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想 い の ま ま に

 

太陽光発電「ミリオン・ルーフ」時代の到来！ 

 

東京工業大学ソリューション研究機構 

特任教授  黒川 浩助 

 昨年３月 11 日午後に，東日本大震災が勃発し，各地に地震被害，未曾有の津波被害をもたらし，多

くの尊い人命を失った。さらには福島原発被災を引き起した。このことにより，被災からの復旧・復興

など非常に多くの課題が日本社会の焦眉の急務となっていることは，日々の報道の伝えるところである。

その中で，原発被災によって今も引き続いて，「日本のエネルギーシステム」をこれからどうしていく

のかという基本的な命題がわき起こっている。 

 太陽光発電は身近にありながら，その潜在量は莫大な「再生可能エネルギー」として期待される「分

散型エネルギー」である。従来からの議論でも，わが国のエネルギー戦略の中で，分散型エネルギー源

の代表格として位置づけられてきた。このような流れの中で，現状の太陽光発電は，とくに住宅用太陽

光発電の関門である第一次グリッドパリティ達成にあと一息という状況にある。 

 ところで，このところビジネス界では持ちきりの，全種全量買取制度が大きな関心を呼んでいる。太

陽光発電や，風力，水力，地熱，バイオマスの再生可能エネルギーを，電力系統側が買い取る義務を法

律で定めた「全量買取制度」の閣議決定は，奇しくも大震災当日昨年 3 月 11 日の午前中であった。さ

らに管内閣がその名誉ある終焉をかけて国会を通過させたのは 8 月 26 日であった。その施行日は本年

7 月 1 日となっている。 

 この立法案は，「再生可能エネルギーについて，ある程度利潤を期待できる価格で，系統側に全量買

い取ってもらう」とされているが，審議過程でいくつかの付則が付いた。買い取り価格の決定が未だに

されていないことにより，施行と同時に事業展開を計画しようとしている事業者は戸惑いを見せている

が現状である。 

 この問題に関する世間の関心は非常に高いと思われるが，本稿ではとくに触れない。むしろ，今後ど

の程度の導入が期待できるのか，ある程度のリアリティのあるポテンシャル分野はどのようなものがあ

るか，復習を交えながら，いくつかケーススタディしてみたい。 

第１章 反転のきざし 

 2010 年度の太陽光発電国内市場は 100 万 kW に達した。また，2011 年度の第 3 四半期までの動向か

ら推察して，140 万 kW に到達するものと推察される。これらの数値を，IEA PVPS から公表される累

積導入量に継ぎ足してみると，図１のように 2011 年度末には，500 万 kW をわずかに超えそうである。 

 この 500 万 kW というラインは，1994 年に閣議で決められた「新エネルギー導入大綱」の太陽光発

電の 2010 年度導入目標数値であった。この目標は悲しいことに以後のエネルギー需給見通しの改訂に

際し，482 万 kW という中途半端なレベルに切り下げられてしまった経緯もある。図を見ると 2006 年

度までは，2010 年度達成の望みもわずかにあったのだが，残念なことに，2005 年度上期で補助金が打

ち切られた。2008 年度までの 3 年間の国内市場停滞期は業界にとって大変厳しいことになった。好調

だった輸出市場も，シリコン原料の長期手当失敗という二重苦にぶつかり，世界シェア 50％以上だった

わが国は，あっという間に 10％のラインも死守できていない。 

 こうした中で，結果的にはわずか 1 年遅れの 2011 年度に 482 万 kW を超えて，500 万 kW に達する

とは，「よく，やった！」と大いに褒めてやりたい。そして同時に，やればできるじゃないと，関係筋

に感謝申し上げる。 
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出典：IEA PVPS データに 2010 年度までのデータに 2011 年度推定値（著者）を合体 

 現在実施されている上限価格付きの補助金制度は，今のところ住宅用太陽光発電システム価格の提言

に効果ありという印象を持つ。つい最近までは，3kW で新車価格と同じくらいに止まっていたが，昨今，

販売価格は低下してきた。もちろん輸入品の販売戦略の波もかぶっていると見られるが，太陽光発電は

使われて「なんぼ？」の世界なので，そのために国家支援を受けていることを考慮すれば，ある線まで

のコスト低下は目標とすべき避けて通れない命題である。 

 ところで，この 3 月に入って，某量販店の新聞全面広告が掲載された(1)。太陽光発電では国内中堅ク

ラスの太陽光発電システムメーカー製品に対して，2.5kW 弱から 4.5kW 弱まで３種類の出力容量に対

して，平均で 38 万円/kW を提示している（筆者換算）。もちろん，これから国の補助金額を 4.8 万円/kW
を差し引けば，平均購入価格は 33.2 万円/kW となる。 

 いわゆるグリッド・パリティを住宅用として考えると，通常電力量価格 24 円/kWh に対して，20 年

で回収するとすれば，かつ初期投資資金コストを考えなければ，48 万円/kW が目安である（20 年間 1000 
kWh/kW/年の発電量を想定）。この広告で提示している価格設定では充分クリアでき，13.8 年でブレー

クイーブンに達する。 

第２章 太陽光発電導入可能量（復習） 

 図２は，「2030 年に向けた太陽光発電ロードマップ（PV2030）」に掲げられた，物理的に設置可能な

可能な太陽光発電国内導入量（ポテンシャル）を示している。また，NEDO 技術開発が 2030 年頃まで

に，同ロードマップ従って進行した場合に想定される国内導入量（標準ケース）ならびに，加速的なケ

ース３が，導入目標として示された。 

 なお，この数字は，政府で示されている導入目標とは異なるが，政府目標そのものは，時の政治情勢

等によって，たびたび変更されていて，リードタームの長い太陽電池研究開発上の目標としてふさわし

いとは思われなかった。研究サイドからの強い希望により，技術的に可能な目標として，欧米にはよく

知られたロードマップである。 

 昨今の買取制度導入制度を間近に控えていて，「太陽光発電の実力」に対する，右から左へ幅の広い

議論がわき起こっているように感じている。 
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ケース１：技術開発が産業界に任された場合
ケース２：技術開発とその実用化が2030年頃まで本ロードマップにより実施された場合（標準ケース）
ケース３：技術開発が前倒し完成して，2030年頃には大規模発電の実用化も大規模に実現している場合

潜在量：戸建住宅や集合住宅，公共施設，未利用地等々の設置場所で，物理的に設置可能な導入量  
図２ 2030 年までの技術発展を想定した国内推定導入量（２） 

出典：PV2030 ロードマップ，NEDO，2004.6. 
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大 型 産 業 用
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戸 建 住 宅
集 合 住 宅
公 共 施 設
大型産業施設
道 路 ・ 鉄 道
民 生 業 務

2030年
102GWケース

そ の 他

102 GW7,985 GW合計

設置場所 ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ Case 2
個⼈住宅 1.3 % 44.6 %
集合住宅 1.3 % 16.2 %
公共施設 0.2 % 10.2 %
大型産業施設 3.6 % 10.0 %
道路/鉄道 0.7 % 14.5 %
⺠⽣業務 0.4 % 4.5 %
その他 92.5 % 0.0 %

2030年⽇本総
電⼒量倍率

およそ
8倍

およそ
10%

102 GW7,985 GW合計

設置場所 ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ Case 2
個⼈住宅 1.3 % 44.6 %
集合住宅 1.3 % 16.2 %
公共施設 0.2 % 10.2 %
大型産業施設 3.6 % 10.0 %
道路/鉄道 0.7 % 14.5 %
⺠⽣業務 0.4 % 4.5 %
その他 92.5 % 0.0 %

2030年⽇本総
電⼒量倍率

およそ
8倍

およそ
10%

⽇本の太陽光発電
物理ポテンシャル

7,985 GW

そ の 他

そ の 他

その他
（国土総面積の9.7%相当）

そ の 他

引用データ：NEDO「PV2030+」ロードマップ報告書，p.115-116，2009.6.  
図３ 「PV2030」で示された太陽光発電導入ポテンシャルのパイチャート表示 
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 ここでは，先ず「PV2030」および「PV2030＋」（2009 年度改訂版）で想定した導入可能量について，

復習してみたい。 

 図２の物理的潜在量はおよそ 8, 000 GW あり，ケース２の 100 GW に対して 80 倍違うことから，縦

軸が連続していないことにまず留意なければならない。そこで，その大きさの違いを見て取れる図３の

パイチャートに書き換えてみた。各セクターの可能量数値は，「PV2030」および「PV2030 ＋」のフル

バージョン巻末参考資料に記載さている（３）。 

 同図では，中央部の円形部分に太陽光発電物理ポテンシャルを各セクターごとのパイチャートで示し

た。また左下部に同じスケールで，102 GW ケースを，面積比 80 分の 1 で描いた。 

 これから，PV2030 あるいは PV2030＋で想定している 100 GW は，物理的に可能なポテンシャルの

非常にわずかな面積であることが，少なくともビジュアルに理解できるはずである。また，この積み上

げは，商用電力価格の高い，住宅から優先的に導入することにしていること，また，量的には期待でき

る大型産業用は，競合電力コストの点から遅れて導入されるシナリオ想定になっていること，さらには，

電気事業の取引価格という厳しい目標である，いわゆるメガソーラーやスーパーメガ PV は十分なコス

トダウンが進んでから導入されるという想定になっているため，国土総面積の 9.7％相当のポテンシャ

ルを有する「その他」の未利用地を 2030 年までは，その導入を見込まなかった。 

 これらの想定条件は，世界の太陽光発電市場構造の変化につれて再考するとともに，ポテンシャルそ

のものの掘り起こしや再精査が必要な時代が迫ってきていると強く感じている。 

第３章 「故・中村 宏 氏」を偲ぶ：住宅用太陽光発電構想の第一歩 

 
図４ 故・中村 宏 氏の遺影 

 電力中央研究所元理事である中村 宏 氏が昨年 12 月 18 日に逝去された。若輩であった筆者は，大先

輩である同氏とともに，最初の足跡を記すことになった，住宅用太陽光発電草創期の「秘話｣を謹んで

捧げたい。 

 日本の太陽光発電が住宅用を中心に進んできたことは諸氏の知るところである。初期の形態は欧米に

比べて特徴的である。ソーラー電卓などのコンシューマーユースによる早期ニッチマーケットや交通標

識などを経て，ソーラーエアコン，そして，住宅用太陽光大量普及期へとつながって来た。 

 ドイツでは 1992～1995 年「1000 ルーフ計画」という研究プロジェクトが実施され，実際には合計

で 2,250 件，総設置容量 5.3MW のシステムが設置された。日本の住宅補助システムの開始は 1994 年

であるから似た時期の，類似プロジェクトともいえる。しかし，このとき，ドイツは 4 年間のプロジェ

クトで終わったので，その後の日本の住宅用補助金の伸びは際だった。 

 日本は今や 100 万ルーフを達成しつつある。日本の住宅補助金制度が発足した 1995 年代には，何故

か欧米から「日本のミリオン・ルーフ・プロジェクト」ともてはやされた（出元は不明！）。政府補助
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金は不公正であると，機会がある度に非難もいただいたが…。 

 最近お隣の韓国では，国内メガソーラーが FIT から RPS 制度に切り替わり，急速に国内マーケット

がしぼんでいるという。個人住宅用市場というバッファーがない市場構造も災いしているのかも知れな

い。 

 1973 年オイルショック後の 1974 年にサンシャイン計画が始まった。筆者は通産省サンシャイン本部

出向中に，以降のわが国の太陽光発電システム技術を「住宅用連係システム」に向けて舵を切ることに

なった。1979 年度概算要求の案の初稿から大蔵提出案までの作成を担当することとなったのである。 

 筆者は，旧・電気試験所（→電子技術総合研究所→産業技術総合研究所へと変遷）で直流送電を専門

領域としていた。電力系統やパワエレの基礎知識があったこと，その縁から電力中央研究所との頻繁な

交流があった。そして「故・中村宏氏」は，元々は電気試験所で超高圧送電線の高周波特性や環境特性

を専門とされ，筆者が研究者になった頃には既に電力中央研究所（設立 1951 年）に移籍されていた大

先輩である。同氏は，電気試験所時代からバドミントンをも愛好し，このスポーツを電中研に伝えた方

でもある。筆者もバド愛好者の端くれだったので，電中研との対抗戦も定期的にあった。 

 そのような環境にあるときに，サンシャイン計画に巻き込まれ，太陽熱発電とともに太陽光発電をも

担当することになった。諸外国では，太陽光発電（「太陽電池発電」ではなく「太陽光発電」としたの

は筆者の提案）は，むしろ「無電化地域のもの」という固定観念が強かった。独立電源としての意味し

か認められていなかった時代である。しかし，日本のように電力システムがほぼ全土をカバーしている

地域では，むしろ最初から系統の存在を前提にせざるを得ないという見極めを優先させることにした。

土地代も高い日本では，つまり，「大量の個人住宅の屋根に太陽電池を設置する」計画とした。住宅の

件数や屋根面積を調べ，平均的には 3kW が設置可能と設定したのもこのときである。 

 この新しい考え方を先輩である中村氏に相談したのは，多分バドの後の懇親会が最初だったと記憶し

ている。 

 「多数の太陽光発電を高圧配電系統全体を通して運用する」というアイデアに，氏は非常に前向きに

反応していただいた。このような発想は当時の欧米にも全くなく，この提案はこれを打ち破るものであ

った。 

 
図５ 配電系統を通して連系運用される住宅用太陽光発電システム群概念 

 図５はその頃に筆者が描いた提案図である。各家の屋根には全て太陽電池が載っており，構成要素と

して蓄電池も描かれている。配電系統を縦横に電力が流れ，相互に融通し合うとした。つまり，スマー

トコミュニティの概念そのものであった。筆者はこのような骨子の 1979 年度概算要求提案書の作成を

考え始めていた。 

 氏は，すぐ，赤城山に「電力の鬼」松永安左エ門 氏が残した素晴らしい場所があると言って，さっ
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そく現地に案内いただいた。100 万ボルトの超々高圧試験送電線が設置された「赤城試験センター」で

ある。 

 提案書には，第一フェーズとして，逆潮流をも可能にする「基本連系システム構成」を決める実験室

レベルでの基礎研究を提案した。さらに，その発展形として，実規模の配電線で系統運用などの研究に

発展する。赤城試験センターでの第二フェーズをも展望した。 

 このプロジェクトは，当時の厳しい予算状況にもかかわらず，1979 年度新規案件として認められた。

これに伴い，当時理事であった中村氏の笑みあふれる粘り強い調整努力の下に，電力中央研究所がその

担当研究機関として参加という，日本の太陽光発電技術にとって価値ある快挙をもたらしたのである。 

 

 もしこの一事がなければ，住宅用太陽光発電システムが，現在の形のように双方向潮流連系が認めら

れる時代が，まだまだ先になったかも知れないと思う。1980 年には NEDO の設立に伴い，赤城試験セ

ンターでの実験にも着手できた。さらに，関西電力をもチームに巻き込み，「六甲アイランド実証試験

プロジェクト」にも円滑につながった。この段階を踏んだ技術開発・実証が，1994 年度に開始された

「住宅用太陽光発電システム設置補助事業」への大きな技術ジャンプ台になった。 

 日本において，電力会社の介在した形での太陽光発電系統連系技術の成長がなければ，欧米での同種

システムへの技術移転もさらに遅れたに違いない。初期の「太陽光発電系統連系技術」は我が国の際だ

つ成果のひとつであり，国際エネルギー機関 IEA の国際技術協力活動（IEA PVPS Task5 運営責任者: 
電中研）を経て，欧米へ伝搬波及していったのである。 

 いまや，住宅用太陽光発電システムはまさに「１００万ルーフ」状態に到達した。ここでは１軒当た

り４ｋW を超える太陽光発電システムにより，70～80%の住宅電気がまかなわれている。そして，これ

は紛れもない「おらがエネルギー」であり，しかも国産エネルギーである。今後の効率向上を見込めば，

住宅セクターでは 100％国産・自給が可能であることを示している。 

 このような大きなうねりの礎となった，大先輩・中村 宏 氏との，すばらしい出会いを得たことは，

身に余る光栄である。ここに謹んでこの記録を捧げ，ご冥福をお祈り申し上げる。 

第４章 ソーラータウンのケーススタディ 
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図６ 多摩ニュータウン西武北野台住宅団地(八王子市)におけるケーススタディ(４) 
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 図６は，多摩ニュータウンにおいて，丘陵上に開発され典型的な戸建分譲住宅団地である「西武北野

台住宅団地」(八王子市)の航空写真である。1976 年に入居開始．開発面積 86.0 ha，計画戸数 2,013 戸．

中央部を縦貫する幹線道路に沿って２ヵ所の商店街，大公園，小学校があり，１２の公園，公園式遊歩

道などを配置する．団地の全域が北野台１～４丁目となった。都市計画規模としては，１住区に相当し，

２小学校と１中学校からなる大きさのコミュニティである。 

 この住宅コミュニティの開発状況を参考にしながら，同図の右側は，1200 戸の 80m2/戸の標準住宅を

設定し，仮想的に同地域の全家屋に，可能な限り太陽光発電を設置した場合の，設置可能量と地域への

発電供給量について 1995 年に実施されたケーススタディ例(４)である。本例を参考にしながら，今回再

度，設置部位や太陽電池変換効率をより現実的に見直してみた。 

 図７は地域内のケースタディ結果例で，発電電力量と消費電力量を対比している。同図右表内①は，

当時のケーススタディ・ベースケースで，太陽電池モジュール変換効率 13％とし，南向き屋根と北向き

屋根の各々全面に設置，さらに南北壁面部分（垂直）に設置するものとした。また，南北窓ガラス面に

は，変換効率シースルー太陽電池を用いることとした。しかし，東西面には隣家からの日陰を配慮して

太陽電池は設置しないとしている。 

 この結果，全住宅において発電される月別全発電電力量は同図右図の最上部の破線プロットで示され，

年発電電力量は 8,805 MWh/年と試算された。 また，1993 年頃の標準的な 260kWh/月/戸電力消費量

を参考にして，プロットしたものが同図最下部実線で，年間消費電力は地域総計で 3,744 MWh/年とな

るため，地域の自給率は，8,805 MWh/年÷3,744 MWh/年＝2.35 倍となった。 

今回の見直し試算では，太陽電池設置部位をより現実的に，南傾斜屋根面に絞ることと，変換効率を最

近の動向に合わせた 15％および，将来の改善を見込んだ 18%の 2 ケースを設定した。効率 15%の発電

プロットは最下部の破線，18%は中央部破線となり，各々の自給率は，同図右表の③と②に相当し，1.26
倍および 1.42 倍と示されるので，戸建住宅コミュニティでは，現実的にほぼ 100％自給できることが見

込まれることが示された。これは，旧 NEF 補助金時代の実績からも全国的には各家庭使用電力量の 70
～80％が自給できているという現実認識からも大きな乖離はないと感じる。 

地域内消費電力量：1200軒(4200人)
消費電力量想定：259.6kWh/月/軒（1993年)
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配 電 線 １ 回 線 に 1200 軒
(4200人)の需要家が連系

・標準設定80 m22戸建て住宅

・ 地 域 総 消 費 電 力 量 ＝ 3744 MWh/ 年
259.6kWh/月/軒（1993年)

① 南・北屋根(13%); 南・北壁(13%); 南・北
窓（シースルー6%）：
太陽電池合計109 m2

・ 地域総発電量＝8805 MWh/年

・ 地域年間自給率＝ 2.35倍

② 南屋根 (18%効率)

・ 地域総発電量＝ 5317 MWh/年

・ 地域年間自給率＝1.42倍

③ 南屋根(15%)

・ 地域総発電量：4430 MWh/年

・ 地域自給率＝1.26 倍

(参考) PVTECシステム実用化委員会：第３章住宅コ
ミュニティケーススタディ，1995.3. を拡張  

図７ 西武北野台住宅団地における太陽光発電ポテンシャルのケーススタディ(４) 

 また今回のケーススタディの結果からは，年間の電力消費動向の季節変動と発電電力量推移について

もある相似性が見えるので，地域によっては期待できる可能性があることを示唆している。さらに，地
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域発電特性と負荷特性について検討を進めてみたいものである。 

 上記は，特定の１箇所でケーススタディしたものであるが，次の調査例では，1000 戸程度の所帯数

を持つ戸建住宅コミュニティの分布を抽出したものである(５)。これは，全国を 1km2のメッシュに区切

った各ブロックの属性統計を利用したもである。 

 まず，逆潮流時の電圧上昇問題が顕著にならない程度の目安として，過密地域を避け，1 km2当たり

1000 世帯程度を満たす地域ブロックを抽出したところ，図 8に示すように，全国で 11,654 メッシュが

存在した。このうち，効率的な調査のために，該当メッシュ数が多い，上位 6 地域として，東京，京都・

大阪，名古屋，和歌山，豊橋，静岡に調査対象を絞った。 

電圧上昇緩和1000 世帯
/km2程度該当地域：

全国11,654ブロック

該当ブロック数の多い6 地
域 (東京，京都・大阪，名
古屋，和歌山，豊橋，静
岡)から世帯平均占有面積
≧333 ㎡のブロック選別：

8,535ブロック該当

選別ブロック立地1,000 軒
戸建住宅に各7kW太陽光
発電を設置：

総計59.7GW 
(8,535×7kW×1000)

同・5kW設置：
総計42.7GW

ソ ー ラ ー タ ウ ン
適 地 抽 出
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8,535ブロック該当

選別ブロック立地1,000 軒
戸建住宅に各7kW太陽光
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 (出典) NEDO/PVTEC 自律度向上型太陽光発電システムの 
フィージビリティスタディ，2005.3, 総合版報告書 p.415.  

図 8 ソーラータウン適地選別：1km2メッシュに 1000 世帯以上がある地域数選別例(５) 

 また，戸建て住宅コミュニティを想定し，敷地にゆとりがある，世帯平均占有面積が 333 ㎡以上の

ブロックに絞ったところ，8,535 ブロックが該当した。 

 これらの 1,000 軒の戸建住が立地したブロックに対して，本調査では，各戸７kW の太陽光発電シス

テムを設置すると想定した。なお，これは，2030 年代にほぼオール電化相当の 100％自給を目指した目

標数値で，変換効率の向上を見込んだものである。この場合には，抽出した地域では，総計約 60GW と

なることが試算される。 

 また参考数値として，変換効率を条例よりも少し下げ，5kW/戸に変更してみると，同様に総計 43GW
と試算された。これらの地点は，粗く切り出した地点のみでの限られた地点数の試算であるから，控え

めな数値といえよう。太陽光発電を住宅用電力供給の主体としたソーラータウンの実現性は極めて高い

と言うことが本試算でも示せたと筆者は考えている。 

 また，最近では各地で住宅を中心にしたスマートコミュニティ提案が多く見られるが，ここでの試算

が示したように，太陽光発電を活かすことによって，より高い地域エネルギー自給率の実現につながる

ことを示唆している。もちろんその実現のためには，地域特性に応じたエネルギー・ミックスと，いく

らかのエネルギー貯蔵機能の導入が必要であり，地域ネットワークインフラとしての緻密な CEMS
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（Community Energy Manage System）の実現が必要なことは言を待たない。なお，ここで紹介した

参考文献(5)では，このような課題を，「自律度向上型太陽光発電」という統合概念として提唱していて，

これはまさに「スマートコミュニティ」同義の先行提案であった。 

第７章 工業用太陽光発電ケーススタディ（復習） 

 前章までは住宅用をベースに再考してみたが，これ以降はもう少しスケールの大きい分野についても

考察しておきたい。 

 表１は PV2030 において想定された工業施設における物理的潜在量と 2030 年目標としておいた

102GW (ケース 2) での見積もりで，およそ 20GW を想定した。ここで用いられている，想定単位導入

規模が，0.2 kW/m2と効率向上を見込んで高めであるため，現状では占積率を 0.5 として 0.1kW/m2を

用い，ケース 2 の（ ）内に必要面積を補正しておいたなお，現実的にはモジュール変換効率を 15%と

して占積率 0.7 程度に考えれば補正面積は両者の中間値が妥当かも知れない。 

表 1 PV2030 において，工業用施設に見込んだ太陽光発電の導入期待量：20GW 

元データ：NEDO「PV2030+」ロードマップ報告書，p.115, http://www.nedo.go.jp/content/1001162421.pdf 

ケ
ー
ス

２

物
理
的
潜
在
量

3,271 MW0.2 kW/m2

（0.1 kW/m2*）
16.4 km2

(32.7 km2*)非建築用地

290,722 MW
(100 %)

工業施設
小 計

導入可能量
想定

単位導入規模
物理的潜在量

10,207 MW 
(3.5 % ～ 7.0 %*)

51.1 km2

(102.1 km2*)
工業施設
小 計

6,936 MW0.2 kW/m2

（0.1 kW/m2*）
34.7 km2

(69.4 km2*)
事業所

建築面積

213,651 MW0.2 kW/m21,068 km2非建築用地

77,071 MW0.2 kW/m2385 km2事業所
建築面積
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6,936 MW0.2 kW/m2

（0.1 kW/m2*）
34.7 km2

(69.4 km2*)
事業所

建築面積

213,651 MW0.2 kW/m21,068 km2非建築用地

77,071 MW0.2 kW/m2385 km2事業所
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(*筆者注：占積率＝0.5を見込んだ現実的な修正値)  
 

 前章において住宅用は，流通コストが高めと記したが，システム規模が大きくなると，グロス取引に

より，コスト上のメリットが出ることが期待される。たとえば，住宅用の買電単価は 24 円/kWh である

が，工場用電力の 14 円/kWh は約 60%ダウンの水準にある。このコスト差は買い方により埋めること

ができるのではないか。住宅用が，近々グリッドパリティに達するのであれば，工場用の太陽光発電シ

ステムにも場合によってはグリッドパリティに近づいていく期待感が出てきた。 

 工場用の太陽光発電は一般的には，工場建物で使用されている折板葺きの屋根に極めて簡易な構造で，

強度を充分に保ちながら太陽電池モジュールの取り付け可能である。この点からも設置コストのコスト

ダウンを期待したい。図 10 はその典型的な施工例を示している。 

 図 11 は工業団地に太陽光発電を導入した場合に，その地域で消費する電力量と比較して，太陽光発

電で得られる電力量にどの程度の価値が見いだされるかケーススタディしたものである。この検討(6)そ

のものは 1995 年頃で古いが，復習しておく価値はありそうである。 

 検討対象地域は，成田空港に近い佐倉第 3 工業団地で，当時全国の 3000 の工業団地の中で，平均 2
倍強の面積を有する規模の大きなものである。同団地の業種構成は，電気電子，機械，化学，運輸，金
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属，食品など，中くらいで，エネルギー他消費産業というほどのものは含まれていない。想定した太陽

光発電の設置場所は，実際の団地内の現地調査を行い，工場内建物の屋根・外壁・駐車場，および主要

道路の街灯である。 

２MW太陽光発電システム（薄膜Si）
＠羽田空港国際線地区貨物ターミナル
羽田太陽光発電株式会社（東電・三井物産合弁）
2010.07.15 黒川撮影

 
図 10 折板葺きの工場建屋の太陽光発電アレイの典型的な施工方法 

佐倉第３工業団地
(出典) PVTECシステム実用化委員会：1995.3.(出典) PVTECシステム実用化委員会：1995.3.

