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要　　　　　旨

　住宅用として普及しつつある小規模の太陽光発電システムの発電性能を実用条件下で稼働しながら評価すため、新

しい評価指標「実用発電効率」の導入の可能性を検討した。「実用発電効率」は、そのシステムの一定期間の発電量を、

対応する期間の日照時間で除して得られる「発電係数」をそのシステムの「公称最大出力」で除して算出される。京都、

岡山、ほか国内各地のいくつかのシステムの発電実績データを用いてその有効性を検証した。年間の発電量および日照

時間より算出した年単位の「実用発電効率」はシステムの発電性能を評価する指標として有効であることを確認し、こ

の指標の比較的長期間の推移を見ることによりシステムの発電性能の経時変化（劣化）の判定にも応用できる可能性を

見出した。

１．は　じ　め　に

　京都議定書の数値目標達成約束期間を迎え，二酸化炭

素排出抑制のためのあらゆる方策が総動員されて，太陽

光発電が再び脚光を浴びてきた。我が国において太陽光

発電は，早くから国の振興策もあって，住宅用の小規模

システムを中心に順調に実用化が進み，2004年まで累積

導入量の点で世界でトップの座を占めてきた。しかし，

その後，原子力発電を優先する国や電力会社の消極姿勢

によりその普及が伸び悩み，2005年には，グリーン電力

に対して積極的な優遇策により急速に導入が進むドイツ

にトップの座を明け渡した。ここに来て，一旦打ち切ら

れていた住宅用小規模システムに対する国の補助金が復

活し，冷淡であった電力会社までも大規模太陽光発電所

建設の計画を打ち出すなど，我が国においても再び普及

拡大の兆しが見えてきた。

　著者は1999年に自宅に小規模の太陽光発電システム

（以下，聖護院発電所と記す）を設置し，運転実績から

環境保全効果や経済性について検討してきた。導入初期

１～２年の検討結果から，このシステムの二酸化炭素排

出抑制をはじめとする環境保全効果は十分に大きいこと

が予想されたが，その程度や経済性についてはシステム

の今後の長期的な発電性能や寿命に大きく依存すること

を指摘した１) ～３)。その後2008年には，それまで８年間

の運転実績データおよび設備の状況より，主としてシス

テムの耐久性について検証し，報告した４)。システム本

体には目立った劣化損傷は認められないが，架台や屋外

配線等に耐候劣化が発生し始めることを指摘した。また

発電性能の劣化の有無について，新しく，指標「発電係

数」を導入し評価を試み，明らかな性能劣化はこの時点

では発生していないものと推定した。但し，この評価指

標の有効性については，そこでは十分な検証がなされな

かった。

　上述の通り，実用システムの性能や寿命，特に実用条
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件下での発電性能の的確な評価は，システムの高性能化・

高効率化を図り，環境保全効果や経済性を高め，その普

及を促進する上に極めて重要である。しかるに，太陽光

発電の実用システムを実用条件下で稼働しながらその発

電能力を的確に評価する方法はまだ確立されていない。

目まぐるしく変動する気象の中で刻々と変化する発電量

はそのままシステム能力の評価に利用できない。太陽電

池セルやモジュールの開発・評価に適用されている標準

光源や標準セルを用いる実験室レベルの性能評価法５)の

実用システムへの応用は困難である。これらが､実用レ

ベルでの評価法が確立されていない理由である。

　本研究の目的は，住宅用を中心とする小規模システム

に適用可能な，太陽光発電システムの実用条件下での発

電性能の簡便な評価法の開発にある。

　既報４)において検討した指標「発電係数」を基に改良

を加え，一つのシステムの発電性能の経時変化だけでな

く，システム間の発電能力の比較にも応用可能な，簡便

な指標の開発を目指して，以下に述べる新評価指標「実

用発電効率」を検討した。新指標について聖護院発電所

９年間の発電実績データを用いて有効性を検証すると共

に，国内のいくつかの太陽光発電システムの発電実績

データを解析し，その応用について検討した。これらの

結果から新指標「実用発電効率」は実用システムの評価

指標として有効であり，システムの発電性能の経時変化

判定にも利用出来る可能性が見出されたので結果を報告

する。

２．評価指標「実用発電効率」

　実用システムの発電性能の経時変化を評価するために

に新しく導入した指標「実用発電効率」PGE(Practical 

Generation Efficiency)は次の式で表される：

PGE=GF/GC×100(％ )，GF=GE/SD

ここで

　GF：Generation Factor「発電係数」(KW) 

