨※ᶵᵓ㸸ࠕᆅ⌫ ᬮᑐ⟇ᢏ⾡㛤Ⓨᴗ Ỉ㠃ࢆ

ᢏ⾡㛤Ⓨࡓࡋᣦ┠ࢆᐇ⏝ࡢ࣒ࢸࢫࢩつᶍኴ㝧ගⓎ㟁(PV)ࡓࡋ⏝

ᡂᯝሗ࿌᭩ 㸪ࠖᖹᡂ 19 ᖺᗘ⎔ቃ┬ጤクᴗ (ᖹᡂ 20 ᖺ 3 ᭶) 

(㸰) ⊂❧⾜ᨻἲேỈ㈨※ᶵᵓ㸸ࠕᆅ⌫ ᬮᑐ⟇ᢏ⾡㛤Ⓨᴗ Ỉ㠃ࢆ

ᢏ⾡㛤Ⓨࡓࡋᣦ┠ࢆᐇ⏝ࡢ࣒ࢸࢫࢩつᶍኴ㝧ගⓎ㟁(PV)ࡓࡋ⏝

ᡂᯝሗ࿌᭩ 㸪ࠖᖹᡂ 20 ᖺᗘ⎔ቃ┬ጤクᴗ (ᖹᡂ 21 ᖺ 3 ᭶) 

(㸱) Yuzuru Ueda, Tsurugi Sakurai, Shinya Tatebe, Akihiro Itoh, Kosuke 

Kurokawa, “PERFORMANCE ANALYSIS OF PV SYSTEMS ON THE 

WATER”, 23rd European Photovoltaic Solar Energy Conference 

Proceedings, pp.2670-2673 (September 2008) 
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Fig. 2. Summary of monthly performance 
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Fig. 3. Monthly loss ratios of temperature 
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Fig. 4. Comparison of Module temperature 
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日射予測のためのファジィ推論を用いた天候情報の数値化 
Quantification the Clearness Index Using Fuzzy Inference for Irradiation Forecasting 

 
小 宮 山  陽 平 ＊・ 長 坂  研 ＊＊ 

                               Yohei Komiyama          Ken Nagasaka 
 

 

 

１． 背景・目的 

クリーンで無尽蔵，地域的な制限もほとんど無く，今後

の導入可能ポテンシャルも高い太陽光発電（PV）に対する

世間の期待は非常に大きい。しかしながら，PV の発電量は

気象条件である日射量に左右されてしまうため，出力変動

が大きく，化石燃料のように単独でエネルギー需要を賄っ

ていくことはできない。そのため，今後は PV を既存のシス

テムに調和させた新たなエネルギー需給形態の構築が必要

となる。その一例がマイクログリッド（MG）である。この

システムでは，MG 内の需要量及び発電量を事前に予測し，

最適な発電計画を立てることで経済性，環境性の面でより

効率的な運用が可能となる 1)。本研究では，以上のような点

から，PV の発電量に大きな影響を与える日射量を高精度に

予測する手法の開発を目指しており，今回はファジィ推論

を用いた天候情報の数値化を行うことで日射予測の精度向

上を図った。 

 

２． ファジィ理論 

物事のあいまいさを表現できる手法で，ファジィ集合と

その度合いを表すメンバーシップ関数によって構成される。

例えば，ある気温を「寒い」，「普通」，「暑い」の 3 つの集

合に分けるとする。このとき，何℃までを「寒い」とする

か，また「暑い」とするかは人によって意見が異なるとこ

ろである。ファジィ理論では，このようなあいまいな事象

を定量化し，数学の集合論的な解釈を可能にする。 

図 1 のようなメンバーシップ関数を用いた場合，18℃の気

温は，寒い：0.4，普通：0.9，暑い：0.1 となる。この理論

を拡張させ，複数のルールを設定することで一つの結論を

得る作業のことをファジィ推論と言う。 

図 1 メンバーシップ関数の例 

 

ファジィ推論は，人間の感覚的な推論を模倣した推論法

であり，定められたルールと異なる入力に対しても，ルー

ルから類推した推論結果を出力することができる。またル

ールやメンバーシップ関数を変更することで，推論結果を

調整することが出来るため，設計者自身の経験や都合を反

映させることが出来る。ただし，ファジィ推論はあくまで

あいまいさを扱う推論法なので，常にはっきりとした内容

（クリスプ）の推論しか行わないのであれば意味を成さな

い。 

 