 
図 11 工業団地に太陽光発電を導入した場合のケーススタディ（7） 

 その結果，屋根面積の 70%に 21MW，壁面積の 60%に 6MW，駐車場の 70%に 9MW が設置可能で

あり，その面積は団地面積の 37%に相当し，太陽光発電総設置容量は 36MW となった。年間に 36, 000 
MWh の発電電力量が見込まれたそれに対し，地域内消費電力量は，調査方法によって，50,000～90,000 
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MWh の範囲と見積もられた。自給率は，40～70％程度と推算されるが，低めに見積もっても，地域の

1/3 の消費電力量を燃料無しで自給できることになる。工業用途としての，この価値は非常に大きいと

いえよう。 

 この検討で指摘された課題は，週末の土・日の余剰電力対策であるが，当時の検討ではこの点を深掘

りするところまでは行かなかった。昨今のスマート化での魅力的な検討課題であると指摘しておきたい。 

表２ 工業団地ケーススタディ（佐倉第 3工業団地）(7) 

設定ケースの特徴 全国 3000 の工業団地の中の平均 2 倍強の面積．業種は電気電子，機械，

化学，運輸，金属，食品など． 

太陽光発電設置場所 実際の建物の屋根・外壁・駐車場・主要道路の街灯． 

太陽光発電供給率 
屋根面積の70%に21MW，壁面積の60%に6MW，駐車場の70%に9MW
が設置可能（団地面積の 37%). 地域発電量は消費量の約 40%～70%(推
定方法で異なる) 

潜在導入可能量 全国工業団地の約 60%を想定すると約 2,600 万 kW が可能(年間

24,000GWh 相当） 

備      考 
広い導入可能面積，低階層中心のため日照条件良好，高い地域供給率，

変電所バンクとの協調必要，直流負荷の可能性，工場設置型モジュー

ル；FT 産業用 

 なお，この結果を全国の工業団地に展開していった場合の，ラフな評価もされていて，全国工業団地

の約 60%を想定すると，約 26,000 MW の導入ポテンシャルがあり，年間 24,000 GWh に相当すると結

んでいる。（PV2030 の標準ケースで見込んだ工業用想定の約 10GW の 2.5 倍ほどに相当） 

第８章 その他未利用地などについて 

表３ PV2030 におけるその他分野の見積もり(３) 

7,386,125 MWその他（総計）

95,871小 計

2,1871 kW/箇所2,186,828箇所農業用機械

93,6840.2 kW/m2*468 km2ビニルハウス・
ガラス温室

農
業
施
設

575,5980.2 kW/m2*2,878 km2湖 沼

27,8970.2 kW/m2*139 km2海 岸

2,309,3700.2 kW/m2*11,547 km2自然公園

3940.2 kW/m2*2 km2ダ ム

34,4640.2 kW/m2*172 km2 河 川

ケ ー ス ２

未

利

用

空

間

分 野

7,290,43436,451 km2小 計

導入可能量
(MW)

想定
単位導入規模

物理的潜在量

0 MW－－

1,342,2280.2 kW/m2*6,711 km2林 野 地

3,000,4320.2 kW/m2*15,002 km2農 耕 地

7,386,125 MWその他（総計）

95,871小 計

2,1871 kW/箇所2,186,828箇所農業用機械

93,6840.2 kW/m2*468 km2ビニルハウス・
ガラス温室

農
業
施
設

575,5980.2 kW/m2*2,878 km2湖 沼

27,8970.2 kW/m2*139 km2海 岸

2,309,3700.2 kW/m2*11,547 km2自然公園

3940.2 kW/m2*2 km2ダ ム

34,4640.2 kW/m2*172 km2 河 川

ケ ー ス ２

未

利

用

空

間

分 野

7,290,43436,451 km2小 計

導入可能量
(MW)

想定
単位導入規模

物理的潜在量

0 MW－－

1,342,2280.2 kW/m2*6,711 km2林 野 地

3,000,4320.2 kW/m2*15,002 km2農 耕 地

(筆者注*：占積率＝0.5を見込むと，0.1 kW/m2 が現実的)  
 第３章で触れたように，PV2030 では太陽光発電ポテンシャルが，わが国電力量需要の 8 倍相当ある

と見積もっていた。その 90％以上は，その他（未利用地など）と整理されているが，表３がその内訳を
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表している。この面積は，国土総面積の 9.7%に相当するが，農業施設，農耕地，林野地，河川，ダム，

自然公園，海岸，湖沼を列挙し，その他・未利用空間と総称している。これらの根拠は，太陽光発電評

価に関する調査研究（太陽光発電技術研究組合）などのかなり以前の調査研究の積み上げに因っている

と思われるが，現状では不明確である。この点についての，詳細な評価を再度実施すべき時点に達して

いるように思われる。 

 今回は，別の切り口で，未利用分野の探索を試みた。以下に順を追って紹介したい。先ずは，工業団

地や公共開発などのために開発用の土地を先行手配する開発公社制度に触れる。 

 表 4 に示すように，全国地域の開発公社が保有している土地が，最近ではなかなか有効利用できない

現状があるようである。長期保有いわゆる「塩漬け状態」になっていることが社会問題になっている（７）。 

表４ 土地開発公社の長期保有土地の面積 

H 22 年 度 前提条件 

10 年以上 
保有土地面積 96.81 km2 下記注 

太陽光発電 
換算容量 7,260 MW 占積率＝0.5 

モジュール変換効率＝15% 

太陽光発電換算 
年間発電電力量  7,260 GWh/年 年等価稼働時間＝1000 時間 

(注) 総務省：平成 22 年度土地開発公社事業実績調査結果概要，2011.12.22， 
http://www.soumu.go.jp/main_content/000140091.pdf 

 この保有状況は総務省から毎年統計数値が報告されている。表４はそのうち 10 年以上保有が続いて

いるものを記した。もしこれらの土地に太陽光発電を設置したと仮定して，変換効率 15%の太陽電池モ

ジュールを占積率 50％で設置してみると，7GW 以上の太陽光発電システムが設置可能であることが分

かる。また，年間の発電電力量は 7000 GWh 以上が期待できることがいえる。 

 総務省のデータでは金額ベースで 2 兆円が塩漬け資産になっている。もし，上記発電電力量を 30 円

/kWh 台で換算すると，2100 億円/年～に相当するが考慮に値するであろうか。上記の PDF には具体的

な場所も明記もされている。 

表５ 耕作放棄地全体調査に基づく太陽光発電ポテンシャル推定(9) 

284,000 MW

202,000 MW
135,000 MW67,000 MW82,000 MW

太陽光発電
導入可能量
占積率＝50%；

0.1 KW/m2

450 km2

900 km2

1,350 km2

980 km2

640 km2

340 km2

赤
(判断未了)

370 km2

670 km2820 km2合 計

赤
（非農地）

黄緑

260 km2

310 km2350 km2非農用地

110 km2

360 km2470 km2農 用 地

284,000 MW

202,000 MW
135,000 MW67,000 MW82,000 MW

太陽光発電
導入可能量
占積率＝50%；

0.1 KW/m2

450 km2

900 km2

1,350 km2

980 km2

640 km2

340 km2

赤
(判断未了)

370 km2

670 km2820 km2合 計

赤
（非農地）

黄緑

260 km2

310 km2350 km2非農用地

110 km2

360 km2470 km2農 用 地

（注） 本調査は現地調査により市町村毎の地図化が目的。
「緑」 人力・農業用機械で草刈り・耕起・抜根・整地を行うことにより耕作することが可能
「黄」 草刈り・耕起・抜根・整地では耕作不適；基盤整備実施で農業利用すべき土地
「赤」 森林化・原野化している等、農地に復元不可能な土地（著しく困難な場合等）

・平成20年度耕作放棄地全体調査（耕作放棄地に関する現地調査）の結果について
http://www.maff.go.jp/j/press/nousin/nouti/090407.html

・太陽光発電導入可能量は，黒川の試算  
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 表５は耕作放棄地である。原データは農林水産省から発表されている文献(9)によった。ここでは，現

状耕作放棄されている，農用地および非農用地について耕作復帰が可能かどうかの視点で現地調査によ

り地図化したものという。 

 現在確認された，耕作放棄地全面積 2,840 km2 を，通常の耕作方法で復元できるもの【緑】，大規模

な基盤整備事業により復元可能と判定されたものを【黄】としている。これらに加えて，森林化・原野

化したものを【赤】と判定するが，判定が済んでいないものを【赤（判断未了）】，判定完了したものを

【赤（非農地）】と非常に慎重な分類を実施している。 

 しかし，最近の農業の実態を考えると，【黄】を農地に復元していくことはたやすいことではないと

思われる。むしろ最悪の原野化が進まないうちに少なくとも，いわゆるメガソーラー級の太陽光発電を，

原野化防止のためにも導入することが次善の策であり，長期的な国土の保全という観点に即したものと

信ずる。太陽電池アレイの構造は軽量化が可能であり，10～20 年程度の機関を限定した導入も現実的

に可能である。 

 また，農業は意外とエネルギー消費は大きいと言われているが，農耕地において自前の電力を入手で

き，施設農業の電源や水処理電源，またいわゆる野菜向上型の先進的農業など，きわめて容易に利用で

きる時代になっている。また，このような目的のために，農業法人によるメガソーラー級の導入を推進

するための優遇策の提案も，農業界と自然エネルギー界のウィンウィンの関係構築のために大いに有効

と考える。 

 少なくとも前掲表５の【黄】・【赤】の耕作放棄地を太陽光発電用地として利用するならば，わが国総

電力量の 20%程度を発電できる 200GW 太陽光発電ポテンシャルがあることを強調したい。 

なお，ここでは敢えて取り上げないが，休耕田の面積は耕作放棄地の 3 倍程度あることも注記しておき

たい。いずれにしても，農用地における太陽光発電ポテンシャルは，農業を営む人々の今後の持続的ビ

ジネス展開を支えいくキーコンポーネントとして，そろそろ真剣に提案して行きたい。 

 従来公害・鉱害などで利用できない工業用地や農地においても，太陽光発電導入が，土地の利用価値

を復活させた事例について，２～３の事例を紹介したい。 

須崎市ゴミ最終処分場
（200kW太陽光発電）
2010.10.15 黒川撮影

須崎市ゴミ最終処分場
（200kW太陽光発電）
2010.10.15 黒川撮影

 
図 12 ゴミ最終処分場への設置事例 
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 図 12 は高知県須崎市に建設された須崎最終処分場で 200 kW 規模である。ここは，ゴミの最終処分

場が満杯になった後，土壌還元を目的として，最終覆土により埋立終了・閉鎖したものであるが，地下

水汚染などのモニタリングが実施されているところも多い。このような最終処分場跡地でも，最終覆土

を掘削せずに置き基礎等で安定に設置できる場合には太陽光発電システムの建設が許可になっている

実施例が増えつつある。 

 同様に，図13は川崎市の浮島廃棄物埋め立て処分地に建設された7 MW太陽光発電システムである。

ここでは，地下水の汚染モニタリングが常時行われているサイトであるが，掘削や杭打ちを避けた，置

き基礎（図の左上部参照）構造により，問題なく工事が認可された。このような土地では，これ以外の

利用方法は難しいと考えられるところから，有望な立地場所のように考えられる。 

 これらの例は，公鉱害関連の用地規制問題で同様の可能性を想起させる。環境省所管による土壌汚染

対策法規制下にあるブラウンフィールド問題解決は同法施行以前はまだ規制範囲外で，今後このような

眠った用地の有効利用促進のためのひとつの突破口になっていく可能性を秘めている。なお，環境省・

農水省共管による農用地土壌汚染対策法(9)指定地域も同種のものであろう。 

川崎市浮島廃棄物埋立処分地（7000kW）川崎市浮島廃棄物埋立処分地（7000kW）  
図 13 7000 kW 川崎市浮島メガソーラー（東京電力）施工例 

左上部は，浅い傾斜角と置き基礎を採用した土壌汚染地域での環境保全工法 

 

第９章 コスタリカからのメッセージ「再生可能エネルギー100%を目指す」 

 昨年 12 月に幕張で開催された，PV Japan と再生可能エネルギー協議会との合同展示会「再生可能エ

ネルギー世界フェア」に，来日中のコスタリカの女性大統領であるチンチージャ大統領を先頭に閣僚を

主メンバーとする 20 名ほどの調査団が同フェア最終日である 12 月 7 日に来訪された。同大統領は，12
月 8 日には天皇・皇后両陛下と会見・午餐された。また，同日夕には，野田総理大臣とも会見したが，

一行の公式日程の初日に「再生可能エネルギーフェア」ご来訪のお申し出をいただいた。 

 図 13～図 15 に当日の模様を示した。図 14 に示したように，わが国再生可能エネルギー関係者が出

席している産総研主催のシンポジウムに立ち寄られ，本世界フェアに素晴らしいメッセージを残された。 
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図 13 チンチージャ大統領のご案内 

（大統領の左はクルツ科学技術大臣，右端は南川環境省事務次官） 

 

 
図 14 チンチージャ大統領のスピーチ（産総研シンポジウム会場内） 

 
 －以下はチンチージャ大統領のメッセージ－ 

 「再生可能エネルギーというテーマに関しまして，私の国の経験をお話しさせていただきます。人類

の発展のためにエネルギーの活用法を考えるということは疑う余地はございません。将来はエネルギー

の消費は増大することでしょう。IEA は 2030 年には石油が主なエネルギー源であり，毎日 3 億バレル

を消費するだろうと予測しております。従来の再生可能エネルギーはその増加にも関わらず，需要の 2%
にも満たないでありましょう。」 
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図 15 再生可能エネルギー分野の両国政府・学術関係者によるランチミーティング 

（左上は大統領署名入りのコスタリカ紹介写真集） 

 「同時に現在の油田の埋蔵量とその発見を考えても，その生産量は 40 年間の需要を満たすことはで

きないでしょう。このことは世界中に石油価格の騰貴をもたらし，危機を迎えることになります。電力

需要と CO2 排出の増加を見通して，世界的な合意が得られれば解決できるかも知れません。それには

温暖化ガス排出と気候変動に関する協議が必要です。これに対し，私の国コスタリカは再生可能エネル

ギーの利用方法を強化していく提案をしています。」 

 「現在コスタリカは世界の中でも緑地帯が多い国です。ラテン・アメリカ諸国の中では１番，そして

世界でも 5 番目に最も環境を保護している国です。しかし，1960 年代はそうではありませんでした。

森林が激減しました。その状況からわが国は劇的に回復させました。40 年前の，まだ世界が地球温暖化

の問題に直面する以前から，コスタリカは，全土の 25%を国定公園に指定し，森林の保護に努めてまい

りました。その時から 30 年間，この政策は引き継がれ，1km2 に対して世界で最も緑の面積が多い国

になりました。これを契機に世界中で最も真剣に CO2 排出に対して取り組んできた国でございます。」 

 「この政策の枠組みの中でエネルギー源確保は重要な点なのです。わが国は小規模エネルギー利用の

ために有効な自然資源が多くあります。これらは未だ開発されていない状態なので，利用可能です。わ

が国には石油や天然ガスはありません。炭化水素の埋蔵の可能性はありますが，環境保護のために，こ

れらを採掘しない政策をとっております。現在のコスタリカは 90%の電力を再生可能エネルギーでまか

なっています。雨季には 100%に達する水力発電をしています。」 

 「コスタリカは，主な電力の 75%が水力発電，15%が地熱発電です。風力とバイオ燃料はほとんど未

開発です。この状況は我々にエネルギーの自力供給をさせてくれています。これはわが国にとって目に

見える大きな点です。これは，50 年以上にわたる設備投資の結果です。国のエネルギー市場においては，

国営企業が多いのですが，民間企業の参加も進めています。そして国営の全体の供給量の一部を民間企

業がまかなっています。コスタリカの価値は，生産や経営するすべての企業に安全で再生可能なクリー

ンエネルギーを供給できることです。この問題に挑戦することは，我々の将来にとって緊急で重要な課

題です。」 

 「新しいグリーンエネルギーの市場をもっと誘致するためには，コスタリカはエネルギーの供給を保

証しなければなりません。このためには，国際的な革新となる技術と，投資が可能な新しい産業枠組み

が必要です。コスタリカには再生可能エネルギーを供給できる機会はたくさんあります。水力発電は

我々の主たるエネルギーとして，気候変動に左右されない状態にしなければなりません。また，地熱，

太陽エネルギー，バイオエネルギー，海洋エネルギーなどは，科学的に検討すべき新技術の候補となり
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ます。主にバイオエネルギーとバイオディーゼルの生産を進めることは，コスタリカにとって重要な選

択肢です。また，わが国にはエタノールの原料となる農産物があります。コスタリカにおいては世界的

なリーダーとなり得る研究が発足しています（注：一部不明）。」 

 「ここにおられる皆様，私は，日本がその未来と，新しい再生可能エネルギーの開発の重要性と緊急

性を認識していると確信して参りました。この国は，直面しているエネルギーと環境問題の解決の立役

者となることでしょう。私は，わが国の大きな目標達成のために，日本からたくさん学ばなければなら

ないことがあると考えております。私の強い希望は，日本とコスタリカの間に情報のチャンネルを確立

し，再生可能エネルギーの研究開発革新の総合力のために，お互いの国の自然の力やその特質を分かち

合うことでございます。また，同じ信念を共有する両国は世界の手本となることでしょう。」 

 注：上記は会場内日本語通訳からの主要部分の聞き取りであり，参考的な記録である。 

 

第９章 むすび 

 わが国の太陽光発電産業は，これまで，国内の個人住宅分野と欧州向けメガソーラの 2 つの市場向け

に成長してきた。その結果，国内では 100 万軒太陽光発電住宅「ミリオンルーフ時代」に突入した。そ

こでは，平均 70～80％の家庭用電力が自給できているにで，これからの太陽電池の効率向上を見込ん

でいくと，近い将来には，住宅部門で 100％国産エネルギー供給が当たり前になる時代が来るという予

感がする。 

 住宅部門や建築部門でのエネルギー消費の増加が著しいことも指摘されている。さらに，徹底した省

エネルギー・省電力技術に支えられた，住宅構造・家電とともに，太陽光発電の導入が合わさっていけ

ば，ゼロ・エネルギー・ハウス（ZEH），プラス・エネルギー・ハウス（PEH），ゼロ・エネルギー建物

（ZEB），プラス・エネルギー建物（PEB），ライフサイクル・カーボン・マイナス（LCCM）建築など

の，さらに次元の高い領域のリアリティが高まって来るであろう。 

 このような時代には，住宅部門，建築部門での，いわゆるスマート・システムのような，デマンドサ

イドでの統合システム化がコア技術になってくるようにも思われる。単に，太陽光発電要素技術だけで

なく，パワコンの高い制御性を利用した統合化の方向追求の必要性が高まってくるであろう。 

 もう一つの方向性としては，国内でのメガソーラー市場も含めた分野で，固定価格買取制度の施行が

近づいているので，太陽光発電システムの生涯発電量への関心が非常に高まると考えられる。自己陰の

少ない屋根デザインへの関心が高まろう。また，日照阻害による発電量減少は金銭価値に換算可能にな

る。太陽エネルギー導入が面的な拡がりを持ってくると，日照障害の少ない，地域日照を最大にし，風

通しのよい街路計画や都市計画への注文も強くなるに違いない。 

 メガソーラー級の投資に対しては，発電電力量保証の要求が高まり，補償額の客観的な算定や保険額

の決定に対して，技術的に明快な評価方式も求められる。 

 本考察で述べたように，わが国においても，その他・未利用地などのポテンシャルも非常に高く，こ

ういった地域でのエネルギー自立計画へ向けた，大規模な展開も将来課題となるであろう。高い CO2
排出抑制効果を考えれば，太陽光発電システムであれば，全量買取にあっても，環境価値インセンティ

ブをさらに高めるために，たとえば，工場立地法で見なし緑地とすることを提案したい。 

 地域最適化の動きは，住宅コミュニティのみならず，産業団地や農業利用などでもニーズが高まって

いく違いない。施設農業でのエネルギー自立や農業用水の確保や処理など，ここでもシステム統合化の

大きな可能性が予見できる。 

 本稿が，わが国のエネルギー供給の将来へ向けて，何らかの議論を呼ぶきっかけとなれば，望外の喜

びである。 
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太陽光発電システムの品質向上に向けて 
（安全志向のためのケーススタディと認知科学的アプローチ） 

 
吉富 政宣（有限会社吉富電気） 

 
 
１． サマリ 

太陽光発電システム（PV システム）をめぐる

トラブルは，マスコミの仕掛けもあり，稼動後の

雨漏りや発電量不足が重大視されてきた．事実，

極性逆接続によるインバータ故障や端子ネジの

トルク不足による端子台焼損なども起こってい

る．これらはしばしば施工不良と呼ばれる． 
一方，火災や激突，感電につながる PV システ

ムの事故は公知となっていない．そこでこれまで

高頻度で発生した事故パターンを３例挙げ，技術

的な背景を解説する．次に，事故に対しての人々

の責任転嫁や無関心の理由を認知科学的に探る．

何故ならば，人々の態度こそが事故が繰り返され

る原因のひとつと考えられるからである．ここま

でが記述的アプローチである． 
次に規範的アプローチとして，PV 価値を振り

返る．この際，本論では安全を主要価値とする． 
最後に，対処的アプローチとして，事故防止と

寿命延伸による経済性能強化，それによって生じ

る初期費用増大のジレンマを解く方略を提案す

る．なお，スコープは住宅である．住宅用太陽光

発電は産業用のそれと異なり，消費者側に監査ス

キルが無い．このことが事故の未然防止を難しく

しているからである． 
 
2．散見される事故 
まず事故事例を 3 例，若干の解説を交えながら

紹介する． 
＜セルのホットスポット＞ 

ホットスポットヒーティングには，バスバーと

インターコネクタ間の半田緩みによる当該部分

の温度上昇（等価回路としては，ストリング全体

に対する直列抵抗増大であり，ストリングに Rs
を追加したストリング IV として観測される），

セル内の部分的シャント抵抗低下の現れとして

のセル内の部分的温度上昇（等価回路としては，

Voc 寄り動作時の当該セルシャント電流増大），

など様々な危険状態がある． 
このほか，加藤和彦氏と筆者を筆頭とする

PVRessQ!が学会外に公知化してきた現象であっ

て，今後も継続注意喚起したいものに fig.1 がある． 
本例の原因だが，同様の激しい焼損事例を観察

してきた結果，いずれの場合にもバイパスダイオ

ード（BPD）の開放モード故障が見られることか

ら，BPD 開放を間接的契機とするアバランシェブ

レークダウンなのだと我々PVRessQ!チームは帰

納している．アバランシェは，当該セルの Iph を

アクセプタンスとするとき，これより高いシステ

ム電流 Iop が当該セルの Rsh に分流することで当

該セルの電圧極性が反転し，その逆電圧がセルの

許容逆バイアス電圧を超過することを直接的契

機とする．なお，BPD 開放に至るまでのプロセス

には複数パターンがあり，幾つかの要因がからみ

あって結果を引き起こしている．ただし， BPD
が逆バイアスからセル群を保護するための最終

的安全装置であり，それがモジュールに具備され

るべきものであることを鑑みると，この焼損はモ

ジュール設計不良が原因であるといえる． 
このタイプのホットスポットヒーティングは，

その終局状態で大きな焦げ，ガラス割れなど大き

な外観変化を伴うことから，（屋根にアプローチ

する機会があり，かつ，アレイを注意深く見さえ

すれば）ユーザーや業者が事故結果を容易に認知

できることを特徴としている． 
以後，本例を“アバランシェのケース”と呼ぶ． 

 
fig. 1 BPD 開放後、アバランシェブレークダウン 
 
＜雪圧によるモジュール破壊＞ 

GWSK（固定荷重，風荷重，雪荷重，地震荷重）

の外力のうち，S=雪氷が引き起こす現象はわが国

では，経験的に良く知られている．台風や地震と

異なり，積雪は毎年のことだからだろう．豪雪地

では，屋根からの落雪が自宅一階の窓を割ったり，

隣家に飛び込んだりして他人に迷惑を掛けた経

験をする者が少なくない．室内の熱伝導によって

凍結融解を繰り返した屋根上の残雪が雪止め等

障害物に隣接して雪氷ダムを作ること，雪氷ダム

よりも上部にある雪の融雪水や降雨水が雪氷ダ

ムと屋根材の隙間を通じて室内への雨漏りとな

る（すがもれ）ことも，昔から良く知られている． 
すがもれはまた，PV システム設置後の屋根に

も発生する．モジュールは瓦や板金と比して表面

平滑な面積が広いうえ動摩擦係数が小さいため，

落雪飛距離が長い．また，昨今の電力用大型モジ
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ュールは過大な雪圧に弱い．これらの理由から，

積雪地では雪下ろしを前提としてアレイの最下

段に雪止めを設置することがある．ところが雪止

めを設置したことが仇となってすがもれが起こ

ることがある．元々，雪止めは，すがもれとのト

レードオフなのだ． 
また，積雪によるアレイへの正圧（以後“雪圧”）

は，架台とモジュールとに機械的ダメージを与え

る．架台では，モジュールを留めつける斜材の塑

性化，陸屋根架台においては，サポートレッグ（後

脚）のバックリング（座屈）などをもたらす．モ

ジュールレベルでは，ガラス割れ，その結果とし

ての架台への地絡などがある． 
雪圧は，日本のみならず Minimum Design Loads

として各国のビルディングコードの中で面圧力

として予見されており，PV においても IEC61215，
JISC8955 などがそれを反映したものとなってい

る．これらのレギュレーションは，傾斜面におい

て，F・Cosθ荷重として想定積雪荷重を軽減して

いる（fig.2）． 
ところが，これらのレギュレーションは傾斜面

の流れ方向に対する突起部が受ける負荷を想定

していないため，同じ失敗が繰り返されている．

結果の一例を fig.3 に示す．モジュールには，面外

にフレームがある．これが，氷化した雪によって

水下方向に引っ張られるのである．したがって，

アレイ荷重を想定する際には，荷重マトリクス

（GWSK）中に F・Sinθ負荷を予め見込んでおく

とともに，モジュールのフレームの耐性を実機確

認しておく必要がある．  
以後，本例を“F・Sinθのケース”と呼ぶ． 

 
fig. 2 積雪荷重のベクトル 

 

 
fig. 3 タワミδ超過後、ガラス破損 

＜風圧力による構造物崩壊＞ 
構造的崩壊は，人や交通機関（鉄道・自動車）

への激突といった深刻な外部不経済をもたらす

恐れを理由として，最も警戒されなければならな

い．これまで報告された事例を現象別に主要なも

のを挙げると，陸屋根架台転倒，モジュールフレ

ームの架台フレームからの離脱，発電面のモジュ

ールフレームからの離脱，などがある．いずれの

場合も，飛散物が引き起こす激突事故に加えて地

絡を伴うことが多い． 
fig.3 の事例は，質量基礎による抵抗モーメント

が風によるアレイ転倒モーメントを上回った結

果，基礎の屋根面への接触抵抗が減少し，アレイ

が屋根から滑落したものである． 
なお，本例は既存法令に安全検証の方法が明示

されていることから，根本原因は構造設計ミス

（あるいは無設計）と断定できる点に特徴がある．

また，類似事故は（裏側で）多数報告されている

ことからここに取り上げた． 
以後，本例を“転倒のケース”と呼ぶ． 

 
fig. 4 転倒モーメント超過後、滑落 
  
続けて，これらの事例を用いてケーススタディ

を進めてゆく． 
 
3．工事屋が悪い？ 
これらの重大事故事例について，人々の抱く印

象は「工事屋が悪い」二番目は「天災」である．

中でも転倒ケースについては，工事屋責任論が圧

倒的多数である．だが，実際には工事屋は設計費

用を貰っていないばかりか，設計義務も負ってい

ない．法を確認しよう． 
 
1．設計責任者について（電気事業法，電気工事

士法，電気工事業法，電技令などの技術法令） 
強度計算によって住宅用太陽光発電アレイ用

支持物に要求される強度は，電技令の行政手続法，

即ち電技解釈 46 条において明確にされている．

電技令に違反した際は，電気事業法 120 条の罰則

規定により，行政命令に従わない占有者・使用者

には罰金が課される． 
しかし，これらの技術法令は後付電気設備の設

計義務を負う”人”を明確にしていない．そのた
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め，工事屋に設計責任を負わせることはできない．  
 
2．故意・過失について（民法） 
こちらは事故が起きた後の話である．裁判所が

民法 719 条の共同不法行為と認定すれば，主訴に

ある限り，仕事に関わった全員（メーカー，販売

者，工事屋のすべて）が悪いとなる． 
 
なお，筆者らの事故調査（N<100）によると，

工事が根本原因となっているケースは見当たら

ない．モジュールが火を噴き，アレイが転倒する

のは，製品設計やシステム設計が原因なのである．

つまり，現実は人々の抱く印象と正反対である．

人々の誤解は，工事の直近性，事故と工事との無

関係な共変関係を“関係あり”と誤認するヒュー

リスティックが背景にあると考えられる．少なく

とも工事屋は，「誤った設計のまま正しく施工し

ている」のである． 
 

4．安全安心のモノサシ 
ここまでは記述的アプローチであった．事故が

起きていること，それが工事屋に責任転嫁されて

いる状況を説明した． 
しかし，重要なことは，いずれのケースも工学

的な解決（技術的解決）が可能であるにも関わら

ず，それが実施されないということである．加え

て，責任者探しにも益が無い．むしろ，対策の観

点からすると，設計がコスト化されていないため

に不安全が見過ごされていること，それによって

事故の未然防止が難しくなっていることに注意

が払われるべきである． 
 

＜安全安心のモノサシ＞ 
現実を変えてゆくには，規範的アプローチが要

る．ここでは安全と安心の考え方を物差しとして

提案する．fig.5 の X 軸は安全か危険かを表し，Y
軸は不安か安心かを表すものとする．中心は参照

点である．現在と言い換えても良い．人心は参照

点からの変化に感応する．現在の状態から安全に

なると人々は安心を得る（安全安心象限）．また，

これとは逆に現在の状態よりも危険になると不

安になる（危険不安象限）．安全とは現実の状態

であり，（その結果として生じる）安心とは心の

状態であるといえよう． 

 
fig. 5 安全安心のモノサシ 

 
＜PV システムの要求性能＞ 

PV システムに期待される性能は，発電性能で

ある．その目的は，生涯発電量から得られる経済

性である．したがって，変換効率や耐久性は，経

済性能に属する．雨漏りしないことも，経済性能

に属する．なぜならば，これらのダメージは，修

理や工事を伴う．これは，最終的には出費の形を

取る．だから，経済性能なのだ．つまりお金だけ

の話である．一方，安全性能とは，防火性能であ

り，構造性能であり，電気絶縁性能である．これ

らに欠陥があるときのダメージは，感電や火災で

ある．その最終形は人の死である．だから，安全

性能なのである．出費と死亡という二つの最終形

を，エンドポイントと言う．エンドポイントを基

準にとり，PV への要求性能を導くと仕事の優先

順位に迷うところはなくなる． 
 

 
fig. 6 PV への要求仕様とその優先順位決定 
 
＜油断象限の存在＞ 
しかし，これだけの説明ではなかなか安全に投

資してもらえない．「安全は大事だが」と言いよ

どみつつ，市場競争で勝ち抜くこと，利益を出す

ことにメーカーや小売の経営者達は，汲々として

いる．筆者にとって衝撃的であったのは，人々が

その事故と自分は関係が無いと考えていること

である．工事屋に責任転嫁することもその現れで

あろう．時には，最初から法定性能に達していな
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かった物件の事故を天災に帰属させようとする

