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2022年度研究テーマ
• EV・蓄電池による地域エリア電力需給モデルに関する研究（勝崎 PEP）

• 再エネ導入可能量増のためのVSGによる関する研究（サンジョ PEP）

• 配電線制約を考慮したアグリゲータによる電力市場取引（Itote PEP）

• スマートメータデータを用いたDR向け需要推定（河浦）

• FIPにおける風力発電電力取引向け蓄エネルギー制御に関する研究（後藤）

• AGC30モデルによるLFC確保容量決定手法に関する研究（西田 PEP）

• 慣性を考慮した起動停止制約と両面受光型太陽光発電システムの利用（伊藤）

• 電流波形AIを用いた住宅需要の機器分離とPV発電量推定（大野）

• GISとUCを用いたキルギス向け電力構成の最適化（Kadyrbek PEP）

• エコロジカルフットプリントによる持続可能社会のための再エネ必要発電量推計手法（今井）

• 太陽電池搭載電気自動車のLCA評価（田中）

• 両面受光型太陽電池モジュールの影を考慮した裏面日射強度の推定方法究（ナイム）

• PCS（Grid Following Inverter）による系統周波数制御（東浦）

• 日射量予測大外れ削減のための土地利用情報と気象データ連携手法に関する研究（ヌリン）

• 影とクラスタを考慮した太陽電池アレイ離隔距離最適化手法に関する研究（高橋）

• 仮想同期発電機主体の独立系統における安定化に関する研究（高間）

• 太陽光発電システム搭載電気自動車におけるセルサイズの最適化に関する研究（吉田）

優秀発表賞

奨励賞

博士1年

修士2年

修士1年

学部4年
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2050年までに再エネ18% → 50～60%へ！
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再エネ
～

いまは 。
どうやって ～ まで

増やすか？ 研究テーマ

経済産業省：「 年カーボンニュートラルに伴う
グリーン成長戦略」 年 月 日



M. ITO

福井大学 電力システム研究室（伊藤，重信）
再エネ大量導入のための再エネ技術・電力ネットワーク技術研究

• 太陽光や風力など変動する①再エネ②を大量に③導入する方法の研究をしています
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卓越大学院もやってます！

世界最高水準の教育力・研究
力を結集した連携 大学による、
年一貫の博士
人材育成プログ
ラム

①電力ネットワーク
技術研究

送配電ネットワークに
再エネをもっと導入できるように

，バッテリ，
機械学習，

②再生可能エネルギー
システム技術研究

再エネの力を最大限引き出す

両面発電量・影・日射推定
太陽電池付

衛星画像

③ライフサイクル
アセスメント（ ）

将来の持続可能な社会のための
導入目標研究

エコロジカルフットプリント
最適電力ネットワーク
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10 years ago: 

OUR FUTURE DREAM !

Nowadays:      More Realistic !

IEA/PVPS Task 8: Study on Very Large Scale 
Photovoltaic Power Generation Systems – VLS-PV

砂漠における砂堆積防止のための両面受光型太陽電池に関する研究

研究室HPは
こちら

2021.6.30
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②再生可能エネルギーシステム技術研究
太陽光発電システム
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年間設置量

積算設置量

https://iea-
pvps.org/trends_reports/
trends-2022/

https://iea-pvps.org/trends_reports/trends-2022/
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太陽エネルギーは日本産，太陽電池は海外産
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ポリシリコン ウエハー

セル

モジュール

IEA PVPS TRENDS IN PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS 2022
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太陽電池セル効率：セルが日射を電気に変換する効率
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National Renewable Energy Laboratory, https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
2023年2月20日アクセス

https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
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発電効率（太陽光基準で考えると）

• 火力発電：63.62%（LNGコンバイ
ンドサイクル ギネス記録，東北電力）
– 上越火力発電所１号機が世界最高効率

のコンバインドサイクル発電設備として、ギネ
ス世界記録に認定されたと発表。発電効率
63.62％（2023.1.30東北電力プレスリ
リースより）

• 好きなときに発電。出力自由

• 光合成から化石燃料：0.3%～5%
– 石炭・石油・天然ガスができるまでに数百万

年～数億年

• 光合成2%×発電効率63%=1%

• 太陽電池（研究開発）：47.1%
（6接合143倍集光，NREL）

• 太陽電池（市場）：18%～21%

• 夜は発電しない。雲などで出力変動
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事業用太陽光発電システム費用
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エネ庁調達価格等算定委員会
令和 年度以降の調達価格等に関する意見，
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住宅用太陽光発電システム費用
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エネ庁調達価格等算定委員会
令和 年度以降の調達価格等に関する意見，
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海外の太陽光発電システムコスト
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LCOE: Levelized Cost of 
Electricity（均等化発電原
価）
PPA: Power Purchase 
Agreement（電力購入契
約）
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最近注目の太陽電池デバイス：ペロブスカイト太陽電池