３． ファジィ推論の設計 

ファジィ推論には Min-Max 合成法や距離型ファジィ推論

などの複数の推論法が存在するが，本研究ではこれまで広

く利用されているという点から，Min-Max 合成法を用いる。

この手法を用いる上で，設計者が決定する項目は前件部（入

This paper presents a study on quantification of weather clearness index using fuzzy inference for irradiation forecasting. 
As the PV generations change greatly by the weather conditions, it may exert a harmful influence on the power systems. 
Therefore, it is necessary to construct a system that combines PV with some sort of power storage facility to reduce such 
power fluctuation problem. In addition, the system can operate more efficiently in economy and environmental if the PV 
generation is estimated some times ahead. Thus, it becomes necessary to reduce the vagueness of weather condition 
information for the prediction precision improvement. In this study, quantify the degree of weather clearness index using 
fuzzy inference to deal with such vagueness in weather condition. As a result, it is shown that the new proposed method has 
been improved than the conventional method. 

Keywords: Irradiation forecasting, PV system, Fuzzy, Humidity, Temperature, Clearness index 
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力）と後件部（出力）に何を用いるか，またそれらを示す

メンバーシップ関数，さらに前件部と後件部をつなぐファ

ジィルールである。詳細は 3.1 以降で述べる。 

Min-Max 合成法のおおまかな流れを図 2 に示す。ここで，

各ファジィルールに X1，Y1 が入力された場合，各入力に対

応するファジィ集合（A1,A2…Am，B1,B2…Bn）のメンバーシ

ップ関数から適合度を求め，それらの最小値を出力値 W と

する。この各ルールでの出力値（W1,W2…Wm*n）をそれぞれ

対応する後件部のファジィ集合（Z1,Z2…Zi）の推論結果

（WZ1,WZ2…WZi）とする。同じファジィ集合の推論結果が複

数ある場合はその最大値を取り，全ファジィルールの出力

結果を集積する。最後に任意の非ファジィ化手法を用いて，

最終的な推論結果を出力し，推論終了となる。 

図 2 Min-Max 合成法の流れ 

 

3.1 前件部，後件部の決定 

これまで検討してきた日射予測手法では，天候の情報を

「晴」「曇」「雨」の 3 パターンをバイナリデータにして入

力していた。しかし，同じ「晴」でも，快晴，晴，薄曇り

というように実際の雲の量には大きな差が出る。その差を

軽減させることができれば日射予測の精度向上につながる

と考えた。そこで，あいまいな表現である「天候」の数値

化を目指し，後件部には天候を数値として示すことのでき

る晴天指数を用いた。 

次に，入力となる前件部を決定する。前件部に 3 つ以上

の事象を用いることもできるが，推論過程が非常に複雑に

なり，計算コストも膨大になってしまうことから，今回は

晴天指数との相関が比較的高い，平均湿度 Ha と気温差 Td

の 2 つを前件部に用いることにした。 

表 1 晴天指数との相関 

事象 相関係数 事象 相関係数 

平均気温 0.03 平均湿度 0.78 

気温差 0.66 湿度差 0.42 

 

3.2 メンバーシップ関数の設定 

ファジィ集合を示すメンバーシップ関数の形状，及び数

を決定する。形状には，三角形や台形，ガウス関数など多

種の形状が候補として挙げられるが，どの種類を用いても

最終的な結果にほとんど差はないため，最も一般的な三角

形のメンバーシップ関数を用いた。 

ファジィ推論では入力が変化すれば，推論結果もその変

化に合わせて少しずつ変化することが望ましい。しかし，

メンバーシップ関数を疎かに設定すると，急激な変化を持

った入出力特性になってしまい，逆に密に設定し過ぎると

ルールが複雑になり，最適設計が困難になる。 

本研究では，前件部の平均湿度は 8 通り（H1,H2….H8），

気温差は 4 通り（T1,T2…T4），後件部の晴天指数には 9 通り

（K1,K2…K9）のメンバーシップ関数を用いた。 

図 3 メンバーシップ関数 

 

3.3 ファジィルールの設定 

ファジィ推論を行うためには推論規則が必要となる。こ

の規則のことをファジィルールと言い，一般に If-then 形式

で表現される。If から then の間の部分に前件部，then 以降

の部分に後件部を配置し，複数の If-then ルールの重ね合わ

せによって推論を行う。ルール数は前件部のメンバーシッ

プ関数の数によって決定される。本研究では，3.2 で示した

ように前件部に 8 通りと 4 通りのメンバーシップ関数を設

定したので 8×4＝32 通りのルールが存在することになる。

また，より高精度な推論を実現するためには，過去の気象

データを用いて，誤差が最も小さくなるようにファジィル

ールを最適化する必要がある。本研究では，天候ごと

（Case1：晴，Case2：曇，Case3：雨）に個別のファジィル

ールを設定することを考えているため，ルールの最適化も

天候ごとに行なった。 
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Rule 1：If x is H1 and y is T1 and ... then z is K1 