事例すら見受けられる． 
“アバランシェのケース”では，その発見時に

筆者は，100 人余の PV プレーヤに連絡を取り，

この危険なモジュールの販売停止を促した．屋根

葺き材は不燃物といえども，その上には鳥の巣な

ど可燃物があり．モジュールがアークを起こせば，

建物火災となる恐れがあるからである．にもかか

わらず，彼らは販売を継続したのである． 
筆者が彼らの煮え切らない態度を見て気づい

たのが，fig.7 である．彼らは“危険なのに安心”

しているのである（油断象限）．そして人々から

見た筆者は，右下の過敏象限にあるのだろうと推

測した． 

 
fig. 7 完成した安全安心のモノサシ 

 
しかし，責任者探しに躍起になったり，商人の

インモラルを責めたりしたところで安全性が向

上するわけではない．人間はエラーをする存在で

ある．幾ら訓練を積んだところでエラーがなくな

らないのは，スポーツの世界を見ても分かるとお

りである．したがって，ヒューマンエラーとの表

現で人間の資質に事故の原因を求めること自体

に間違いがある．むしろ“油断”を背景にエラー

の背後要因追及を怠り思考停止することが，“ヒ

ューマンエラーと呼ばれるもの”を生んでいると

いえる． 
 
5．分業という曲者 
システムとしての PV が稼動するまでには，あ

らゆるパーツが無数の事業セクションを通過す

る．いわゆる分業である．この分業こそが油断の

背景であると考える． 
分業の産物は，コンポーネントレベルで見て，

モジュール，架台，屋根と架台の締結具，ケーブ

ル，接続箱，インバータ，連系用 ELB などがある．

これがコンポーネントの元となるパーツレベル

となると，その通過セクション数は膨大になる．

しかもどのセクションも，システム全体への影響

度が高い．パーツがシステムに大きな影響をもた

らす例として，某社のインバータ背板を fig.8 に挙

げる．図の斜線部は，配線穴である．背板が壁に

ネジ止めされるのは，配線が天井裏から降りてき

て配線穴を通じて取り出された後になる．この際

には，配線が，配線穴上方にある３点のネジによ

って貫通されやすい．結果，地絡となる．なお，

背板を吊った後に壁からの配線を引き出す手順

は，無い．背板を先に留めつけると，背板の厚さ

と壁内のネジが邪魔をして配線が取り回しにく

くなるからだ． 

 
fig. 8 インバータ背板 設計失敗例 

 
このようにパーツの設計には，実務者で無けれ

ば気づきにくい問題がある．にもかかわらず，こ

れまでどのセクションでも，単独あるいはごく一

部の人間が孤独な意思決定をし，事故が起こると

いつもヒューマンエラーに帰属してきた．同様の

ものとして，コンポーネントレベルでは“アバラ

ンシェのケース”における無責任感覚，レギュレ

ーション不在を背景とした“F・Sinθのケース”

が繰り返されてきた事実が参考になろう．システ

ム設計についても“転倒のケース”で見たとおり

である．このように，システムの安全保護におい

て少数の担当者を当てにするのは難しい． 
 
6．分業と情報処理負荷 
分業の必然と分業による油断もまた，ヒトの認

知メカニズムとの関係で整理することが出来る．

社会心理学や行動経済学の成果によると，人の情

報処理過程には，二つのルートがあるとされる

（二重過程理論）． 
 
＜中心ルートと周辺ルート＞ 
ひとつはシステマティックなもの（中心ルー

ト）で，判断のための思考量が多く，情報処理負

荷が高い過程であり，理性的分析的性質を持つ．

中心ルートでは，情報の送り手の意見や情報の内

容が吟味され，提示された根拠が熟考される． 
もうひとつはヒューリスティックなもの（周辺

ルート）で，判断のための思考量が少なく，情報
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処理負荷が低い過程であり，感情的直観的性質を

持つ．周辺ルートでは，情報の送り手の信頼性や

魅力の高さなど周辺的な手がかりで判断され，内

容は十分に吟味されない． 
 
＜中心ルートの二条件＞ 
与えられた問題に正しく対処するためには，二

重過程理論における，中心ルートを取る必要があ

る．中心ルートによる処理が実行されるためには，

以下の二条件が満たされなければならない． 
1．実際に対象を処理する“能力”があること． 
2．対象への高い“動機付け”（モチベーショ

ン）を持っていること． 
 

＜周辺ルートの支配＞ 
ところで PV システムは、パーツとコンポーネ

ントの組み合わせから成り，設計と工事を経ては

じめて稼動する建設プロダクトである．この点，

PV システムは家電のような、工場で自己完結し

たエンドプロダクトとは，導入時の扱いが決定的

に異なる．よって，システム納入に関わる全関係

者はカタログ引きでの簡便な意思決定が出来な

い．彼らがもしもシステムの安全化や高品質化を

努力するならば，システム完成までの間，彼らは

ネジ一本といった小さなパーツすらも複雑な全

体との関係を考慮しながら意思決定を繰り返す

ことになる．この PV システムの一品受注生産的

属性は，全ての関係者の情報処理負荷を高くする． 
消費者は損失リスクを回避する性向から，合見

積もりを取り，システム概要とともに補助金や電

力会社の手続，金融，保証体系などの情報を業者

から入手する．この際に，ひとつひとつ立ち入っ

たこと，例えば，先述のセルネットワークと BPD
の関係や電圧上昇抑制や単独運転リスクまで理

解するのは能力的・動機的に難しい．消費者の目

的は発電であって，理論を学ぶことではないから

だ．このとき，消費者はセールスマンへの信頼だ

けを頼みにする．これが周辺ルート処理である． 
 

＜分業によって取り残されたものを拾う＞ 
実は，販売業者と工事業者についても消費者と

同様である．彼らは，ビジネスとって最小限必要

な知識吸収やら戦略立て，日々の作業，例えば，

補助金情報掌握，省施工法の開発や労働安全衛生

への配慮，屋根への机上配列検討作業でエネルギ

ーを使いきっている．したがって，危険回避に必

要な設計的努力，例えば，光起電力や電気的法則，

外力や力学まで理解し応用するのは，動機的に難

しい．本業に必須な事柄以外に取り組むことは，

負荷も高い． 
PV メーカーもまた，彼らと変わらない．彼ら

は，電気工事材料を除き，架台を含む資材一式を

提供する．しかし，PV メーカーの本業は太陽電

池の設計製造である．架台やケーブルなどの周辺

部材は外注頼みであり，自らは適切な構造計算な

どシステム設計の適性化にまで配慮が及んでい

ない．販売業者にせよ，工事業者にせよ，メーカ

ーにせよ，こうした（社会的・市場的）報酬なし・

興味なしの分野には，周辺ルート処理による他人

頼み，天任せの現状がある． 
したがって課題解決を図るには，先に述べた中

心ルート二条件の満足させること，即ち，能力向

上のための技術教育に加えて，内容の良否判断を

する動機を人々に与えることが必要になる． 
 

7．スイスチーズモデルの発展的展開 
まず，能力向上について述べる．二番目の課題

である動機付けについては，次項で述べる． 
スイスチーズモデルは，既に準備された複数の

防護壁をかいくぐって危険源（Hazard）が事故（ 
Accident）となってしまうという，防御失敗に

関する捉え方である．“アバランシェのケース”

は，セルやモジューリングに原因があった．後工

程の人々がそれぞれ自分の前工程を盲信する限

り，危険源が食い止められること無く事故となっ

て発現してしまう．これが結果としてのスイスチ

ーズモデルである(fig.9)． 

 
fig. 9 防御失敗 

 
一方，チーズ片をモノのフローの順列に従って

配列し，そこを通過するパーツやコンポーネント

を，安全不安全の観点から 2 値判定させるとする

と，分業に多重防護機能をもたせることができる

可能性が示唆される．ここでは，チーズの穴では

なく壁の部分に着目する．このように群としての

壁を強化することを考えると，発展的な展開を見

ることが出来る(fig.10)．この防護壁は例えば，日

本語版教科書の製作，教育活動の充実によって一

人ひとりの PV プレーヤの内部に作られるべきと

考える． 

 
fig. 10 防御成功 
 
ただし，こうした能力向上を追加的に強制する

のでは，PV プレーヤ達の負荷を高めるばかりで
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ある．設計と分業チェックを彼らの新しい正式な

仕事とするとともに，費用を支払うことで，彼ら

を動機付け，取り組んでもらう必要がある． 
 

8．総費用最小化原理 
 次に，PV プレーヤ達を動機付けるための基本

的アイディアとして，総費用最小化原理を挙げる．

この原理活用の目的は，まず設計をコスト化する

ことである．次に，コスト化の価値を正しく消費

者に伝えることである．さもなくば，無設計・不

安全の現在を参照点として，単なる値上げと消費

者から誤認される可能性がある． 
fig.11 において，点線は初期費用．一点鎖線は

事故や補修など後日の出費であり，期待損失費で

ある．実線で表した PV システムの総費用は，初

期費用と期待損失費との合計である．グラフの通

り，初期費用を低下させることは，必ずしも得策

ではない．したがって，目指すターゲットは総費

用の低減であり，ゴールは経済性能の最大化であ

る．これは，現在の低コスト化戦略と決して矛盾

しない．以下，若干説明をしよう． 

 
fig. 11 総費用最小化原理 

 
＜初期費用＞ 
イニシャルコストのことである．初期費用は材

料費と労務費からなる．ここでは，初期費用の下

方硬直性に注意が払われなければならない．下方

硬直性の存在には，二つの背景がある．ひとつは

労務費自体に下方硬直性があることである．もう

ひとつは現場依存性の高い準備的費用である．PV
システムは現場毎に仕事内容が異なるため，事前

に生じる追加的費用が，PV 設置準備費用の形で

変化する．現場毎に異なる仕事内容は 3 点ある． 
1 点目はアレイに掛かる外力計算および屋根と

架台とを締結する部分の構造設計・工事である． 
2 点目は PV 新設にともなう新設配線と既存配

線との関係調整に伴う電気設計・工事である． 
3 点目は地域や環境ごとに異なる行政，電力会

社との協議・手続である． 
住宅 PV において，相場単価を大幅に上回る場

面があるのは，これらの追加的費用が寄与してい

る．大きく二つに分けた下方硬直性のうち，労務

費を，鉄道やバスの初乗り運賃のようなものと考

え，現場毎に異なる準備的費用を，駅やバス停ま

で至るのに要するタクシー料金と考えるとわか

りやすい．つまり，いずれも削ることが出来ない． 
 

＜期待損失費＞ 
点検・修理・交換・撤去など後日の出費の総和

を指す．このうち修理・交換の発生は導入時の設

計（新設設計）への依存性が高い．期待損失費の

新設設計依存性を分かりやすく示してくれるも

のとして建築基準法の確率表現がある． 
 

 n
an pp  11   …（1） 

Where  

np    供用期間内の設計値超過確率 

ap    毎年の設計値超過確率 
n   供用年数 
 
法では Pa の最小値を 2％，n を 50 としている．

この場合，20 年の供用期間内には 33％の確率で

外力が設計値を超過する．一方，システムにリダ

ンダンシーを持たせるなどして Pa 値を下げると

供用期間内の設計値超過確率が下がり，かつ，期

待損失費も下がる．  
 
＜架台強度増強による総費用低減＞ 
ここでは，架台を例に取り，設計をコスト化し

つつ総費用の低減を図る案を示す． 
アレイの外力に対する強度は，架台材料が支配

する．架台材料費は全費用のうち 5～20％と大き

くはない．それゆえ架台に設計余裕をもたせるこ

とは，投資効果が高い．現在，リコールや寿命に

よるモジュール交換時には，架台交換が伴うこと

が多い．この際の撤去工事，新設架台材料と再工

事は損失費を押し上げ，結果として総費用を押し

上げている．このような既存架台交換は運用期間

中の変形や腐食による肉厚の低下，モジュールの

フランジ形状の変更が背景にある． 
また，架台は，設置工程のうち最初にある．太

陽電池の後に架台を工事するわけではない．架台

が先にあって，太陽電池がその上に載るのである．

したがって架台は，太陽電池よりも常に長寿命で

ある必要がある．“転倒のケース”を想起して欲

しい．時に両者の重み付けが逆転するから損失費

が増え，結果として，総費用が増大するのである． 
一方，架台に法定の設計を行うのはもちろんの

こと，さらにリダンダンシーを持たせて多世代利

用することを狙えば，総費用/供用期間の値は従来

よりも大幅圧縮されるため，このときの初期費用

増分は問題にならない． 
架台の多世代利用の条件としては，梁せい伸長
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と金具点数の増加によってたわみ量δと曲げモ

ーメント M を減らす，アルミ材料や溶融亜鉛めっ

き鉄材の採用によって腐食への耐久性を向上さ

せる，などがある． 
このようにモジュールに比して架台の寿命延

伸は，それほど難しくない．着目点は，PV シス

テム信頼性にとっての架台が，直列系のサブシス

テムであること，PV システムの保全性にとって

の架台が，シーケンシャルな工程の最初に位置す

ることの二点である． 
重要なことは，これまで初期費用の低減に注意

が向けられていたばかりに，業界が，総費用の観

点を見失っていたことである．住宅の供用期間が

100 年から 200 年へと引き上げられようとしてい

るときに，システムの寿命がこれを大幅に下回る

ようでは困るのである． 
一方，これをポジティブフレームで捉えると，

軽微な努力でシステム品質が大幅向上するとい

える．この努力枠を費用化することで PV プレー

ヤを動機付けし正当に評価したらどうか．この際

には信頼性向上→高コスト化 ⇔ 低コスト化

→不安全という図式，つまり初期費用に拘泥する

ことによって生じていたトレードオフが精緻に

書き換えられ，無矛盾化し，安全性・信頼性向上

→総費用低下の形でアウフヘーベン（止揚）され

る． 
 
＜情報の受け手のことを考える＞ 
ただしこれを実施する際には，異時点間選択に

おける消費者の近視眼的心理に配慮する必要が

ある．ヒトは現在を過度に高く評価し，将来の便

益を過小評価する傾向がある．これを遅延割引と

言い，ヒトの経済不合理性を説明する経済学的心

理学的定説となっている．  
 fig.12 において PV の寿命延伸価値と追加的投

資費用価値を置く．PV の寿命延伸価値は追加的

投資費用よりも高い．これは客観的価値といえる．

しかし，人間の主観価値は，自らの立脚点から見

た，対象物への仰角の大きさによって対象を“自

動的に”判定する．したがって fig.12 のように，

t2 に比して t1 が著しく小さい場合は，選好が逆転

し，手元資金のほうを価値が高いと看做す．  
選好の逆転が生じるかどうかは，t1 と t2 の比に

よって決定付けられる．両者の比は，ひとつには，

投資者がどの時点を満足の基準点とするかが決

める（決定効用）． 
例えば，寿命延伸＝運転期間の延長によって得

られる追加的売電利益と，寿命延伸のために行う

追加的投資額とを比較した結果，追加的売電利益

が上回ることを満足条件とするならば，fig.13 の

投資時点においてすらも，B 時点は A 時点のすぐ

傍にあると評価され，両者の価値が正しく比較さ

れる可能性が高い（自己制御性選択）．この場合，

先に狙った総費用の考え方が生きる． 
しかし，投資額と同じ金額を売電によって回収

し終わる遠い先を B 時点とするならば，追加投資

を行わなかった他者との比較で相対的に t2 が長

く感じられ，消費者は近視眼的選択をする可能性

が高い（衝動性選択）． 
つまり，寿命延伸によって得られる利得額が現

在利得として認識される場合と，仮想した待機時

間が損失として認識される場合とで行動に差が

生じるのである（フレーム効果）． 
しかも，遅延割引率は，所得・富・性差・年齢・

学歴などによって大幅に異なる．その結果，経済

合理性からの一律な説得的コミュニケーション

は失敗となりやすい． 
 

 
fig. 12 離れていると冷静に両者比較 

 

 
fig. 13 近くでは確実・至近を重視（選好逆転） 

 
消費者に自己制御性選択をしてもらうために

は，情報の送り手側に工夫が求められる．この工

夫の方向性を示すものとして，相手は子供である

が，米国での興味深い実験がある．実験者は子供

の見えるところにプレッツェルを置き，数分待て

ば 3 つのプレッツェルを貰える，待ちきれないと

その１つだけ貰えて終わってしまうという選択

場面を与える．待っている間にプレッツェルの塩

味，カリカリした食感など，どれだけおいしいか
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（Hot thought）を考えるように言われた子供は待

ちきれずに食べてしまいやすいが，プレッツェル

は丸太のようだなどと抽象的なこと（Cool 
thought）を考えるように言われた子供は最後まで

待つ自己制御性が示された． 
これを PV システムに応用すると，情報の送り

手であるメーカーや販売者は，消費者をして，初

期費用の安さ（Hot thought）よりも，運用全期間

を通じての総費用低減と経済性能強化 (Cool 
thought)に目を向けてもらう唱導をすると良い． 

 
9．まとめ 

本論では，まず実例の技術報告を通じて記述的

アプローチをした．次に，安全安心の観点から規

範的アプローチをした．最後に，教育活動による

PV プレーヤ達の能力向上，設計コスト化による

PV プレーヤ達の動機付け，総費用最小化唱導に

よる消費者理解の訴求という３点セットの対処

的アプローチを提案した． 
ボディでは分業の問題を重視した．分業はシス

テムにとって，エラーの原因でもありながらも，

危険回避ひいては品質向上の切り札に化ける可

能性を秘めていた．ただし理想形を示しただけで

は人は動かない．人々に正しく動いてもらうため

には，能力向上の手助けと動機付けとの 2 条件を

満たす必要があった． 
まず，能力向上のためには，日本語教科書の充

実が望まれる．現在，PV システム学習者にとっ

て，道標となるのは，英語やドイツ語，しかも論

文ばかりであり，インテリ以外には敷居が高いか

らからである．そんなことはない，というむきも

あろう．確かにこれまでバンド理論や，ダイオー

ド方程式など発電デバイス開発に関する日本語

書籍はあった．また，メーカーが用意したお仕着

せキットの組み立てをイメージした建設業的教

本も多数あった． 
しかし，今やシステム大普及の時代であり，顧

客の要望は多岐にわたっている．また，既に示し

たように，安全軽視を放置するわけには行かない．

この状況では，お仕着せシステムへの受動的対応

ではなく，一定以上の安全性を持った，創造的な

システム開発が求められる．そのためには幅広く

理論的基礎知識を持った人材（設計者）育成と，

これを支える教材開発が欠かせない． 
元来，システムは多くのヴァリエーションを持

つ．ヴァリエーションは，自在性でもある．誰も

がそのことを気づいているのだろう，東北震災後，

筆者の会社に独立型システムの構成について問

い合わせが相次いだ．既存プレーヤの殆どが，基

本的なシステム設計作業を出来ないようなので

ある．このような，常に更新される環境に適応す

るためにも，セルネットワーク解析（Spice）や風・

地震・雪氷工学，構造計算（FEM），パワーエレ

クトロニクス，シーケンス制御，計装，蓄電池，

法学といった，PV システムの実務に近い分野を

PV との関連で詳述した教科書作りを提案する． 
次に，動機付けである．市場規範の中では，人

はタダでは動かない．それゆえ予算不在であるシ

ステム設計は省略され続けてきた．その結果とし

ての不安全がある．先に架台の例で示したとおり，

総費用最小化によるアウフヘーベンから着手す

ると良い． 
最後に，アクションの際，初期費用増大が生じ

ることについて，消費者の理解を求め，システム

安全，長寿命化，経済性向上のための支払意思を

引き出す必要があることを指摘した．初期費用主

義の衝動性選択の元でシステムを導入するので

はなく，自己制御の下，総費用を睨んだシステム

を導入してもらえば，必ず良い結果を生む．メー

カーや販売者が，消費者にそう伝えてゆく必要が

ある． 
なお，これはパターナリズムではない．PV シ

ステムは不動産と同様，一旦建設されてしまえば，

公共性を持つ．たとえ山の中の一軒家といえども，

それが所有者の死後，建物に付随したまま商取引

される可能性があるという意味で，PV システム

は，外部との関わりを断つことはできない． 
また，PV システムには公共財的性質もある．

これは，火災を出せば外部不経済になり，長期に

安全運転すれば電源価値として外部正経済にな

るといった点からも説明される． 
これまで普及の大号令の下，PVプレーヤ達は，

販売や施工といった“簡単なこと”に群がった．

高速普及の際には，時間が掛かるシステム設計，

特に構造計算は，お荷物とされた．しかし，安全

の鍵を握るのは，PV プレーヤ達のシステム設計

への志向・他人の専門分野へのあくなき探究心を

置いてほかにない．国が主体となって推し進めて

きた補助金政策も，本来は PV の外部正経済化に

あるはずであり，度を越した低コスト化によって

設計がオミットされ，システムの安全が損なわれ

ることなど願っていないはずである．皆様の再考

を（ただし，陽気に！）促したい． 
 
PV システム最高学府，黒川研発表会に寄稿  
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分散型電力制御ネットワークとその試作 

 
阪口 啓（東京工業大学） 

sakaguchi@mobile.ee.titech.ac.jp 
 
 
１．はじめに 

 現在，日本では 2011 年 3 月 11 日に

発生した東日本大震災に起因する福島

第一原子力発電所の事故の影響により

大幅な電力供給量不足が発生している．

この社会的危機を乗り越えるための節

電対策として，再生可能エネルギー関

連機器の促進，休日曜日の変更などに

よる輪番節電，ビルなどにおけるエネ

ルギー管理システムなどの導入が進め

られてきたが，最悪の場合には大規模

停電を避けるために計画停電を実施せ

ざるを得ず，我々の日常生活や企業の

生産性に大きな影響を与えている． 
 これらの問題を回避するために，本

研究では分散型電力制御ネットワーク

を構築する．分散型電力制御ネットワ

ークとは，近年スマートグリッドとい

う名前で注目されている ICT 技術を活

用した電力制御システムの実現形態の

１つであり，電力の需給バランスを制

御しかつピーク電力を抑圧することを

目的としている．分散型電力制御ネッ

トワークは，分電盤単位などで設置さ

れるスマートメータ，スマートメータ

の読取り値を制御クラスタ単位で収集

するローカルな無線ネットワーク，収

集したデータを処理しスマートタップ

の制御および上位レイヤとの通信を司

る分散型電力制御装置，および階層的

な通信制御ネットワークから構成され

る．通信ネットワークを階層化し，制

御を各階層で分散的に行うことでリア

ルタイムな応答と全体最適化の双方を

同時に実現するものである． 

本研究では，分散型電力制御ネットワー

クに必要なネットワークトポロジおよびネ

ットワーク制御理論の確立を目指し，研究

室という小さい単位でスケールモデルを構

築する．本スケールモデルを拡張すること

で，計画停電を回避するための分散型電力

制御ネットワークのシステム構成が明らか

となり，社会に大きく貢献できるものと考

えている． 
 

 
２．分散型電力制御ネットワーク 

はじめに電力制御のためのネットワーク

トポロジから考える．代表的な制御のため

のネットワークトポロジとしては，集中型

（スター型）と分散型（階層型）が考えら

れる．集中型は，スマートメータからのフ

ィードバック情報を集約し一括で処理でき

るため制御の最適化が容易であるが，情報

が集中するため通信による遅延が大きくま

た計算量が膨大となりリアルタイムな制御

には不向きである．そこで本研究では図 1
に示す階層型のネットワークトポロジを採

用する．最下位レイヤーには消費電力の観

測を行うスマートメータと消費電力の制御

を行うスマートタップなどがある．提案す

るネットワークでは，まずこれらのセンサ

ー・アクチュエータを制御のリアルタイム

性を考慮してクラスタ化する．クラスタの

単位としては，例えば家庭，オフィス，工

場などが考えられる．各クラスタには１つ

の集約局（分散型電力制御装置）が存在し，

これがフィードバック情報の収集とスマー

トタップの制御を行う．各クラスタで処理

された情報は全体最適化を行うために，ビ

ルや街などの中間レイヤーを経て，市区町

村などの最上位レイヤーに集約される．最
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上位レイヤーでは，電力系統全体の需給バ

ランスを目的関数として下位レイヤーを制

御する．この様な階層型ネットワークでは，

一括処理を行っていないため制御の最適化

は複雑となるものの，情報が分散化される

ため通信による遅延は短くまた計算量も小

さくなり，リアルタイム制御が可能となる．

 
図 1 階層型電力制御ネットワーク 

 
次に階層型ネットワークを用いて電力制

御を行う原理を簡単に説明する．はじめに，

)(tPs を時刻 tにおける最上位rレイヤーの総

供給電力， )(tPc を最上位レイヤー以下の総

需要（消費）電力とする．最上位レイヤー

では総消費電力が総供給電力を超えなけれ

ば良いので以下の不等式が目的関数となる． 
)()( tPtP sc ≤  

この不等式は最上位レイヤーの下に２つの

下位層クラスタがあるとすると以下の不等

式に変形できる．ここで )(1 tPs および )(2 tPs

は，最上位レイヤーが２つのクラスタに分

配 で き る 供 給 電 力 で あ り ，

)()()( 21 tPtPtP sss =+ を満たす様に上位レイ

ヤーが決定し下位レイヤーに命令する．一

方， )(1 tPc および )(2 tPc は，２つのクラスタ

の消費電力であり最下位レイヤーの場合は

直接制御可能な値である．  
)()()()( 2121 tPtPtPtP sscc +≤+  

この不等式はクラスタ毎に以下の２つの不

等式に分離することが可能であり，電力制

御を階層的に行うことが可能であることを

示している．またこの２つの不等式は上位

レイヤーの目的関数の十分条件となってお

り各クラスタ毎の目的関数が満足されれば

上位レイヤーの目的関数も自動的に満足さ

れる． 
)()'(      )()'( 2211 tPtPtPtP scsc ≤≤ I  

 一方で，供給電力 )(1 tPs および )(2 tPs は，

上位レイヤーが下記の目的関数を用いて決

定するものである．これは供給電力と需要

電力の差を最小化するものであり電力の需

給バランスを制御するものである． 
{ }  )'()()'()(minarg)}'(),'({ 2

22
2

11,21
21

tPtPtPtPtPtP cscs
PP

ss
ss

−+−=

 
 図 2 はあるオフィスを仮定し，オフィス

内のスマートメータの数を 16，スマートタ

ップの数も 16 とし，それぞれを 4 つのクラ

スタに分割して上記制御を行った場合の特

性を示している．図より，分散制御の性能

は集中制御を上回っており，大規模ネット

ワークに有効であることが分かる．分散制

御の性能が集中制御の性能を超える理由は，

通信ネットワークの遅延にあることに注意

されたい． 

 

 
図 2 シミュレーション結果 
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３．試作システム 

 次に，提案する分散型電力制御ネットワ

ークの試作システムを研究室という小さい

単位で構築した．図 3 に試作した制御ネッ

トワークの構成図を示す．試作システムは，

主として太陽光発電システム，スマートメ

ータネットワーク，電力制御ネットワーク

から構成される．試作システムは，研究室

で実際に使用しているエアコンやパソコン

および実験機器の消費電力をスマートメー

タを用いて観測し，その消費電力の総量が

太陽光発電を考慮した総供給電力を超えな

いようにスマートタップを制御するフィー

ドバック制御システムである．スマートタ

ップには優先順位があり，消費電力の制御

を行う際には優先度の低い電気機器より順

に電源をオフする． 

 
図 3 分散型電力制御システムの試作 

 
 図 4 に購入した太陽光発電システムを示

す．太陽電池パネルは小長井研究室の協力

を得て，南 3 号館屋上に設置されており，

すべての架台を合わせると 10kW の発電容

量を持っている．これらはパワーコンディ

ショナーを経て南 3号館 10階の共用分電盤

で系統連携されている．図 5 は購入および

開発したスマートメータネットワークであ

る．各メータはクランプセンサーにより

10W のステップで 5 秒間隔に消費電力を計

測し，IEEE802.15.4 の通信プロトコルに準

拠した無線マルチホップネットワークによ

りサーバに観測データを送信する．図 6 は

購入および開発した電力制御ネットワーク

である．研究室内の電気機器は IEEE802.11b
の通信プロトコルに準拠した無線 LAN に

より制御可能なスマートタップに接続され

ており，上記で説明した分散型電力制御ア

ルゴリズムに応じてその状態をオンオフ制

御可能となっている．  

 
図 4 太陽光発電システム 

 