• 安い

• 薄くて軽い

• 曲がる

• 塗布により作成するため容易

• 桐蔭横浜大学 宮坂力教授，21.6%の効率

• 長寿命化が課題

• 鉛フリー化も
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https://www.jst.go.jp/seika/bt107-108.html

JSTホームページ，ペロブスカイト型太陽電池の開発より

https://www.jst.go.jp/seika/bt107-108.html
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最近注目の太陽電池モジュール：両面受光型太陽電池

• LUXOR（ドイツ）

• ECO LINE HJT GG BIF M144

• セルタイプ：HITタイプ（両面）

• 最大出力：460-480W

• モジュール変換効率：21.46～22.38%

• サイズ：2094×1038×30mm

• 重量 29kg

• JAソーラー（中国）

• セルタイプ：PERC単結晶（両面）

• 最大出力：340W

• モジュール変換効率：19.8%

• サイズ：1711×1005×30mm

• 重量：26.0kg
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ソーラーオフ
https://www.solar-off.com/shopdetail/000000000449/
2022年5月31日アクセス

商品コード

製造元 ソーラー

価格 円 税込

18,700/340=55円/W
18,700/257=73円/W

LUXOR社HPより
https://www.luxor.solar/
en/solar-modules/eco-
line/eco-line-half-
cell.html

https://www.solar-off.com/shopdetail/000000000449/
https://www.luxor.solar/en/solar-modules/eco-line/eco-line-half-cell.html
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利用方法（固定架台）
対象設置ケース

①片面 南向き（一般的な設置方法） （略：片面南）

③両面 東西（表面西）向き （略：両面西）

②両面 東西（表面東）向き （略：両面東）

南

片面南向き設置

西

両面東西向き設置

東

①

② ③

各ケースの 出力曲線
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1軸追尾型メガソーラ

• 通常のメガソーラは積雪時に発電量は大幅減少。

一方で，反射率は高く，太陽電池は冷やすと効率上昇

• 1軸追尾や垂直設置により雪を回避

• 新型両面受光型太陽電池を利用

– 雪の地面反射効果で発電量アップ

反射率20%→70～80%！

– 冷熱で高効率に（1℃下がると0.5%発電量アップ！）

• 1軸追尾（南北軸東西追尾）

– 両面受光型により発電量アップ（20%），

1軸追尾により発電量アップ（20%)

– 風が強いときは横に（架台費削減），

雪の時は縦に（発電機会を減らさない）

• 垂直設置（南北軸）

– 両面受光型により発電量アップ

– 雪の影響小

– 土地利用可（8~10m間隔で農業等生育に影響なし）

– 朝夕にピークが来るため電力システムと相性が良い

– 片面南向きと比較して20%減

• 研究：実設備による実証（FIT利用可）

– 両面受光型太陽光発電システムの発電量推定方法

– 影を考慮した発電量推定手法

– AIを用いた天空画像解析による発電量急変の予測
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一軸追尾型（南北軸東西追尾）

両面受光型太陽電池の垂直設置

ゴチカンHPより
https://gochikan.com/pressrelease_
2204/
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夏は一軸追尾により発電量大幅アップ

朝夕の出力アップ，昼ピーク回避

朝は東向き
夕は西向き

雪が降ったら縦に

雪 雪雪

雪の反射 雪の反射

両面受光型
低温の方が高

効率

雪

米国のメガソーラ（ 以上）は
は追尾型！？（ 年）

https://gochikan.com/pressrelease_2204/
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メガソーラ設置の問題点
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地域に根差した再エネ導入， 年 月，資源エネルギー庁省エネルギー・新エネルギー部新エネルギー課

https://www.mlit.go.jp/policy/shingikai/content/001430054.pdf
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生物多様性を考慮したメガソーラ（PV）設置

