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開催日時 

2016 年 3 月 12 日（土）13 時 00 分～17 時 50 分 

 

 

開催場所 

東京工業大学 大岡山キャンパス 

70 周年記念講堂 
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第 18 回 AES 太陽光発電システム研究発表会 

プログラム 
 

平成 28 年 3 月 12 日（土） 13 時 00 分～17 時 50 分 

東京工業大学 大岡山キャンパス 70 周年記念講堂 
 

☀  研究発表会 

13：00～13：10 

書籍「中規模・大規模太陽光発電 

システム」のご紹介 

早稲田大学 

研究院准教授 伊藤 雅一 

13：10～13：40 

サウジアラビアにおける 

太陽電池モジュールの規格化 

産業技術総合研究所 

上席イノベーションコーディネータ 

近藤 道雄 

13：40～14：10 

太陽光発電システムの構造設計 

～風荷重を中心として～ 

奥地建産株式会社 

 代表取締役会長 奥地 誠 

14：10～14：40 太陽光発電にまつわる最近の動向 

経済産業省 

 課長補佐 大関 崇 

休憩：集合写真撮影 図書館の階段にて 

15：20～15：40 

研究室紹介 

～太陽光発電と EMS で持続可能な 

電力エネルギー供給の実現を目指す～ 

東京理科大学 

講師 植田 譲 

15：40～16：00 研究室紹介 

東京理科大学 

教授 小泉 裕孝 

16：00～16：20 

太陽光発電を最大とする 

水素エネルギーの利用について 

三菱商事株式会社/東京工業大学 

特任教授 森原 淳 

16：20～16：50 

エネルギーとしての新たな展開と挑戦 

～ここまできた太陽光発電システム、 

そしてこれから～ 

資源総合システム 

 代表取締役社長 一木 修 

16：50～17：50 

再生可能エネルギー 

アンサンブル 

東京工業大学 

特任教授 黒川 浩助 

 閉会  

 

☀  懇親会 

研究発表会終了後，懇親会を行います。懇親会会場は，大学生協第 1 食堂です。 

(参加費 2000 円)
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太陽光発電を最大とする水素エネルギーの利用について 

 

○森原 淳，三谷 崇，小田 拓也（東京工業大学） 

川﨑 憲広（東京都立産業技術高等専門学校） 

 

