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Abstract 
Horizontal global solar radiation is important information for many industries, such as energy management for 

power grid and agricultural activity. This paper proposes an estimation method of horizontal global solar radiation 

using photovoltaic (PV) system for constructing of data base. The proposed method has two steps. Firstly, global solar 

radiation on tilted surface is estimated using by short-circuit current and open-circuit voltage monitored in PV system. 

Next, the solar radiation on tilted surface converts to the horizontal global solar radiation based on Erbs model. 
Accuracy of the proposed method has been verified by comparing the estimated values with measured value obtained 

by silicon pyranometer. The proposed method has the following advantages: (1) The estimation of the solar radiations 

that match the characteristics of crystalline silicon PV modules. (2) Increase in the number of the observation points 

due to the use of the PV system. 
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1．はじめに 

 
 日 射 量 情 報 は 農 作 物 の 育 成 や 太 陽 光 発 電(PV: 
PhotoVoltaic)システムの出力特性を把握するためになど多

種多様な目的および業種で必要とされる． 
 日本では，2016 年 4 月より電力の小売り全面自由化や

2020 年 4 月の送配電部門の分離が施行されたように電力

システム改革が進められている 1)．これに伴い，電気事

業の類型は発電事業，小売電気事業，送配電事業の 3 種

になった．これらの電気事業の改革に加えて運用面の改

革も行われ，計画値同時同量制度が適用された．この制

度では発電事業者と小売事業者は発電計画と需要計画を

それぞれ提出し，運用中に生じる計画と実績の差の調整

を一般送配電事業者が担うことになっている．一方で，

発電事業者は発電計画と発電実績の差を，小売電気事業

者は需要計画と需要実績の差に応じてインバランス料金

を一般送配電事業者へ支払う必要があるため，発電事業

者や小売電気事業者が経済的に事業を行うためには，発

電量や電力需要の正確な予測が重要である． 
 PV システムを含む電力系統の発電量予測は水平面全天

日射量の実績を用いることが多い 2, 3)．水平面全天日射量

情報を得る方法としては衛星観測と地上観測の 2 つに大

別できる． 
 衛星観測は広域での情報が得られる．現存するサービ

スとしては日本気象協会が気象衛星「ひまわり 8 号」を

用いて，0.5km メッシュで 2.5 分間隔の水平面全天日射量

データをオンラインで配信しているものがある 4)．しか

しながら，日射の変動時間に比べて全天日射量データの

時間間隔が長く，仮に衛星観測で得られたデータを整理

して全天日射量のデータベースを作成し，PV 発電システ
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ムの発電量予測をしたとしても，時間領域の予測誤差が