スギ・ヒノキ林に関するデータ：林野庁

• PV推進 ←対立→ PV反対 のどちらかではなく，

• 積極的に設置を推進する場所を提供

– 荒廃人工林の伐採とPV設置による生物多様
性の回復

– 雨水処理には注意（施工方法）

• 2050年に必要な再エネ：
総電力量の5～6割=約5,000億kWh

• PV1000億kWhに必要な面積：
1000×106m2＝100,000ha

• PV 100,000ha ÷ 人工林1020万ha ＝ 1％

• PV設置に必要な面積は人工林の約１％で賄え
る！

※土地10m2で1kW設置，年間1000kWh/kW発電と想定
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日本では最近100年間で草地が90%以上消失した結果、多く
の草地性生物が絶滅の危機に直面

• https://www.ffpri.affrc.go.jp/press/2019/20190529/documents/20190529press.pdf
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https://www.ffpri.affrc.go.jp/press/2019/20190529/documents/20190529press.pdf
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メガソーラで生物多様性の回復

• PV推進 ←→ PV反対 ではなく，

• 積極的に設置を推進する場所を提供

– 荒廃人工林の伐採とPV設置による生物多様性の回復

– 排水に注意
設置

害獣

日本太陽エネルギー学会研究発表会（ 年 月 日）
地上設置型太陽光発電による生物多様性回復の検討，吉富政宣，有限会社吉富電気
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M. ITO

2022年度研究テーマ
• EV・蓄電池による地域エリア電力需給モデルに関する研究（勝崎 PEP）

• 再エネ導入可能量増のためのVSGによる関する研究（サンジョ PEP）

• 配電線制約を考慮したアグリゲータによる電力市場取引（Itote）

• スマートメータデータを用いたDR向け需要推定（河浦）

• FIPにおける風力発電電力取引向け蓄エネルギー制御に関する研究（後藤）

• AGC30モデルによるLFC確保容量決定手法に関する研究（西田 PEP）

• 慣性を考慮した起動停止制約と両面受光型太陽光発電システムの利用（伊藤）

• 電流波形AIを用いた住宅需要の機器分離とPV発電量推定（大野）

• GISとUCを用いたキルギス向け電力構成の最適化（Kadyrbek）

• エコロジカルフットプリントによる持続可能社会のための再エネ必要発電量推計手法（今井）

• 太陽電池搭載電気自動車のLCA評価（田中）

• 両面受光型太陽電池モジュールの影を考慮した裏面日射強度の推定方法究（ナイム）

• PCS（Grid Following Inverter）による系統周波数制御（東浦）

• 日射量予測大外れ削減のための土地利用情報と気象データ連携手法に関する研究（ヌリン）

• 影とクラスタを考慮した太陽電池アレイ離隔距離最適化手法に関する研究（高橋）

• 仮想同期発電機主体の独立系統における安定化に関する研究（高間）

• 太陽光発電システム搭載電気自動車におけるセルサイズの最適化に関する研究（吉田）

優秀発表賞

奨励賞

博士1年

修士2年

修士1年

学部4年
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垂直設置した両面PVモジュールの影と
天空率を考慮した裏面日射強度の推定

電力システム研究室

AMIRUL NAIM BIN HASHIM

伊藤雅一

卒業発表会
講演番号：35
2023/2/6

論文執筆中。。。



232 目的

大目的 裏面に当たる日射強度の推定精度の向上

裏面に当たる
日射強度

地面反射成分

天空散乱成分

先行研究：地面反射成分推定モデルに影を考慮した手法を検討した

影を考慮しない

均一反射モデル

影を考慮

角度表現モデル

形態係数モデル

影を考慮した手法でも推定値は実測値よりも高く推定する

一部の散乱光がモジュールと建物などに遮られたため，裏面と影に届く日
射強度が減少する。

提案
１）天空散乱成分推定モデルに
裏面の天空率を考慮する

２）地面反射成分推定モデルに
影の天空率を考慮する

問題点

入ってくる
散乱光

影

目的
裏面の天空率と影の天空率を追加した裏面日
射強度推定の有効性を検証する



243.1裏面の天空率（提案）

𝑆𝑉𝐹𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 =
𝐴𝑠 − 𝐴𝑏

𝐴𝑠

𝐷𝐻𝐼𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑,𝑚 = (1 − 𝑆𝑉𝐹𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒)・𝐼𝑠𝛽𝛾