 
図 5 スマートメータ 

 

 
図 6 電力制御ネットワーク 

 
 図 7 は試作システムを用いて学生居であ

る 1018 号室の消費電力を測定した結果を

示している．図 5 から分かるように，1018
号室はアクセスポイントのある 1007 号室

から比較的距離が離れているため，スマー

トメータの観測データは 2 つの中継ノード

を介してサーバーに収集されている．図 7
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は 1018号室の消費電力を 1週間に渡って観

測したデータを横軸を時刻として表示して

いる．図より（不本意ではあるが）学生は

昼の 12 時頃に登校し夜の 10 時頃に帰宅す

る傾向があることが消費電力の観測により

判明した．また日曜日の消費電力は最も低

くプリンター等の待機電力に一致している

ものと思われる． 

 
図 7 消費電力の統計（時間変化） 

 
 最後に電力制御の効果を図 8 に示す．こ

こでは総供給電力，すなわち制御のしきい

値を人為的に 5kW と設定した．図 8 には総

消費電力とエアコンのみの消費電力を分け

て表示している．図より研究室の消費電力

はエアコンの消費電力に大きく依存してい

ることが分かる．図中に消費電力の 3 つの

変化の山があるが，左 2 つは電力制御を作

動させた場合，右 1 つは電力制御を停止し

た場合を示している．これらを比較するこ

とにより電力制御の効果を実環境で確認す

ることが出来た． 

 
図 8 電力制御の効果 

 
これらにより小規模ではあるものの，再

生可能エネルギーの導入と，ICT 技術を活

用したリアルタイムな電力の需給バランス

の制御を可能とした．今後は年というオー

ダーで，消費電力および制御特性の統計解

析を行う予定である．また解析結果をもと

に制御アルゴリズムの改良も行う． 

４．まとめ 

 本研究では，分散型電力制御ネットワー

クに必要なネットワークトポロジと分散制

御アルゴリズムを提案し，研究室という小

さい単位でスケールモデルを構築した．今

後は，オンオフのバイナリではない高度な

電力制御を行うとともに，無線と有線が融

合したヘテロジニアスな通信ネットワーク

を導入していきたい．またより一般的にネ

ットワーク制御の理論体系を構築するとと

もにスマートグリッドの実用化に貢献した

い． 
 
【参考文献】 
1. グエン, 阪口, 荒木, “ピーク消費電力を

調整する分散型電力制御ネットワーク,” 
電 子 情 報 通 信 学 会 技 術 報 告 , 
RRRC2011-13, 2011 年１１月. 
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各種太陽電池モジュールの発電特性の測定と評価 
 

津野 裕紀（独立行政法人 産業技術総合研究所） 
 

 
１．はじめに 
近年，太陽電池市場の急速な拡大と共に，現

在主流である結晶 Si 太陽電池だけでなく，アモ

ルファス Si，化合物系，集光型太陽電池など

様々な材料・構造からなる太陽電池が市場に投

入されており，多種多様な太陽電池が普及して

いる． 
このような現状の下，市販の太陽電池モジュ

ールの性能指標は，基準状態 (Standard Test 
Conditions; STC)での最大電力で表すことが国

際的に定められている．この指標は太陽電池の

国際的整合性を持って評価するのに必要不可

欠である．一方，太陽電池が実際に稼動する屋

外では，様々な気象条件の下で動作し，太陽電

池の性能はこれらの条件によって変化する．従

って太陽電池の性能は，STC での性能に加えて，

様々な気象条件下での特性を把握することが

重要であり，近年は各種太陽電池モジュールの

出力係数の比較，長期的な屋外暴露による出力

の劣化に関する研究が活発である．また，Photon
誌では，屋外に各メーカの太陽電池モジュール

を設置し，出力係数や稼働時間等のランキング

を掲載しており，実際の発電量の把握に対する

関心の高さが伺える． 
国際電気標準会議 IEC/TC82/WG2などにおい

ても気象条件を考慮したエネルギー定格に関

する議論が進んでおり，昨年エネルギー定格に

関する 61853 シリーズのうち，パワーレーティ

ングに関する 61853-1 が発行され，分光感度特

性や角度特性等に関する 61853-2 は今年発行の

見込みである． 
本稿では，パワーレーティングのための I-V

特性の測定・補正法について述べ，また，これ

を利用した屋外特性の評価法とその結果につ

いて述べる． 
 
２．61853-1 について 

IEC61853-1 では，Power Rating conditions とし

て，STC の他に NOCT，LIC (Low irradiance 
condition), HTC (High temperature ), LTC(Low 
temperature condition)の５つの条件での出力測定

を，また，温度特性や照度特性を決定するための

条件として，温度や照度を変化させた 23 条件

(Performance matrix)を規定している． 温度・照

度の条件を変えて測定するために，屋外で追尾架

台を用いた場合，用いない場合，屋内で測定する

場合の測定手順が記されている．実際に屋外で測

定した例としては，文献 1)等があり，屋内では文

献 2)などがある．ソーラシミュレータを用いて測

定する場合は，モジュールをチャンバに入れ温度

調整し，メッシュフィルタを用いるなどして光量

を調整する必要がある． 
 

３．I-V 特性の補正法の比較 
2章で述べたPerformance matrixの全ての条件を

実測することは屋内測定でも屋外測定でも非常

に煩雑である．そこで，少ない測定点から

Performance matrix を作成することを目的として，

IEC 60891 ed2.0 で規定された 3 つの補正式を用

いて，その補正精度を比較した． 
図 1 は前述の IEC 61853 で規定される測定条件

と今回の実験の測定条件である．測定は屋内で行

い，照度の調整はメッシュフィルタを，温度の調

整はモジュールを加熱チャンバに入れて行った．

実験に使用したモジュールは単結晶 Si と CIGS で

ある． 
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図 1 実験に使用した測定条件と IEC61853 で規

定された測定条件 
 
 各補正式は以下の通りである．Procedure 1 は IEC 
60891 ed1 でも記載されていたもので，該当の JIS
規格にも採用されている．また，Procedure 2 は欧

米から提案されたもので，Procedure 1 を改良した

ものである．Procedure 3 は日本から提案されたも

ので，上記 2 つの補正法と異なり，補正パラメー

タを用いない補正法である．各補正法の詳細や算

出法については IEC 60891 ed2.0 を参照されたい． 
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各補正式での補正精度を検証した結果を表 1 に示

す．表中の数字の下線は補正に用いた I-V 特性を，

Procedure1 および 2 の太文字の箇所はパラメータ

を算出するために用いた I-V 特性である．表中の

色が白から水色，黄色，赤になるにつれて測定値

との差が大きくなることを示している． 
 結果，Procedure1 の単結晶 Si モジュールの結果

からは，0.5SUN 付近から測定値との差が 2％以上

となり，低照度になるにつれて差が大きくなって

いることがわかる．CIGS モジュールでは±2％以

内であった．Procedure2 では，どちらのモジュー

ルでも低照度・高温の時にのみ±1％以上の差が

みられた．Procedure3 は，すべて±1％以内で算出

できていることがわかる．特に低照度において差

が大きくなる原因を調べるために，25℃での各照

度での I-V 特性の短絡電流が 0[A]になるように並

行移動したものを図 2 に示す．通常，ある 2 つの

照度における I-V 特性を図 2 のように比較した場

合，電圧の減少量は(1)式のようになる． 
 

)( 21)(1)(2 scscsshiftedshifted IIRVV −=−  (1) 
 

 
表 1 各補正式での最大電力の測定値と算出値の比較 

 

1 0.75 0.5 0.25 1 0.75 0.5 0.25 1 0.75 0.5 0.25 0

20 -0.1% -1.2% -3.0% -8.3% 20 0.0% -0.4% -0.6% 0.9% 20 -0.1% -0.2% -0.6% 0.4% <±0.5％

25 0.0% -1.3% -2.8% -8.3% 25 0.0% -0.5% -0.6% 0.7% 25 0.0% -0.3% -0.6% 0.1%    <±1％

30 0.1% -1.2% -2.4% -8.5% 30 0.1% -0.3% -0.2% 0.7% 30 0.0% -0.2% -0.2% 0.0% <±2％

40 0.1% -1.2% -2.3% -8.0% 40 0.1% -0.4% -0.1% 1.2% 40 0.0% -0.4% -0.4% 0.2% >±2％

50 0.1% -0.8% -1.9% -7.7% 50 0.1% 0.0% 0.2% 1.4% 50 0.1% -0.2% -0.3% 0.1%

60 0.0% -0.5% -1.8% -7.4% 60 0.0% 0.2% 0.3% 1.7% 60 0.0% -0.1% -0.3% 0.1%    

1 0.75 0.5 0.25 1 0.75 0.5 0.25 1 0.75 0.5 0.25 0.25

20 0.3% 0.3% -0.1% -1.7% 20 0.4% -0.1% -0.6% -0.8% 20 0.4% 0.5% 0.4% 0.0%

25 0.0% 0.3% 0.2% -1.2% 25 0.0% -0.1% -0.2% -0.4% 25 0.0% 0.5% 0.5% 0.2%    

30 0.1% 0.2% 0.0% -0.9% 30 0.1% -0.2% -0.4% -0.1% 30 0.1% 0.3% 0.2% 0.3%

40 0.0% 0.5% 0.5% -0.9% 40 0.0% 0.0% 0.0% -0.2% 40 0.0% 0.3% 0.3% 0.2%

50 0.1% 0.5% 0.7% 0.8% 50 0.0% 0.0% 0.1% 1.4% 50 0.0% 0.2% 0.2% 0.3%

60 0.1% 0.8% 0.9% 0.9% 60 0.0% 0.2% 0.3% 1.4% 60 0.0% 0.1% -0.1% 0.1%    

Procedure 1 Procedure 2 Procedure 3
Irradiance [SUN] Irradiance [SUN] Irradiance [SUN]
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図 2 各照度での電圧変化量の比較 

 
(1)式から，電圧の減少量は直列抵抗 Rs と短絡

電流（照度）の一定値で決まるため，電圧の減

少量は電流値に依存しないが図 2 では，開放電

圧付近とPmax付近(図では0[A]付近)では電圧の

減少量が異なり，結果並列抵抗があたかも変化

したかのように見える．この現象は“Apparent 
shunting”と呼ばれ，セル内の直列抵抗にムラが

ある場合等であることが報告されている 3)．特

に Procedure1 は太陽電池の等価回路を簡略化し

たものであるため，この影響を補正することが

できない．従って補正に用いた I-V 特性の照度

条件から遠くなるほど測定値との差が大きくな

るものと思われる． 
 この差が発電量にどの程度影響を与えるか，

屋外での発電量（出力係数）を各月で計算した

結果を図 3 に示す．計算は表 1 の単結晶 Si モジ

ュールの補正結果を用いた．日射強度，モジュ

ール温度はある地域の実測値（約 4 万点）を代

用した． 
 比較の結果，Procedure2 と 3 はほとんど差が

ないが，Procedure1 は約 1％～3％低めとなった．

当然ながら，月単位ではなく日単位や瞬時値で

計算しようとするとこの差はより大きくなるた

め，補正法の選択には注意が必要である． 
 
 

80%

82%

84%

86%

88%

90%

92%

94%

96%

98%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

出
力

係
数

Month

Proc1

Proc2

Proc3

 
図 3 各月の発電量を計算したときの出力係数

の比較 
 
 
 

４．損失割合と発電量の推測 
 筆者らは各種太陽電池モジュールの性能評価

法として，STC 特性，モジュール分光感度，上

記の Procedure3 を用いた温度照度特性等の屋内

精密測定結果を合わせて解析し，発電性能と損

失の内訳を明らかにする手法を提案した 4)．こ

の解析法の利点は年間，月間などのある期間に

おいて，発電電力を減少させる要因を数値で表

すことができる点である．図 4 に損失割合の計

算手法の概要を示す． 
  

 
図 4  損失割合の計算手法の概要 

 
解析の一例として，山梨県北杜市に設置され

た 9 種類の太陽電池モジュールの解析結果を図

5 に示す．出力係数の高い順(損失量が少ない順)
に並べた．どの結果も太陽電池の温度特性によ

る損失が最も大きく，次いで照度特性による損

失となった．温度による損失割合は c-Si1 を除い

て 5％から 6.5％とほぼ変わらないが，照度特性

による損失割合は 0～2.7%と比較的モジュール

によるばらつきが大きい結果となった． 
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図 5 各モジュールの損失割合 
 

図 5 の結果をもとに温度特性と照度特性の両

方を考慮した場合と，温度特性のみを考慮した

場合とで発電電力量を計算し，出力係数を実測

値と比較した結果を図 6 に示す． 

 結果から，照度特性，温度特性の両方を考慮

して計算した場合，ほぼすべてのモジュールで

実測の出力係数と 1％程度の差で計算できた．

逆に温度特性のみを考慮して出力係数を計算し

た場合，特に c-Si6~ c-Si10 で実測との差が大き

いことがわかる．また，図 5 で照度特性による

損失が少ない c-Si1~ c-Si4 ではどちらの場合も

出力係数の計算値はほとんど変わらない．従っ

て，このような計算の場合，c-Si1~ c-Si4 では照

度特性を考慮する必要がなく，温度特性による

影響のみを考慮すればよいことがわかる． 

 このように，Performance matrix をあらかじめ

把握していれば，発電量の評価や推測だけでな

く，モジュールによっては計算に必要な要因を

削減することも可能である． 
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図 6 結晶 Si モジュールの出力係数の実測値と

推測値の比較 
 
５．まとめ 

本稿では，パワーレーティングのための I-V
特性の測定・補正法について述べ，また，こ

れを利用した屋外特性の評価法とその結果に

ついて述べた．また，各モジュールで STC と

ともに Performance matrix を表記（もしくは I-V
特性から補正）することにより，性能評価や発

電量の評価に役立つことを示した． 
 実際の太陽光発電市場の中でどの機関が IEC 
61853 の規格に関する測定を行うのか，実用化

されるのか不明確ではあるが，本稿が今後の

技術開発の参考になれば幸いである． 
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太陽光発電出力把握技術の開発 

～地域内の日射強度推定手法～ 
 

川崎 憲広，宇佐美 章（(財)電力中央研究所） 
 
 
１．はじめに 

将来に予測される太陽光発電(PV)の電力系統

への大量連系時には，電力系統の安定運用のため

に PV の発電出力を正確に把握する必要がある。

実用上，より少ない観測地点で且つ，観測が容易

な日射・気象データから広域の PV システムの出

力を正確に推定する技術が求められている。そこ

で我々は，空間補間法を用いた地域内の日射推定

手法の開発を行っている(1)。また，日射に対応し

た手法に改良するためには日射の特性を考慮す

る必要がある。本研究では，日射の変動特性に注

目して観測地点間の相関を分析し，変動周期毎に

モデル化する手法を提案した。 
 
２．空間補間法 
ある地域内の PV 出力を把握する場合，前述の

ように，実用上できるだけ少ない観測地点から全

体の日射を把握することが求められる。そのため，

限られた地点の日射データを補間する方法とし

て，我々は地球統計学で用いられている空間補間

法の一つであるクリギング(2)を応用して日射強度

の面的分布を推定する手法を検討する。 
クリギング(Kriging)とは，推定誤差の分散を最

小にするような重みを求め，推定値はその重みを

使って移動平均で算出される(3)。任意の地点を P0

とすると，地点 P0 の日射強度
0Pz は以下の式で算

出できる。 
 

∑
=

⋅=
n

i
PiP i

zwz
1

0
     (1) 

iPz ：観測地点 Pi (i=1～n)の日射強度(観測値) 

wi：重み係数，n：観測地点数 
 
 
空間補間法では重みの決定法が重要となる。こ

こでは，最良の重み係数を求める規準として，前

述のように推定誤差分散をできるだけ小さくす

ることを考える。具体的には，束縛条件下で最適

化を行うラグランジュ法から，式(2)が得られる。 
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   (2) 

γ(hij)：バリオグラム，λ：ラグランジュ係数， 
hij：地点間距離(地点 Piと Pjの間の距離) 

 
ここで，バリオグラムとは 2 地点の値の非類似

度を表す指標であり，2 地点間の観測値の関係か

ら地点間距離 h の関数としてモデル化しておく必

要がある。また，このモデルはクリギングによる

未観測地点の値の推定に大きく影響するため，日

射を補間するのであれば，日射の特徴を考慮した

適切なモデルを与えることが重要となる。 
 

３．観測サイト 
本手法の検討には，多地点で計測された日射強

度が不可欠である。そこで，図 1 に示すような位

置関係にある山梨県北杜市内の 7 つの市役所総合

支所(P2～P8)，4 つの保育園(P9~P12)，NEDO 技術

開発機構の委託事業「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」の

実証試験サイト(P1)の合計 12地点で計測された日

射データを利用した。このデータの計測期間は

2009 年 4 月から 2011 年 7 月までである。また，

計測システムにはシリコン受光式の日射計を使

用しており，1 秒周期で水平面全天日射強度を計

測していた。また，多地点同時計測で重要となる

時刻同期はインターネットを介して行っていた。 
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図 1  日射観測地点の位置 
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４．地点間の日射の相関分析 
クリギングでは，未観測地点のデータが観測地

点のデータと確率的相互関係を持つことが大前

提とされている(4)。そのため，観測地点間の日射

に確率的相互関係が見いだせなければ，未観測地

点の日射を推定することはできない。ここでいう

確率的相互関係とは，バリオグラムに相当し，空

間補間の際に必要な重み係数の決定に大きく影

響するので，このバリオグラムのモデル化が重要

となる。また，式(3)に示すように正規化したバリ

オグラム関数γ(h)は相関関数 ρ(h)から導出でき

ることから，ここでは ρ(h)をモデル化することを

目的に観測地点間の相関分析を行った。 
 

)(1)( hh ργ −=     (3) 
h：観測地点間距離 
 
観測サイト全 12 地点における 2 地点の組合せ

(66 通り)毎の地点間距離は表 1 に示すとおりであ

り，0.867～14.04 km の範囲内の検討が可能である。

また，日射の変動は雲による短周期変動から太陽

の動きによる長周期変動まで含まれ，それらは空

間的な特徴が異なると考えられる。そこで，表 2

に示す変動周期の範囲毎に分析を行うこととし

た。 

 

 

表 1  観測地点間の距離：h[km] 

 
 

表 2  変動周期の範囲 

j
変動周期範囲の

最小値 [sec]
1 2 2秒 ～ 4秒
2 4 4秒 ～ 8秒
3 8 8秒 ～ 16秒
4 16 16秒 ～ 32秒
5 32 32秒 ～ 1分04秒
6 64 1分04秒 ～ 2分08秒
7 128 2分08秒 ～ 4分16秒
8 256 4分16秒 ～ 8分32秒
9 512 8分32秒 ～ 17分04秒
10 1024 17分04秒 ～ 34分08秒
11 2048 34分08秒 ～ 1時間08分16秒
12 4096 1時間08分16秒 ～ 2時間16分32秒
13 8192 2時間16分32秒 ～ 4時間33分04秒
14 16384 4時間33分04秒 以上

変動周期範囲

 

図 2  観測地点間の日射相関分析の結果 

50％値（中央値）
45～50 %値，50～55%値
40～45 %値，55～60%値
35～40 %値，60～65%値
30～35 %値，65～70%値
25～30 %値，70～75%値
20～25 %値，75～80%値
15～20 %値，80～85%値
10～15 %値，85～90%値
5～10 %値，90～95%値
0～5 %値，95～100%値
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35～40 %値，60～65%値
30～35 %値，65～70%値
25～30 %値，70～75%値
20～25 %値，75～80%値
15～20 %値，80～85%値
10～15 %値，85～90%値
5～10 %値，90～95%値
0～5 %値，95～100%値
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観測地点間の相関分析は，任意の 2 地点の日射

において 9～15 時の時間帯に対して行った。また，

分析対象期間は，全観測地点のデータに欠測がな

い 2010 年 1 月 17 日から 2010 年 3 月 7 日のうち

の 35 日分である。図 2 には，観測地点間の日射

の相関係数を変動周期別に算出した結果を示す。

ここで，1 日 1 組合せで 1 点がプロットされるの

で，1 組合せ(ある地点間距離)では 35 点の結果が

プロットされている。これらの結果に対して全デ

ータ数(35 点)を 100％とし，5％刻みで色分けをし

た。赤のプロットは中央値を示している。また，

変動周期別には 2310 点の結果がプロットされて

いる。 
上記の結果，短周期成分(j=1～6)では地点間距

離によらず，ほぼ無相関であった。j=7 以降の成

分では，地点間距離が短い範囲で相関係数が高く

なる傾向が見られた。そして，周期が長くなるほ

どに地点間距離が長くても相関係数が高くなっ

た。また，2 時間以上の長周期(j=13～14)では，地

点間距離によらず，相関係数が 1 に近かった。こ

れらの傾向は，中央値に近づくほどに顕著に表れ

ている。 
 
５．バリオグラム関数のモデル化 
前章の分析結果から観測地点間の日射に確率

的相互関係を見いだすことができ，クリギングの

大前提を満たした。そこで，バリオグラム関数 

γ(h)の導出につなげるため，相関係数の分析結果

から相関関数 ρ(h)のモデル化を行う。相関関数の

モデルには式(4)を提案し，分析期間のうち中間的

な特徴を示している分析結果の中央値を用いて，

最小二乗法によりフィッティングパラメータ A, B, 
C を変動周期毎に決定した。 

 
hChChB eAeeAh ⋅−⋅−⋅− ⋅−+⋅=)(ρ   (4) 

 
図 3 には変動周期毎にモデル化した相関関数を

示す。 
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図 3  相関関数 ρ(h) 

次に，式(3)から導出したバリオグラム関数を 

図 4 に示す。これを日射の特性を考慮したモデル

として提案し，地域内の日射推定に用いる。 
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図 4  バリオグラム関数γ(h) 

 
未観測地点の日射の推定には，上記のバリオグ

ラム関数を式(2)に適用して未観測地点との重み

係数 wi を求める。そして，式(1)に代入すること

で任意の地点の日射を推定することができる。 

図 5 には，地域内の日射を推定した一例を示す。 
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図 5  地域内の日射推定の一例 (2010/1/31) 

 
６．開発モデルの精度検証 
開発したバリオグラム関数のモデルを用いた

クリギングによる日射推定は，どの程度の精度で

あるかを把握しておく必要がある。そこで，交差

検定により開発モデルによる日射推定精度を検

証した。交差検定とは，モデルの妥当性を検証す

る方法で，サンプル(地点)が n 個ある場合，n-1 個

で推定し，残りの 1 個で検証を行う方法であり，

これを全てのサンプル(地点)に対して行う。ここ

では，12 地点中 11 地点を用いてある任意の 1 地

点の日射強度を推定し，その推定値と実測値から

平均平方誤差(RMSE)を算出して評価する。 
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しかし，これは 1 地点毎の評価のため，実測値

には短周期のランダム変動が含まれ，一方で，推

定値は開発手法により短周期変動の影響が小さ

くなる。そのため，誤差が大きくなることが予想

されるが，これは局所的な推定精度を評価するに

過ぎない。本研究の目的は地域内の日射推定であ

ることから，変動平滑化効果(ならし効果)により

変動の影響が小さくなる領域は除外することを

考える。そこで，日射変動を評価するための指標

である図 6 に示す最大変動幅(5)の解析結果からそ

の領域を判定する。ここで，点日射は 1 地点の日

射であり，面平均日射は 12 地点の日射の平均値

である。これらの最大変動幅を比較すると，変動

周期約 17 分(j=9)以下で最大値，中央値ともに半

分以下に低減している。そのため，変動周期約 17
分以上の領域に関して交差検定を行うこととし

た。 
 
 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1 10 100 1000 10000 100000

最
大

変
動

幅
[k

W
/m

2 ]

変動周期 [sec]

約17分

(a) 点日射  
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1 10 100 1000 10000 100000

最
大

変
動

幅
[k

W
/m

2 ]

変動周期 [sec]

約17分

(b) 面平均日射  
図 6  点日射と面平均日射の最大変動幅 

このグラフは，データの分布を統計的に示す「箱ひげ図」である。

長方形で示す箱の下端は全データの25％値，その上端は 75％値，

箱内の線は中央値に相当し，箱内には全データの 50％が収まる。

また，上下にでている「ひげ」と呼ばれる線は下端が 10％値，上

端が 90％値で，その他のデータは外れ値として点でプロットされ

る。この箱ひげ図は変動周期毎に作成しており，それぞれの領域

毎のデータの分布が把握しやすくなる。 
 
 
 
 

図 7 には，変動周期約 17 分以上の日射におけ

る観測地点全 12 地点の交差検定結果を示す。推

定値と実測値の RMSE は，中央値に関しては 0.05 
kW/m2 以内，75％値でもおおよそ 0.05 kW/m2 程度

に収まっている。一方で，地点 P9に関しては全体

的に RMSE の値が大きいが，これはこの地点の検

証が補外になってしまうことと，ほかの地点との

距離が離れていることが原因として考えられる。 
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図 7  変動周期約 17 分以上の日射における 

交差検定結果 
 
７．まとめ 
本稿では，地域内の日射を推定するため，空間

補間法の一つであるクリギングを用いて，日射の

特性を考慮したバリオグラム関数のモデルを導

く方法，開発したモデル，そして，そのモデルに

よる日射の推定精度について述べた。本研究の大

きな特長は，日射の変動特性に着目して，変動周

期毎にモデルを構築したところにある。これは今

後，地域内の日射推定にならし効果を考慮するた

めにも重要であると考えられる。 
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リモートセンシングによる砂漠地域の太陽光ポテンシャル評価 

 
伊藤 雅一（東京工業大学） 

 
 