問題となる．再生可能エネルギー発電事業者が卸市場で

売電した際に一定のプレミアム（補助額）を上乗せする

Feed-in Premium (FIP)を日本は 2022 年 4 月から開始するこ

とが決定しており，PV の発電電力の取引が活発になるこ

とが予想される．現在日本の一時間前市場は 30 分値での

取引が行われているが，先に FIP を導入したヨーロッパ

諸国では 15 分値での取引が行われている 5)．文献 6)では

太陽光発電の出力変動の解析を行い，日本の一時間前市

場では有効発電時間の約 3 割の期間に雲の状態変化によ

る影響を受けることを明らかにし，5分前の電力を 5分値

で取引することを提案している．5 分～15 分値の取引を

予測するためには，数秒～数分間隔の日射量観測から 5
分～15 分平均値のデータベースを構築する必要があると

考えられる． 
 地上観測はカメラによる観測と日射計による観測とに

小別することができる．これらの場合，数秒間隔まで測

定時間を短くして，全天日射量実績データベースを作成

して発電量を予測すれば衛星観測の場合にあった時間領

域の予測誤差の問題は回避できるものの，カメラや日射

計を追加設置しなければならず，設置コストとメンテナ

ンスコストがかかる．なお，日射計を用いた地上観測は

気象庁が保有する地上観測所（全国約 60 カ所）で行われ

ているが 7)，必ずしも PV システムと近接した場所にある

わけではないため，発電事業者がPV発電システムの発電

量予測に使うデータベースとして使うには日射量の違い

による予測誤差が問題となることもある． 
 したがって，PV システムを運用する発電事業者が発電

量予測で用いる日射量実績データベース作成では，測定

時間が日射の変化時間に対応し時間領域の予測誤差を極

力削減して，且つ，新たな測定デバイスを導入せずに発

電データに基づいた日射量を推定できる手法が望まれ

る． 
 日射量データを得る方法の一つとしてPVシステムを用

いた日射量推定に関する研究が行われている．文献 8)で

は，パワーコンディショナの出力に季節又は時刻ごとの

換算係数を乗じることでPVモジュール面の日射量を推定

し，Erbs らにより提案された直散分離モデル 9)（以降，

Erbs モデル）をベースに水平面全天日射量を得る手法を

提案している．さらに，実機試験によりサーモパイル式

の日射計（以降，全天日射計）と比較した推定精度を示

した．また，文献 10)ではミラーリングした I-V 特性に基

づく数値モデルを用いてPVモジュールの短絡電流と開放

電圧から PV モジュール温度と PV モジュール面の全天日

射量を推定する手法を提案し，シミュレーションにより

その推定精度を示した． 
 文献 8)のような PV 出力実績ベースの推定手法は数分オ

ーダー以上での推定精度の検討が多く，秒オーダーでの

推定精度の検討は不十分である．また，文献 10)のような

数値モデルベースの推定手法の多くは屋内で模擬された

基準状態 11)での特性を用いているため，現地での I-V 特

性に合わせる手法や日射スペクトルに合わせる手法など

が必要とされる．これらの従来のPVシステムを用いた全

天日射量推定手法に関する研究は全天日射計のような全

波長域で均等な分光感度で測定される日射量を推定する

検討となっている． 
 全天日射計で観測される日射量の値が同じであっても

日射スペクトルが異なればPV出力も異なる値を示す．こ

のため，対象とするPVモジュールと同等の特性を持つ日

射センサまたはPVモジュールそのものから有効に働く日

射量のデータベースを構築することによってPVモジュー

ルの特性に適合した直接の検討が可能である．Si フォト

ダイオード式の日射センサ（以降，小型日射計）は結晶

シリコン太陽電池と特性が類似している．また，現在設

置されているPVシステムの大部分は結晶シリコン太陽電

池であることから結晶シリコン太陽電池の特性に合わせ

た日射量データベースの構築が電力系統の運用に有効で

ある． 
 以上を背景に本研究はPVシステムの特性に適合した日

射量データベースを構築するための手法について取り組

む．本論文では，PVモジュールの数値モデルとErbsモデ

ルを基に斜面全天日射量から水平面全天日射量を推定す

る手法を参考に推定モデルを構築する．そして，結晶シ

リコン太陽電池を用いた実験装置に構築した推定手法を

適用し，水平面全天日射量を推定する．さらに推定値は

小型日射計から得た測定値と比較することで推定精度を

求める．推定精度の検証は文献 6)の 2秒~17分の周期でPV
出力変動が発生するという解析を参考に 10 秒毎での推定

値で行うものとした．さらに，実験装置を 20°と 30°の 2
種類の傾きで設置した場合での検討を行う． 
 本論文の検討により，全天日射量の地上観測地点の増

加とPVシステムに特化した日射量データベースの構築に

繋げたい．日射量データベースは，PV システムを有する

電力システムの経済的な安定供給に貢献する．その他に

も気象学や植物の生長解析など日射量情報を必要とする

事象の解析に貢献することができる． 

 
2．PV モジュール面日射量推定モデル 

 
 PV モジュールの出力温度補正式 12, 13)を以下に示す． 

𝐼𝐼��� � 𝐼𝐼� � 𝐼𝐼�� ������� � 1� � ��𝑇𝑇��� � 𝑇𝑇��                              (1) 