　GC：Generation Capacity　システムの公称最大出力(KW)

　GE：Generated Electoricity一定期間の積算発電量(KWH)

　SD：Sunshine Duration 同期間の積算日照時間(HR)　

すなわち，「実用発電効率」は太陽光発電システムの一

定期間の発電量をその期間の日照時間で除して求めた

「発電係数」４)をそのシステムの公称最大出力で除して算

出される。

　「実用発電効率」の算出に用いる各因子について以下

の２．１～２．４の各項に説明する。

２．１　積算発電量(GE)（「発電量」と略記する）

　システムに装備されている発電電力計により容易に測

定できる。１日分の積算量と共に各歴月の積算量がメモ

リー出来るものもある。市販の住宅用システムの場合，

インバーター（パワーコンディショナー）に組み込まれ

ているものが多いが，回路中の計測位置や方式はメー

カーや機種により異なることもあり，若干の差異が生じ

る可能性がある。システム間の比較を行う場合，この点

も考慮する必要がある。

２．２　日照時間　(SD)

　気象庁が全国の観測点で測定し，インターネットを通

じ公開している６)。近隣地点の日，月，または年単位の

データを利用することが出来る。日照時間は直射日光が

地表を照射した時間で，照射のあるなしの閾値は世界気

象機関（WPO)により直達日射量0.12KW/㎡と決められて

いる。これは日差しよる影が認められる程度の日射であ

る。なお，本目的のためには日照時間に代えて日射量（全

天日射量）を用いることが出来るが，日照時間に比較し

て必ずしも優位性はなく，日射量の観測点は少ないため，

一般的な利用は困難である。

２．３　発電係数(GF)

　上述の通り，一定期間の積算発電量を，その期間の日

照時間で除した数値であるが，曇り（雨）の時など，日

照時間にカウントされない程度の光量においても，太陽

光発電セルは低レベルながら発電するため，曇りの多い

期間は発電係数が大きくなる傾向がある。

２．４　公称最大出力(GC)

　メーカーが仕様書等に明示しているシステムの最大出

力である。モジュールの定格値にモジュール枚数を乗じ

た数値であり，通常，インバーター等による損失は考

慮されていない。モジュールの定格発電量は表面温度

25℃，分光分布AM1.5，放射照度1000W/㎡の測定条件が
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定められている(JIS C 8914)。すなわち黄砂やスモッグ

等の光散乱物質の少ない快晴で，気温が高くない時期，

太陽高度約42°方向から，セルに垂直に太陽光が入射す

る理想的な条件でのモジュールの発電量を表すと云うこ

とが出来る。セルの発電能力は，太陽高度が低くなるに

従い，セルに対する太陽光の入射角が垂直から乖離する

に従い，また一般に温度が高くなるに従い低下する。

２．５　実用発電効率

　実用発電効率は上記の因子から算出される指標であ

り，一定期間において，日照時間１時間あたりに太陽光

発電システムが発電する平均の発電量がそのシステムの

公称最大出力に対して何％かを示すものである。ある程

度の長い期間をとることにより，システムの実用的な発

電性能の評価に利用でき，長期間にわたりこの指標の経

時的な変動傾向を調査することにより，実用システムの

性能劣化をチェック出来る可能性がある。

　なお，この指標の計算に用いる各因子は上述のような

特性をもつものであり，それらの特性は実用発電効率に

複合的に反映する。取り扱いに当たってはこれらを考慮

する必要がある。

３．検討結果と考察

３．１　太陽光発電システム（聖護院発電所）

　検証のための発電データを採取したシステムは既報１)～４)