Rule 2：If x is H1 and y is T2 and ... then z is K2 

… 

Rule 32：If x is H8 and y isT4 and ... then z is K9 

 

3.4 非ファジィ化 

ファジィ推論によってメンバーシップ関数で出力された

結果から，最終的な出力となる代表点（数値）を求める。

この作業のことを非ファジィ化と呼ぶ。非ファジィ化手法

には，面積重心法や面積二分法，最大平均値法，最大最大

値法，最大最小値法など多種多様の方法があるが，今回は

最も一般的な面積重心法（Center of Gravity）を用いた。 

        (1) 

 

 

４． 推論結果 

毎時間の天候情報を数値化することが出来れば，日射予

測の精度向上に大きくつながることは明白だが，それを正

確に推論することは非常に難しい。そこで，本研究では 4.1

以降で示すように 1 日をいくつかの時間帯に分けてファジ

ィ推論を設計した。図 4 で示すように，前件部には t1～t2の

時間帯での平均湿度 Ha，及び気温差 Tdを用い，その時間帯

の天候によってそれぞれのルールを適用させた。 

図 4 本研究におけるファジィ推論の流れ 

 

シミュレーションは各月 1 日ずつの実測データを無作為

に抽出した全 12 日間で行ない，評価指標には絶対平均誤差

率（MAPE：Mean Absolute Percentage Error）を用いた。ここ

で，N はテスト数，Kt-actual は真値，Kt-fuzzyは推論値を示して

いる。 

 

    (2) 

4.1 Kt-Day 

1 日（t1=6，t2=18）を通じての晴天指数を推論する。最適

化したファジィルールは図 5，推論結果は図 6 に示す。12

日間での MAPE は 12.9％であった。 

図 5 ファジィルール（Kt-day） 

図 6 推論結果（Kt-day） 

4.2 Kt-AM,PM 

1 日を午前 AM（t1=6，t2=12），午後 PM（t1=13，t2=18）

の 2 つの時間帯に分け，それぞれの晴天指数を推論する。

最適化したファジィルールは図 7，推論結果は図 8 に示す。

12 日間での MAPE は 20.7％であった。 

図 7 ファジィルール（Kt-AM,PM） 

図 8 推論結果（Kt-AM,PM） 

4.3 Kt-9,12,15 

1 日を 9 時（t1=6，t2=10），12 時（t1=10，t2=14），15 時（t1=14，

t2=18）の 3 つの時間帯に分け，それぞれの晴天指数を推論

する。最適化したファジィルールは図 9，推論結果は図 10

に示す。12 日間での MAPE は 20.8％であった。 

図 9 ファジィルール（Kt-9,12,15） 
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図 10 推論結果（Kt-9,12,15） 

 

4.4 推論結果のまとめ 

4.1 から 4.3 で示した各時間帯における推論結果を表 2 に

まとめる。 

表 2 各時間帯における推論結果 

Time MAPE [%] Time MAPE [%] 

Kt-day 12.9 Kt-9 19.0 

Kt-AM 15.2 Kt-12 18.1 

Kt-PM 26.2 Kt-15 23.6 

 

本手法開発の目的は日射予測の精度向上であるため，天

候の数値化は出来るだけ短いスパンで行うことが望ましい。

しかし，推論対象の時間帯が短くなるほど前件部と後件部

の相関も低くなるため，推論も困難になり，推論精度も落

ちてしまった。 

また今回の推論結果の特徴として Kt-PM や Kt-15 のよう

な午後の時間帯における推論で誤差が大きくなった。その

原因として，今回は午前と午後で同様の推論方法を用いて

いたが，1 日を通しての湿度や気温の変化は日射量のように

午前と午後で対称的なものではないため，誤差が生じてし

まったと考えられる。 

 