𝑉𝑉��� � 𝑉𝑉� � �� � �𝐼𝐼�����𝑇𝑇��� � 𝑇𝑇�� � ���𝐼𝐼��� � 𝐼𝐼��      (2) 
なお，基準状態での日射量，PV モジュール温度，開放電

圧，短絡電流をそれぞれ Gstc[W/m2]，Tstc[℃]，Vstc[V]，
Istc[A]，測定時の日射量，PV モジュール温度，出力電

圧，出力電流，短絡電流をそれぞれ Gm[W/m2]，Tm[℃]，
Vm[V]，Im[A]，Isc[A]，温度が 1℃変化したときの短絡電
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流の変動値を α[A/℃]，開放電圧の変動値を β[V/℃]，PV
モジュールの直列抵抗値を Rs[Ω]，曲線補正因子を

K[Ω/℃]とする．ここで基準状態とは日射量 Gstc = 1000 
W/m2，エアマス AM = 1.5，PV モジュール温度 Tstc = 25℃
と IEC60904-311)に準じたものである． 
 PV モジュール面の日射量推定値を Gtest[W/m2]，PV モ

ジュール温度推定値を Test[℃]，開放電圧を Voc[V]とし，

式(1)，式(2)を Gm = Gtest，Tm = Test として考える．さら

に，開放状態(Vm = Voc，Im = 0，Istc = 0)と短絡状態(Im = 
Isc，Vm = 0，Vstc = 0)として Testおよび Gtestについてまとめ

ると以下の式となる． 

𝑇𝑇��� � ��������������
�                                                          (3) 

𝐺𝐺���� � �������
�����������������                                                         (4) 

以上の式から，開放電圧からPVモジュール温度の推定と

短絡電流とモジュール温度から日射量の推定が可能であ

る．さらに，式(3)を式(4)に代入すると以下の式となり，

短絡電流と開放電圧から日射量の推定が可能となる 14)． 

𝐺𝐺���� � �������
�����������������

                                                              (5) 

 本論文では式(5)を PV モジュールの出力温度補正を考

慮したPVモジュール面日射量推定モデルとして用いる．

式(5)の推定モデルは温度センサを使わずに日射量情報を

PV モジュールから観測できるという利点を持つ．また，

PV モジュールの分光感度などの特性にあわせた日射量の

観測ができる． 
 

3．斜面全天日射量からの水平面全天日射量の推定 

 

3.1 水平面全天日射量と斜面全天日射量 

 水平面全天日射量 Gh[W/m2]は以下の式で示すように太

陽から直接届く直達日射量 Gb[W/m2]と雲や空気中のちり

などによって反射して地上に届く散乱日射量 Gd[W/m2]の
和で表される． 

𝐺𝐺� � 𝐺𝐺� � 𝐺𝐺�                                                                   (6) 

斜面全天日射量 Gt[W/m2]は以下の式で表現される． 
𝐺𝐺� � 𝐺𝐺�� � 𝐺𝐺�� � 𝐺𝐺�                                                         (7) 

ここで，Gtb[W/m2]:斜面の直達日射量成分，Gtd[W/m2]:斜
面の散乱日射量成分，Gr[W/m2]：地面からの反射日射量

成分である． 
 斜面全天日射量と水平面全天日射量の関係は一般的な

モデルとしての使用実績があることと扱いが容易である

ことから以下の式に示す等方性モデルを用いる 8, 15)． 

𝐺𝐺�� � 𝐺𝐺� ��� �
�����                                                                    (8) 

𝐺𝐺�� � 𝐺𝐺� �������
�                                                                  (9) 

𝐺𝐺� � 𝐺𝐺�𝜌𝜌 �������
�                                                             (10) 