1. はじめに 

長崎県対馬市は、九州･福岡と韓国･釜山の間に位置する

国境離島であり、本土からの送電線がなく、必要なエネル

ギーの大半を島外からの供給で賄っている。資源･エネル

ギーの問題は、地域の社会･経済の存続に関わる重要な問

題であるため、再生可能エネルギーを活用した持続可能な

資源循環型社会の構築を通じて、化石燃料に頼らない、安

心・快適で豊かな「次世代型･エネルギー自立の島」を目

指している。 

東京工業大学AESセンターは長崎県および対馬市と連

携して「対馬環境エネルギーコンソーシアム」および平成

25･26 年度の総務省委託「分散型エネルギーインフラプ

ロジェクト」を通じて、対馬のエネルギー自給率向上を図

るため計画策定に協力してきた。 

構想の概要を図 1 に示す。1)地産エネルギー熱源の活

用では、対馬にある豊富なバイオマス資源を利用して、集

合住宅や公共施設に対して熱を供給し、重油ボイラーなど

の化石燃料の利用の削減を目的としている。既に複数個所

に於いて、既に実施されているが、これを更に拡大しよう

とするものである。 

更に対馬に漂着する浮遊ゴミについても資源化を計画

している。対馬はまさに対馬海流の通り道にあり、海岸線

では大量の浮遊ゴミが漂着しこれが海岸線を汚染し、大き

な社会問題となっている。その上、清掃に対して大きな負

担が生じており、国からの補助金でこれを対処しているの

が現状である。本コンソーシアムでこの課題を国際的に取

り組むこととし、オランダのデルフト大学にて開発されて

いる技術の導入を構想した。 

次に 2)省エネの推進に対しては、デマンドレスポンス

という概念を用いる事とした。対馬の特長としては、全戸

にケーブルテレビが配備されており、対馬テレビの視聴率

がきわめて高い点が特徴である。この特性を利用して、ケ

ーブルテレビにて省エネを呼びかけ、デマンドレスポンス

による省エネの推進を本年度よりスタートさせた。 

3)再生可能エネルギー買い取り制度の活用に関しては、

島内では既に６MW の太陽光や風力発電が導入されてお

り、これを以下にして活用するかについて、2)のデマン

ドレスポンスのプロジェクトと関連しながら「再生可能エ

ネルギーを最大現に活用するエネルギーの消費方法」とし

て、検討することとした。 

最後に水素の活用についてであるが、余剰となった再生

可能エネルギーを水素に変換して活用することを検討し

ている。 

 

2. 地産エネルギー熱源の活用 

対馬市で最も人口の多い厳原地域では、熱需要も多く特

図 1 「次世代型･エネルギー自立の島」構想の概要 
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に現在計画されている国内ターミナルや市営診療所など

の公共の施設において熱の活用を計画した。その概要を図

2 に示す。 

 

図 2 厳原におけるバイオマスボイラー設置計画 

 

本計画の対象エリアでは、主に個別供給を計画している。

ボイラー設置場所としては、旧厳原いづはら病院及び厳原

国内ターミナルであり、それぞれ近隣の施設へ、バイオマ

スの燃焼により熱を供給する。 

対象施設として、市有施設では、厳原国内ターミナル、

市営診療所（旧いづはら病院跡）、健康管理センター等（旧

いづはら病院跡）がある。また、民間施設としては、介護

老人保健施設つしま彩光園や特別養護老人ホーム（旧いづ

はら病院跡）を計画している。本計画は、既に詳細設計が

済んでおり、来年度には開始する予定である。 

 

 

 

3.水素エネルギー導入可能性検証 

国がエネルギー基本計画に示した水素社会を基にコミ

ュニティレベルで取り組める水素の活用方法について検

討した。経済性の成立については、未解決であるが、不安

定な再生可能エネルギーの安定化を目的とした蓄エネル

ギー機能、水素コミュニティを構築による雇用創出･産業

育成や地域経済活性化の面から対馬市で先行実証を行う

意義がある。 

特に、水素はあらゆる地域、場所で作る事ができ、しか

も長期の保存が可能である。この側面は、地産地消の二次

エネルギーとしての価値が高く、また、輸送用原料として

利用できる事に大きな意義がある。したがって、特に離島

として対馬市では、水素を利用しようとした場合、船で持

ち込む以外に手立てがない。したがって、この水素を地域

の小水力や太陽光発電、バイオマスのガス化という能エネ

ルギーで作ることは地産地消の観点からも意義は大きい。 

対馬市での検討対象モデルとして、市役所に近い居住地

域に建てられている複合施設の入り口付近にスマート水

素製造装置（SHS）を設置し、燃料電池自動車に水素を

供給することを基本としている。特に、2020 年代前半

までに、居住地域としての実証設備モデルを、SHS の設

置により外部給電装置を用いて停電時にセンター建物へ

の保安用電力を供給することで、レジリエンスな地域社会

の構築に貢献できる。 

 

図 3 レジリエンスな水素ステーションの設置構想 

 
 
24



４．水素の電力系統と連携しての活用 

経済産業省が発表している2015年3月末時点の太陽

光発電（PV：Photovoltaics）の設備認定量は 23.3GW

に達しており、日本政府による 2020 年時点の PV 導入

目標量 28GW に迫る勢いである。 

図４に示すように、地域別に PV 設備認定量を見ると、

東北地域や九州地域はすでに年間最大電力需要を上回っ

ている。 

 

 

図４ PV 設備認定量の状況 

 

また、これらの地域以外でも年間最小電力需要に迫る設

備認定量となっている。これは、再生可能エネルギー

（RES：Renewable Energy Source）による CO2 フ

リーの電力が余剰電力として捨てられる可能性があるこ

とを意味している。 

 

 

図５ 電力システムの環境変化に伴う電源運用の転換 

 