１．現在までの研究状況 

１．１ これまでの研究概要 

持続可能な地球を目指して砂漠での大規模太

陽光発電システムの可能性について研究を進め

ている。現在までに「LCA 手法によるエネルギー

収支，CO2 原単位の評価」により乾燥地域でエネ

ルギー・CO2を削減できることを明らかにし，「衛

星画像を用いたリモートセンシングによる適地

判別手法の開発」により砂丘や山岳地帯を除いた

適地を抽出し，その面積は非常に大きな発電ポテ

ンシャルがあることが明らかとなった。 
１．２ 本研究の背景 

持続可能な地球が望ましいが，現在は持続可能

ではないとレポートが出されている。WWF（世

界自然保護基金）によるレポート「Ecological 
Footprint Atlas 2010」によれば，人類が消費してい

る地球の資源は地球の回復量の 1.5 倍（2007 年）

と算出され，IPCC（気候変動に関する政府間パネ

ル）の第 4 次評価報告書によれば，CO2の自然吸

収量が 31 億炭素トンに対し，人為排出量は 72 億

炭素トンと 2 倍以上も排出されている。CO2濃度

の安定化には 57%の削減が必要であり，濃度を下

げるためにはこれ以上の削減が必要となる。 
一方，COP15 で示された削減目標は，1990 年

比で米国は 3%削減，日本は 25%削減，EU でも

20%～30%削減と IPCC の数字には届かない。英国

政府気候変動・開発経済担当政府特別顧問のニコ

ラス・スターン卿によるスターンレビュー（2007
年）によれば，温暖化の対策をした場合のコスト

は CDP の 1%，対策しない場合のコストは GDP
の 5%と評価しており，経済的にも対策を講じる

ことが望ましい。 
１．３ 砂漠のポテンシャル 

大幅な温暖化ガス削減のため，本研究では広大

で太陽の強い砂漠と，CO2 排出量の少ない太陽光

発電の組み合わせ「砂漠太陽光発電」に着目した。

砂漠というと美しい砂丘に代表されるが，実際に

は岩砂漠，礫砂漠，土漠など様々である。特に，

砂利や土などで構成される礫砂漠は地盤が固く

平坦であり，砂丘とは異なる。また，砂漠は晴天

率が高いため日射量が多い。例えば、東京は年間

1,268kWh/m2 であるが、赤道付近のサハラ砂漠は

2,685kWh/m2 と東京の 2 倍にもなる。システム効

率 10%の太陽光発電システムをゴビ砂漠へ設置

（面積率 50%）すると約 380EJ の発電量となり、

現在の世界の 1 次エネルギー消費量とほぼ等しい。

さらに，砂漠と電力系統図を同じ地図上に重ねれ

ば，砂漠と送電線が重なる部分もある。つまり，

太陽光発電システムに適した砂漠は，非常に遠い

場所ではなく，需要地の近くにもあるということ

が分かる。 
１．４ 「砂漠太陽光発電」の研究枠組み 

砂漠太陽光発電の実現可能性を評価するため，

1998 年から IEA（国際エネルギー機関）の PVPS
（太陽光発電調査研究プログラム）にて黒川浩助

教授が Task8 国際ワーキンググループを発足させ

た。LCA（ライフサイクル評価）や，衛星画像を

用いた砂漠地域の適地判別について研究協力を

行っている。その他，太陽光発電システムを利用

した灌漑，集光システム，社会経済分析などの研

究成果を Task8 で集約し，報告書として書籍

「Energy from the DesertⅠ～Ⅲ」を出版した。 
１．５ 砂漠における大規模太陽光発電システム

の可能性評価のためのライフサイクル評価（LCA） 

大規模太陽光発電システムを砂漠地域に設置

した場合に，経済性，環境性の視点からメリット

が出るかどうかを LCA 手法を用いて評価した。

この手法は，原料の採掘から建設，利用・消費，

そして廃棄・リサイクルまでを対象とした手法で

あり，システム全体の投入エネルギー，排出物を

定量的に評価ができる。本研究では，経済的な視

点から発電コスト，環境的な視点から EPT（エネ

ルギーペイバックタイム）と CO2排出原単位の 3
つの指標を用い，実際の設置を想定したシミュレ

ーション評価を行った。LCA 評価を実施する際に

はデータの収集が最も難しい部分である。特に太

陽光発電システムの評価には日射量のデータが

不可欠であるが砂漠を対象とした詳しいデータ

がないため，1日の日射量の1時間値への分解や，

太陽光の直達成分と散乱成分への分解をして傾

斜面日射量を推定した。また，送電線と所内ケー

ブルの損失の算出は不可欠であるが，日中と月日

で日射は変化するため単純には計算できない。こ

れを解決するため，一日の日射変化による電流変

化の損失に加え，年間の日射変化にも対応した送

電損失計算手法を開発した。 
以上の問題を解決し，日本から最も近いゴビ砂

漠を想定して LCA 評価を実施した。コストは 6.6 
UScent/kWh であった。EPT は 1.8 年であること

から 1.8 年の発電で投入されたエネルギーを回収

でき，化石燃料発電と比較して数十分の一となっ

た CO2 排出源単位 12g-C/kWh から CO2 を大幅に

削減できることが分かった。太陽電池の LCA 研

究はブルックヘブン国立大学 Fthenakis 氏やユト

レヒト大学 Alsema 氏の研究が有名であるが，本

研究は太陽電池だけでなくシステムを含めた評
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価ある点が新しい。その他，砂漠地域に適した太

陽電池を調べるため 6 種の太陽電池モジュールを

用いた比較評価や，NEDO/NTT ファシリティーズ

の協力の元で約 20 種類の太陽電池アレイの比較

調査も実施した。 
 

 
図１ 大規模太陽光発電システムのLCAの概要

と流れ 
 

１．６ リモートセンシングによる大規模太陽光

発電向け適地判別手法の開発 

砂漠地域は砂丘や山岳地帯など太陽光発電に

は向かない場所がある。そこで，以下の目的のた

め，衛星画像を用いたリモートセンシングにより

設置に適した礫砂漠を抽出する手法を開発した。 

・実際に設置場所が分かる地図作成 
・砂漠地域の太陽光発電ポテンシャルの算出 

衛星 Landsat が取得したデータを用いた 1)画像

の最尤法による分類と 2)エッジ抽出による山岳

地帯の抽出，衛星 NOAA のデータを用いた 3)植
生指標 NDVI による地表面分類を組み合わせる手

法を開発した。リモートセンシングの土地被覆分

類では千葉大学の環境リモートセンシング研究

センターが有名であるが，砂漠をさらに分類する

手法は行われてない。特に，Landsat は高解像度（解

像度 15m）であり，これをサハラ砂漠のような面

積に適用した例は少ない。また，太陽光発電の

GIS では EC/JRC（欧州委員会/共同研究センター）

の PVGIS や Q セルズ社 Christian Breyer 氏による

発電ポテンシャル評価があるが，これらは地形情

報を用いていない。 
また，本研究の精度確認のために現地と比較す

るグランドトゥルースを実施した。結果，8 割を

超える適中率が得られた。日射量データベースを

用いてポテンシャル評価を行った結果，ここで評

価した 6 つの砂漠では年間 752PWh と算出され，

これは IEA による 2010 年の世界のエネルギー需

要の約 5 倍と算出された。 
 

 
図２ リモートセンシングによる適地抽出手法

概要 
 

２．これまでの研究経過及び得られた結果 
２．１ 砂漠地域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 

最初のアプローチでは中国ゴビ砂漠を想定し，

予備的なシミュレーションを実施した。一般的な

多結晶太陽電池モジュールを想定した架台構成

をパラメータとして 3 種類設計し，コストと EPT，
CO2 排出源単位を算出した。結果，発電コストは

6.6 UScent/kWh，EPT は 1.8 年，CO2排出源単位

は 12g-C/kWh と算出され，火力発電と比較して大

幅に低いことが明らかとなった。 
その後，よりデータを詳細まで収集し，検討方

法に改良を加えて精度を上げ，送電設備の追加，

送電損失の算出，6 種類の太陽電池モジュールの

比較検討を実施した。太陽電池モジュールそれぞ

れに対して架台などの設計が全て変わるため，そ

れぞれの太陽電池モジュールに対して電圧降下

などの最適設計を行っている。結果，普及が進ん

でいる多結晶モジュールのパフォーマンスが良

く，高効率の多結晶太陽光発電モジュールでは

100km の送電設備と送電損失を含めても EPT は

1.5 年，CO2排出源単位は 9.4g-C/kWh と算出され

た。 
 

２．２ リモートセンシングによる大規模太陽光

発電システム向け適地判別手法の開発 

砂漠と言えば遠隔地と砂のコンディションが

イメージされ，太陽電池の価格も高価であったた

め反対意見が多かった。これに対する科学的な理

由付けのため，衛星画像によるリモートセンシン

グを提案した（黒川教授）。このアイデアを実現

させたのが当時の学生と申請者である。作業は主

に学生が実施した。最初は画像単価の安い日本の

衛星 JERS-1を使用し，分析手法の開発を進めた。

この時から最尤法による分類，エッジの抽出，植

生による分類の 3 種類を組み合わせた手法を行っ

ている。しかし，撮影期間が短く，雲などにより

ゴビ砂漠全体の画像を確保できない。しばらくす

ると，米国メリーランド大学が Landsat 画像の無
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料公開を始め，これを利用することで問題が解決

した。解析手法を Landsat による画像に適用し，

また植生分類手法に利用する画像を NOAA に変

更し，季節変化を考慮した分析とすることでそれ

までとは大きく結果が改善された。また，計算結

果を現地と比較するグランドトゥルース実施の

ため，砂漠地域で開催される学会のカンファレン

スツアー（ゴビ砂漠，タール砂漠）や現地のガイ

ドに依頼（サハラ砂漠）してグランドトゥルース

作業を実施し，精度の確認を行った。 
 

３．今後の研究計画 
３．１ 研究目的・内容 
（１）研究概要 

LCA 評価から CO2 の大幅な削減の可能性があ

ることがわかり，リモートセンシング研究により

砂漠の適地判別手法を開発した。これらの成果を

元に，適地判別 GIS（地理情報システム）を開発

してより簡単に，より良い適地が分かるようにし，

電力事業者間の競争を促して大規模太陽光発電

システムの早期普及をアシストすることがねら

いである。そのための研究として，1）LCA 評価

手法のサハラ砂漠への適用と蓄電オプションの

検討，2）季節変動を考慮したグランドトゥルー

スの実施，3）GIS 用データセットの作成，4）GIS
用適地判別アルゴリズムの開発を行う。 
 

 
図３ 適地判別 GIS イメージ 

 
（２）研究目的：GIS を用いた太陽光発電システ

ムの大規模利用を推進するための研究開発 
現在までに行った LCA 評価により，砂漠地域

における大規模太陽光発電システムは 100km の

送電を含めても投入エネルギーは 2 年で回収でき，

CO2 も火力発電の数十分の一であることが分かっ

た。また，リモートセンシング研究により，衛星

画像を用いた適地判別手法を開発し，適地のマッ

ピングと面積を算出し，太陽光発電のポテンシャ

ルは非常に大きいことが分かった。これらの研究

成果を太陽光発電の普及へとつなげるため，利用

しやすい形に再構成する必要がある。リモートセ

ンシングの評価は季節変化を考慮しているがサ

ハラ砂漠のグランドトゥルースは 1 度（秋）しか

行われていない。また，現在のアウトプットは未

だ画像データのままであり，社会に還元できる形

にはなっていない。特に，現在の結果は砂漠の中

心でもポテンシャルが高いという結果になって

おり，実際の条件と乖離がある。 
まずは現在の LCA 評価手法をサハラ砂漠に適

用する。北アフリカと連携の強いフランスを拠点

とし，LCA 情報の収集を行う。また，蓄電システ

ムを検討項目として加える（研究目的 1）。送電

線はピーク時を基準に設計しているが日射のピ

ーク時間は短く，送電容量は電流の二乗に比例す

ることから小容量でも蓄電システムを導入する

ことで送電コストを減らせる可能性がある。コス

ト・CO2 両面からサハラ砂漠のケーススタディを

行う。 
次に，適地判別手法に季節変化を考慮したグラ

ンドトゥルースを実施し，精度向上を目指す（研

究目的 2）。また，GIS を用いた誰でも利用しや

すい形に再構成し，LCA 評価手法や日射データ，

電力系統などの情報を追加し，データセットを作

成する（研究目的３）。発電量やコスト，CO2 な

どの指標から「大規模太陽光発電設置適地マッ

プ」を作成する手法を開発し，適地の提案を行う

（研究目的４）。提案には電力系統や需要に近い

場所を選択でき，より設置に適した候補地を知る

ことが可能となる。今までよく分かっていなかっ

た乾燥地域の利用可能性を明確にして電力事業

者間の競争を促し，大規模太陽光発電システムの

早期導入を目指す。また，太陽光発電の導入が加

速することで CO2を早い段階で抑制し，温暖化の

進行を遅らせる。 
（３）研究方法・計画 
（1 年目）：GIS へ導入するデータセットは，①

LCA データ，②砂漠土地被覆情報，③電力系統図，

④電力需要情報，⑤基礎情報（人口等），⑥日射

量情報とする。このうち①LCA データについては，

ゴビ砂漠の情報を中国・モンゴルでの収集と同様

に，今回は INES の研究者ネットワークを利用し，

サハラ砂漠を中心としたデータ収集を行う。その

後 LCA を実施し，GIS 用データセットを作成する。 
リモートセンシング研究は現在までに行って

きた土地被覆情報の整理を行い，GIS 用のデータ

セットを作成する。同時に 1 年目に 4 回程度，異

なった季節にサハラ砂漠に行き，季節変化を考慮

したグランドトゥルースを実施して精度の向上

を目指す。解析する土地被覆情報は，MSAVI 値

で判別する植生，エッジ検出による起伏，並びに

最尤法を用いた土地被覆分類（砂漠，水域，山脈，

森林，ステップ）の 3 種類のセットであり，これ

らを②土地被覆情報としてデータセットを作成

する。③電力系統図については，「海外諸国の電
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気事業，海外電力調査会」に情報がまとまってい

る。しかし，先進国の情報は整備されているがア

フリカ諸国では整備されていないことが多い。こ

こでは INES のネットワークを利用してデータ収

集を行う。④，⑤，⑥は市販または公開されてい

るデータベースを利用しGIS用データセットを構

築する。GIS 用データセットはラスター形式（画

像形式）で作成し，ESRI 社製 ArcGIS で加工する。

作成した後には MapInfo Interchange Format：
MIF/MID 形式や Arc/Info Export format：E00 形式

などの汎用フォーマットでの公開や，Google Earth
などの一般の方が利用しやすい方法を検討する。 

（2 年目）：1 年目で行っているデータセットの

作成を引き続き行う。データセットの作成の後，

適地を解析するアルゴリズムを開発する。アルゴ

リズムの開発には ArcGIS Spatial Analyst を利用し，

それぞれのデータの空間的関係の分析を行う。こ

のアルゴリズムを評価対象地に適用させて結果

を得るが，CO2 を基準としてどの程度適している

かの適地レベルを表示する。発電量や電力系統ま

での距離，電力需要などにより算出するため，必

ずしも日射量が多い場所が適地とはならず，サハ

ラ砂漠の中心のような需要から離れた場所は CO2

排出量が多くなり，平坦な礫砂漠だとしても適地

レベルは低く算出させる。これにより現在までに

作成した適地判別の問題点を解決できる。また，

サハラ砂漠全体のより精度の高いポテンシャル

を再度算出する。 
また，1 年目で検討した公開方法にもとづき公開

用データセットを作成して公開を行うと共に，学会，

学術雑誌で発表する。 
 

３．２ 研究の特色・独創的な点 

本研究と似た研究としては欧州委員会共同研

究センター（JRC）による PVGIS（Photovoltaic 
Geographical Information System）がある。この研

究は申請者が提案している研究と同じ太陽光発

電に適する場所を探すツールであり，すでに

Google Earth と連携するなど利用しやすい形に開

発されている。PVGIS は目標点を選択し，太陽電

池の容量や角度，設置方位などを入力すると内蔵

されているデータベースから発電量を予測する

というツールである。太陽電池種類による損失や，

追尾架台も選択できるなど，機能は充実している。

一方，本研究で提案している手法では地表面のデ

ータや，需要や送電線を考慮した「適地」を算出

することができ，CO2 排出量も算出できる。発電

量だけを考慮して太陽光発電システムを設置す

ると長距離の送電や設置条件悪さにより環境負

荷が大きくなり，太陽光発電システムのメリット

を引き出せないが，本研究ではこれらの土地被覆

条件，電力需要・送電線，発電量を総合的に判断

した結果を算出できるため，より現実に則した情

報を提供することができる。その他，本研究成果

は天文台の設置場所の検討や，砂漠の進行具合の

調査にも利用できる。 

WBGU（ドイツ連邦政府地球気候変動諮問委員

会）は，2100 年に現在の 2 倍以上の一次エネルギ

ーを太陽光発電で供給すると予測するなど，国内

外の多くの機関で将来は現在よりも遙かに多い

太陽光発電システムが導入されると考えられて

いる。その頃には大規模太陽光発電システムも数

多く導入されると考えられる。本研究で実施する

研究成果はより実際の調査に近くなり，一度に広

範囲を比較することができる。その結果，より良

い設置場所を簡単に選択できるようになり，実際

に設置する候補地の調査にかかるコストを削減

でき，太陽光発電システムのコスト低減に寄与で

きる。また，より良い候補地には競争が起き，太

陽光発電システムのコスト低減・導入促進が期待

できる。 
野依理化学研究所理事長は，「人類生存のため

の研究」に取り組み，エネルギーや食料，環境な

ど人類共通の課題に世界の先頭に立って挑むべ

きと述べている（日経新聞 2011 年 4 月 17 日朝刊

1 面）。また，東京大学とシャープはサウジアラ

ビアで 100 万 kW 以上の太陽光発電システムの実

証実験を検討している。本研究はまさにこれらの

提案・研究に合致しており，「持続可能な地球」

のためにも必要であると考える。 
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(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 
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(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 
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 
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(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 

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 
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(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, 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, 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 
(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

計画」,日本学術会議講堂，2009.6.30 
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(51) 黒川浩助：明るい太陽光発電の未来を目指して，第 6 回学振 175 委員会「太陽光発電システム」，朱鷺メッセ,
新潟，2009.7.2-3 

(52) 黒川浩助：太陽光発電の現状と将来，地球環境研究会，航空会館会議室，2009.7.6 
(53) 黒川浩助：永遠のエネルギー太陽光発電を目指して，平成 21 年度第 1 回（第 7 回）水素エネルギー利用開発

研究会講演会，広島大学，2009.7.09 
(54) 黒川浩助：21 世紀を担う太陽光発電エネルギー，日独ソーラー技術セミナー，ホテルニューオータニ，東京，

2009.7.22 
(55) 黒川浩助：太陽光発電は地球を救えるか，建築研究開発コンソーシアム，晴海トリトンスクエア，東京，2009.7.23 
(56) Kosuke Kurokawa: Intrinsic Value of PV System and its Long-Term Vision PIDA, 太陽光発電の本質的な価値及

び超長期的展望セミナー,台北,台湾，2009.08.21 
(57) Kosuke Kurokawa: Solar Photovoltaic Systems, ISC 55 Student Seminar，国立オリンピック記念青少年総合センター, 

2009.9.1 
(58) 伊藤 雅一,再生可能エネルギーを利用したEV用インフラシステムの開発,電気自動車＆充電システム徹底解説, 

電子ジャーナル,20 Oct 2009 
(59) Kosuke Kurokawa: Eternity - The Nature of Renewable Energy, 再生可能エネルギー長城フォーラム, 上海, 中国, 

2009.10.23 
(60) 黒川浩助：太陽光発電の真の価値，第 8 回英弘シンポジウム，如水会館，2009.10.27 
(61) 黒川浩助：21 世紀基幹エネルギーを目指す太陽光発電，石油精製講演会，代々木青少年センター，2009.10.30 
(62) 黒川浩助：太陽光発電の真の価値，第 23 回サイテックサロン，駒場ファカルティハウス，2009.10.31 
(63) 黒川浩助：21 世紀世界基幹エネルギーを目指す太陽光発電，新エネルギー勉強会，太陽電池編，株式会社テク

ノバ本社，2009.11.02 
(64) 黒川浩助：低炭素社会実現に向けての太陽光発電の考え方，第 26 回太陽光発電システムシンポジウム，

2009.11.19 
(65) 黒川浩助：太陽光発電システム‐21 世紀の選択，電気通信大学研究開発セミナー，2009.12.03 
(66) 黒川浩助：太陽エネルギーの新たな展望について，太陽エネルギー利用者集会 in 東京，明治大学アカデミーコ

モン，2009.12.13 
(67) 黒川浩助：太陽光発電システム - 21 世紀の選択，「新エネ百選］記念セミナーin 川越，川越東武ホテル，2009.12.24 
 
 
<2010 年> 

原著論文 

(1) 五十嵐 広宣，川崎 憲広，涌井 伸二，黒川 浩助：太陽光発電システムの単独運転特性解析用回生負荷モデル

の開発，太陽エネルギー，Vol.36，No.1，pp.41-50，2010 
(2) Masakazu Ito, Keiichi Komoto, Kosuke Kurokawa: Life Cycle Analysis of Very-Large Scale PV Systems using Six Types 

of PV Modules, Current Applied Physics, Volume 10, Issue 2, Supplement 1, March 2010, Pages S271-S273 
(3) Masakazu Ito, Mitsuru Kudo, Masashi Nagura, Kosuke Kurokawa: A COMPARATIVE STUDY ON LIFE-CYCLE 

ANALYSIS OF 20 DIFFERENT PV MODULES INSTALLED AT A HOKUTO MEGA-SOLAR PLANT
 Progress in Photovoltaics: Research and Application, Wiley, Article first published online: 5 JAN 2011 

(4) 小田 拓也，宮崎 隆彦，植田 譲，伊藤 雅一，川崎 憲広，柏木 孝夫：既築建物等に対する空調用電力消費量

の推定手法 －大学建物における検証－，日本冷凍空調学会論文集，Trans. Of the JSRAE，Vol.27，No.2(2010)
 pp.95-102 

(5) 伊藤 雅一，川崎 憲広，小田 拓也，黒川 浩助，横山 晋也，山口 雅英，中井 康博，原 岳広，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，日本パワーエレクトロニクス学会，

JIPE-36-17, Vol.36，2011.3 
 
国際学会 
(6) Y. Tsuno, Y. Ueda, Y. Hishikawa, M. Kudo, H. Konish, K. Kurokawa: Evaluation of Different PV Modules in HOKUTO 

Mega-Solar Project, 25th EUPVSEC, Feria Valencia Convention & Exhibition Centre, Valencia, Spain, 4BO.10.5, 
2010.9.6-10 

(7) M. Ito, M. Kudo, M. Nagura, K. Kurokawa: A Comparative Study on Life-Cycle Analysis of 20 Different PV Modules 
Installed at a Hokuto Mega-Solar Plant, 25th EUPVSEC, Feria Valencia Convention & Exhibition Centre, Valencia, Spain, 
4DO.10.2, 2010.9.6-10 

(8) Y. Ueda, Y. Tsuno, M. Kudo, H. Konishi, K.Kurokawa: Comparison between the I-V Measurement and the System 
Performance in Various Kinds of PV Technologies, 25th EUPVSEC, Feria Valencia Convention & Exhibition Centre, 
Valencia, Spain, 4EP.1.5, 2010.9.6-10 

(9) K. Kurokawa: Technological prospects of potovoltaic vs CSP, RENEWABLE ENERGY 2010, Yokohama, OP-8-2, 
2010.6.27-7.2 

(10) H. Koinuma, H. Fujioka, Y. Yoshii, M. Sumiya, Y. Furuya, K. Kurokawa, S. Yamaguchi: Concept and key-technologies of 
desert solar breeder plan directed towards global energy system innovation, RENEWABLE ENERGY 2010, Yokohama, 
O-Pv-10-2, 2010.6.27-7.2 

 

国内学会 

(11) 小宮山陽平，長坂研：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，第 26 回エネルギーシステ

ム・経済・環境コンファレンス，22-4，2010.1.27 
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(12) 石崎雄介，長坂研：6 種類の LED を搭載した新型ソーラシミュレータの開発，第 26 回エネルギーシステム・

経済・環境コンファレンス，22-5，2010.1.27 
(13) 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変動平滑化効果

の評価，平成 22 年電気学会 電力・エネルギー部門大会，No.135，pp.07-33～07-34，2010.9.1-3 
(14) 川崎憲広，宇佐美章：太陽光発電システムのリアルタイム発電出力の把握に向けた有効日射強度の推定，平成

22 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，No.123，pp. 497-500，
郡山，2010.11.4-5 

 
著書・解説 

(15) 黒川浩助，川崎憲広，伊藤雅一，植田譲，前田征児，山口雅英：分散型太陽光発電地域運転特性および統合制

御運用，太陽エネルギー，Vol.36，No.1，pp.35-40，2010.1 
(16) 黒川浩助：太陽光発電普及 －大きな変化を期待して－，太陽光発電協会誌｢太陽光発電｣，p.16-21，2010.02 
(17) 黒川浩助：｢時報 PV+｣深層を聞く 太陽光発電、2030 年 1 億 kW を目標に，時報 PV+，創刊準備 1 号，2010.6.15 
(18) 黒川浩助：｢時報 PV+｣に期待する 厳しい指摘と問題提起を！，時報 PV+，創刊号，2010.10.1 
(19) 黒川浩助：太陽光発電 -30 余年を経てさらに，太陽エネルギー200 号，Vol.36 No.6，2010.12.06 
(20) 黒川浩助：家庭エネルギー100%の時代へ―20 年までに効率 20%を目指す―，燦，12 月号，2010.12.10 
 
報道・表彰 

(21) 黒川浩助：功労賞，日本太陽エネルギー学会，2010.5.21 
(22) 黒川浩助：創立 30 周年記念功労者 感謝状，財団法人 光産業技術振興協会，2010.12.7 
(23) 東工大：サハラの砂から太陽電池材料，日本経済新聞（夕刊），2010.12.16 
(24) 黒川浩助：国際太陽エネルギー学会 理事 感謝状，国際太陽エネルギー学会，2010.12.31 
 
招待講演 
(25) 黒川浩助：～世界基幹エネルギーへ向けて～太陽光発電システム － 21 世紀の選択，再生可能エネルギー由来

水素エネルギーシステム研究会 第 1 回研究会，2010.01.13 
(26) Masakazu Ito: Case study on the Gobi desert , including Environmental aspects of VLS-PV, IEA PVPS Task8 

International Symposium at Renewable Energy 2010 International ‘ENERGY FROM THE DESERT’ - Potential of Very 
Large Scale PV Systems (VLS-PV) -, 27 Jun 2010 

(27) Kosuke Kurokawa: Photovoltaics - Solution for 21st Century, World PV Future, 2010.02.02 
(28) 黒川浩助：太陽光発電の革新的技術開発に向けた取組み，地球温暖化対策シンポジウムシリーズ第 4 弾 世界

一の太陽光発電立国を目指して，大阪国際会議場，2010.02.04 
(29) 黒川浩助：地球生態系と太陽光発電の新世紀，フォーラム「緑のアジア大陸の再生を目指して」，JICA 横浜国

際センターかもめ，2010.02.13 
(30) 黒川浩助：Report from IEA PVPS Task8:Study on Very Larg Scale PV Power Generation Systems，SSB Int'l  

Mini-Workshop，物質・材料研究機構，次世代太陽電池センター，2010.03.25 
(31) 黒川浩助：自立度向上型太陽光発電および RE-EV プロジェクト(研究成果)，AES 総会，Tokyo Tech.，2010.04. 
(32) 黒川浩助：分散型太陽光発電地域運転特性および統合制御運用 日本太陽エネルギー学会，太陽光発電部門 第

２回講演会「太陽光発電システム系統連系，2010.04.16 
(33) Kosuke Kurokawa: Photovoltaics - Solution for 21st Century, Tokyo Tech PV (Trony), 2010.05.16 
(34) 黒川浩助：太陽光発電あれこれ ，シーズとニーズの会，東京電力 電気の資料館，2010.05.18 
(35) 黒川浩助：太陽エネルギーの真の価値，国会議員のための院内集会「太陽光発電・再生可能エネルギー世界の

状況から見る日本の実情」，衆議院第 2 議員会館第 4 会議室，2010.06.02 
(36) 黒川浩助：太陽光発電の真の価値，日本科学技術ジャーナリスト会議 6 月例会，日本プレスセンター１０F ホ

ール B，2010.06.15 
(37) 黒川浩助：True Value of Photovoltaics 再生可能エネルギーが開くアジアの未来，METI-NEDO Joint Forum, 

RE2010，Yokohama，2010.06.29 
(38) 黒川浩助：太陽光発電の真の価値，NTT ファシリティーズ「太陽光発電セミナー」，ウェスティンホテル大阪，

 2010.07.14 
(39) 黒川浩助：NEDO 設立から 30 年、そして（太陽光発電システム），新エネルギー技術開発成果報告会，東京国

際フォーラム，2010.07.27 
(40) Kosuke Kurokawa: The Value of Solar Photovoltaics troughout 21st Century and Beyond，JST-JAICA-Tunisia Workshop 

on PV Technology, Tunis, 2010.8.6 
(41) 黒川浩助：低炭素社会実現に向けての太陽光発電の考え方，「分析展 2010」・「科学機器展 2010」合同展示会，

特別セミナー，幕張メッセ，2010.09.02 
(42) 黒川浩助：太陽光発電最新動向 自然エネルギー学校 in 京都，京エコロジーセンター，2010.09.25 
(43) 黒川浩助：太陽光発電分野の最新動向，光産業動向セミナー，インターオプト 2010，パシフィコ横浜，

 2010.09.30 
(44) 黒川浩助：太陽光発電の恵み，新エネルギーセミナーin 秋田，明徳館ビルカレッジプラザ，2010.10.08 
(45) 黒川浩助：The Value of Solar Energy Technologies，第 25 回石油学会，青少年総合センター，2010.10.26 
(46) 黒川浩助：低炭素社会実現に向けての太陽光発電の考え方，第 27 回太陽光発電システムシンポジウム，KFC

ホール，墨田区，2010.11.18 
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(47) 黒川浩助：太陽光発電 30 年の大きな歩み，第 30 回光産業技術シンポジウム，リーガロイヤルホテル東京，
2010.12.7 

(48) 黒川浩助：太陽光発電-21 世紀の選択，国際粉体工業展東京２０１０最新情報フォーラム≪クリーンエネルギ

ー≫、東京ビッグサイト東ホール，2010.12.02 
(49) Kosuke Kurokawa: Comparative Review of Technologies for "Energy from the Desert", Sahara Solar Breeder Foundation, 

Workshop, Hotel Barcelo Chartage Tharasso, Tunis, 2010.12.10 
(50) Kosuke Kurokawa: Study on Very Large Scale Photovoltaic Power Generation System, Japan-Arab economy forum WS, 

Tunis, 2010.12.13 
 
 
<2011 年> 

原著論文 

(1)   ○伊藤 雅一，川崎 憲広，小田 拓也，黒川 浩助，横山 晋也，山口 雅英，中井 康博，原 岳広，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，日本パワーエレクトロニクス学会，