ここで，θ[°]:斜面への入射角，θz[°]:天頂角，θa[°]：傾斜

角，ρ：地表面アルベドである．実験装置の設置場所の周

囲の地面は砂利であることから，一般的な均一反射モデ

ルを参考に ρ = 0.2 とした 8)．また，斜面への入射角や天

頂角は位置座標，傾斜角，日付，時刻から天文学的に求

めることが可能である． 
 直達日射量や散乱日射量を観測するためには測定デバ

イスを太陽の動きに追従する装置など特殊な設備と専門

的な知識を必要とする．また，多種多様な方向や勾配を

持つ斜面について斜面全天日射量を全て測定することは

困難である．このため，水平面全天日射量と経験に基づ

くモデルから直達日射量と散乱日射量を分離する直散分

離法を用いることで，斜面の日射量が推定される． 
3.2 直散分離 

 本論文では文献 8)を参考に斜面全天日射量から水平面

全天日射量を求めるために Erbs モデルを用いる．Erbs モ
デルは大気外日射量 G0[W/m2]と水平面全天日射量の比で

表される晴天指数 H (=Gh/G0)を基に散乱比 J (=Gd/Gh)を求

め，水平面全天日射量を直達日射量成分と散乱日射量成

分に分離するモデルである．以下に Erbs モデルを示す． 
𝐻𝐻 � 0.22のとき 

� � 1.0 � 0.09𝐻𝐻                                                              (11) 
0.22 � 𝐻𝐻 � 0.80のとき 
� � 0.9511 � 0.1604𝐻𝐻 � 4.388𝐻𝐻� � 16.638𝐻𝐻� � 12.366𝐻𝐻�      

   (12) 
𝐻𝐻 � 0.80のとき 

� � 0.165                                                                                           �13� 
3.3 水平面全天日射量の推定 

 Erbs モデルは晴天指数毎に条件分けして散乱比を算出

することに加えて，推定関数に高次の非線形方程式を使

う．以上の複雑さを考慮して斜面全天日射量から水平面

全天日射量を推定するフローについて考える． 
3.3.1 水平面全天日射量と斜面全天日射量の関係 

各晴天指数の条件別に式(6) ~ 式(13)を基に水平面全天

日射量と斜面全天日射量の推定関数を f1(Gh)，f2(Gh)，
f3(Gh)とすれば以下の式が成り立つ． 

H < 0.22 のとき 

𝑓𝑓��𝐺𝐺�� � 𝐺𝐺� �
��������������������.��

�� �����
��.��
�� �����

� 0                (14) 

0.22 ≤ H < 0.80 のとき 

𝑓𝑓��𝐺𝐺�� � �12.366
𝐺𝐺��

�� � ���𝐺𝐺�� � �16.638
𝐺𝐺��

�� � ���𝐺𝐺�� 

              ��4.388
𝐺𝐺��

�� � ���𝐺𝐺�� � �0.1604
𝐺𝐺� �� � ��� 𝐺𝐺�� 

                ��0.0489� � 0.9511� � 𝜌𝜌��𝐺𝐺� � 𝐺𝐺�= 0                  (15) 
 

太エネ268-研究論文　内田ほか.indd   73太エネ268-研究論文　内田ほか.indd   73 2022/03/28   10:57:272022/03/28   10:57:27



Kosuke UCHIDA, Kazuhito TOMITA and Sayaka SUZUKI

－ 74 －Journal of Japan Solar Energy Society Vol.48, No.2, 20224 

H ≥ 0.80 のとき 

𝑓𝑓��𝐺𝐺�� � 𝐺𝐺� � ��
�.������.������� = 0                                     (16) 

ただし，上式中の係数項の算出で用いた A，B，C は次式

で与えられる． 

A = ��� ������                                                                                       (17) 

B = ��������                                                                                     (18) 

C = ��������                                                                                  (19) 

3.3.2 水平面全天日射量推定アルゴリズム 

PV モジュールは一般的に傾斜をつけて設置されるため

PV モジュール面日射量 Gtest =斜面全天日射量 Gtと考えて

水平面全天日射量を推定する．図 1 に水平面全天日射量

の推定アルゴリズムを示す．以下のステップに沿って全

天日射量は推定される． 
Step 1: PV モジュール面日射量の取得 
   PV モジュール面日射量を式(5)から算出する． 
Step 2:H < 0.22 と H ≥ 0.80 の際の水平面全天日射量推定 
   式(14)と式(16)から Gh をそれぞれ求める．式(14)か

