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Using simplified load duration curve and solar radiation profi1e as parameters， economic feasib出ty

of a pho加voltaicsolar-hydrogen power system (PVHS) was investigated. The required power 

capacity for each system component was determined by the linear programming method， and the 

capital costs were computed. The total capital cost of the PVHS showed that stand-alone PVHS 

can be economically feasible in many circumstances. 
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1.はじめに

電力系統から遠く離れた辺境地や発展途上国に，数

MW規模の太陽電池(PV)発電プラントを建設して，そ

の地域の文化的生活を整え，経済発展に合わせて PV

プラントを成長的に拡大する，というシナリオがある.

このような計画は発展途上国支援にとどまらず，エネ

ルギー資源問題や地球環境問題の対策に大きな寄与

が期待される.これに対して， PV発電電力が日照に

依存して間歌的であるために，遠隔の系統に連系する

か，もしくはパックアップ火力発電所を併設する必要

が生じて，結局PVシステム建設の意義が失われるの

ではないか，との疑問が提起されている.

当然考えられる対策に，電力貯蔵システムの設置が

ある.僻地や開発途上国の村落では小規模な PVと鉛

蓄電池のシステムが自立電源として使用され，多くの

場合，遠方の電力系統から配電線を引くよりも経済的

であるとされている.しかし，現状の鉛蓄電池を大規

模な電力貯蔵に使用することは技術的および経済的

に困難が多く，一般に，大規模PVシステムの自立使

用は二次電池の研究開発成果に依存すると考えられ
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ている.

二次電池とは異なる電力貯蔵方式の一つに， PV電

力で水を電気分解して貯蔵し燃料電池で電力に逆変

換する， PV水素エネルギ、ーシステム(PVHS)がある.

このシステムは，電気→水電解水素→娘料電池→イン

バータの 3段階の変換効率が 40--60%の範聞と推定

され燃料経済を覇見する従来の電力システムの中で

は効率に魅力が乏しし、とされていた.しかし，自然(再

生可能)エネルギー利用の燃料経請の考え方は化石燃

料に対する場合と異なり，最近このようなシステムの

研究開発が支持され，技術進歩に伴って実用の可能性

が高まってきた.実際にヨーロッパで1ま， HYSOLAR 

但ydrogen企omSolar Energy)計画や， Fraunhofer 

研究所のエネルギー自立ハウスなどで， PVHSを建設

して実証試験が行われている.

PV利用の可能性の大きさは，とくに太陽放射量と

電力負荷の変動パターンに依存して多様に変わるか

ら， PVHSの経済性は地域によって大幅に異なる.地

域を特定すれば，そこの太陽放射と負荷の実測データ

に基づいて，その地域についての判断が可能であるが，

筆者らは， PVHSの導入が妥当になる一般的な条件を
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複数の需要家及び需要形態からなる電力負荷のパ W 

ターンは， 一般に複雑に変動する.このような一日の

負荷の大きさが等しい部分を集めて，継続時間を横軸

に取り，大きさの順に並べたスペクトル図を負荷持続

曲線江ρadDuration Curve)と呼ぶ.PVHS利用の可

能性を把握するための負荷パターンモデルとして，こ

の曲線の年間平均の典型的な形である Fig.lの影を

施した図形を用いる.この部分の面積は 1日当たりの

電力需要量(負荷電力量)Qに対応する.

日射量は地球上の緯度によって大きく異なり，時間

的にも不規則に変動する.この日射パターンを簡単化

するため，日射量の年関連続平均値のデータを日射ピ

ーク値 1kW/m2で割り，1 kW/m2の日射の 1日の継

続時間Hh/dayに換算する. したがって，出力 Xlの

PVの発電量は図の矩形abcdで表される.発電量を直

接負荷で消費する部分がabef，水素、ンステムで、貯蔵す

る部分がfecdに対応する.PVHSは，面積abefを除

く負荷の部分が面積 fecdと等しくなるように運転す
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明らかにするために，日射条件と負荷パターンを単純

化したモデルで・扱う経済性計算を試みた

2:モデルの概略

る.

PVHSの概念図をFig.2に示す.システム構成の

概要は次の通りである.PVアレイ出力(XlMW)を整

流器(Converter， x2 M W  )で調整し，インバータ

研究論文

Xl 

Wp 

:← H →: 

Fig. 1. Simpli五edmodel of load curve and PV 

power generation. 

(Inve此er，X3 MW)を介して負荷(Load)に電力を供給

する一方，水電解プラント但lectrolyzer，X4 MW)で水

素を生産してガスホルダー(Storagetank， X5 MW)に

貯蔵する.夜間あるいは， PV出力が負荷に対して不

足の場合に，水素ガ、スを燃料電池σuelCeU， X6 MW) 

で電力に変換しインバータ(Inverter，X7 MW)を介し

て負荷電力の全部または一部をまかなう.インバータ

の接続と切替制御を工夫すれば， X3または X7のいず

れかを省略できる可能性があるが，ここではこの考察

を省く.図中の記号η1はそれぞれシステム要素の効率

を表す.数値は現状の効率と，括弧内に研究開発のー

XI[MW] 
Wp [MW] 

Q[MWh/day] 

PV Array 

酬
明

V

M

j

 

Fig. 2. Concept of the PV hydrogen energy system (PVHS). 
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般的目標を将来値として示す.これらの効率の値は文

献[1]'" [5]から採った.図中の負荷の記号 QMW

h/dayおよびWpMWは，それぞれ一日の負荷容量お

よびピーク負荷電力を表す.