JIPE-36-17, Vol.36，2011.5 
(2)   ○Masakazu Ito, Mitsuru Kudo, Masashi Nagura, Kosuke Kurokawa: A Comparative Study on Life-Cycle Analysis of 20 

Different PV Modules Installed at a Hokuto Mega-Solar Plant, Progress in Photovoltaics: Research and Application, 
Volume 19, ssue 7, pp 878-886, 2011.11 

(3)   ○小田 拓也，伊藤 雅一, 川崎 憲広, 宮崎 隆彦, 柏木 孝夫：交通センサス観測結果等を用いた乗用車の EV 充

電負荷曲線と充電ポテンシャルの推定，Potential Estimation of Hourly Blank Storage Space and Charge Loads of Evs 
using Road Traffic Census and Vehicles Status，電気学会論文誌 B，Vol.131 No.12，pp 920-926，2011.12 

 

国際学会 
(4) Yuzuru Ueda,Kosuke Kurokawa,Mitsuru Kudo, Hiroo Konishi: Comparison between Outdoor Performances and 

Manufacturers' Flash Test Resuts of Crystalline Si PV Modules , Photovoltaic Module Reliability Workshop 2011, 
Golden Colorado, USA, 2011.02.16-17 

(5) M. Ito, T. Nishimura, A. Amarbayar, K. Kurokawa: Conceptual Study on Desert Region Community Development, 1st 
Asia-Arab Sustainable Energy Forum, Nagoya, 23-26 August 2011 

(6)   ○Y. Ueda, K. Kurokawa,Y. Tsuno,M. Kudo & H. Konishi: Performance Degradation Analyses of Different Kinds of PV 
Technologies in Hokuto Mega Solar Project, 26th European Photovoltaic Solar Energy Conference Proceedings, 
pp.3075-3079 (September 2011), Hamburg Germany 

(7)   ○Kosuke Kurokawa: Quake, Tsunami and PV systems, PVSEC21，ヒルトン福岡シーホーク, 2011.11.28 
(8)   ○Masakazu Ito, Norihiro Kawasaki, Takuya Oda, Takanori Isobe, Masahide Yamaguchi, Shinya Yokoyama, Yasuhiro Nakai, 

Takehiro Hara, Hiroyuki Noguchi, Kosuke Kurokawa: DEVELOPMENT OF THE ELECTRIC VEHICLE’S 
INFRASTRUCTURE SYSTEM FOR RENEWABLE ENERGY MAXIMIZATION AND LIFE CYCLE ASSESSMENT, 
PVSEC-21, Fukuoka, 2011.11.28-12.2 

(9) Norihiro Kawasaki, Akira Usami, Kojiro Nishioka, Toyonari Shimakage, Jiro Sumita, Hiroshi Yamane, Kosuke 
Kurokawa: A SPATIAL INTERPOLATION METHOD OF THE SOLAR IRRADIANCE FOR PREDICTION OF 
AREAL DISTRIBUTION OF THE IRRADIANCE, PVSEC-21, Fukuoka, 2011.11.28-12.2 

 

国内学会 

(10) 川崎憲広，西岡宏二郎，島陰豊成，山根 宏，角田二郎：北杜市における日射変動平滑化効果の評価と空間補

間法を用いた日射強度推定手法の検討，メタボリズム社会・環境システム研究会～テーマ「再生可能エネルギ

ーの出力変動特性の評価と予測」～，MES-11-5，pp. 25-30，東京大学，2011.1.27 
(11) 川崎，宇佐美，西岡，島陰，山根，角田，黒川：太陽光発電大量連系に向けた太陽光発電出力把握技術の開発

― 日射の面的分布の推定に適した空間補間法の検討 ―，平成 23 年電気学会 B 部門大会，福井大学，
2011.8.30-9.1 

(12)  ○伊藤 雅一，工藤 満, 名倉 将司, 黒川 浩助：北杜メガソーラのライフサイクル評価，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，A3-16,稚内, 2011 年 9 月 
(13) 伊藤 雅一：自律度向上型太陽光発電システムとスマートグリッド，電気自動車（HEV/EV）充電技術★徹底解

説，電子ジャーナル，東京，2011 年 9 月 
(14)  ○伊藤 雅一，河本 桂一, 黒川 浩助：LCA 手法による 6 種の太陽電池を用いた砂漠地域における大規模太陽光

発電システムの環境影響評価，新エネルギー・環境/メタボリズム社会・環境システム合同研究会，北海道大学，

2011 年 11 月 
(15) 伊藤 雅一：太陽光発電システムのライフサイクル評価，太陽光発電システムの最近の技術，東京理科大，2012

年 2 月 
 
著書・解説 

(16) 黒川浩助：30 余年を経て さらに進むその行く手，JPEA 会報誌『光発電』，No.34，2011.03.15 
(17) 黒川浩助：これからの太陽光発電技術－さまざまな研究開発とその実現可能性－, エネルギーいんふぉめいし

ょん 10 月号,Vol.35, No10, 2011.10.10 
(18) Kosuke Kurokawa: Kurokawa's Geheimnis, Photon Mai , p.30, 2011.05 
(19) 黒川浩助： 太陽光発電－21 世紀世界エネルギー供給に貢献－, 学術の動向 5 月号, p.30-33, 2011.05 
(20) 黒川浩助： エネルギーの新潮流,  2011.05 
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(21) 黒川浩助： 広域電力連系と分散型電源のベストミックスが基本, 時報ＰＶ+、第 14 号, p.5-6, 2011.05 
(22) Kosuke Kurokawa: Just like Starting over, Photon International July 2011, p.40-47, 2011.07 
(23)  ○Kosuke Kurokawa: Kurokawa's secret, Photon USA July 2011, p.20-29, 2011.07 
(24) Masakazu Ito: Life Cycle Assessment of PV systems, Crystalline Silicon - Properties and Uses, Sukumar Basu (Ed.), 

Intech, 978-953-307-587-7, 2011 
 
報道 

(25) 黒川浩助：砂漠の砂からシリコン 欧州大陸に売電も可能，東工大 AES センター連続インタビュー，分散型エ

ネルギー新聞 第 298 号，2011.02.25 
(26)  ○黒川浩助： ドービル・サミット識者に聞く㊦ 「再生」強化 共通項に, 毎日新聞 5/25 総合 4 面, 2011.05.25 
(27)  ○黒川浩助： 技術革新でコスト削減, 毎日新聞 7/15(朝） 識者に聞く どうするエネルギー④, 2011.07.15 
 
招待講演 
(28) 黒川浩助：スーパーメガソーラーの持続的開発シナリオ，「高温超伝導技術を中心とするスマートグリッドの

可能性」研究会，第 3 回 高温超伝導グリッドシステムの技術の波及効果」，ウィンクあいち，2011.02.21 
(29) 黒川浩助：太陽光発電技術の現状と今後の展開，シンポジウム「スマートコミュニティで目指すエコアイラン

ド宮古島」，パネルディスカッション，ホテルアトールエメラルド宮古島 漲水の間，2011.02.28 
(30) 黒川浩助：21 世紀の太陽光発電－希望と責務，日本化学会 第９１春季年会(2011)，アドバンスト･テクノロジ

ー･プログラム（ＡＴＰ），神奈川大学 横浜キャンパス，2011.03.29 
(31) 黒川浩助： 太陽光発電システムの現状と課題そして未来, 第 1００回ひびきのサロン, 2011.04.19 
(32) 黒川浩助： 太陽光発電 - 今、この時に, AES 研究推進委員会, 2011.04.27 
(33) 黒川浩助： 太陽光発電 - 今、この時に, 地産地消の太陽エネルギーを基にしたエネルギーシフトの実現～

大震災を乗り越え、今、わたしたちにできること～,PV-NET, 明治大学リバティータワー113 教室, 2011.04.28 
(34) 黒川浩助： 21 世紀を担う太陽光発電, 東工大オムニバス, 2011.05.19 
(35) 黒川浩助： Emergency Report Quake on 311/2011, PVTEC 緊急パネル、ホテルメトロポリタンエドモント, 

2011.05.20 
(36) 黒川浩助： 明日のコミュニティ・インフラ そして今できること, 第 17 回日本設計環境セミナー, 2011.05.23 
(37) 黒川浩助： 震災と太陽光発電・・・これからのこと・・・, 130 周年レクチャー, 2011.06.04 
(38) 黒川浩助： これからの太陽光発電技術・・・システム分野を中心として, 学振 175 第 1 回信頼性・システム

技術研究会、東工大蔵前会館, 2011.06.06 
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A comparative study on life cycle analysis of
20 different PV modules installed at the Hokuto
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ABSTRACT

The purpose of this study was to identify a suitable type of mega-solar system from an environmental viewpoint. The

authors evaluated six types of 20 different PVmodules by life cycle analysis (LCA) with actual equipment data and output.

The types were single crystal silicon (sc-Si), amorphous silicon (a-Si)/sc-Si, multicrystalline silicon (mc-Si), a-Si,

microcrystalline silicon (mc-Si)/a-Si and CIS. The boundaries of LCA were from the mining stage to that of waste

management. Mining, manufacturing and waste management information was taken from an LCA database, while data on

transport, construction and amounts of equipment were obtained from actual systems. Since the irradiation figures and

electricity output were also actual data, we could avoid the difficulties of making assumptions for values such as the actual

output power of thin films. In addition, installation at a single plant provided suitable conditions for comparing PV systems.

The results showed an energy requirement ranging from 19 to 48GJ/kW and an energy payback time of between 1.4 and

3.8 years. CO2 emissions were from 1.3 to 2.7 t-CO2/kW, and CO2 emission rates ranged from 31 to 67 g-CO2/kWh. The

multicrystalline (mc-Si) and CIS types showed good results because mc-Si and CIS PVmodules have high efficiency and a

lower energy requirement. In particular, the CIS module generated more electricity than expected with catalogue

efficiency. The single crystal silicon PV module did not produce good results because, considering their energy

requirement, installed sc-Si PV modules do not have high efficiency. However, the operation data used covered only

1 year; data from a longer period should be collected to obtain long-term irradiation figures and clarify degradation.
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1. INTRODUCTION

The New Energy and Industrial Technology Development

Organization (NEDO) started a 5-year project called

‘‘Verification of Grid Stabilization with Large-Scale PV

Power Generation Systems’’ in 2006. The project focuses

on generating high-quality electricity, which does not

affect grid voltage, frequency, and waveform. Our group,

consisting of Hokuto City in Yamanashi Prefecture, NTT

Facilities Inc., the Tokyo Institute of Technology (Tokyo

Tech), the National Institute of Advanced Industrial

Science and Technology (AIST) and Hitachi, Ltd.

constructed a 2MW PV system in the Japanese city of

Hokuto in Yamanashi Prefecture, as shown in Figures 1

and 2. The installation site is well known as a sunny area of

the country.

The aims of the group are:

(1) To develop a large-capacity PV power conditioner

considering grid stability.

(2) To find suitable PV modules for the large-scale PV

system, including advanced PV modules.

PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS: RESEARCH AND APPLICATIONS
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(3) To research system design, materials, and construction

methods from economic and environmental view-

points

For the purposes of (2) and (3), 600 kW PV systems

were installed to allow research. A 10 kW array was

assumed to be a single array unit using one type of PV

module, and 60 array units consist of 20 PV modules with

different tilt angles, tracking systems, and concentrating

systems. This project will be concluded in March 2011.

The study reported in this paper is from (3) above, and

its main topics involve comparing the energy requirements

and CO2 emissions of PV systems using the LCA

approach. Although papers on LCA are found in literature

(for example, Mason et al. [1], Fthenakis et al. [2] and
others [3–7]), it is difficult to find LCA studies comparing

Figure 1. The mega-solar system installed in Hokuto, Yamanashi, Japan. About 30 types of PV systems have been installed.

Figure 2. An aerial photo of the mega-solar system installed in Hokuto City in Yamanashi Prefecture.

Prog. Photovolt: Res. Appl. 2011; 19:878–886 � 2011 John Wiley & Sons, Ltd.
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this many PV system types at a single site. In addition, we

can avoid the difficulties of making assumptions for values

such as the actual output power of thin films by using actual

outputs.

2. METHODOLOGY

2.1. Indexes

To evaluate the systems, we applied the life cycle analysis

(LCA) methodology. This is an appropriate measure for

evaluating the potential of systems in detail because its

purpose is to evaluate input and output from initial

production to final disposal. In this study, the energy

payback time (EPT) and the CO2 emission rate of the

systems were calculated using this method. These indices

are defined by the equations outlined below.

EPT ðyearÞ

¼
Total primary energy requirement of the

PV system throughout its life-cycle ½GJ�
Annual primary energy reduction by

using PV system ½GJ=year�
(1)

The EPT represents the number of years taken to recover

primary energy consumption throughout the system’s life

cycle by its own energy production. Both the total primary

energy requirement of the PV system and the annual power

generation concern primary energy.

CO2 emission rate ðg-CO2=kWhÞ

¼
Total CO2 emissions throughout the system0s

life-cycle ðg-CO2Þ
Annual power generation

½kWh=year� � Lifetime ½years�
(2)

The CO2 emission rate is a useful index for assessing a

PV system’s effectiveness in relation to global warming.

2.2. Boundaries

The boundaries of the LCA here run from mining to waste

management, as shown in Figure 3. Mining, manufactur-

ing, and waste management information was taken from an

LCA database [8–10]. A summary of the NEDO database

[10] was also presented by Komoto [11] at the 23rd EU

PVSEC held in Valencia. The PV modules described in the

paper were assumed to have been produced in Japan, and

Japan’s electricity mix was used. Data on transport,

construction and amounts of equipment were obtained

from actual systems. As this project is for research

purposes, it is difficult to correct data on operation and

maintenance. However, these data are usually negligible.

The equipment evaluated in this study ranged from PV

modules to transformers to inverters. Accordingly,

transmission lines were not included in the scope of the

study. As there are many PV system types in the 600 kW

research field, it is difficult to create the same conditions

for each system. For instance, their cable lengths are

different. To resolve this problem, each PV module type

was assumed to be installed at 600 kW for LCA.

Actual cable lengths, types, and areas were used for

evaluation.

2.3. Estimation

LCA calculation for the equipment was performed using

JEMAI-LCA software [9]. As it is difficult to open each PV

module’s inventory data, NEDO introduced a project to

build a PV module LCI database [10], to which secondary

data are written. After calculating the LCI of each piece of

equipment, the authors summarized the values inMicrosoft

Excel.

3. SYSTEM DESIGN

3.1. PV modules

About 30 PV module types were installed at the site. The

single crystal silicon PV modules were from seven

companies, the multicrystalline silicon ones were from

eight companies, the a-Si ones were from three companies,

and the CIS ones were from two companies. The units were

mounted in frames, and 10 kW PV modules made up one

array unit. There were various array unit sizes, as seen in

the research field shown in Figure 2. Large array units

Figure 3. PV system life cycle flow.
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mean lower efficiency, and small ones mean higher

efficiency.

3.2. Array design

The array support structures were assumed to have simple

compositions by an architect from NTT Facilities, as seen

in Figures 4 and 5, and concrete was not used because the

steel pile foundation shown in Figure 6 is superior to

concrete foundation from an environmental viewpoint.

This was reported by authors at PVSEC-17 held in

Fukuoka in 2007 [12]. The array support structures

followed Japanese regulations. Wind velocity was assumed

to be 30m/s, which is the value stipulated by building

standards in the region. Figure 5 shows design drawings of

the standard array structure with earth screws. The array

unit is usually about 20–30m in width and 2.5m in

height for the 10 kW system depending on efficiency.

The weights of the array and earth screws for the 10 kW

array unit are 0.87 t and 1.1 t for a 3m depth. This depth

differs from place to place, but 3m is the average at this

site.

3.3. Inverters and wiring

For each 10 kWarray, 10 kW inverters were installed at the

back of the array structure, and the outputs of the inverters

were collected at a transformer substation.

4. PARAMETERS FOR THE LCA
STUDY

4.1. PV system yields

The yields of the PV systems were measured from

April 2008 until March 2009. The annual irradiation was

1725 kWh/m2 at a 30-degree tilt angle during the period. To

understand irradiation, the authors checked the database of

the Japan Metrological Agency. The duration of sunshine

in Nirasaki City close to the Hokuto site was 2069 h/year in

2008. As the 10-year average is 1999 h/year, the period can

be considered average.

To consider a system’s lifetime yield, a degradation ratio

of 0.5%/year was used for the LCA study. However, this

number may be smaller for thin-film PV systems.

Osterwald et al. concluded in 2006 [13] that a figure of

0.5%/year for a crystalline module is reasonable as a rule of

thumb, while many thin-filmmodules have a ratio of higher

than 1%/year. Sensitivity analysis of the degradation ratio

was therefore performed.

An average lifetime of 30 years was also calculated. The

annual yields of the PV systems for this LCA study are

shown in Table I. The kW values in Table II are from flash

tests by PV manufacturers rather than catalogue nominal

outputs. The kW values for thin films are those after initial

degradation.

4.2. Lifetime

A 30-year lifetime was assumed for all equipment except

the inverters. The LCA guidelines [14] stipulate that the

Figure 4. Simplified array structures installed in Hokuto City.
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DOI: 10.1002/pip

881

M. Ito et al. A comparative study on life cycle analysis

82



lifetime of inverters for large PV power plants is 30 years

with 10% renewal every 10 years. However, the capacity of

the inverters installed at this 600 kW site was 10 kW.

Accordingly, a 15-year lifetime (the value for small plants)

was applied in this study.

4.3. Transport

Information relating to the transport of the PVmodules and

inverters from the factory to the installation site was

obtained from actual data. The modules made in Japan

were transported by truck, while imported ones were

transported by truck and ship. Other components were

assumed to be transported over a distance of 100 km

considering the location of their factories. Transport for

waste management was assumed in two parts – site to

intermediate site and then on to landfill. The distances

involved were assumed to be 100 km for each one.

4.4. Waste management

At the end of its lifetime, equipment will be treated and

disposed of as landfill. All items are assumed to be

industrial waste. No recycle stage is included at this time.

Figure 5. Front view of the basic array structure with earth screws.

Figure 6. The ends of earth screws used in the mega-solar plant.
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4.5. LCI data used for the LCA study

Table III shows the assumptions made regarding LCI data

for equipment. The data for PVmodules and inverters were

referred to from a 2009 NEDO report [10], which assumed

that the PV modules are produced in Japan and have

aluminum frames. However, since the report did not

consider a-Si, LCI data for a-Si was referred to from a 2001

NEDO report [6]. These reports provide one result for each

type of PV module. The authors therefore assumed that the

energy requirements and CO2 emissions of the same types

of PV module per area were identical, and that the same

energy requirements and CO2 emissions per area applied to

the same types of module. On the other hand, inverters

were considered as a one-time replacement item.

Calculation for other equipment was performed by

analyzing the relevant materials using JEMAI-LCA

software [9] (Table IV).

5. EVALUATION RESULTS

The six types of 20 PV systems with 20 different PV

modules were evaluated in terms of actual kWp and yield.

These types were sc-Si, a-Si/sc-Si, mc-Si, a-Si, mc-Si/a-Si,
and CIS. Figure 7 shows the results for energy requirement

and EPT. The energy requirement ranged from 19 to 48GJ/

kW, and the EPTwas from 1.4 to 3.8 years. The first group

with a larger energy requirement was A1 to A7, which were

the sc-Si type. The values were between 37 and 48GJ/kW.

The second group consisted of A2, B1 to B8, and C1 to C3.

These were the a-Si/sc-Si, mc-Si, a-Si and mc-Si/a-Si
types, and their values were between 25 and 32GJ/kW. The

lowest energy requirement was for CIS PVmodules, which

were the D1 and D2 types, with values of 19 and 23GJ/kW.

The transportation distances of A6 and A7 were much

longer than those of the others because the two modules

were imported from Europe, while the others were brought

in from Asia and Japan. The shortest EPT was 1.4 years,

which was obtained by the D2:CIS PV module because it

has a high efficiency level of 11.2%, even though it has a

lower energy requirement. The EPT increases to 1.5 or 1.8

years if the degradation ratio is 1%. On the other hand, the

Table I. Measured annual yield (AC) of each PV system.

Type Yield [kWh/kW]

A1:sc-Si 1412

A2:a-Si/sc-Si 1397

A3:sc-Si 1487

A4:sc-Si 1319

A5:sc-Si 1420

A6:sc-Si 1428

A7:sc-Si 1383

B1:mc-Si 1338

B2:mc-Si 1426

B4:mc-Si 1419

B5:mc-Si 1500

B6:mc-Si 1451

B7:mc-Si 1404

B8:mc-Si 1440

C1:a-Si 1295

C2:c-Si/a-Si 1337

C3:a-Si 1333

D1:CIS 1538

D2:CIS 1494

Table II. PV modules evaluated in this study.

Type Nominal power [W] Module efficiency [%] Capacity [kW]

A1:sc-Si 84 13.2 30

A2:a-Si/sc-Si 186 15.9 30

A3:sc-Si 160 12.6 10

A4:sc-Si 160 12.6 10

A5:sc-Si 150 11.8 10

A6:sc-Si 200 12.0 30

A7:sc-Si 173 12.0 30

B1:mc-Si 167 12.6 30

B2:mc-Si 179 14.0 100

B4:mc-Si 167 13.2 30

B5:mc-Si 180 12.3 10

B6:mc-Si 190 13.0 10

B7:mc-Si 240 12.4 30

B8:mc-Si 170 13.5 10

C1:a-Si 60 6.1 30

C2:mc-Si/a-Si 110 8.8 10

C3:mc-Si/a-Si 130 8.3 10

D1:CIS 70 8.8 30

D2:CIS 125 11.2 3
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longest EPT was 3.8 years for A6:sc-Si due to the large

energy requirement of sc-Si and the long transport

distance. The average value was 2.6 years.

The results for CO2 emissions shown in Figure 8 are

almost the same as those for the energy requirement. Large

CO2 emissions were seen with A1 to A7 except A2. The

second group consisted of A2, B1 to B8, C1 to C3, and D1.

D2 had the lowest CO2 emissions in the same way as the

energy requirement. However, B8:mc-Si also showed good

results compared to those for energy. The lowest CO2

emission rate was found with the D2:CIS PV module, and

the highest was for A6:sc-Si. However, A2:a-Si/sc-Si was

competitive with the other PV modules because its

efficiency was higher. Other sc-Si modules did not produce

such good results because the installed sc-Si PV module

did not offer high efficiency compared to the reference. The

CO2 emissions ranged from 1.2 to 2.7 t-CO2/kW, and the

CO2 emission rates were from 31 to 67 g-CO2/kWh. If the

degradation ratio is 1%, the CO2 emission ratewill increase

by about 5%.

For the energy requirement and CO2 emissions, the PV

module occupied more than half of the total, followed by

the array support, the foundation and transport. Even for

the lowest energy requirement and CO2 emissions of CIS,

the share of the PV module was half.

Fthenakis et al. [2] obtained values of 30 to 35 g-CO2eq/

kWh for ribbon, mc-Si and sc-Si PV modules for a ground-

mounted system in southern Europe. de Wild-Scholten

et al. [5] also reported values of 33 to 41 g-CO2eq/kWh for

roof- and ground-mounted structures in southern Europe.

Table III. Assumptions regarding system equipment LCA data.

Module efficiency in reference Energy requirement CO2 emissions

PV module [10]

sc-Si 14.3% 3986MJ/m2 193.5 kg-CO2/m
2

a-Si/sc-Si 16.6% 3679MJ/m2 178.0 kg-CO2/m
2

mc-Si 13.9% 2737MJ/m2 135.2 kg-CO2/m
2

a-Si (in 2000 [15]) — 1202MJ/m2 54.3 kg-CO2/m
2

a-Si/mc-Si 8.6% 1210MJ/m2 67.8 kg-CO2/m
2

CIS 10.1% 1105MJ/m2 67.5 kg-CO2/m
2

10 kW inverter [10] 0.57GJ/kW 43 kg-CO2/kW

Cable, conduit [9] 1068GJ/600 kW 62.0 t-CO2/600 kW

Array (galvanized steel) [9] 22.5GJ/t 1.91 t-CO2/t

Table IV. References for LCA of the 20 PV system types.

PV module Other components

Mining NEDO database [10] LCA database [8,9]

Manufacturing NEDO database [10] LCA database [8,9]

Transport Actual data LCA database [8,9]

Construction Actual data

Waste

management

LCA database [8,9] LCA database [8,9]

Figure 7. The energy requirement and EPT of the Mega-solar system. Energy payback time is with 0.5 and 1% degradation ratio.
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The numbers here are smaller than those in this report, and

the authors attribute this to the efficiency of the PV

modules. The level of insolation at 30 degrees at the

Hokuto site is about 1725 kWh/m2/year, which is almost

the same as the assumption of the reports. However, the

reference efficiency of sc-Si is 14.3%, which is higher than

the values for the other sc-Si PV modules installed at the

Hokuto site (from 11.8 to 13.2%). However, if a PV

recycling system is developed, silicon PV module

production can provide reduced energy consumption

[10]. The material toxicity of thin-film PV modules should

also be discussed.

6. CONCLUSIONS

This study evaluated the mega-solar system with 20

different PV modules using the LCA approach. Actual

equipment data were used, and 1-year output data were

taken to calculate the EPT and CO2 emission rate.

Multicrystalline (mc-Si) and CIS types produced favorable

results because mc-Si and CIS PV modules have high

efficiency and a lower energy requirement. In particular,

the CIS module generated more electricity than expected

with catalogue efficiency. The single crystal silicon PV

module did not produce good results because the efficiency

of the installed PV modules was much lower than the

reference values. However, these results are based on only

1 year of operation data. For fuller discussion of the EPT

and CO2 emission rate, operation data covering a longer

period, especially degradation data for thin-films, should

be included.
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PERFORMANCE DEGRADATION ANALYSES OF DIFFERENT KINDS OF PV TECHNOLOGIES IN 
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ABSTRACT: “HOKUTO Mega-Solar Project” had been conducted by NEDO in Hokuto city, Japan from 2006 
to 2011. Twenty four different kinds of PV modules are installed in the first phase of the demonstration. After the 
three years outdoor exposure, most modules and systems showed degradation of the performance. Annual 
degradation rates of the crystalline silicon technologies were around -1.2 [%/year] in average in the systems and 
around -1.0 [%/year] in the modules. Other thin film technologies showed larger degradation rate with the 
seasonal change of the peak powers. 
Keywords: Degradation, System Performance, I-V measurement, c-Si, a-Si, CIGS 
 

 
1 INTRODUCTION 
 

The life-time energy yield is an essential for the PV 
power plant operation. Life time of PV systems usually 
assumed as more than twenty years. However, most of 
the latest PV technologies have not demonstrated its 
actual life-time in the field. Not only the energy 
production but also degradation rate of PV system is 
depending on the climate condition and thus the 
appropriate choice of the PV technology is an essential 
for the design of the PV power plant. 

This paper describes the performance degradation 
analysis results of twenty four different PV technologies 
which were installed in the Hokuto testing site of the 
Japanese mega-solar project. 

 
2 SYSTEM CONFIGURATIONS AND 
MEASUREMENTS 
 
2.1 HOKUTO Mega-Solar Project 

“HOKUTO Mega-Solar Project” had been conducted 
by NEDO in Hokuto city, Japan from 2006 to 2011. The 
main objectives of the project were the evaluation of the 
advanced PV technologies and development and 
demonstration of the grid stabilization technology for 
large scale PV systems. Approximately 2 MW of PV 
power plant was constructed in this project.  
 
2.2 PV modules 

Twenty four different kinds of PV modules are 
installed in the first phase of the demonstration. Single 
crystalline silicon (sc-Si) PV cells / modules, multi 
crystalline silicon (mc-Si) PV cells / modules, amorphous 
silicon (a-Si) PV modules, compound thin-film PV 
modules and spherical solar cells were selected from all 
over the world. The imported cells were encapsulated in 
Japan. Figure 1 shows the photo of the testing site and 
Table I summarizes the types and manufacturers of the 
installed PV modules. 

 
2.3 10kW PV systems and I-V curve measurement  

The typical array capacity and the inverter capacity 
of the systems are 10kW. 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. The orientation is 
due south and the tilt angle is 30 degrees. 

Each one module from the twenty four different 
types is also mounted on the outdoor I-V test bench. I-V 
curves of each module are measured for every 5 minutes. 

Meteorological data such as irradiance and spectral 
distribution and the module temperature are measured 
every one minute. 

 
2.4 Indoor STC measurement 

The standard test condition (STC) outputs of each 
one sample for all the different PV modules are measured 
before and after the 26 months outdoor exposure by 
using solar simulator. 

Initial measurements are performed before October 
2008. Second measurements are conducted after two 
months of the outdoor exposure in December 2008 for 
sc-Si, a-Si and CIS1. The last measurements in January 
2011 confirmed degradation rate of the modules. Four 
hours light soaking are performed before the 
measurement for CIS 1. No pre-conditioning is 
performed for other crystalline and thin film technologies. 
 