ら求めた水平面全天日射量を Gh=Gh1，式(16)から求

めた水平面全天日射量を Gh=Gh3 とする．式(15)は 5
次方程式となり複雑なため，式(15)による水平面全

天日射量の推定は Step4 で処理するものとした． 
Step 3:水平面全天日射量推定値の選択 
   Gh1/G0 < 0.22 のとき水平面全天日射量推定値 Ghest 

= Gh1とし，推定アルゴリズムを終了する．Gh3/G0 ≥ 
0.80 のとき Ghest = Gh3とし，推定アルゴリズムを終

了する．Gh1/G0 < 0.22 と Gh3/G0 ≥ 0.80 のどちらも満

たさない場合は Step4 へ処理を移行する． 
Step 4:0.22 ≤ H < 0.80 の際の水平面全天日射量推定 
Step 4.1:水平面全天日射量が取りうる範囲の導出 
   晴天指数の区間条件(0.22 ≤ H < 0.80)と H (=Gh/G0)か

ら，次式のように水平面全天日射量が取りうる範囲

を導出できるため，区間の最大値と最小値を求める． 
0.22G0 ≤ Gh < 0.80 G0                                                 (20) 

Step 4.2: 水平面全天日射量推定値の決定 
   式(15)に基づいて f2(Gh)の変数 Gh を式(20)の範囲で

1W 刻みに変化させ，その中で|f2(Gh)|を最も小さくす

る Gh を水平面全天日射量推定値 Ghest ≃ Gh2 として出

力し，推定アルゴリズムを終了する． 
 
4．実験システム 

 
 図 2 に試作した日射量推定実験装置を示す．実験装置

は小型日射計 2 台，PV モジュール 1 枚，測定回路から構

成される．小型日射計は結晶シリコン太陽電池と近い応

答速度，分光感度，温度特性を持つことから Si フォトダ

イオードセンサ（英弘精機株式会社製の ML-01）を用い

ており，PV モジュールと同じ傾きでの斜面全天日射量と

水平面全天日射量を測定する．PVモジュールは 多結晶シ

リコン太陽電池である京セラ株式会社製の KD50SE-RPを

用いる 16)．また，日射量推定に必要な PV モジュールの

パラメータは，製品の基準状態のパラメータを用いる．

測定は茨城大学工学部 E6 棟の南側（北緯 36°57’，東経

140°64’）にて実施した．PV モジュールには 8:30 以前お

よび 15:00以降に近隣の建造物による部分影が生じたため，

できる限り長時間の日射が得られる方位に調整し，−14°
（南 0°，西 90°，北 180°，東 270°）とした． 
 図 3 に示す回路によって PV モジュールの出力電流 Ipv 

[A]と出力電圧Vpv [V]を測定する．回路中のMOS-FETが

オン状態のとき短絡モードとなり短絡電流が測定でき

る．一方で，オフ状態のとき開放モードとなり，開放電

圧が測定できる．実機試験では短絡モード期間は 10 秒

間，開放モード期間は 10 秒間の 20 秒周期で駆動し，1
秒間隔で測定を行った． 

 
Fig. 1 Flowchart of the proposed estimation method. 

図 1 提案推定手法のフローチャート 
 

 
Fig. 2 Experimental system. 

図 2 実験装置 
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5．データ処理 

 