写真の

面積, As

裏側の建物など
の面積Ab

裏側の建物などに遮られ，モジュールの裏面
に届かない天空散乱日射強度𝐷𝐻𝐼𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑,𝑚

天空率𝑆𝑉𝐹

ある地点から見える空の割合(立体角投射率)



253.3影の天空率（提案）

𝑆𝑉𝐹𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 =
𝐴𝑠 − 𝐴𝑏

𝐴𝑠

𝐷𝐻𝐼𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑,𝑠 = (1 − 𝑆𝑉𝐹𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤)・𝐷𝐻𝐼

裏側の建物などに遮られ，モジュールの影に
届かない天空散乱日射強度𝐷𝐻𝐼𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑,𝑠

モジュールや
建物の面積 𝐴𝑏

写真の
面積𝐴𝑠

天空率𝑆𝑉𝐹

ある地点から見える空の割合(立体角投射率)



裏面日射強度の測定実験

実験の写真

CH1

裏面日射強度の実測値 ： CH2（モジュールの中心）

使用器具 ： モジュール[縦幅1.12m, 横幅0.97m]

日射計（小型日射計，精密日射計）
魚眼カメラ

測定場所 ：福井大学1号館2号棟屋上

全天日射強度と直達日射強度 ：精密日射計と直達日射計

精密日射計と直達日射計

表１ 測定条件

傾斜角：90゜

アルベド：小型日射計をCH5に下向きに設置
し，地面で反射した日射強度を測定し算出

影がモジュールの正面になるように設置

天空率：魚眼カメラ

26

日付 時刻 設置方法

5月25日 13:00－16:00 東西軸

6月28日 12:30－16:30 東西軸

7月26日 12:40－16:40 東西軸

8月1日 12:10－16:40 東西軸

4.1実験

魚眼カメラ
の位置

魚眼

カメラの
位置
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8月1日の裏面日射強度
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実測値
角度表現モデル
形態係数モデル

8月1日の裏面日射強度

均一モデル Hay&Daviesモデル

Reindlモデル

4.2検証の結果

• 均一モデルの場合は、影と天空率を考慮す
ることで推定値が実測値に近い値となる。

• Hay&Daviesモデルの場合は、影だけを考慮

することで推定値が実測値に近い値なるが、
天空率の考慮を追加すると推定精度が下が
る。 Hay&Daviesモデルは裏面の天空散乱成
分を低く推定すると考えられる。

• Reindlモデルの場合は、影と天空率を考慮す

ることで均一モデルより良い結果が読み取れ
る。



裏面日射強度の推定の精度の向上を目的として、影と天空率を考慮した。裏面日射
強度推定実験を行い、提案手法の有効性を検証しました。

結果

28

• 影と天空率を考慮した場合はReindlモデルで最小の誤差が得られた。

5.まとめ

今後の予定

• PV アレイの場合の検証を行う
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カーボンニュートラル実現のために
①電力ネットワーク技術研究

29
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電力システムの同時同量

• 同時同量が満たされないと電力システムの周波数が変化

• 同時同量を満たすためには

大規模停電に至る恐れ

エネ庁スペシャルコンテンツ：電気の安定供給のキーワード
「電力需給バランス」とは？ゲームで体験してみよう

https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johot
eikyo/balance_game.html

30

①正確な需要予測 → 平均誤差1％（意外と当たる）
②電源に対する3つの要求性能

（１）供給力
（２）資源エネルギー
（３）調整力

https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/balance_game.html


M. ITO

（１）供給力

• 需要家が必要とする最大量の電力需要に対応できるよう電力を作り出せること

• 国内資源の少ない日本において，諸外国のエネルギーを巡る状況の変化に対し，で
きるだけ影響を受けない形で電力のエネルギー源を継続的に確保すること
（エネルギーセキュリティ）