3 EVALUATION METHODS 
 
3.1 Performance ratio 

Overall performance is evaluated using performance 
ratio (P.R). P.R is calculated by using equation (1). 

 
Figure 1: Photo of the testing site 
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where PPV [kW] is a measured AC output power, Pnom 
[kW] is a nominal power on the nameplate, GS [kW/m2] 
is the STC sunlight, GAg [kW/m2] is a measured global 
irradiance at the PV modules’ plane, EPV [kWh] is an AC 
output energy during the evaluation period and HAg 
[kWh/m2] is a total global irradiation at the PV modules’ 
plane. Sum of the nominal powers on the nameplates of 
the PV modules are used as the system rated power. 
 
3.2 Loss analysis model of PV systems 

PV cells and modules are rated under the STC, the 
light intensity of 1 [kW/m2] with an A.M 1.5G spectral 
distribution and 25 degrees Celsius of the cells/module 
temperature. However, the solar irradiance and the 
temperature are not always the same as this condition in 
the outdoor. Those are always changing and STC is 
rarely observed in most of the climate conditions. Thus 
the performance losses or gains occur due to the 
difference of the irradiance level, spectral distribution 
and temperature. Soil accumulation, degradation and 
efficiency drop or gain also occur in the real systems.  

Figure 2 shows the photovoltaic energy conversion 
loss analysis model of PV systems in the outdoor. 
Performance losses or gains of the systems are 
quantitatively calculated using Sophisticated Verification 
(SV) method [1, 2]. The latest version of the SV method 
can separate the system performance loss into 13 loss 
factors which are; 

1. Shading (S) 
2. Effective array peak power (AP) 

3. Reflection (R) 
4. Spectral mismatch (SM) 
5. Module temperature (T) 
6. PCS capacity shortage (PS) 
7. Grid voltage (GV) 
8. Operating point mismatch (high voltage) (MH) 
9. Fluctuation (F) 
10. DC circuit (DC) 
11. PCS (Inverter) (PC) 
12. PCS Off / PCS Standby (off) 
13. Miscellaneous loss and error (Er). 
 
The impacts of the each loss factors can be described 

by using loss factors kX. kX are the ratio of the energy 
after the loss factor to the energy before the loss factor 
during the energy conversion. For example, if the input 
energy is 1.0 [kW/m2] and it becomes 0.9 [kW/m2] after 
the shading, shading loss factor kS is 0.9. This means 
10% of the energy is lost due to the shading so that the 
shading loss lS is 0.1 [kW/m2] in this case. 

P.R can be described as a multiplication of the loss 
factors (kX) as shown in equation (2). 
  GVPSTSMRAPS kkkkkkkRP.  
  

POPCDCErFMH kkkkkk   (2) 
 
3.3 Effective array peak power of PV systems 

Effective array peak power is one of the unique loss 
factors in this analysis method. It is defined as the modal 
value of the ratio of the PV output per kW capacity to the 
irradiance which appeared most frequently in the clear 
and stable data-set during the evaluation period. The 
effects of rating error, degradation and recovery, I-V 
imbalance between the modules are included in this 
factor. All other effect from the other loss factors such as 
shading, temperature, PCS are excluded before the 
calculation of the effective array peak power.  

Table I: List of the installed modules (1st phase) 
Type Manufacturer Capacity 

[kW] 
Single-
crystalline 
silicon, 
sc-Si(HJ) 

SHARP 30 
SANYO 30 
MOTECH (cell) 10 
KPE (cell) 10 
E-TON (cell) 10 
Isofoton 30 
GE 30 
Sun Power 50 

Multi-
crystalline 
silicon 
 

SHARP 30 
KYOCERA 100 
Mitsubishi electric 30 
Q-Cells (cell) 10 
ErSol (cell) 10 
Suntech 30 
BP Solar 10 
Day4Energy 30 
Schott Solar 30 

Spherical SST 20 
Amorphous 
silicon 
(single 

or tandem) 

KANEKA (single) 30 
KANEKA (tandem) 10 
Mitsubishi Heavy Industries 10 
Fuji Electric Systems 10 

Compound 
thin-film 

Showa Shell Solar 30 
Honda Soltec 3 

 

 
Figure 2: Photovoltaic energy conversion loss 
analysis model of PV systems 
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4 RESULTS AND DISCUSSIONS 
 
4.1 Performance ratios 

Monthly performance ratios of the seven different PV 
systems from April 2008 to March 2011 are summarized 
in Figure 3. In general, annual performance ratios of the 
crystalline silicon technologies are around 84% but other 
thin film technologies varied. The CIS 1 showed best 
performance ratio among the systems whereas the CIS 2 
showed similar performance ratio to the crystalline 
silicones. We have observed efficiency improvement 
after the light soaking in CIS 1 but manufacturer rates 

their products without any pre-conditioning. This gain 
has lasted for three years evaluation period but we saw 
some degradation too. It should be noted that these CIS 1 
modules are not the mass product but the pilot product. 

Performance ratios of the mc-Si, the sc-Si, the sc-
Si(HJ) and the CIS 1 and 2 were higher in winter seasons 
and lower in summer seasons. Since the monthly average 
ambient temperature in the testing site during the winter 
is around 5 degC and that of the summer is around 30 
degC, this seasonal change of the performance ratios is 
mainly due to the temperature effect. 

The a-Si and the a-Si/µc-Si tandem showed reverse 
seasonal changes to the others due to the light induced 
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Figure 3: Performance ratios of seven different PV systems 
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Figure 4: Monthly effective array peak powers (lines) of the seven different systems and normalized indoor STC 
measurement results (symbols) of the four different types of PV modules 

26th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition

3077
99



degradation and annealing effect. As it is expected from 
the device structure, the seasonal change of the tandem 
was smaller than the single’s. Due to the cold ambient 
temperature during winters in the testing site, 
performance ratios of the a-Si and the a-Si/µc-Si tandem 
relatively lower than the others. 

 
4.2 Degradation rates 

In addition to the seasonal changes of the 
performance ratios, degradations were also observed 
through the three years evaluation period. A drop in 
performance ratio was relatively larger in the a-Si, the a-
Si/µc-Si tandem and the CIS 1 systems. 

Figure 4 summarizes calculation results of the 
monthly effective array peak powers (lines) of the seven 
different systems and normalized indoor STC 
measurement results (symbols) of the four different types 
of modules. Two modules each were measured in a-Si 
and CIS 1. The Module-m are used for outdoor I-V 
measurement and the Module-s are installed within the 
10kW systems. 

All modules within the systems are installed before 
March 2008, thus most of the modules in the systems are 
already exposed to the sunlight for a few months. On the 
other hand, modules for outdoor I-V measurement are 
installed in October 2008 without pre-conditioning. As a 
result, more than 1.3 of the normalized STC outputs are 
measured in the a-Si and these dropped to less than 1.0 
after two months of the outdoor exposure in December 
2008. In contrast, the CIS 1 showed improvement of the 
efficiency after the two months from the beginning of the 
outdoor exposure. After the twenty-six months, all the 
modules showed degradation of the STC output without 
any visible damage. 

Monthly effective array peak powers of the mc-Si, 
the sc-Si and the sc-Si(HJ) are relatively stable than the 
others. Values are fluctuated between 0.95 and 1.05 
through the evaluation period. This means peak power of 
the crystalline silicon technologies are stable after 
excluding the effect of the other loss factors such as 
temperature, reflection and shading. Unlike this, all other 
thin film technologies showed seasonal changes of the 
effective array peak powers with relatively larger 
degradation rates. The a-Si and the a-Si/µc-Si tandem 
showed higher peaks during summer seasons, this is 
because of the annealing effects as mentioned before. 
The CIS 2 showed similar seasonal change whereas the 
CIS 1 showed smaller seasonal change with relatively 
larger degradation rate. 

Annual degradation rate of each PV systems and 
those of single modules are summarized in Table II. 
Annual degradation rate of the systems are calculated 
using linear regression of the monthly effective array 

peak powers. Those of the modules are calculated using 
the initial STC measurement results and the final STC 
measurement results except the a-Si and the a-Si/µc-Si 
tandem. These used the second measurement results as 
the initial data in order to exclude the initial degradation. 
It should be noted that the final STC measurements are 
performed in the winter thus the efficiency of the thin 
film technologies were lower at the time. 
 
4.3 System inspection results 

Annual degradation rates of effective array peak 
powers of 48 crystalline silicon PV systems are 
summarized in Figure 5. The mc-Si manufacturer X’s 
two 10kW systems resulted -2.1 [%/year] and -1.6 
[%/year] in the system A and B respectively. These 
systems have 9 series connected modules in the string 
and 5 strings in the array. 

I-V curves of every string are measured in order to 
investigate the root cause of the larger degradation rates. 
Some combinations of the strings are also measured 
along with the single module’s I-V curve which is 
mounted on the I-V test bench. Fill factors of the I-V 
curve measurement results are summarized in Table III. 
Strings 2, 3 and 4 in the system A and those of 1 and 2 in 
the system B have relatively lower fill factors. Infrared 
thermal images of the modules and arrays are taken in 
order to find out the hot spots or other malfunction. As a 
result, all strings mentioned here have module with hot 
spot within the string. Figure 6 shows an example of the 
hot spot. Highest temperature was more than 100 degC 
and cell was broken within the module. 

Infrared thermal images of other systems are also 
taken in other day. Some of the modules have hot spots 
with relatively lower temperature (around 50 degC) than 
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Figure 5: Summary of the annual degradation rate of 
effective array peak powers of 48 crystalline silicon 
PV systems 
 
Table III: Summary of fill factors 

String # SystemA SystemB Module
1 0.690 0.659
2 0.665 0.669
3 0.658 0.685
4 0.664 0.684
5 0.691 0.686

1,2 0.677
1,3 0.678
1,4 0.679
1,5 0.687
2,3 0.666
2,4 0.666
3,4 0.668 0.692

2,3,4 0.668
3,4,5 0.693
All 0.707  

 

Table II: Annual degradation rate 
Type System [%/year] Module [%/year] 

mc-Si -1.34  
sc-Si -1.15 -1.26 
sc-Si(HJ) -1.25 -0.81 
a-Si -3.99 -9.39* 
a-Si tandem -4.27  
CIS 1 -4.30 -1.77* 
CIS 2 -2.05  

*Final measurements performed in winter 
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the module in Figure 6. No strong relationship between 
the number of the hot spots and the degradation rates of 
the systems are found. 

 
5 CONCLUSION 

 
Twenty four different kinds of PV modules were 

tested in this demonstration research project. After the 
three years outdoor exposure, most modules and systems 
showed degradation of the performance. Annual 
degradation rates of the crystalline silicon technologies 
were around -1.2 [%/year] in average in the systems and 
around -1.0 [%/year] in the modules. Other thin film 
technologies showed larger degradation rate with the 
seasonal change of the peak powers. 

Hot spots were observed in some modules so that this 
is one of the reasons of the higher degradation rate of the 
systems. Further investigations are planned in order to 
maximize the lifetime energy yield of the PV systems. 
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Figure 6: An Infrared thermal image and photo of the 
broken cell in the module 
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TSUNAMI destroyed all but PV !?TSUNAMI destroyed all but PV !?

http://ameblo.jp/ibuibu1684/entry-10843469850.html

Kadowaki, Ishinomaki, Miyagi Pref., 28 Mar 2011
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http://ameblo.jp/ibuibu1684/entry-10843469850.html

（セキスイハイム）

石巻市門脇町周辺 2011.03.28

TSUNAMI destroyed all but PV !?TSUNAMI destroyed all but PV !?

Kadowaki, Ishinomaki, Miyagi Pref., 28 Mar 2011
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朝日新聞 http://www.asahi.com/photonews/gallery/110317eq-1/11031904b.html

（セキスイハイム）

くの字に折れ曲がったＪＲ仙石線の車両（宮城県東松島市） 2011.3.19

TSUNAMI destroyed all but PV !?TSUNAMI destroyed all but PV !?
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Iwaki City, Fukushima Pref. 
(Collaboration with PV-net)

Iwaki City, Fukushima Pref. 
(Collaboration with PV-net)

It looks all right, 
but ...J-Box

PC

switch 
board

Cabonized
inside of J-Box
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A house flown out with tough PV roof array!
(Courtesy by  Associate Prof. Abe, Tokyo Tech)

1st floor damaged , but Rooftop PV array all right

Rikuzen-Takada, Iwate Pref.

Rikuzen-Takada and Miyako
(Collaboration with PV-net)

Rikuzen-Takada and Miyako
(Collaboration with PV-net)

“Pine Tree for Hope”

Miyako, Iwate Pref.
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Ishinomaki and Kesen-numa, Miyagi Pref.
(Collaboration with PV-net)

Ishinomaki and Kesen-numa, Miyagi Pref.
(Collaboration with PV-net)
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ケンプラッツ，2011.3.18

Shinkansen damaged seriously!Shinkansen damaged seriously!
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ケンプラッツ，2011.3.18

Shinkansen damaged seriously!Shinkansen damaged seriously!
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ケンプラッツ，2011.3.18

Shinkansen damaged seriously but PV ! Shinkansen damaged seriously but PV ! 

第3岡島高架橋は耐震補強されていないが，躯体に損傷がなかった（写真：高
橋良和・京都大学防災研究所准教授） 原典：ケンプラッツ，2011.3.18
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Broken Roof Tiles! No damage on PV array!

ＰＶ売電電力メーター
（東北電力のメーター
は取り外し済み）

Iwaki City, Fukushima Pref. (PV-net)Iwaki City, Fukushima Pref. (PV-net)
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Location of Evacuation SheltersLocation of Evacuation Shelters

22

More than 2,000 sites
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http://www.kahoku.co.jp/news/2011/04/20110405t35044.htm

「可搬式リチウムイオン蓄電システム＋可搬式太陽光
発電パネル」を組み合わせた電源装置

「SOLAR STORAGE（ソーラーストレージ）」

エムエムシー他
中日2011.4.7

Useful “Emergency PV”Useful “Emergency PV”

http://headlines.yahoo.co.jp/hl?a=20110405-00000008-maip-soci.view-000

http://www.47news.jp/
CN/201105/

CN2011050301000487.html

可搬式「リチウムイオン蓄電システム＋太陽光発電」

大船渡市の碁石コミュニティセンターへ太陽光発電
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Useful “Emergency PV”Useful “Emergency PV”

1kWフレキシブル太陽電池：
南極観測の経験を活かして

アフリカ仕様の太陽光発電浄水装置

造水能力：500L/hour
（エスイーバイオマステクノ社）

http://www.asahi.com/shimbun/nie/kiji/kiji/20110425.html
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岩手県宮古市田老地区

http://www.nikkei.com/tech/trend/article/g=96958A9C93819499E2E3E2E0E18DE
2E3E2E6E0E2E3E3E2E2E2E2E2E2;df=3;p=9694E0E7E2E6E0E2E3E2E2E0E2E0

Taro, Miyako, Iwate Pref.

Evacuation Route Sign against Tsunami
Powered by PV module!

112



28 NOV – 3 DEC 2011

26
kurochans-net

http://kenplatz.nikkeibp.co.jp/article/const/news/20110331/546733/?SS=imgview&FD=1154182637

（黒川研からのメッセージ V.6, 4/27）

（
セ

キ
ス

イ
ハ

イ
ム

）

岩手県宮古市田老地区 Here, too!
Case of Taro Town !Case of Taro Town !

Taro, Miyako, Iwate Pref.
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伊澤委員長（日大）：復興都市モデル研究グループ

Case of Taro Town - Reconstruction PlanCase of Taro Town - Reconstruction Plan

http://www.trpt.cst.nihon-u.ac.jp/DESIGN/cts/report0601.pdf

岩手県宮古市田老地区
Taro, Miyako, Iwate Pref.
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伊澤委員長（日大）：復興都市モデル研究グループ
http://www.trpt.cst.nihon-u.ac.jp/DESIGN/cts/report0601.pdf 6 June 20116 June 2011

岩手県宮古市田老地区
Taro, Miyako, Iwate Pref.

Case of Taro Town - Reconstruction PlanCase of Taro Town - Reconstruction Plan
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2nd floor supported by just 4 posts and no more!
http://shi.na.coocan.jp/tohokukantodaijisin-1.html

Case of Watari Town, Miyagi
Fishery Cooperative 2011.7.13

Case of Watari Town, Miyagi
Fishery Cooperative 2011.7.13
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Case of Watari Town, Miyagi  2011.3.16Case of Watari Town, Miyagi  2011.3.16

http://shi.na.coocan.jp/tohokukantodaijisin-1.html

亘理町荒浜中野１８０付近
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Case of Watari Town, Miyagi
Watari Spa “Tori-no-umi” （2011.3.16）

Case of Watari Town, Miyagi
Watari Spa “Tori-no-umi” （2011.3.16）

All houses were flown out in this area, but PV!

http://shi.na.coocan.jp/tohokukantodaijisin-1.html
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大津波15m：宮城県亘理町荒浜の「わたり温泉鳥の海」内部・温泉原泉と
30kW太陽光発電が被災; http://www.youtube.com/watch?v=hj30gezCFl8（合成：黒川）

33

Do Not Touch!
Danger from 

Electrical Shock and Fire

Case of Watari Town, Miyagi
Watari Spa “Tori-no-Umi” 30kW PV (2011.3.16)

Case of Watari Town, Miyagi
Watari Spa “Tori-no-Umi” 30kW PV (2011.3.16)
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Watari Spa “Tori-no-umi” (2011.7.13)Watari Spa “Tori-no-umi” (2011.7.13)

- PV system output cable already removed!
- It looks safe? No, no, very dangerous!
- PV array wiring mostly still connected in series and 
Left active!

- Electric shock and Fire possibility left!!
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Case of Watari Town, Miyagi
Fishery Cooperative 2011.7.13

Case of Watari Town, Miyagi
Fishery Cooperative 2011.7.13

N: 38°2’21.369 999 999 995 3
E140°54’57.760 000 000 009 2

A PV system: Useful 
Emergency Power Supply
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Case of Watari Town, Miyagi
（2011.7.13）

Case of Watari Town, Miyagi
（2011.7.13）
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伊澤委員長（日大）：復興都市モデル研究グループ

37 kurochans-net

An Example of Reconstruction Plan
Case of Watari-Town, Miyagi

An Example of Reconstruction Plan
Case of Watari-Town, Miyagi

Industries

Industries & 
Distributors

Agriculture
Zone

Strawberry
Farm

DC Line

DC Line

DC Line

Farm
Recovery

PV Power 
Business

Demonstration
or FIT

PV Power 
Sales

PV Power 
for Own Use

Power for
Fishery

High 
Way

Joint Project

Power 
Utility
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Assumptions:
PV module efficiency =15% nominal
Space factor = 50%
Performance ratio = 80%
Annual system yield = 1000 hrs

4km□ ≈ 1GWPV-system
(=1.25GWPV) 
→1.25 TWh/Y20kmR

30
km

R

100GWPV

44GWPV

FUKUSHIMA #1Site
Forced Evacuation Area

Recommended 
Evacuation Area

0.7km□ ≈ 1GWNuke
→7 TWh/Y

(80% capacity factor)

Average Nuke’s Space

P V

約２０００億円
（～7円/kWh相当）

Case Studies presented at IEC TC82 Shanghai, May 2011Case Studies presented at IEC TC82 Shanghai, May 2011
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PV for RECOVERY and RECONSTRUCTION
1 Study on PV module and system durability against 

disaster: Rooftop PV Array is remarkably tough!
2 PV systems useful for disaster: Stand-alone mode; PV 

system standard for potential disaster-shelters 
(emergency PV power source, battery for night operation, 
water purifier with PV, Disaster depot with PV panels); 
School PV standard with disaster functions.

3 PV Introduction into Community Reconstruction 
Planning: Close contacts ongoing with local government 
and community Planning specialist. 

4 Anti-Fire Prevention for PV Systems: Firing limit study 
to know safety factor; tracking (electrical treeing) in JB or 
connector; DC arcing (blocking diode, fuse, switch, wiring, 
etc. ), hot spot (module firing, bypass diode), Fire Control 
Issues urgent for fire brigade.

＋ New FIT Law expected to make Mega-Solar realistic!!

My MessagesMy Messages
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Hokuto F Solar Research Park Project
expecting for New FIT

Hokuto F Solar Research Park Project
expecting for New FIT

40 kurochans-net119
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ABSTRACT 

 
An Electric Vehicle (EV) is clean and 

environmental friendly vehicle. However, its power 
source, electricity still contains CO2 emissions from 
fossil fuel power plants. To reduce the fossil utilization, 
the authors established the Renewable Energy for 
Electric Vehicle (RE-EV) project. In this paper, two 
research topics are studied. One is a study of actual 
operation data to obtain the potential of the EV with PV 
electricity. Second is a statistical study to estimate CO2 
emissions for various kinds of driving patterns. In this 
paper, 6 driving patterns from statistical data and 1 
actual data were studied by using Life-Cycle 
Assessment (LCA) approach to estimate CO2 emissions. 
From the 1 year operation data, 70% of charging 
electricity was by PV from actual operation data. And 
the LCA analysis shows the PV charging station can 
reduce CO2 emissions, especially long distance drive. 
 
1. INTRODUCTION 
 

The world is going toward a renewable energy (RE) 
society. However, if we cannot find a solution of RE’s 
fluctuation, we will see a limit of RE capacity. One of 
the solutions is a battery. It can normalize RE’s 
fluctuation, but, it is expensive. However, if the Electric 
Vehicle (EV) becomes popular, battery’s price will 
decrease by mass production. And we may possible to 
use EV’s batteries for stabilizing the fluctuation. 
Therefore, the EV is a key item for the renewable 
energy society. 

 
2. THE RE-EV PROJECT 
 

The Electric Vehicle (EV) is attracting people’s 
attention, because it does not use gasoline or diesel, and 
does not emit exhaust gas. Therefore, the vehicle is 
actually a clean vehicle, and it is possible to reduce CO2 
emissions. However, it still uses non-sustainable 
energies. Therefore, we developed a project to make a 
solution of the global warming. Our project named RE-
EV project was started in July 2008. Project members 

are Mitsubishi Corporation, LIXIL Housing Research 
Institute, GS Yuasa International, and Tokyo Institute of 
Technology. 
 
2.1 System configuration 

System components of the project are a 2.6 kW 
photovoltaic system (PV), a 9 kWh battery, and a 
charging controller in Ookayama campus; and a model 
house with photovoltaic system in Katsushika. When 
the EV is charging in the Ookayama campus, electricity 
is from the PV. If their output is not enough, the battery 
supplies electricity. When the EV goes outside, the 
battery charges electricity from the PV. The model 
house can charge the EV by PV electricity too. 
 

 
Figure 1  The RE-EV project’s Electric Vehicle, i-
MiEV, manufactured by Mitsubishi Motors Corporation 
 

 
Figure 2  The equipment and installation places of the 
project 

The 21st International Photovoltaic Science and Engineering Conference November 28th - December 2nd, 2011, Fukuoka, Japan

120



 

 

2.2 Measuring equipment 
The EV has many measuring equipment, for 

example, GPS, speed, temperature, revolution, battery 
level, etc. We can use these data through a web site. In 
addition, we installed measuring equipment to correct 
irradiation, PV output, battery input-output, and EV 
input-output.  
 
3. RESEARCH TOPICS 

 
Research topics of the RE-EV project are (1) 

optimized charging, (2) a life-cycle analysis of RE-EV, 
(3) offset charging of renewable energy. (1) is a study 
on an optimization of charging depending on running 
pattern and equipment. (2) is a study to obtain how 
much the RE-EV system can reduce the CO2 emission. 
(3) is a way to reduce the RE’s fluctuation. In this paper, 
research topic of (2) is discussed. 
 
4. OPERATION RESULT 
 

The EV has been operated about 8000 km between 
October 2008 and February 2010. One year data from 
March 2009 to February 2010 was summarized. The 
installed 2.6kW PV system is smaller than average PV 
house. However, 75% electricity was not used by the 
EV but the electricity went to electric power company. 
And only 25% electricity is charged by EV. Figure 3 
and 4 shows one year summary. From the figure 3, 
75 % electricity went to grid, and others were charged. 
And from the figure 4, 21 % electricity charged by EV 
was from PV directly, and 47 % was through the 
external battery. 32 % was from grid. 
 

Wpvev: 
Direct 

charging 
from PV to 

EV
8%

Wbc: PV to 
external 
battery

17%

Wpvg: 
reverse 

power to grid
75%

 
Figure 3  Percentage of the PV electricity usage 
 

Wpvev: 
Direct 

charging 
from PV to 

EV
21%

Wbev: 
External 

battery to EV
47%

Wgev: Grid 
to EV
32%

 
Figure 4  Percentage of electricity charged by EV 
 
 

5. RESULT OF CO2 EMISSIONS 
 

By the LCA analysis, CO2 emissions were estimated. 
Because there are many variety of driving pattern, we 
made 6 driving patterns, Pattern 1, 2, and 3 show short 
distances. Differences are place of PV (home or office) 
and charging timing (day or night). And pattern 4 and 5 
show mid distances, 40 km and 70 km. Pattern 6 shows 
long distance, 200 km. This is not only by PV but also 
grid.  

Figure 5 shows result of CO2 emission. Red and 
green bar graphs show CO2 emissions of EV powered 
by PV system with external battery. Red part is external 
battery and green part shows PV system. Purple bar 
graph shows EV powered by grid electricity. Blue bar 
graph shows CO2 emissions of gasoline-powered 
vehicle. In the short distance group (1, 2, and 3), PV 
with battery and grid electricity were smaller than blue, 
but almost same. But in long distance PV with battery 
was smaller than grid. And both were much smaller than 
gas-powered vehicle. 
 

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

1 2 3 4 5 6

Driving pattern

PV system with battery (without battery) [kg-CO2/10years]

PV system with battery (part of battery) [kg-CO2/10years]

Grid electricity [kg-CO2/10years]

Gas-powered [kg-CO2/10years]

 
Figure 5  CO2 emissions of the electric vehicle while 
operation. The results does not include car itself. The 
result of EV is better than others, even when the EV 
uses external battery. 
 
6. SUMMARY 
 

2.6 kW PV system with an external battery were 
installed to obtain how much CO2 emissions can be 
reduced. By one year actual driving and charging 
experiments, 70% of charging electricity was by PV 
from actual operation data. And the CO2 analysis shows 
the PV charging station can reduce CO2 emissions, 
especially long distance drive. In addition, even if PV 
capacity is small, the EV could charge PV electricity a 
lot. 
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北杜メガソーラのライフサイクル評価 
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Life Cycle Assessment of  
a Hokuto Mega-Solar System 

 
Masakazu ITO*, Mitsuru KUDO**, 
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ABSTRACT 
A 2 MW mega-solar system has been installed in 
Hokuto, Yamanashi prefecture by NTT Facilities 
and Hokuto city funded by NEDO. To investigate 
environmental potentials of energy pay-back time 
and CO2 emissions rate, the system was evaluated 
by using Life-cycle assessment (LCA). Boundary of 
the LCA is from mining till waste management. 
And system boundary is from PV module till 
transformer. The calculation was using actual AC 
output. Therefore, it is possible to avoid difficulties 
to calculate generation especially thin-films. As a 
result, 2.4 year of energy pay-back time and 45 
g-CO2/kWh were obtained. 
 