の通り，1999年９月京都市に設置，同年10月系統連系開

始したものである。現在まで中途の仕様変更や特段の修

繕工事はなく，設置当初の仕様で運転を続けている。ま

た日影等設置環境の変化はない。概要を以下に記す。

（１）　設置場所　（京都市内）

　北緯35°0′50″5　東経135°46′58″7

　５階建鉄骨造建物（住宅）陸屋根屋上

　コンクリート基礎にボルト固定した亜鉛メッキ鋼材製

の架台上に設置

（２）　システム仕様

　三洋電機株式会社製　PVS-24J4

１）太陽電池モジュール(HIP-J50B)

　薄膜アモルファス／単結晶シリコンハイブリッドタイ

プ７)のセル　（セル変換効率17％ )

　公称最大出力　180Ｗ，最大出力動作電圧50.7Ｖ，最

大出力動作電流　3.55Ａ

２)太陽電池アレイ

　１)のモジュール24枚を縦２枚ｘ横12枚配列，方位角

０°（真南），傾斜角20°，公称最大出力　4.32KW， 太陽

電池面積　28.3㎡，

３）インバーター（パワーコンディショナー） (SSI-

TL45A1)

　定格容量　4.5KW，電力変換効率　最大95％， 連系保

護機能，自立運転機能内蔵，出力側に発電量（瞬間およ

び積算）表示モニター接続。

（３）　系統連系

　商用電力系（関西電力）と逆潮流あり方式で連系した。

３．２　月単位の実用発電効率

　2000年，2004年および2008年の各年度の月別の実用発

電効率を月間発電量並びに日照時間と共に図１～図３に

示す。

写真１　聖護院発電所の太陽電池アレイ
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　いずれの年度においても，月別の発電量／日照時間の

変動は激しく，実用発電効率の変動も大きい。月別の

実用発電効率の年間の変動幅は2000年50.6％ (12月) ～

図１　月間発電量／日照時間と実用発電効率（2000年）

図２　月間発電量／日照時間と実用発電効率（2004年）

図３　月間発電量／日照時間と実用発電効率（2008年）

73.6％ ( ６月)，2004年49.3％ (11月) ～ 75.6％ ( ９月)，

2008年46.7％ (12月) ～ 88.8％ ( ６月)である。いずれ

の年も日照時間について春と夏が長い傾向があり，月間

発電量にも春と夏に２つのピークが認められる。太陽高

度と梅雨等気象の季節変動，さらには発電性能の温度特

性などの要因が複合した結果である。また実用発電効率

は，日照時間が短い月に概して高く，特に春～秋の太陽

高度が高い時期においては顕著である。２．２で記した

通り，日照時間測定の日射の閾値が比較的高いため，日

照時間にカウントされる以外の時間においても低レベル

ながら発電があることによると考えられる。年間を通じ

ての季節変動は，傾向としては毎年繰り返されるもので

はあるが，年により変動幅やピークの月は顕著に変動す

る。

　以上より，期間として月間を用いた月単位の実用発電

効率は，気象変動の影響を大きく受けるため，システム

の発電性能やその経時変化を表す指標としての利用は困

難である。

３．３　年単位の実用発電効率

　2000年～ 2008年の9年間について，期間として年間を

用いた年単位の実用発電効率を年間発電量並びに日照時

間と共に表１に示す。またその年度推移を図４に示す。

表１　聖護院発電所（京都）の年間発電量と実用発電効率
公称最大出力 4.32KW

 年 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 平均

年間発電量(KWH) 4821 4851 4828 4396 4885 4735 4419 4724 4700 4707

日 照 時 間(HR) 1780 1872 1826 1543 1940 1844 1644 1830 1816 1784

実用発電効率(％) 62.5 60.0 61.1 65.7 58.1 59.3 62.0 59.7 60.0 61.1

図４　年間発電量／日照時間と実用発電効率
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　日照時間および発電量の年度間の変動は顕著である