 本論文の実験では測定回路のスイッチングとデータロ

ガーのサンプリングが同期していないため，開放モード

から短絡モードまたは短絡モードから開放モードへの切

り替わり中の過渡状態をサンプリングする場合がある．

このため，Vpv ≧ 2V のときを開放モード，0.8V ≦ Vpv < 
2V のときを過渡状態，Vpv < 0.8V のときを短絡モードと

して判別するようにした．図 4 に開放モードから短絡モ

ードに切り替わるときのデータ処理例を示す．切り替わ

った直後のサンプル点の番号を n とし，その直前に過渡

状態を検出する場合があるため，n 点目と n − 1 点目のデ

ータを除いて残りの 8点で，1周期あたりの各モードの平

均から Isc と Voc を決定する．また，日射計に測定された

日射量（水平面全天日射量とPVモジュール面の日射量） 
G’m [W/m2]は n − 5 点目～ n + 4 点目までのデータ 10 点の

平均値をとるものとした．各処理されたデータは n + 4 点

目の時刻のものとして記録する．つまり，本論文では 1
秒間隔のサンプリングから 10 秒毎の日射量が推定される． 
 
6．実機試験による推定精度の評価 

 
 提案したPVモジュール面日射量の推定手法では，同じ

日射量に対する短絡電流と開放電圧から推定することが

理想である．このため，短絡電流と開放電圧のサンプリ

ングの時間差は限りなく零とすることが望まれる．しか

しながら，試作した実験装置は簡易的なものであり，10
秒内に激しい日射量の時間変動がある場合，日射量に対

する短絡電流と開放電圧に乖離が生じる．実際に雲など

による影響で，1 秒毎の観測においても数 100W/m2 以上

の変動が観測される．また，日射が均等に分布しない部

分影のような現象には提案手法単体での対応は困難であ

る． 
 以上のことから，提案手法の検証は日射量の時間変動

が少ない快晴日である 2020 年 11 月 17 日と 2020 年 12 月

18 日の観測データを基に実験装置に建造物の影がかから

ない時間帯で解析を行うものとした． 
6.1 PV モジュール面日射量の推定精度評価 

 図 5 と図 6 に設置角度が 20°（2020年 11月 17日実施）

と 30°（2020 年 12 月 18 日実施）の時の PV モジュール面

日射量の推定結果をまとめる．各図(a)に測定および推定

された PV モジュールの日射量を示す．また，各図(b) ~ 
(d)に測定された PV モジュールの短絡電流，開放電圧と

測定された PV モジュール日射量 Gtm [W/m2]に対する推定

絶対誤差(|Gtm − Gtest|)をそれぞれ示す． 
 図 5(a)と図 6(a)より，日射量は南中時刻（実験地にお

ける各南中時刻は 11時 20分と 11時 34分）に最大値をと

るように放物線状に変化している．図 5(a)と図 6(a)より

PV モジュール面の日射量推定値は測定値とおおよそ一致

している．また，図 5(b)，(c)と図 6(b)，(c)より短絡電流

は日射量の変化とおおよそ一致し，開放電圧は 20.5V ~ 
22.5V の範囲で変化している．このことから，実験の解

析期間中に実験装置は雲や建造物によって直達光が影の

影響を受けていないと判断できる． 
 日射量推定の精度を具体的に評価するために，平均平

方二乗誤差 RMSE (RMSE: Root Mean Square Error)，平均絶

対誤差 MAE (MAE: Mean Absolute Error)，決定係数 R2を用

いる．各評価手法は以下式のように定義される． 

𝑅𝑅��� � ��
�∑ �𝑦𝑦� � 𝑦𝑦��������                                              (21) 

��� � �
�∑ |𝑦𝑦� � 𝑦𝑦�� |����                                                     (22) 

𝑅𝑅� � 1 � ∑ �𝑦𝑦� � 𝑦𝑦������ �� ∑ �𝑦𝑦� � 𝑦𝑦����� ��                        (23) 

ここで，N はサンプル数，yi は測定値，ŷi は推定値，ȳ は

測定値の平均である． 
 θa = 20°で設置された PV モジュールの短絡電流と開放

電圧から推定した PV モジュール面日射量の推定精度は

RMSE = 7.3 W/m2，MAE = 4.3 W/m2，R2 = 0.999 となった．

一方で，θa = 30°のときの推定精度は RMSE = 11.8 W/m2，

MAE = 10.9 W/m2，R2 = 0.990 となった．測定値と推定値

の絶対誤差の範囲は図5(d)と図6(d)からおおよそ 20 W/m2

以内の差に収まっている．しかしながら，日射量に対す

る誤差の分布が 20°と 30°の場合とで異なる．これは，近

隣の建造物からの反射などに起因する．傾斜角 20°で設置

された場合は，12:30 以降から建造物からの反射光の影響

により測定値が推定値を上回る傾向があった． 
 上記の結果から特定のPVに適合した日射量データベー

スを構築するためには，PV モジュールと日射センサでは

なく，同じ製品のPVモジュールと比較するほうがより特 

Fig. 3 Circuit diagram of the measurement circuit. 
図 3 測定回路の回路図 

 