キーワード：LCA，メガソーラ，エネルギーペイバ

ックタイム，CO2 
Keyword: LCA, Mega-solar system, Energy 
pay-back time, CO2 
 
１．はじめに 

本研究は，2006 年から 5 年間にわたり実施された

「大規模電力供給用太陽光発電系統安定化等実証研

究，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」において「大規模ＰＶシステ

ムの環境貢献度（LCA）の評価」を担当し，大規模

PVシステム建設が本当に環境問題解決につながるの

か，また，どの程度なのかを明らかにするため，LCA

（ライフサイクルアナリシス）手法による地球環境へ

の影響を評価した。下に示すように，架台や太陽電池

の比較，インバータの評価などを行ってきたが，今回

はシステム全体を対象として評価したので報告する。 

 

1) コンクリート架台と新型架台の LCA評価による

比較（PVSEC-17にて報告１）） 

2) 400kWインバータの LCA評価 

3) 第 1期 19種の太陽電池モジュールを用いたシス

テムの LCA評価（Progress in Photovoltaicsにて

報告２）） 

4) 第 1 期システム，第 2 期システムを合わせた全

体の LCA評価（本報告） 

 

２．LCA概要 

2.1 ライフサイクルアセスメント 

ライフサイクルアセスメントとは，製品のライフサ

イクル，すなわち，資源の採取，製造，使用，廃棄の

すべての段階に渡って環境に与える影響を分析し，評

価する手法である。Fig.1 のように LCA は 5 つの段

階で構成されている。 
 

目的および調査範囲の設定

インベントリ分析

インパクト評価

分類化

特性化

重み付け

結
果
の
解
釈
・
報
告

応
用

 

Fig.1  Scheme of LCA 
 

2.2 目的及び範囲の設定 

LCA は対象とする製品の直接的な影響だけでなく，

間接的な影響までを含めて評価しようと言う思想の

元に行っており，システム分析法の一つといえる。目

的及び範囲の設定は，LCA の枠組みを決める基本と

なる段階である。範囲の設定においてそのライフサイ

クルが定義され，間接的な影響をどこまで追跡するか

が決定される。この設定のためには目的がはっきりし

ていることが重要である。 
 

 
Fig.2  A photo of the Hokuto Mega-Solar System 
 

16
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2.3 インベントリ分析 

インベントリ分析は LCAの重要な過程である。ラ

イフサイクルに渡って，どのような環境影響物質がど

れだけ排出されているかを明らかにする。ライフサイ

クル中のプロセスを解明し，その関係を定量的に捉え

るためのデータを収集する。これらを一つずつ追跡し，

各プロセスにおける排出量を明らかにすれば，ライフ

サイクル全体の排出量を求めることが出来る。しかし，

すべてに置いてのデータを収集することは困難であ

り，一部のプロセスを簡略化，若しくは省略すること

がある。したがって，分析に用いたデータの精度や，

前提条件を把握した上で結果を解釈することが重要

である。 
 

2.4 インパクト評価 

インパクト評価は分類化，特性化，重み付けの３段

階に分けられる。分類化では各環境影響物質を環境負

荷のカテゴリに振り分けられる。例えば，地球温暖化

というカテゴリには CO2やメタンが振り分けられる。

特性化では同じカテゴリ間に属する物質を統合する。

重み付けでは異なるカテゴリを重み付けすることで

統合化が試みられる。しかし，環境負荷を定量的に把

握することは難しく，結果の解釈には注意が必要であ

る。 
 
３．本研究の評価範囲と前提条件 

3.1 本研究における評価範囲と手法 

本 LCA 評価では，Fig.2 に示すように，原料の採

掘から廃棄まで評価した。輸送も評価項目に加えてい

る。 
 

機器
原料の
採掘

製造
運転・
保守

廃棄

輸送

電気

建設

 
Fig.2  LCA boundary 

 
また，本評価ではエネルギーと CO2 に関する検討

を行い，他の電源と比較できるよう，エネルギーペイ

バックタイム（EPT）と二酸化炭素排出原単位を評

価指標として利用する。 
 

� エネルギーペイバックタイム(EPT : Energy 
Payback Time) 

太陽光発電システムの LCAでは、エネルギー採算

性の指標として、エネルギーペイバックタイムを算出

する。エネルギーペイバックタイムとは、太陽光発電

システムのライフサイクルに投入されたエネルギー

量をその発電電力で回収するに要する年数のことで

ある。 
 

[kWh/year] 

[kWh] 

 (Year) 

ルギー量年間回避可能一次エネ

る全エネルギー投入量ライフサイクルにおけ

タイムエネルギーペイバック

=

 

� 二酸化炭素排出原単位（CO2排出原単位） 
CO2排出原単位とは，太陽光発電システムの生涯発

電電力単位量(kWh)あたりのライフサイクルにおけ

る CO2排出量のことを言う。この指標を用いて、様々

な発電所が発電する際にどの程度 CO2 を排出される

のかが分かる。 
電力生産は、発電だけでなく燃料採掘、輸送、廃棄

物処理、送配電などの一連の活動から成立しており、

発電技術の環境負荷を評価する際には、発電時だけで

なく電力生産に関わるライフサイクルに渡って評価

することが適切である。 
太陽光発電システムを構成するすべての物の製造

による CO2排出量を生涯発電電力量で割り、kWh当

たりの CO2の排出量を求める。 
 

[year] [kWh/year] 

C)-(g CO

 C/kWh)-(g  CO

2

2

耐用年数年間発電電力量

排出原単位る全ライフサイクルにおけ

排出原単位

×

=

 

 
3.2 発電量 

本研究では Table 1 に示す実際の発電量を用いて

評価を実施した。2008 年 4月から 2009 年 3月まで

のデータを対象とし，この時傾斜角 30度の日射量は

1725 kWh/m2 であった。寿命は 30 年を想定し，

IEA/PVPS Task12の LCAガイドライン３）に沿い，

寿命後の発電量を 80%と想定してその平均を用いて

計算した。 
 

Table 1  AC output of each PV modules 

 年間発電量 [kWh/kW] 

A1:sc-Si 1,412 

A2:a-Si/sc-Si 1,397 

A3:sc-Si 1,487 

A4:sc-Si 1,319 

A5:sc-Si 1,420 

A6:sc-Si 1,428 

A7:sc-Si 1,383 

B1:mc-Si 1,338 

B2:mc-Si 1,426 

B4:mc-Si 1,419 

B5:mc-Si 1,500 

B6:mc-Si 1,451 

B7:mc-Si 1,404 

B8:mc-Si 1,440 

C1:a-Si 1,295 

C2:c-Si/a-Si 1,337 

C3:a-Si 1,333 

D1:CIS 1,538 

D2:CIS 1,494 

 
3.3 構成機器と LCAデータ 

Table 2に本LCA評価で用いた機器とLCAデータ

を示す。当初は発電データがまとまっていなかったた

め全国日射量平均値データマップ４）を使用していた
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が，現在までに 1 年分のデータを取得したので本報

告では実際の発電量を用いて評価を行う。太陽電池モ

ジュールの LCA データは NEDO 技術開発機構によ

る成果報告書５，６）より引用し，同種の異なった太陽

電池モジュールは面積あたりのエネルギー投入量，二

酸化炭素排出原単位は同一とみて評価した。表 2 に

示す太陽電池モジュールのうち，アモルファスシリコ

ン型（単層）については 2008年度の調査では実施さ

れなかったため，2000年に行われた資料６）のデータ

を用いた。また，インバータについては，第 1 期に

おいては 3-10kW のインバータで設置されることか

ら，3.5kWインバータの LCAデータ７）を引用した。

また，インバータは寿命を 15 年とし，1 回の交換を

考慮した。その他の機器についてはそれぞれの素材重

量から評価を行った。ただし，計測器については考慮

していない。第 2 期については実際のケーブルの長

さが考慮されている。 
 

Table 2  Assumptions of LCA data 

 
文献上

の効率 

エネル

ギー投

入量 
CO2排出量

太陽電池モジュ

ール５） 
   

sc-Si 14.3% 
3,986 
MJ/m2 

193.5 
kg-CO2/m2

a-Si/sc-Si 16.6% 
3,679 
MJ/m2 

178.0 
kg-CO2/m2

mc-Si 13.9% 
2,737 
MJ/m2 

135.2 
kg-CO2/m2

a-Si６） (2000
年)  

- 
1,202 
MJ/m2 

54.3 
kg-CO2/m2

a-Si/µc-Si 8.6% 
1,210 
MJ/m2 

67.8 
kg-CO2/m2

CIS 10.1% 
1,105 
MJ/m2 

67.5 
kg-CO2/m2

    
10 kWインバー

タ７） 
 

1.1 
GJ/kW 

87 
kg-CO2/kW

ケーブル等８）  
1,310 
GJ/600 
kW 

78 
t-CO2/600 

kW 

架台８）  
22.5 
GJ/t 

1.91 
t-CO2/t 

コンクリート基

礎８） 
 

1.38 
GJ/t 

205 kg-C/t

 
 

3.4 廃棄 

基礎は杭基礎を使用。廃棄の前提条件は，解体と輸

送には建設と同じだけ労力がいる物とする。中間処理

で細かく砕き，最終処分場へ輸送。中間処理場まで

100km，最終処分場まで 100kmと想定。輸送は，太

陽電池モジュール，インバータはトラック輸送で，地

図で距離を算出。その他は輸送距離を 100kmと想定。

積載率は 50%とした。 
廃棄に関連するデータベースは社団法人 産業環境

管理協会，JEMAI-LCA Pro用オプションデータパッ

ク 手引きと解説９），輸送に関するデータベース，Ｊ

ＬＣＡ-ＬＣＡデータベース 2008年度 4 版８）を参照

した。 
 
４．評価結果 

第１期，第 2 期に設置されたシステムの評価を実

施した。第 2 期の発電量は計測データがまとまって

いないことから同じメーカの第 1 期の結果を利用し

た。第 2期の PCSの容量は 400kWであるが，200kW
の CIS には，400kW PCS の半分のデータを利用し

た。評価は第 1 期システム 19 種+2 期システム（多

結晶，HIT，CIS）を合わせた 1,453kW について評

価した。また，実際のデータからケーブル長も算出し

て計算に含めている。 
 

 
Fig.3 Energy consumption of 1st and 2nd PV 
system (GJ) 
 

 
Fig.4 CO2 emissions of 1st and 2nd system (t-CO2) 
 
エネルギー，CO2どちらも太陽電池モジュールが最

も多い結果となり，次いで杭基礎，架台となった。発

電量，寿命を考慮すると，エネルギーペイバックタイ

ムは 2.4年，CO2排出原単位は 45 g-CO2/kWhと算出
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された。寿命を 20年とした場合は 68 g-CO2/kWhと

なる。 
また，Fig.5 では電力中央研究１０）により算出され

た二酸化炭素排出原単位と本研究の比較である。本研

究で得られた二酸化炭素排出原単位は既存の火力発

電と比較して大きく小さく，環境負荷低減の効果があ

ると言える。 
 

 
Fig.5 CO2 emissions rate of power generation 
systems. This study and reference10) 
 
５．まとめ 

山梨県北杜市に設置された太陽光発電システムに

対して LCA評価を実施した。評価にはデータが揃う

1,453kW について評価しエネルギーと二酸化炭素の

両面から評価を実施した。また，発電量は第 1 期シ

ステムの実測値を使用した。 
結果，二酸化炭素排出原単位は 45 g-CO2/kWh，

エネルギーペイバックタイムは 2.4年と算出され，環

境負荷低減の効果があることが明らかとなった。 
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LCA 手法による 6 種の太陽電池を用いた 
砂漠地域における大規模太陽光発電システムの環境影響評価 

 

伊藤 雅一＊  黒川 浩助（東京工業大学） 

河本 桂一（みずほ情報総研） 

 
LCA study on Very Large Scale PV systems (VLS-PV) with 6 types of PV modules for desert regions 

Masakazu Ito＊, Kosuke Kurokawa (Tokyo Institute of Technology)  
Keiichi Komoto, (Mizuho Information & Research Institute) 

 
VLS-PV Systems were assumed to be installed in desert region, and energy pay-back time and CO2 emissions 

rate were calculated by LCA approach. As a result, less than 3 years operation will generate more energy than all 
consumed energy while its life-cycle. And CO2 emissions rate was just 7 to 15% of other conventional fired power 
plants. 

 
キーワード：太陽光発電システム，LCA 評価，砂漠，環境影響評価 

(Photovoltaic system, LCA, Desert, Environmental Assessment) 
 

1. はじめに 

IEA/PVPS（国際エネルギー機関/太陽光発電システム研

究協力実施協定）における Task8（大規模太陽光発電に関

する調査研究）では，砂漠地域における太陽光発電システ

ムの利用可能性について議論を深めている。1999 年に発足

した Task8 は 3 冊の成果報告書(1)~(3)を James & James 社, 
Earthscan 社から商業出版し，普及活動に努めている。 

Task8 の研究は多岐にわたり，ここで述べる環境影響評

価のほか，コストは金融の専門家，設計は構造の専門家，

脱塩や緑化，水利用についてもそれぞれの分野の専門家が

集まり，知識を集約してその可能性について議論している。 
本論文では大規模太陽光発電システムを砂漠地域へ設置

した際の可能性を環境影響の面から，LCA 手法を用いて評

価する。現在までに基礎的な調査(4)，4 種のモジュールを用

いた比較検討(5)，6 種のモジュールを用いた比較検討(6)など

を実施してきた。ここでは，CdTe 太陽電池の新しいデータ

が得られたのでこれを含めて報告する。 

2. 評価手法 

評価手法には LCA（ライフサイクルアナリシス）による

積み上げ法を用いる。この手法ではシステムを構成する機

器に対して原料の採掘から廃棄までのライフサイクルを通

して使用された素材や原料，また排出物を算出し，環境へ

の影響を評価する手法である。ここでは温暖化の指標とな

る CO2 排出原単位のほか，エネルギーについても評価して

エネルギー収支（EPT: Energy Pay-back Time）を算出す

る。それぞれ，次の式を用いて算出した。 

[kWh/year] 
[kWh] 

 (Year)EPT 

年間発電電力量

る全エネルギー投入量ライフサイクルにおけ


-------- (2) 

[year] [kWh/year] 

]CO-[g CO

 /kWh)CO-(g  CO

22

22

耐用年数年間発電電力量

排出量るライフサイクルにおけ

排出原単位




----------- (3) 

3. 前提条件 

100km の送電などを考慮し，システムの効果的な規模と

して本研究では 1GW の大規模太陽光発電システムを想定

した。また，設置場所には日本から最も近いゴビ砂漠（中

国側）への設置を想定した。架台や基礎は中国で調達し，

太陽電池モジュールやインバータ，ケーブルについては

LCA データ収集の問題もあることから日本で製造して輸送

と想定した。また，ここでは IEA/PVPS Task12（太陽光発

電の環境性と安全性に関する調査研究）でまとめている

LCA ガイドライン(7)に沿って評価を行う。また，砂漠地域

は日射量が多いことがメリットであるから，データベース(8)

による日射量も用いて評価を行う。 
〈3･1〉 LCA ガイドライン概要  Task12 で進められ

ている太陽光発電向け LCA ガイドラインの概要を下に示

す。これは，様々な LCA の結果が発表される中，条件を揃
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えて比較できるよう，作成された。 
(１)  寿命：モジュールは 30 年。インバータは住宅用 15

年，大規模向けは 10 年に一度 10%のパーツの交換を行い，

寿命は 30 年。ケーブルは 30 年。 
(２)  架台：屋根置き・ファサードは 30 年，地上設置金

属架台は 30 年～60 年。感度分析があると良い。 
(３)  日射量：地域と方位によって異なる。実際のデータ

がある場合はそれを使う。ない場合は近い場所の商用利用

の平均と最大値を利用。 
(４)  パフォーマンスレシオ（PR）：屋根置きは 0.75，地

上設置は 0.80。既に設置されている場合はその値を利用す

る。 
(５)  劣化：30 年後を初期値の 80%とし，線形で劣化す

るとする。集光についても追加予定。Photon International
のデータベースに記載されているモジュール出力保証値も

参考になる。 
以上を踏まえ，本評価でも同様の条件を用いた。インバ

ータの寿命は大規模向けの数字を用いた。パフォーマンス

レシオについてはモジュール別の特性を出すために温度特

性を考慮して算出した。ゴビ砂漠のケースでは平均気温が

低いためほぼ同じ数字となり，0.74 である。LCA の評価範

囲は図 1 に示すように原料の採掘から廃棄までを考慮した。 
 

 
図 1 LCA の評価範囲 

Fig.1  Boundary of LCA 
 

 

図 2  想定回路図（100MW） 
Fig. 2  Thematic circuit diagram of 100 MW VLS-PV 

 
〈3･2〉 設置想定場所  ゴビ砂漠で日射データなどのあ

る中国フフホト市を設置場所に想定した。平均気温は

5.8℃，水平面日射量は 1702kWh/年であり，これから傾斜

角 30 度での 2017kWh/年を算出し，これを利用する。 
〈3･3〉 システム構成  システムは図 2 に示すように

250kW ユニットを二つで 500kW ユニットとする。また、

500kW ユニットが 50 セットで 25MW ユニットとし、それ

を 4 セット構成することで 100MW の大規模太陽光発電シ

ステムとする。500kW 毎にインバータキュービクルを設置、

25MW 毎に 6.6kVGIS、110kV/6.6kV 変圧器、110kVGIS
を設置する。このシステムを 10 基設置して 1GW とする。 
〈3･4〉 輸送  モジュール、インバータ、ケーブル、そ

の他共通機器は日本から海上輸送にて中国へ輸送し

（1000km）、アレイ架台、基礎、送電鉄塔、トラフは中国

で生産を行い、合わせて陸上輸送にて現地へ運び（600km）、

建設を行い、運営・保守へと移る。 
〈3･5〉 運営・保守  100MW 当たり 9 人の整備士を配

備し、3 シフト制で運営・保守を行う。 
〈3･6〉 廃棄  ここでは現状技術をベースとしてリサイ

クルは想定せず，中間処理を行った後に埋立として評価す

る。このとき中間処理場まで 300km，埋め立て地まで

300km の輸送距離を想定した。 

4. LCA データ 

表 1 は太陽電池モジュールのモジュール面積当たりの

LCA データである。単結晶シリコン，ヘテロ結合型，多結

晶，タンデム型シリコン，CIS は NEDO 技術開発機構によ

る報告書(9)から引用した。それぞれ，日本での生産を想定し

たデータである。CdTe についてはスイスのデータベース

Ecoinvent v2.2(10)を引用して IPCC2007（GWP100 年）に

より特性化を行って算出した。このデータは米国とドイツ

の生産割合を考慮して作成されたデータベースが元にな

る。実際には米国，またはドイツからの輸送が必要となる

が，ここでは比較のため同データを用いて日本からの輸送

を想定した。 
表 1. 太陽電池モジュールの LCA データ 

Table 1. Assumptions regarding PV module LCA data 
 Module 

efficiency 
in 

reference

Energy 
requirement 

[MJ/m2] 

CO2 emissions
[kg-CO2-eq/m2]

sc-Si(9) 14.3% 3,986  193.5  
a-Si/sc-Si(9) 16.6% 3,679  178.0  
mc-Si(9) 13.9% 2,737  135.2  
a-Si/μc-Si(9) 8.6% 1,210  67.8  
CIS(9) 10.1% 1,105  67.5  
CdTe(10) 10.9% 1083 60 
 

表 2 は共通機器の LCA データである。中国で生産する亜

鉛めっき鋼，コンクリートはいずれも NEDO 技術開発機構

による新エネルギー海外情報(11)に記載されたエネルギー消

費量を用い，日本のエネルギー消費量と CO2 排出量の比か

ら CO2 排出量を算出した。アルミニウムほかは富士総研に

よる LCA 共通データ集(12)を利用してデータを作成した。

500kW インバータはその構成部材からこれらのデータを用
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いて算出し，ケーブルはその素材構成を求めた後に算出し

た。 
表 2. 共通機器の LCA データ 

Table 2. Assumptions regarding equipment LCA data 
 Energy requirement CO2 emissions
Galvanized 
steel (11) 53 GJ/t 4.8 t-CO2/t 

Ready-mixed 
concrete (11) 1.8 GJ/m3 342 kg-CO2/m2

Aluminium 
(12) 227 GJ/t 7.81 t-CO2/t 

Copper (12) 46.5 GJ/t 2.83 t-CO2/t 
HDPE (12) 15.8 GJ/t 0.97 t-CO2/t 
PVC (12) 29.4 GJ/t 1.37 t-CO2/t 
Epoxy resin 
(12) 40.5 GJ/t 2.76 t-CO2/t 

FRP (12) 81.6 GJ/t 10.05 t-CO2/t
Ceramics (12) 0.8 GJ/t 0.07 t-CO2/t 
500 kW 
inverter 0.57 GJ/kW 43 kg-CO2/kW

亜鉛めっき鋼，生コンは中国での生産を想定したデータ。ほかは日本を想定。 

5. システム設計 

上述の条件から大規模太陽光発電システムの設計を行っ

た。 
〈5･1〉 架台・基礎の設計  架台は日本建築学会鋼構造

設計基準に準じ、亜鉛メッキ鋼(SS400)を用い、風速 42m/s
に耐えるよう設計された。また、北側に設置されたモジュ

ールに影がかからないよう、適切な間隔をおく。傾斜角は

30 度とした。 
基礎は電気学会 電気規格調査会標準規格の送電用支持

物設計標準に準拠し、強度 240kg/cm2 コンクリートとなる

よう設計し、同様に風速 42m/s に耐えうる直方体を設計し

た。 
〈5･2〉 ケーブル  ケーブルは配線ミスが起きないよう

シンプルかつ最小経路を通るように配線した。また、ケー

ブルの線種は電圧降下が 4%以内(日本工業規格)となるよう

に選択した。 
〈5･3〉 送電  送電設備は 100km、6 回線、110kV 送電、

標準経間は 300m とし、送電塔は架台同様 42m/s の風速に

耐えるよう設計を行った。また，太陽光発電システムの特

性である日中のピーク，季節のピークを考慮した送電損失

を含めている(13)。 

6. 評価結果 

上述の条件から大規模太陽光発電システムの設計を行

い，LCA 評価を実施した。 
図 3，図 4 にライフサイクルにおけるエネルギー投入量，

二酸化炭素排出量を示す。どちらも 1MW あたりで記載し

ている。結果，エネルギー投入量では CdTe モジュールが最

も少なく，二酸化炭素排出量では多結晶シリコンモジュー

ルが最も少なくなった。また，図 5 に示すエネルギーペイ

バックタイムでは CdTe モジュールが 2.0 年と最も少なく，

次いで CIS，多結晶モジュールであった。二酸化炭素排出

原単位では，多結晶シリコンモジュールが最も少なく，次

いでヘテロ結合モジュール，CdTe モジュールであった。い

ずれも，電力中央研究所による報告(14)によれば，化石燃料

による発電では石炭火力で 943，石油火力で 738，LNG 火

力で 599 または 474g-CO2/kWh であるから，大きく少ない

ことが分かる。 
一方，薄膜系は架台に必要とするエネルギー，二酸化炭

素排出量が多いが，日本のLCAソフトウェアであるMiLCA
に搭載されたデータベース(15)では約半分であることから，

導入する部材を選ぶことにより投入エネルギー，二酸化炭

素排出量を減らせる可能性はある。 

 
図 3  ライフサイクルにおけるエネルギー投入量 

Fig.3  Total energy consumption throughout its life-cycle 
 

 

図 4  ライフサイクルにおける二酸化炭素排出量 
Fig.4  Total CO2 emissions throughout its life-cycle 

 

 
図 5  エネルギーペイバックタイム 

Fig.5  Energy pay-back time 
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図 6  二酸化炭素排出原単位 
Fig.6  CO2 emissions rate 

寿命 30 年，日射量 2017kWh/年，PR0.74（劣化考慮） 

 

7. まとめ 

砂漠地域へ大規模太陽光発電システムの設置を想定し，

LCA 評価を実施してエネルギー収支，二酸化炭素排出量を算

出した。ここでは６種の太陽電池を想定して評価を行った。

CdTe 太陽電池のデータについては最新のデータに更新し

た。結果，全ての太陽電池で３年以下の発電により全ての

投入エネルギーを回収でき，二酸化排出原単位は 70 

g-CO2/kWh 以下と算出された。これは既存の火力発電と比較

して 15～7%の排出量である。 
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21世紀の太陽光発電技術21世紀の太陽光発電技術
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● 3-4kW/軒：70-80% 家庭用電力自給・純国産E
● 2010年度106万キロ国内設置！（輸出も入れて254万kW；

2010年世界市場は2390万ｋW；累積3500万kW ）
● 国内累積363万ｋW導入；すでに約80万軒戸建て
● グリッドパリティは２～3年で到達！
● 集合住宅・メガが重要に！
● 将来はオール電化住宅100%供給も可能に
● 真の持続性；分散電源としてリスク分散！

3

住宅用太陽光発電システムの実力住宅用太陽光発電システムの実力

NEDO/群馬県太田市集中連系プロジェクト
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100 1000101
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対
値
）

コスト基準
2005年度

GP１相当

GP2相当

GP3相当

累積導入量 (GW)

産業習熟率
導入量が2倍なった場合

のコスト低減割合

PR1=0.800
PR2=0.785

PR3=0.720

（注）GP：Grid Parity
GP1=23, GP2=14, GP3=7¥/kWh 

53GW

100GW

2030年度

実績: 
Nemet: 1976-2005

革新技術成功想定ケース

100GW+66GW/Y輸出
「JPEAビジョン」相当

革新&輸出シナリオ（価格低減可能性）革新&輸出シナリオ（価格低減可能性）

Ver. 2011-9

黒川 ：太陽光発電協会機関誌「光発電」2011年，No.34

「PV2030+」相当
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術
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新
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拡張加速化された“ PV2030 + ”拡張加速化された“ PV2030 + ”

効率
40%超

若い世代への
メッセージ！！
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総発電量＝10.8 TWh/Y

PV総容量＝9.7 GW
（変換効率15%）

PV面積＝65.0 km2

約20%が住宅屋根

屋根面積の半分に
PV設置

東京都23区 PV導入可能地域東京都23区 PV導入可能地域

Tokyo Tech

山手線

黄色部分が
抽出された屋根領域

3kW/戸→3000kWh/年/戸
320万戸 & 効率15%・建ぺい率80%
→敷地65m2/戸程度
320万戸で70%程度の電力自立が可能

きわめて

現実味ある

解なのだ!!
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国内電気の８倍程度
ポテンシャル合計

7,985 GW

PV2030 目標
102 GW

PV2030 Base Case ≒ 国内電気の需要のおよそ10% （～ 2 兆円/年 市場）

設置可能な太陽光発電（GW）

設置場所 ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ Case 2
個人住宅 1.3 % 44.6 %
集合住宅 1.3 % 16.2 %
公共用 0.2 % 10.2 %
産業用 3.6 % 10.0 %
道路/鉄道用地 0.7 % 14.5 %
事業用 0.4 % 4.5 %
未利用地 92.5 % 0.0 %

合計 7,985 GW 102 GW

23JP
Y 

/kWh

14JP
Y 

/kWh

7JPY
/kWh

1/80

元データ：NEDO「PV2030+」ロードマップ報告書，p.115-116 201
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300K

(1) Martin Green, UNSW: Photovoltaics 
– Electricity from Sunlight.

(2) Appl. Phys. Lett. 98, 171108 (2011)

68%
58%
54%
49%
44%
39%

光サーキュレータ
タンデム(n=∞)
ホットキャリヤ
タンデム (n=6)
熱-PV, 熱電- PV, 熱電子

タンデム(n=3)
中間バンド，量子ドット，アッ
プコンバータ
衝撃電離
タンデム (n=2)
ダウンコンバータ31% 単接合

60
00

K
300K

74%

100%

0%

第3世代太陽電池概念 by Prof. Martin Green（豪）(1)第3世代太陽電池概念 by Prof. Martin Green（豪）(1)

Joint JP-EU
Target→45%

PV2030＋
→25～45%

(2)
)4(  Arakawa & Nozawaby    74.6%≤IBQDη
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11

「革新的エネルギー・環境戦略」「革新的エネルギー・環境戦略」

出典: 「革新的エネルギー・環境戦略」策定に向けた中間的な整理（案），
エネルギー・環境会議，資料２－２，2011.7.29，国家戦略室
http://www.npu.go.jp/policy/policy09/pdf/20110729/siryo2_2.pdf
http://www.npu.go.jp/policy/policy09/pdf/20110729/siryo2_2.pdf (page 23)

【注目すべき文献】大島：http://eco.nikkeibp.co.jp/article/report/20110608/106639/?ST=print
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地球環境問題，短いEnergy Payback Time

分散型発電・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負荷増設可能
- 地元で純国産エネルギー供給！（住宅では70-80％）

地域の発展に合わせたフレキシブルな施設計画・
設置場所；工期も短いので投資効率がよい

太陽光発電は分散型・再生可能エネルギーオプシ
ョンの中でも特に有望

市場規模に合った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

21世紀の選択 － おらがエネルギー21世紀の選択 － おらがエネルギー

ギガ電源に比べてリスクが分散・極小

顕著なカーボンFP削減：地球社会生存ソリューション！

国家エネ確保，地域産業振興・雇用創造効果が大
（地域密着したサプライチェーン）

明

る

い

未

来

へ
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しっかりした長期展望を持ち続ける：
- サンシャイン計画の理想；NEDOの創設；

PV2030;PV2030＋；CE５０（日欧共同革新プロジェクト）

- 若い優秀な人材の確保・育成
- 産業政策；雇用政策

技術選択の冗長性：
- 時代・市場のニーズにより選択技術は変化する
- 技術ソサイエティの維持；予算の重み付け
- ニッチマーケットからスタート・市場が段階的に成長
（太陽光発電は幸運）

これからは，エネルギーとしてマスが重要に！
- 分散型・再生可能エネルギーを受け入れやすい系統イ
ンフラの構築・社会的コンセンサスが不可欠！

- 長期的には，再生可能エネルギー選択が地球環境問
題の解決が地球社会の持続・生存にとって不可欠に

21世紀の太陽光発電21世紀の太陽光発電

明

る

い

未

来

へ
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