4.5 推論精度の有効性検証 

ファジィ推論によって得られた晴天指数 Kt を日射予測の

新たな入力要素に追加することで，日射予測の精度が向上

するかということを検証した。その結果，従来の方法と比

較して予測精度が向上していれば，今回提案した天候の数

値化による改良案が有効だと言える。 

検証結果を表 3 に示す。Kt-day を適用させた場合，日射

予測の精度は低下してしまったが，Kt-AM,PM と Kt-9,12,15

を適用させた場合，従来の手法よりも予測精度が約 2～3％

改善された。つまり，この結果から Kt-AM,PM と Kt-9,12,15

の推論法は日射予測への適用に有効だということが示され

た。 

表 3 日射予測への有効性検証（MAPE） 

改良案 
従来 

Kt-day Kt-AM,PM Kt-9,12,15

22.0% 23.9% 18.8% 20.7% 

本手法の有効性が示された Kt-AM,PM 及び，Kt-9,12,15 を

用いた改良案と従来法における各シミュレーション日の予

測結果を図 11に示した。これより，12日間を通じてのMAPE

は改善されたものの，全日を通じて精度が向上したわけで

はないことが分かる。つまり，推論誤差が大きい日は日射

予測の精度低下にもつながってしまうため，更なる推論精

度の向上が必要だと言える。 

図 11 改良案と従来法の比較 

 

５． まとめと今後の課題 

本研究では，ファジィ推論を用いた天候情報の数値化を

行うことにより，日射予測の精度向上が見込めるかという

ことを検証した。その結果，1 日を午前 AM，午後 PM の 2

つの時間帯に分けて推論を行なった Kt-AM,PM 推論法と 9

時，12 時 15 時の 3 つの時間帯に分けた Kt-9,12,15 推論法に

おいて，その有効性が示され，従来のような天候情報（「晴」，

「曇」，「雨」）をバイナリデータとして入力する手法よりも，

天候情報を数値化させた改良案の方が予測精度の向上につ

ながることが分かった。 

今後の課題としては，今回の推論法で誤差が大きくなっ

た午後の時間帯の最適設計を検討することや推論できる時

間帯の短縮，他の地域での推論などが挙げられる。 
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6 種類の LED を搭載した新型ソーラシミュレータの開発 
Development of New Solar Simulator Using Six Types of LED 

 
石 崎 雄 介 ＊・ 長 坂 研 ＊＊ 

                                   Yusuke Ishizaki      Ken Nagasaka 
 

 
 

1. はじめに 

近年のエネルギー需要は，地球環境を考慮して確実に再

生可能エネルギーへと推移している。その中でも，太陽光

発電(PV)や風力発電はエネルギー供給の一つの手段として

認識され，特に PV システムは企業や官公庁のみならず，一

般家庭向けの住宅用太陽発電システムの導入量は年々増加

傾向にある。よって，PV の出力特性の測定や性能評価を行

うための測器であるソーラシミュレータは，非常に重要な

機器である。一般的なソーラシミュレータは，光源である

Xe ランプやハロゲンランプの寿命が短い，消費電力が大き

い，装置が高価などの欠点が存在する。この光源に LED を

用いることで上記の問題は解決する。また，多数の LED を

光源に用いることでスペクトルの選択性が増し，結晶系太

陽電池のみならず様々な太陽電池に応用することが可能と

なる。本論文では，砲弾型 LED を用いた場合の放射照度の

シミュレーションプログラムを作成し，放射照度場所ムラ

に関し検討を行った後に，LED ソーラシミュレータを製作

するにあたりどのような条件であれば JIS 規格を達成し，結

晶系太陽電池に対し実効放射照度が 1Sun 出力可能となるか

検証を行った。 

 

2. JIS 規格 

LED を用いて現在市販されているランプ型ソーラシミュ

レータと等価な測定を行うため，JIS 規格[1]を参考とした。

表 1 に JIS で規定されている放射照度場所ムラ，スペクトル

合致度に対する等級の分類を示す。それぞれが表 1 に示す

値の範囲内に収まることでそれぞれの等級に分類される。

JIS 規格では，①放射照度場所むら，②スペクトル合致度，

③有効放射面上の放射照度などが条件として挙げられてい

る。①は，光源の種類に関係なく有効照射面上において，

放射照度がむらなく均一に照射される必要がある。特に今

回の検証に用いる砲弾型 LED の場合，指向角度が小さく，

使用する LED の種類により発光強度が異なるため，放射照

度場所むらができやすい。②は，JIS で 6 つの波長帯におい

てそれぞれ条件を満たす必要がある。よって，それぞれの

波長帯に属する 6 種類の LED を用いることで JIS 規格に対

応することが可能となる。 

 