31

欲しいときに欲しいだけ
発電できること
→ 発電機の起動停止計画

この面積に相当するエネルギーを
供給できる資源が必要
→ 長期エネルギー需給計画

（２）資源エネルギー
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（３）調整力

• 常に変動する需要に対して，供給を瞬時瞬時に調整することで周波数の変動を一定
の範囲内にとどめること

32

需要増
供給力増

（上げ調整力）

需要減供給力減
（下げ調整力）

需給バランスは火力等の
調整力を用いて調整

エネ庁スペシャルコンテンツ：電気の安定供給のキーワード「電力需給
バランス」とは？ゲームで体験してみよう

https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/b
alance_game.html

https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/balance_game.html


M. ITO

（３）調整力

• 常に変動する需要に対して，供給を瞬時瞬時に調整することで周波数の変動を一定
の範囲内にとどめること

33

需要増
供給力増

（上げ調整力）

需要減供給力減
（下げ調整力）

需給バランスは火力等の
調整力を用いて調整 → もっと調整力が必要

エネ庁スペシャルコンテンツ：電気の安定供給のキーワード「電力需給
バランス」とは？ゲームで体験してみよう

https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/b
alance_game.html

https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/balance_game.html
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NEDO電力NW技術開発（2019～2021年度）
再生可能エネルギーの大量導入に向けた次世代電力ネットワー
ク安定化技術開発

• 慣性力等の低下に対応するための基礎技術の開発

– 東電など電力6社，東光高岳，九工大，早大，東大

– 系統慣性等常時監視システムの開発

– 系統慣性等推定技術の開発

• 配電系統における電圧・潮流の最適な制御方式の開発

– 電中研，大阪公立大，東電，早大

• 高圧連系PCSにおける電圧フリッカ対策のための最適な単独運転検出方式の開発

– 東電，ダイヘン

34

NEDOニュースリリース 2019年6月25日

https://www.nedo.go.jp/news/p
ress/AA5_101139.html

https://www.nedo.go.jp/news/press/AA5_101139.html
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NEDO電力NW技術開発（2022～2026年度）
再生可能エネルギーの大量導入に向けた次々世代電力ネット
ワーク安定化技術開発（STREAMプロジェクト）

• 疑似慣性PCSの実用化開発

– 東電，電中研，産総研，広大ほか，計11機関

• M-Gセットの実用化開発

– 電中研，東工大

35

NEDOニュースリリース 2022年6月20日

https://www.nedo.go.jp/news/p
ress/AA5_101550.html

https://www.nedo.go.jp/news/press/AA5_101550.html
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ご清聴ありがとうございました
THANK YOU FOR YOUR ATTENTION

36

福井大学 電力システム研究室（伊藤，重信）
再エネ大量導入のための再エネ技術・電力ネットワーク技術研究

• 太陽光や風力など変動する①再エネ②を大量に③導入する方法の研究をしています

7

卓越大学院もやってます！

世界最高水準の教育力・研究
力を結集した連携 大学による、
年一貫の博士
人材育成プログ
ラム

①電力ネットワーク
技術研究

送配電ネットワークに
再エネをもっと導入できるように

，バッテリ，
機械学習，

②再生可能エネルギー
システム技術研究

再エネの力を最大限引き出す

両面発電量・影・日射推定
太陽電池付

衛星画像

③ライフサイクル
アセスメント（ ）

将来の持続可能な社会のための
導入目標研究

エコロジカルフットプリント
最適電力ネットワーク

8

10 years ago: 

OUR FUTURE DREAM !

Nowadays:      More Realistic !

IEA/PVPS Task 8: Study on Very Large Scale 
Photovoltaic Power Generation Systems – VLS-PV

砂漠における砂堆積防止のための両面受光型太陽電池に関する研究

研究室HPは
こちら

2021.6.30
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2022年度研究テーマ
• EV・蓄電池による地域エリア電力需給モデルに関する研究（勝崎 PEP）