が，実用発電効率の変動は比較的小さい。聖護院発電所

９年間の各年度の実用発電効率の変動幅は最大65.7％

(2003年)～最小58.1％ (2004年)であり，平均値は61.1％

である。システム設置後の９年間において経年的な減少

傾向は認められない。すなわち，本システムは発電性能

の点で顕著な経年劣化が生じていないと認められる。

　この結果は，年単位の実用発電効率の，システムの発

電性能の評価およびシステムの性能劣化の判定指標とし

ての有効性を示唆するものである。月単位においては顕

著であった気象変動要因が，年単位ではある程度相殺さ

れて，システム評価の目的に利用可能なレベルに収まっ

たものといえる。

　以上の結果より，年単位の期間の発電量および対応す

る日照時間を用いた「実用発電効率」を発電能力評価指

標として，岡山市を始め国内のいくつかの実用システム

の性能評価を試み，この指標の有効性についての検証を

進めた。以下，特に付記のない限り「実用発電効率」は

年単位の指標を表すこととし，「発電量」ならびに「日

照時間」も対応する年度の年間量を表すものとする。

４．国内の実用システムへの応用

４．１　中山おひさま発電所（岡山市）８)

　NPO法人おかやまエネルギーの未来を考える会（エネ

ミラ）が2002年に岡山市立中山保育園に設置した市民

共同発電1号機。多結晶シリコンタイプ，公称最大出力

5.2KW，方位角45°（東南），傾斜角20°

　2003年～ 2008年の6年間の発電実績データ８)に基づく

結果を図５に示す。

図５　中山おひさま発電所（岡山）の実用発電効率推移

　図より，日照時間ならびに発電量の年度間変動は顕著

であるが，実用発電効率の変動は比較的小さい。６年間

の変動幅は最大61.9％(2003年)～最小55.8％(2004年)，

平均値は58.7％である。実用発電効率の低下傾向は特に

認められない。なお方位角45°の南東向き設置であるに

もかかわらずほぼ60％の高い実用発電効率を達成しい

る。

４．２　平松発電所（岡山市）

　岡山市内の住宅（平松邸）の屋根に2002年に設置され

たシステム。公称最大出力3.6KW､設置方位は東向きおよ

び西向き（方位角いずれも90°）。傾斜角約35°

　2003年～ 2008年の6年間の発電実績データ９)に基づく

結果を図６に示す。

図６　平松発電所（岡山）の実用発電効率推移

　実用発電効率の６年間の変動幅は最大28.3％ (2007

年) ～最小23.9％ (2004年)，平均値は25.9％である。図

より実用発電効率の傾向的な低下は特に認められない

が，平均値25.9％は同じ岡山市に設置されている中山お

ひさま発電所の1/2以下と，かなり低い。設置方位が東

および西（方位角90°）であり，太陽光の入射角の点で

極めて不利であることが主原因と考えられる。南向きへ

の方位変更により効率改善の可能性がある。

４．３　その他の各地の発電所

　全国各地に設置されている住宅用太陽光発電システム

の中には，発電実績データをホームページで公開してい

るものが多い。それらの中で比較的長期間のデータが揃

い，設置場所や基本的な設備条件が明示されているもの

のいくつかについて，実用発電効率の指標を用いた評価
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を試みた。結果の概要と所見を示す。