表 1 等級の分類 

等級 
項目 

A B C 

放射照度の場所むら[％] ±2 以下 ±3 以下 ±10 以下 

スペクトル合致度 0.75～1.25 0.60～1.40 0.40～2.00

 

3. 放射照度シミュレーション 

3.1 シミュレーション概要 

 LED の数種類のパラメータを入力することで放射照度の

推定が行えるプログラムを作成し検証を行った。LED を光

度 I(θ)の点光源であると仮定した場合，距離の逆 2 乗の法則

と入射角の余弦法則とを適用することで直接照度を求める

ことが可能となる。また，照度計算を行うためには光度 I(θ)

の指向特性の広がりを把握する必要がある。LED のデータ

Technologies of measuring solar cell performances are very important from the viewpoint of determining its price and 
system design. Generally, evaluation of solar cell performances is measured by solar simulator using Xe lamp. However, 
simulation of consecutive standard sunlight spectrum is difficult, because Xe lamp has emit line spectrum at infrared band. At 
present, solar simulators strikingly similar to standard sunlight are developed, but they have several problems, such as for 
example, they consume lots of power when using some optical filters. Also, the life time of the lamp is short. Therefore, the 
measurement cost and price become expensive. 
In this study, a solar simulator facilitated with six types of LED, as a source of light, is developed. LED is going to be 

widely use as a source of light for various purposes. In this matter, present study enable us to determine to what extend our 
research can follow the JIS standard. 

Keywords: PV, LED, Solar Simulator 

＊東京農工大学電気電子工学専攻 修士 
〒184-8588 東京都小金井市中町 2-24-16 
e-mail  50008645302@st.tuat.ac.jp 
＊＊東京農工大学電気電子工学専攻 准教授 
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シートに記載されている指向特性(曲座標)に対し，直交座標

変換を行うことで，指向角度特性を y=e-x2
型指数曲線として

表すことができる。ゆえに半値角を θh，角度を θとすると， 
                               

( ) 2log 2

h
I Expθ θ

θ
 

= −  
 

    (1) 

                               

として光度 I(θ)を表すことが出来る。この近似式を用いて，

放射照度のシミュレーションを行った。 

 

3.2 実機との比較 

 3.1におけるシミュレーションプログラムの精度検証を行

った。比較対象として以前、当研究室で製作した光源（図 1）

を使用した。この光源は，青，赤，赤外，計 3 種類の LED

を搭載し，光源の大きさは 322*322[mm2]である。 

 

図 1 使用した LED 光源 

 

 使用する光源は温度が安定するまでに約 40 分程度必要で

あるため，光源の電源を入れ 60 分経過してから放射照度の

測定を行った。光源から照射面までの高さを 50[mm]，照射

面中央 200*200[mm2]を有効照射面とし，縦・横それぞれ

20[mm]毎に測定，計 100 地点の測定を 3 回行いそれぞれの

地点ごとに平均値を算出した。シミュレーションの値と測

定値との各地点における誤差を示した図を図 2 に示す。 

絶
対
誤

差
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2
]
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図 2 誤差分布図 

 測定値を真値とした場合，シミュレーション値と測定値

と の 絶 対 平 均 誤 差 は 1.60[mW/cm2] ， 最 大 誤 差 は

5.02[mW/cm2]，絶対平均誤差率は 4.84[%]でシミュレーショ

ン可能であることが確認できた。 

 

4. 放射照度場所ムラの検討 

4.1 シミュレーション条件 

 JIS で規定されているスペクトル合致度に対応するため，

青・緑・赤・赤外×3 の計 6 種類の LED を用いる。検証に

は LED と LED のピッチを図 1 に示す装置と同様に 7[mm]，

光源の面積を 300*300[mm2]とし，市販されている LED のデ

ータシートに記載されているパラメータを 3.で作成したシ

ミュレーションプログラムに入力し，全ての LED を点灯し

た場合とそれぞれの LED を個別に点灯した場合について，

光源から照射面までの高さと照射面内における有効照射面

を変化させながら照射面内における放射照度を求め，放射

照度所ムラを算出し検証を行った。有効照射面とは JIS では，

光学的仕様を満足している照射面となっているが，今回の

検証では，安定した放射照度が安定して得られる照射面と

した。 

 

4.2 シミュレーション結果 

 図 3 にすべての LED を点灯させ，有効照射面，光源から

照射面までの高さを変化させた場合の放射照度場所ムラの

変化について示す。 
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図 3 放射照度場所ムラの高さの変化における変化 

(全ての LED を点灯した場合) 

 