• 再エネ導入可能量増のためのVSGによる関する研究（サンジョ PEP）

• 配電線制約を考慮したアグリゲータによる電力市場取引（Itote）

• スマートメータデータを用いたDR向け需要推定（河浦）

• FIPにおける風力発電電力取引向け蓄エネルギー制御に関する研究（後藤）

• AGC30モデルによるLFC確保容量決定手法に関する研究（西田 PEP）

• 慣性を考慮した起動停止制約と両面受光型太陽光発電システムの利用（伊藤）

• 電流波形AIを用いた住宅需要の機器分離とPV発電量推定（大野）

• GISとUCを用いたキルギス向け電力構成の最適化（Kadyrbek）

• エコロジカルフットプリントによる持続可能社会のための再エネ必要発電量推計手法（今井）

• 太陽電池搭載電気自動車のLCA評価（田中）

• 両面受光型太陽電池モジュールの影を考慮した裏面日射強度の推定方法究（ナイム）

• PCS（Grid Following Inverter）による系統周波数制御（東浦）

• 日射量予測大外れ削減のための土地利用情報と気象データ連携手法に関する研究（ヌリン）

• 影とクラスタを考慮した太陽電池アレイ離隔距離最適化手法に関する研究（高橋）

• 仮想同期発電機主体の独立系統における安定化に関する研究（高間）

• 太陽光発電システム搭載電気自動車におけるセルサイズの最適化に関する研究（吉田）

優秀発表賞

奨励賞

博士1年

修士2年

修士1年

学部4年
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奨励賞

奨励賞



太陽光発電大量普及時の
出力変動に対する

所要調整力動的決定手法
電力システム研究室西田啓人

指導教員重信颯人, 伊藤雅一

修士論文公聴会
セッション：01

講演番号：1

令和 5年 2月 13日

PV出力変動対応のためのPV出力予測誤差統計データに基づくLFC容量動的決定
手法，エネルギー・資源学会論文誌，Vol.43, No. 4, pp. 151-161, 2022.

等で報告
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1. 背景: 電力需給運用 39
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発電機#2

出力
⋯

各制御のための調整力をUCで確保

前日: UC立案 当日: 需給運用 翌日

前日: 発電機起動停止計画 (UC)

• 予測残余需要に対し，30分間隔で発電
機の最適出力・起動停止状態を決定

• 予測値と実測値にはズレがある

図 UCの概念図
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• UCを基に各制御を行う
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1. 背景: PV大量普及時の課題と対策

予測残余需要調整力

40

Q. 当日運用で, PV変動に応じて調整力を変更?

• 対象機は限定される, 発電機の制約⇒困難

BiPV, TPVの出力変動を考慮した調整力の必要量を算出する必要がある

BiPV, TPVを考慮した所要調整力動的決定手法

• 出力変動を補償する調整力が不足[1]

※現在の運用では，一定割合で確保

PV出力変動幅の推定

対策 : UC立案時

現状

PV大量普及時

電
力

[M
W

]

• EDC機, LFC機の稼働台数減少
• kW増加率に対するkWh増加率は僅か

日中に集中的に発電 変動量・予測誤差の増加

BiPV

TPV

電
力

[M
W

]

目的

対策 : PV出力曲線の変更
• 両面垂直PV,一軸追尾PV

(BiPV) (TPV)

PV出力の確率密度

電
力

変
動
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W

]

PV大量普及時

現状

PV出力の確率密度関数
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力
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]

zzzz

調整力を時刻毎に
異なる幅で確保

調整力不足



2. 提案手法 41

図 提案手法の概要

動的決定：UC時刻断面毎に異なる幅で所要調整力を決定することと定義
※当日運用においてリアルタイムで調整力の幅を変更するのではない

新規性
• 所要調整力算出において, 時刻, PV導入量, PV出力レベルを考慮した点
• UC立案から当日運用の一連の流れを統合した点
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風力発電の長周期変動緩和要件対応のための
合成出力目標値の可変制御を適用した

指定時間帯一定制御

福井大学 電力システム研究室

後藤立真

重信颯人

伊藤雅一

令和4年 9月 9日
電気学会 電力・エネルギー部門大会

6-6 風力発電
講演番号：275

風力発電の長周期変動緩和要件を考慮した指定時間帯一定制御と予
測誤差補正方法の検討, 後藤立真，重信颯人，伊藤雅一，高橋明子，
林泰弘，電気学会論文誌B，Vol.142, No.11（2022年11月）
等で報告