今後、RES の更なる導入量増加や電力自由化、原子力

発電所の再稼動など、既存の電力システムを取り巻く環境

が変化していく。電力系統内の電源が増加することで火力

発電所の稼働率が減少すると、電力需要や RES 出力の変

動に対応する調整力（運転予備力や瞬動予備力、LFC 容

量など）が低下し、電力系統が不安定になることが予想さ

れる。このとき、RES 由来の CO2 フリー電力を出力抑

制することは回避したい電源運用である。一方、蓄電や

DR などを有効活用すれば、更なる RES の導入が可能と

なり、目指すべき社会の姿となる。 

持続可能な社会を目指し、RES を最大限に取り入れる

必要があると考えると、PV は非常に高いポテンシャルが

ある。しかし、RES は出力が不安定なため、大量に導入

された場合には、電力系統へ大きな影響を与える恐れがあ

る。このような RES を最大限に取り入れるには、バッフ

ァとなるシステムの導入が不可欠である。電力系統レベル

の電力貯蔵は膨大な容量の貯蔵システムが必要となり、蓄

電池で対応するにも限界がある。そこで、水素社会を見据

え、電力を水素エネルギーとして貯蔵する方法が注目され

ている。水素エネルギーは、貯蔵容量を拡張しやすく、長

期貯蔵に適しており、電力系統以外でも燃料電池車等の用

途にも活用できる。 

RES が大量導入された将来の電力システムにおいて、

LFC などの制約を考慮した上で、どの程度の貯蔵しなけ

ればならない余剰電力が発生するかを算出する手段が求

められている。そこで、対象地域全体の日射量を推定し、

その結果を用いて最適電源運用を決定することで、年間の

最小余剰電力量や総電源運用コストなどを算出する手法

を開発する。 

電力需要と比較して PV の設備認定量の割合が高く、他

地域よりも日照条件が良いために系統運用が早い時期に

厳しくなると想定される九州地域を検討の対象とした。 

 

1)九州地域の太陽光発電量の検討 

本検討の課題は以下の 2 点である。 

① 対象地域の PV 出力推定 

② PV 大量導入時の最適電源運用 

まず、①の PV 出力推定手法について説明する。気象庁

の日射量と日照時間のデータから九州地域全体の日射量

を推定する。九州地域の場合、日射量観測地点は 8 ヵ所

であり、日照時間観測地点は 81 ヵ所である。まず、観測

地点の緯度、経度および日付の情報から、大気外水平日射

量を算出し、日照時間と合わせて水平面日射量を算出する。

水平面日射量を直達成分、天空散乱成分及および地面反射

成分の 3 つの成分に直散分離し、傾斜角と方位角の情報
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を基に傾斜面日射量を算出した。また、8+81 ヵ所以外の

地点については空間補間法を用いて算出し、1km メッシ

ュの日射量を算出した。算出した計算結果の一例を図 X3

に示す。 

今までは、地域内で観測された「日射量のデータの活用」

から地域全体の PV 出力を推定していた。本手法により、

利用可能観測データを増やし、「空間補間法」を用いて未

観測領域の日射量を推定することが可能となった。これに

より、公表されている各地域の PV 導入量から精度よく

PV 出力を推定することが可能となった。 

 

傾
斜
面
日
射
量

[W
h
/m

2]

 

図６ 九州の推定傾斜面日射量(2010年11月 1日 14時) 

 