 表 1 より，放射照度ムラは 10[%]以下になると等級の分類

に収まる。図 3 より有効照射面を 200*200[mm2]以下に設定

し，高さを 40[mm]以上にした場合から JIS で規定される等

級の分類に収まる。また，有効照射面を狭くし，照射面か

らの高さを高くすることで放射照度ムラが 2[%]以内に収ま

り等級 A の分類に収まる結果となった。この場合における

放射照度は約 70[mW/cm2]であった。 

 図 4 に 6 種類の LED を個別に点灯した場合における放射

照度場所ムラを示す。 
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図 4 光源から照射面までの高さの変化における LED 各色の放射照度場所ムラの変化 

 

図 4 より，図 3 と同様の傾向を示し，光源から照射面ま

での高さが 60[mm]以上になった際に等級Aに収まる場合が

多いこと確認できる。 

以上の結果から LED を全て点灯した場合，それぞれを個

別に点灯した場合においても有効放射面，光源から照射面

までの高さを適切に設定することで LED を光源に用いても

放射照度ムラに関しては JIS の規定する等級に収めること

が可能である。 

 

5. LED ソーラシミュレータを製作するために必要な条件 

5.1 シミュレーション条件 

  4 種類の結晶系シリコン太陽電池において実効放射照度

が 1Sun 達成するにはどのような条件が必要になるか検証を

行った。シミュレーションに使用する LED は 4.で使用した

LED と同様なものを用いる。表 2 に 4 種類の太陽電池にお

いて 1Sun 達成に必要な各 LED の放射照度を，図 4 にその

際の分光放射照度分布を示す。 

表 2 1Sun 出力するために必要な放射照度 

  放射照度[mW/cm
2
] 

青 13.12  

緑 13.74  

赤 12.37  

赤外(750) 10.07  

赤外(870) 8.85  

赤外(940) 11.70  
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図 5 分光放射照度分布 

(a)青                (b)緑 

(c)赤                (d)赤外(750) 
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表 3 各条件における LED 各色の放射照度場所ムラと平均放射照度 

  条件(1) 条件(2) 条件(3) 

  
放射照度場所ムラ

[％] 

平均放射照度

[mW/cm
2
] 

放射照度場所ムラ

[％] 

平均放射照度

[mW/cm
2
] 

放射照度場所ムラ

[％] 

平均放射照度

[mW/cm
2
] 

青 0.84  11.56  0.68  15.64  0.68  15.64  

緑 0.71  12.42  0.63  16.78  0.63  16.78  

赤 0.86  4.12  0.42  5.61  0.41  12.83  

赤外(750) 1.32  6.73  1.46  9.14  1.18  11.37  

赤外(870) 1.24  24.06  0.95  32.65  0.95  32.65  

赤外(940) 1.59  12.78  1.19  17.40  1.19  17.40  

全て点灯 0.64  71.68  0.46  97.21  0.41  106.67  

 

5.2 シミュレーション結果 

 100*100[mm2]を有効照射面とした場合，(1)LED と LED の

ピッチが試作機と同じ 7[mm]の場合，(2)ピッチを 6[mm]に

した場合，(3)ピッチを 6[mm]にした状態で LED の性能を改

良した場合の計 3 種類の条件に対しシミュレーションを行

い，1Sun 達成するために必要な条件について検証を行った。

それぞれの条件における放射照度場所ムラ，平均放射照度

の算出結果を表 3 に示す。 

 放射照度場所ムラはいかなる条件においても JIS で規定

されている等級 A 条件に収まっていることがわかる。また，

平均放射照度の場合，(1)の場合，青・緑･赤・赤外(750)の放

射照度は放射照度が低いため 1Sun 達成できていない。また，

870[nm]と 940[nm]にピーク波長を有する 2 種類の赤外 LED

は非常に放射照度が大きいことが確認できる。条件(2)の場

合，赤，赤外(750)以外の LED については表 2 に示す条件を

達成している。(3)で赤色 LED の半値角を 15°から 20°，

光度を 5[cd]から 6[cd]に，赤外(750)LED の半値角を 20°か

ら 21°へとそれぞれ変化させた場合，全ての波長帯におい

て表 2 に示す目標を達成できていることから(3)の条件で光

源を製作することで 1Sun 出力可能となる。 

 

5.3 考察 

 表 4 に表 2 に示す値に放射照度を制御した場合のスペク

トル合致度を示す。 

 

表 4 スペクトル合致度算出結果 

波長帯 スペクトル合致度 等級 

400-500 1.01  A 

500-600 0.99  A 

600-700 0.98  A 

700-800 1.00  A 

800-900 1.07  A 

900-1100 0.97  A 

 