441．背景
再エネ電源の導入を促進するため，固定価格買取制度（FIT）が導入された

FIT （Feed-in-Tariff）
市場価格に関わらず、再エネによる電気を
固定価格で買い取る制度

FITのイメージ

0 24（時）6 12 18

FIPのイメージ

0 6 12 18

プレミアム

FIP （Feed-in-Premium）
市場で取引される再エネによる電気に
プレミアムが上乗せされる制度

FITの問題点

FIT価格市場価格 FITによる追加収入 FIP価格市場価格 FIPによる追加収入

• 再エネ賦課金の増加

• 電力市場に参入していない

→ 需要と供給のバランスを考慮していない

→ 需要家の負担増加

FIPに移行
再エネ主力電源化に向けて，
電力市場への参入を促す

計画値同時同量
事前に発電計画を提出し，計画どおりに
発電しなければならない



M. ITO 第 会場 風力発電 講演番号： 後藤立真（福井大学）

背景

蓄エネルギー装置（ESS）による
合成出力（風車出力＋ESS出力）の
調整が必要

系統への擾乱を限定するために、

連系要件を設定

風力発電需要の高まり

2019

年：
400万kW

風力全体

2040

年：
4,500万kW

洋上風力のみ

「洋上風力産業ビジョン」, 洋上風力の産業競争力強化に向けた官民協議会
（2020年12月15日）

合成出力 系統

問題

再エネ発電の急峻な変動

10倍以上

対策

連系要件を設定

ESS: Energy Storage System



M. ITO 第 会場 風力発電 講演番号： 後藤立真（福井大学）

背景：風力発電向け連系要件（北海道電力） 46

すべての時間において、
発電所合成出力の変化速度を

「発電所定格出力の1％以下/分」

a）短周期変動緩和要件

b）長周期変動緩和要件
以下の指定（4つの）時間帯において、

発電所合成出力の変動方向を制御
風車出力 合成出力

7:00～10:00, 16:00～19:00 20:00～23:00 11:30～13:30

1%

1

3



M. ITO 第 会場 風力発電 講演番号： 後藤立真（福井大学）

指定時間帯一定制御（CCDT: Constant Control during the Designated Time）

7:00～10:00（減少させない）
11:30～13:30（増減させない）
16:00～19:00（減少させない）
20:00～23:00（増加させない）

指定時間帯
予測を用いて、指定時間帯における

合成出力目標値𝑃𝑟𝑒𝑓
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙を設定する

𝑃𝑟𝑒𝑓
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

σ𝑛=1
𝑁 𝑃𝑛

𝑓𝑐

𝑁
𝑃𝑓𝑐：予測値 𝑁：予測値の数

指定時間帯の30分前から𝑃𝑟𝑒𝑓
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙となるようESS出力を調整する

提案手法 指定時間帯一定制御（CCDT）47

風車出力
指定時間帯一定制御なし

指定時間帯一定制御あり

t
Start End

①

①
①

①
①

①

①
①

充電:0  放電:4

指定時間帯一定制御なし

Start：SOC0.5 End：SOC0
t

8

4

充電:2  放電:2

指定時間帯一定制御あり

End：SOC0.5

t

2

1

Start：SOC0.5

SOC

SOC

出力容量

2

1

出力容量 2

エネルギー容量 8

出力容量 1

エネルギー容量 2指定時間帯において、ESSの出力容量50%、エネルギー容量75%削減できる

例．減少させない時間帯

理想的には、

T T+3 T+4T+1 T+2
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予測はずれに対するリスク回避手法として、可変制御を提案し、その有効性検証を行った

結果

今後の予定

SOCを幅広く活用し、

所要容量を削減できた

4.680 pu-h
Mode 1

0.352 pu-h
Mode 10

• さらに所要ESS容量を削減する手法の検討

• 蓄エネコストを考慮した利益最大化のための計画発電手法の検討

指定時間帯一定制御（誤差のない予測）適用時の 0.294 pu-h（0.21 pu / 1.4 h）を目標に

風力発電＋変動緩和要件＋電力市場

92%削減



M. ITO

質疑応答：質問２の廃棄処理について回答を失念しておりまし
た。ここで回答させて頂きます。

• 太陽電池モジュールは，時間が経つと発電効率は下がりますが壊れているわけではあり
ませんので，リユースについては広がってきています。一方で，リサイクルについては難しく，
現在，研究開発が行われているところです。特に，住宅用は外して集めるだけでかなり
費用がかかりますので，解決方法が求められています。これに対する研究開発プロジェ
クトを民間や研究機関，大学などが進めているところです。
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【質問２】

太陽光パネルは寿命品と言われていますが、過去より長寿命化
しているのでしょうか？
また、老朽化して廃棄される太陽光パネルの適切な処理の仕組
みは出来ているのでしょうか？

【回答】