 
Fig. 4 Data processing. 
図 4 データ処理 

PV 
module

Data 
loggerGate 

drive
circuit

Current 
Sensor

Vp

Ipv

Time G' m [W/m2] V pv  [V] I pv  [A] n mode
9:00:01 680 20.9 0.017 n - 5 open
9:00:02 680 20.9 0.017 n - 4 open
9:00:03 680 20.9 0.017 n - 3 open
9:00:04 680 20.9 0.017 n - 2 open
9:00:05 680 0.98 0.407 n - 1 transient
9:00:06 680 0.06 2.138 n short
9:00:07 680 0.06 2.138 n + 1 short
9:00:08 680 0.06 2.138 n + 2 short
9:00:09 680 0.06 2.138 n  + 3 short
9:00:10 680 0.06 2.138 n  + 4 short

Switching point

Voc =∑(Vpv /4)

Isc =∑(Ipv /4)

Gm =∑(G’m /10)
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(a) Solar radiation on PV module. 

 
(b) Short-circuit current. 

 
(c) Open-circuit voltage. 

 
(d) Solar radiation on PV module vs absolute error. 

Fig. 6 Estimating results of solar radiation on PV module  
(θa=30°). 

図 6 PV モジュール⾯⽇射量の推定結果(θa=30°) 

 
(a) Solar radiation on PV module. 

 
(b) Short-circuit current. 

 
(c) Open-circuit voltage. 

 
(d) Solar radiation on PV module vs absolute error. 

Fig. 5 Estimating results of solar radiation on PV module  
(θa=20°). 

図 5 PV モジュール⾯⽇射量の推定結果 (θa=20°) 
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性が一致したデータベースの構築が可能である．このよ

うな手法は同じPVモジュール製品で統一されたメガソー

ラの発電事業などにとって有効な日射量データベースと

なる． 
 一方で，メーカーや型番が異なる他の種類の結晶シリ

コン太陽電池が入り混じったような状態で日射量情報を

共有するデータベースを構築する場合は，分光感度など

の特性が厳密には違うため観測する日射量にばらつきが

生じる．観測する日射量のばらつきを抑えることで汎用

性を高めた日射量データベースを構築するためには，小

型日射計が観測する日射量を基準に補正する手法が必要

である． 
6.2 水平面全天日射量の推定精度評価 

 PV モジュールの短絡電流と開放電圧から求めた PV モ

ジュール面日射量（図 5(a)と図 6(a)）を基に，水平面全

天日射量を推定した．この推定値と，小型日射計で測定

した水平面全天日射量の比較結果を図 7（θa = 20°の場合）

と図 8（θa = 30°の場合）にそれぞれまとめる．図 7(a)と
図 8(a)に測定および推定された水平面全天日射量を示す．

図 7(b) と図 8(b) には，測定された水平面全天日射量 Ghm 
[W/m2]に対する推定絶対誤差|Ghm – Ghest| の関係を示した． 
 図 7(a)と図 8(a)より 12:30以前までは測定値と推定値は