 この場合の放射照度は 69.85[mW/cm2]であったが，表 4 か

ら全ての波長帯においてスペクトル合致度が JIS の示す等

級 A の分類に収まることがわかった。このように放射照度

を LED 毎に調整しスペクトル変化させることで，放射照度

は低下してしまうが 1Sun を達成し，更にスペクトル合致・

放射照度場所ムラが等級 A の分類に収まることが可能とな

る。 

 

6. まとめ 

 6 種類の LED を用いて放射照度のシミュレーションを行

い，様々な角度から検証を行った。その結果，有効照射面

を適切に設定することで，すべての LED を点灯した場合，

個別に点灯した場合，両方のケースで放射照度場所ムラが

等級 A の分類に収まる。また，LED 同士のピッチを狭くし，

少し LED の性能を改良することで結晶系太陽電池において

簡単に 1Sun 達成可能となることが確認できた。さらに，そ

れぞれの LED の放射照度を制御し，スペクトルを変化させ

ることで実効放射照度，放射照度は低下してしまうがスペ

クトル合致度も等級 A の分類に収まること可能となること

が確認できた。よって条件を適切に設定することで，LED

を光源に用いても既存のソーラシミュレータとほぼ変わら

ない放射を行うことが可能で，更にスペクトルを用途に応

じて変化させることができるという長所が明らかとなった。 

 今回はシミュレーションベースで行ったため，LED の発

熱の問題，JIS で規格化されている放射照度時間変動率の検

証を行っていないことから，実際に光源を製作し，太陽電

池特性測定を行うことが必要となってくる。 
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RE・EV:Renewable Energy for 
Electric Vehicles Proiect 

Pumped hydropower generation 
1I・

The world is moving towards be-

coming a renewab1e energy (RE) so-

ciety. However， if we cannot find a 

solution to the prob1em of RE fluctua-

tion， the potentia1 of RE will be 1im-

ited. One of the solutions is a battery 

which can normalize RE fluctuations. 

Such kinds of battery are currently 

expensive but if e1ectric vehicles (EV) 

become popu1ar， the price of such bat-
teries will decrease with mass produc-

tion thereby increasing their numbers 

further. Then it may be possib1e to 

use EV batteries to stabi1ize RE fluc-

tuations so that EV themse1ves can be 

expected to p1ay a key ro1e in realizing 

the renewab1e energy society. 

The battery can stabilize short 

time fluctuations， and it can a1so 

stabilize dai1y fluctuations. Figure 2 

shows the dai1y e1ectricity curves of 10 

uti1ity companies in Japan， and aver-

age photovo1taic (PV) output norma1-

ized as 100 GW  and 150 Gw. In the 

figure， 100 GW  PV can reduce peak 

demand， and， if there are 150 GW PV 

systems and 1arge numbers of EV in 

use， PV can reduce peak demand， and 
EV can faci1itate the movement of the 

surp1us PV output to evening demand. 

Given the fact that there are 75 mi1-

lion vehicles in use in Japan， this is 
not simp1y the story of a dream. 

合 B= large-size ba社ery
•• b = small-size battery 

円'gure1 -Image of renewable energy community: 
location of battery storage， Pv， wind， etc. 

GW  
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O 

• V2G: Vehicle 10 grid syslem 
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Data lor 10 major utilities in Japan (9 in 1975) 
Sources: Federation 01 Electric Power Companies 01 Japan and author 

Figure 2 -Achieving daily power balance between PV and electricity 

ate a solution to globa1 warming. Our 

project named the Renewab1e Energy 

E1ectric Vehicles (EV) are attract- for E1ectric Vehic1e Project (RE-EV 

ing peop1e's attention because they do project) was started in Ju1y 2008. It 

not use gasoline or diese1 fue1， and do is operating under the umbrella of the 

not emit exhaust gases. Therefore， the Advanced Energy Systems for Sus-

vehicle is actually a clean vehicle， and tainability (AES) in the Integrated Re-

it is possib1e to reduce C02 emissions. search Institute in the Tokyo Institute 

However， there is still a prob1em. The of Techno1ogy. The project members 

e1ectricity running EVs is part1y gen- are Mitsubishi Corporation， TOSTEM 

erated from non-sustainab1e energy， Housing Institute， GS Yuasa， and the 
for examp1e， oi1， coa1， natura1 gas， and Tokyo Institute of Techno1ogy. 

uranium. One way to solve this prob-

1em is to use renewab1e energies (REs). 