（１）　Ｇ発電所（群馬県板倉町）

　http://www.page.sannet.ne.jp/ahira/9450/Sun.html

　1999年に設置された住宅用システム。公称最大出力

3.0KW，多結晶シリコンタイプ，南西向(2/3)および南東

向(1/3)，傾斜角22°。日照時間は館林市のデータを用い

た。結果を図７に示す。

図７　Ｇ発電所（群馬）の実用発電効率推移

図８　Ｓ発電所（愛知）の実用発電効率推移

　６年間の実用発電効率の平均値は57.5％で，方位角を

考慮すると発電性能の点で特に問題ない。図より推移を

見ると，実用発電効率は６年間で５％程度低下傾向があ

るようにも見受けられるが，顕著な変化ではない。その

後の経過を注目する必要があろう。

（２）　Ｓ発電所（愛知県瀬戸市）

　http://www1.ocn.ne.jp/~yasuko/page2008.html

　2000年に設置された住宅用システム。公称最大出力

3.19KW，多結晶シリコンタイプ，南東向(1/2)および北

西向(1/2)，傾斜角約20°。日照時間は名古屋市のデータ

を用いた。結果を図８に示す。

　７年間の実用発電効率の平均値は41.4％で若干低い。

パネルの半数が北西向きと云う設置条件が大きく影響し

ていると考えられる。図より推移傾向を見ると，実用発

電効率が2003年を境に約45％の水準から約40％水準へと

ほぼ５％程度低下しているように見られる。2003年にイ

ンバータが交換されたことが原因である可能性がある。

（３）　Ｔ発電所（富山市）

　http://www15.plala.or.jp/totta/30sola/taiyou.htm

　1998年に設置された住宅用システム，公称最大出力

4.0KW，南南西向，傾斜角45°。結果を図９に示す。

図９　Ｔ発電所（富山）の実用発電効率推移

　９年間の実用発電効率の平均値は54.8％で，他地域の

南東または南西向のシステム，中山おひさま発電所やG

発電所の約58％と比較しても僅かに低い。また他の地域

のいずれのシステムと比較しても実用発電効率の年次変

動が大きい。いずれも冬季の積雪を伴う気象変動の影響

による可能性がある。なお，図からは，これまでのとこ

ろ実用発電効率の経年的な低下傾向は認められない。

５．お　わ　り　に

　以上の検討結果より，システムの公称最大出力（定格

値），年間発電量，および年間日照時間から算出される

指標「実用発電効率」が太陽光発電システムの実用状態

での発電性能を評価する指標として有効であることが明

らかになった。特に，モジュールの設置方位角が発電性

能に大きな影響を与えることが現実に確認された。また

この指標の比較的長期間の推移を見ることによりシステ

ムの性能変化（劣化・寿命）をチェック出来る可能性も
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確認できた。ただ，今回の検討においては，発電実績デー

タとして現在まで最長９年間までしか得られず，長期寿

命の評価法としての有効性は必ずしも確認出来たとは云

えない。今後も検討・検証を続けたい。

　聖護院発電所の設置以来現在までの総発電量は約

44,000KWHである。このシステムの製造・設置に要した

エネルギー約8,000KWHを差し引いた約36,000KWHがこれ

までのエネルギー利得となる。この分，二酸化炭素排出

係数0.200Kg-C/KWHの火力発電を削減したと考えると，

このシステムは既に炭素換算7トン以上の二酸化炭素排

出削減に寄与し，ささやかではあるが地球温暖化防止に

貢献したことになる。今後も長期間にわたり，性能劣化

なく発電が続き，地球環境に末永く貢献出来ることを期

待している。住宅用等の小型太陽光発電システムは，そ

の一つひとつの環境保全効果はささやかであっても，小

規模分散発電の特性を活かし普及が進むことにより，や

がて環境汚染につながる火力発電所や原子力発電所を置

き換える大きなパワーを秘めている。

　評価指標「実用発電効率」の算出に用いる日照時間は，

気象庁が全国多数の観測地点のデータをインターネット

を通じて日々発表しており，年単位の積算値を含め容易

に利用できるものである。また発電量データもシステム

付属の発電電力計により取得できる。この指標が住宅用

をはじめ広く実用されつつある太陽光発電システムの簡

便な自己診断指標としても活用され，システムの効率改

善やメンテナンスに役立ち，ひいては太陽光発電のさら

なる普及につながることを願っている。
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