２）PV 運用時の最適電源運用 

次に、②の PV 大量導入時の最適電源運用について説明

する。①で得られた PV 出力と、公表されている以下のデ

ータを用いて最適電源運用を決定する。揚水発電所につい

ては、原子力発電所が稼動していないため実績値が非常に

低いため、10 倍して使用した。 

 電力需要：電力会社発表統計資料 

 水力発電量：電力調査統計（エネルギー資源庁） 

自流式、貯水池式 

 他社受電：電力調査統計（エネルギー資源庁） 

 地熱：電力調査統計（エネルギー資源庁） 

 原子力：運転率 80%（国内 PWR 平均値） 

 太陽光発電量：気象庁データから換算 

火力発電機と揚水発電機の最適電源運用を決定する問

題では、すべての運用状態を同時に決定することは困難で

あり、計算時間も増大する。そこで、火力発電機の運用計

画と揚水発電所の運用計画を分割し、それぞれの運用状態

を固定して交互に問題を解く。 

火力発電機の運用状態を決定する問題には，タブー探索

を適用する。この時揚水発電所の運用状態は固定する。発

電機の起動停止状態は 0-1 変数の決定変数であり，発電

機出力は従属変数である。発電機出力は、等ラムダ法を適

用し経済負荷配分で決定する。揚水発電所の運用は，タブ

ー探索で求めた火力発電機の運転状態を固定し、内点法に

より決定する。火力発電機と揚水発電所の運用計画を交互

に解き，解が収束したところで計算を終了する。 

図７に開発手法を用いて決定した最適電源運用の数値

計算結果を示す。再エネの出力抑制が最大となるゴールデ

ンウィーク中の 2014.4.29～5.5 を計算対象とした。原

子力は稼働率 80%で 235 万 kW が稼動していると仮定

した。PV は 1634 万 kW が導入されているとして数値

計算を行った。図７上図が PV等を含む総発電電力量を示

し，下図が最適化した火力と揚水の発電電力量を示してい

る。 

 

 

 

 

図７ 数値計算結果 

 

計算結果では、考察期間中 PV出力量を 24.3%抑制し、

24.0%を揚水電力として利用している。抑制されるはず

の PV 出力の一部を揚水動力として利用し、抑制量を低減

している。PV 導入量が増大する場合には、揚水発電所の

稼働率を上げることによって、抑制電力の低減が可能であ

ることを示した。 

 

 
 
26



５．CATV によるデマンドレスポンス 

株式会社コミュニティメディア、東京工業大学 日高研

究室が共同で科学技術振興財団(JST)の CREST の研究

成果を基に、デマンドレスポンスの実験を対馬市で開始す

ることとなった。その内容についての実際に使われるチラ

シを図７に示す。 

本実証実験の目的は、再生可能エネルギーの理ようを最

大限利用することを目指すために、再生可能エネルギーの

発電状況をケーブルテレビに表示する等して電力利用者

に理解してもらい、市民の協力を得ようとしているもので

あり、実証実験としては世界的にも新しい取組である。本

取り組みに必要なスマートメータについては、九州電力に

も協力してもらい、B ルートと呼ばれる方式を活用してい

る。実施期間は、2016 年夏から 2020 年 3 月までの 5

年間である。本取り組みにより、再生可能エネルギーをよ

り大量に使える地域となるモデルケースを目指している。 

 

 

６．対馬プロジェクトの現時点での総括 

対馬市のエネルギーインフラの将来像として、次世代型

のエネルギー自立の島を目指すために、エネルギー需給の

将来像（ベストミックスプラン）を描き、実現するために

必要な施策を盛り込んだ、基本構想を策定する。 

また、総務省の調査事業で得られたデータや成果を基に

して、再生可能エネルギーの導入拡大に向けて、インフラ

整備等を具体的に検討し、地域活性化を目指す。 

新･再生可能エネルギーとしては、当面はバイオマス発

電･熱利用、太陽光発電、陸上風力発電であるが、将来は

浮体式洋上風力発電を用いた大規模なウインドファーム

についても検討する。さらに、水素を用いる燃料電池自動

車の普及も検討していく。今後についても、東工大 AES

センターは長崎県および対馬市と連携して、「対馬環境エ

ネルギーコンソーシアム」および総務省の指導のもと、対

馬市でのエネルギーサービス事業化の可能性を検討する。

そして、エネルギーインフラの整備を通じて化石燃料の削

減に役立て、地域活性化を実現し、国境離島におけるバイ

オマスエネルギー、風力、太陽光発電などの再生可能エネ

ルギー導入に向けた課題解決の世界的なモデルを構築す

る。 

 

以上 

 

図６ モニターに利用されているチラシの内容 
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