There are a1ready some projects tar- The system components of the 

geting EV with renewab1e energies. project are: 1) a 2.6 kW photovo1ta-

Examp1es are a PV charging station ic system (PV)， a 9 kWh battery， a 

and a fue1 cell station but we have concentrated solar power system 

deve10ped an advanced project to cre- (CSP)， and a charging controller on 
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the Ookayama campus in Tokyo; 2) a 

mode1 house with a photovo1taic S)羽田

tem in Katsushika ward in Tokyo; 3) 

charging stations on the Suzukakedai 

and Tamachi campuses; 4) a wind 

power system. When the EV is charg-

ing on the Ookayama campus， e1ectric-
ity comes from the PV system and the 

CSP system. If that combined output 

is not enough， the battery provides 

the required e1ectricity. When the EV 

1eaves the Ookayama campus， the bat-
tery recharges with e1ectricity from 

the PV system and the CSP system. 

Wind power systems are not connected 

to the Ookayama campus directly. The 

wind power system sends its output 

data to the power station in rea1 time， 
and the power station provides e1ec-
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円:gure3 -RE-EV project Electric Vehicle， the i-MiEV， 
manufactured by Mitsubishi Motors Corporation 

Tamachi campus 

Figure 4 -Project equipment and installation locations 

tricity to the battery and/or the EV in 

proportion to the wind power system's 

output. This means that the fluctuat-

ing amount of electricity generated 

by the wind power systems can go to 

the EV directly. In addition， there is a 

plan to install a rapid charger in the 

Ookayama campus. The Suzukakedai 

campus and the Tamachi campus also 

have power stations. The model house 

can charge the EV by PV electricity. 

The EV contains many measuring 

instruments such as GPS， speedom-

eter， thermometer， revolution meas-

uring device， battery level measur-

ing device， etc. The data generated 
by these instruments can be accessed 

through the project web site. In addi-

tion， equipment has been installed to 
manage and correct irradiation， PV 

output， battery input and output， and 
EV input and output. 

The target of the project is a low 

carbon infrastructur巴 forEV and the 

proposal of possible system configura-

tions. Experiments should enable the 

identification of the system with the 

lowest COz emission， reductions in re-
newable energy fluctuations， increases 
in kWh values and the maximum in-

stallable capacity as well as the ex-

traction of EV battery values. If all 

the electricity for EV can be supplied 

by renewable energy， EV can become 

a real zero emission vehicle while in 

operation. 

On going research topics relating 

to the RE・EVproject are: 1) charging 

optimization according to EV usage 

patterns and equipment; 2) RE-EV 

TECHNOLOGY 

TRENDS 

life-cycle analysis aiming to determine 

how much RE-EV systems can reduce 

COz emissions; 3) offset charging us-
ing renewable energy which seeks to 

utilize RE-EV systems to reduce pow-

er fluctuations taking into account 

that a small number of EV will have 

no impact but that large numbers of 

EV can charge or discharge at least 

the same amount of electricity as wind 

power systems; 4) on-off control de-

vices which will be critical equipment 

in homes because EV use 15 A when 

charging， and also a controller to mon-

itor and adjust electric power demand 

to avoid power breaker tripping. 

EV infrastructure development in 

the USA is also making good progress. 

For example， Duke Energy and Grid 

Point have built a ‘Smart Grid Plat-

form'， and have conducted successful 

experiments in the off-peak field. In 

addition， Austin Energy have started 

a project to demonstrate a Vehicle to 

Grid (V2G) system. Austin are devel-

oping a two-way communication sys-

tem for a plug-in hybr吋 vehiclewhich 

controls the timing of charging and 

discharging to facilitate the stabiliza-

tion of the electricity grid 

11.・1i'1I[:
The RE-EV project focuses on elec-

tricity generated by using renewable 

energy which has the potential to en-

able the realization of vehicles with 

very low COz emission. The experi-

mental system was developed in or-

der to realize a clean energy charging 

infrastructure. This has the potential 

to be a solution to the problem of glo-

bal warming and the oil crisis. Work 

on these research topics is continuing 

this year and it is hoped that， as a re-

sult of these efforts， ways of realizing 

anRE・EVsociety can be found. 

Masakazu Ito 
Assistant Professor 
Integrated Research Institute 
Tokyo Institute of Technology 

Kousuke Kurokawa 
Professor 
Integrated Research Institute 
Tokyo Institute of Technology 
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