おおよそ一致しているが，12:30 以降から測定値が

10W/m2 程度の上昇をしていることが確認できる．これは，

実験装置の北側にある建造物に設置された雨水の排水用

金属管からの反射光の影響である． 
 また，θa = 20°で設置された PV モジュール面の日射量

から推定した水平面全天日射量の推定精度は RMSE = 15.2 
W/m2，MAE = 14.1 W/m2，R2 = 0.985 となった．一方で，

θa = 30°のときから推定された水平面全天日射量の推定精

度は RMSE = 19.0 W/m2，MAE = 17.5 W/m2，R2 = 0.958 と

なった．測定値と推定値の絶対誤差の範囲は図 7(b)と図

8(b)から 30 W/m2以内の差に収まっている． 
 PV モジュール面での推定精度と比較して水平面での絶

対誤差は増加し，さらにプロットの分布が分かれている

ことがわかる．これは，隣接する建造物からの反射光に

よる影響や散乱光が方位によらず均一に分布する等方性

モデルを用いていることなどが要因である． 
 以上のことから，PV モジュールの短絡電流と開放電圧

から 10 秒毎の水平面全天日射量を小型日射計と比較した

推定精度を示した．ただし，本論文での解析は快晴日の

みに限定したものであるため，実用性および汎用性を評

価するためには曇天日や短時間の日射変動を含む場合で

の推定精度の評価などが必要である． 
 

7．まとめ 

 
 本論文は結晶シリコンPVシステムのための水平面全天

日射量データベースの構築方法として，出力温度補正式

 
(a) Horizontal global solar radiation. 

 
(b) Horizontal global solar radiation vs absolute error. 

Fig. 7 Estimating results of horizontal global solar 
radiation (θa=20°). 

図 7 水平面全天日射量の推定結果(θa=20°) 

 
(a) Horizontal global solar radiation. 

 
(b) Horizontal global solar radiation vs absolute error. 

Fig. 8 Estimating results of horizontal global solar 
radiation (θa=30°). 

図 8 水平面全天日射量の推定結果(θa=30°) 
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をベースに構築した数値モデルと Erbs モデルを組み合わ

せた水平面全天日射量の推定手法を提案した．また，結

晶シリコン太陽電池を用いた試験装置から得た 10 秒値の

日射量推定値と Si フォトダイオード式の日射センサによ

る測定値の比較によって，PV モジュール面と水平面にお

ける日射量の推定精度を示した．その結果，快晴日にお

いて絶対誤差が PVモジュール面で約 20 W/m2以下，水平

面で約 30 W/m2以下の値を示した． 
 しかしながら，本論文では短時間の日射変動を含まな

い快晴日かつ実験装置に周囲にある建造物などの影がか

からない時間帯などの限られた条件での解析のみ行った．

このため，提案するPVシステムによる水平面全天日射量

データベースの構築を実現するためには以下の課題など

に取り組む必要がある． 
(1) 本論文で日射量推定のために用いたパラメータは製

造元が公開していない場合などがあるため推定に必要な

パラメータのフィッティング方法の提案が必要である． 
(2) 本論文で試作した実験装置は簡易的なものであるた

め短時間の日射変動に対応するためには，短絡電流と開

放電圧を測定する時間間隔を日射量が変動する時間より

短くする必要がある． 
(3) PV システムはビルに囲まれた場所や雪に覆われる地

域などに設置されることもあるため，反射光や散乱光の

不均一分布を考慮した直散分離モデルの構築が必要であ

る． 
(4) 発電と提案手法による日射量推定機能を PVシステム

上で両立させるためにはスキャン方式最大電力点追従制

御 17)のように発電を妨げずに短絡電流または開放電圧を

得る工夫が必要である． 
(5) データベースで日射量情報を共有する PVモジュール

間で分光感度などの特性が異なれば推定精度の悪化やば

らつきが大きくなるため，この問題を解決するためには

小型日射計などの特性を基準に設け，その基準に合わせ

て補正をする必要がある． 
 PV モジュールの特性に適合する日射量データベースの

構築や観測地点の増加は，観測地域の高精度な日射量や

電力需要の予測モデルの構築に繋がると考えられる．高

精度な予測モデルは，発電事業者や電気小売事業者での

経済的なサービスの提供を可能とし，一般送配電事業者

では調整力確保の負担を軽減することができる．さらに，

得られた日射量と PV 発電量を比較し，PV システムの劣

化・故障診断などの遠隔監視サービスにも寄与できる．

本研究を基にクリーンで持続的な発展を可能とする電力

システムのための応用研究に展開を図りたい． 
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