3.モデルのパラメータと変数

PVの発電効率は，多結晶シリコン素子で 15""16%

が達成され，小面積では21%以上か志織的に得られて

いる.価格は最近400円IWpeakを切ったところである

が.2ωo年頃にその二分のー，さらに 120円川Tpeak

を目標に開発が進められている.これらを考慮して

PVアレイの価格を次のように見積もった.

PVモジュールの素子占積率を 0.783として，現在

の結晶PVモジュール価格却0，000円IkW.効率η1=

0.783 x 0.155 = 0.12，及び比較的近い将来の結晶 PV

モジュール価格200，000円IkW，η1= 0.783 xO.205こ

0.16とする.工事費を含む架台価格を 15，∞o円1m2

とすれば，1kWp当たりのPVアレイ価格は，

4∞F∞O[円1kW]+ 15，000 [円Im2]/0.12[kW/m2] 

= 52.5 r万円/kW]
200，0∞[円/kW]+ 15，∞O[円Im2]/O.16[kW/m2] 

= 29.4 [万円/k明
となる.したがって， PVアレイの価格係数を現状a1=

5.25億円IMW，将来a1=2.94億円瓜IJWとする.

その他のシステム要素の価格係数 a2"""'"'a7億円品IJW

研究論文

は，主に文献[1]'"'"'[5]を参照して， Table 1の第2欄

に示すように想定する.

システム要素の容量 Xl'"'"'X7は，次の条件を満たす

ように決める:

PVアレイ出力 Xlは，日照時間 Hの聞の平均負荷

電力 W を供給すると同時に， 日照時間以外の負荷電

力をまかなう水素を生産できる大きさとする.PVア

レイと燃料電池の出力 (XlとX6)は，どの時間帯に

最大負荷電力Wpが現れても必ず供給できる大きさが

必要である.整流器容量X2は， PVアレイの出力によ

って決まる.インバータ出力容量 (X3とX7)は最大

負荷によって決まる.水電解プラント X4およびガス

ホルダ-X5は，日照時間以外の一日の負荷電力がま

かなえる量の水素を生産および貯蔵する必要がある，

システム要素それぞれの条件を表す容量制約式を，

Table 1の第3欄に示す.

PVHSの初期費は，これらの容量条件をすべて満た

し，かっ次の式の値が最小になるように決められる:

C = a1 Xl + a2 X2 + a3 X3 + a4 X4 + a5 X5 

+ a6 X6 + a7 X7・ (1)

PVシステムと負荷だけの場合の初期費は，負荷のピ

ーク電力Wp[l¥品川として，次の式で計算される:

Co=a1Wp/η2113+砲 Wplη3+a3 Wp・ (2) 

Table 1. Assumptions and required conditions for the system components. 

System Components Price [10匂MW] Required Condition for Each Capacity X 

PV Array XI 5.25 (2.94) η2η4η5η8η7 (三XとI -WIη2η3)H 
Q-WH  

η2η3 XI +η7 X6詮 Wp

dc-dc Converter X2 0.25 (0.15) L 孟 η2XI 

dc-ac Inverter XJ 0.25 (0.15) XJ迄 Wp
X7 X7註 Wp

Electrolyzer X4 1.75 (0.7) η5η6η7 X4 H迄Q-WH

Storage Tank xs 0.014 (0.01) η6η7 xs H迄Q-WH

Fuel Cell X6 3.5 (1.4) η1 Xo詮 Wp

註 l 価格は 1'"lOMW規模に対する推定.括弧内は将来値.
註 2.Q=日負荷電力量[MWhIday]， Wp =ピーク負荷[MW]， W=ピークを除く平均負荷[MW]・
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水素エネルギー貯蔵、ンステムを付設することによ

る初期費増加分ACは，式(1)と(2)の値の差，すなわち，

AC=C-Co 、，ノ9d
 

J
'
E

‘、

を計算することによって求められる.

以上は，線形計画。~P) 法の簡単な応用問題になっ

ているので，パーソナルコンビュータ用に作成した

LP計算プログ、ラムを使用して，条件に適合する Cと

Xl'--'X7の値を短時間で得ることができる.

4.結果と考察

最大負荷電力Wp，日:負荷量Q，日射時間H.およ

びその時間帯の平均負荷電力 W は地域ごとにさまざ

まに異なり，それに伴って PVHSの経済性は著しく

変化する.本文では，負荷がWp=4MW.Q=20MW 

h/dayの場合について.Hが3h/dayと6h/dayの2

ケースの試算結果を述べる.Hは一日の日射量の指標

と見なすべき数値で，年間の日射量で言えば.3h1day

と6h/dayはそれぞれ 1，095kW h/m2 (たとえば日本

のような中緯度地帯)と， 2.190 kW h/m2 (たとえば

世界各地の砂嵐辺境地，あるし、は日射条件の良い低緯

度地帯〉に相当する.

W は日射と負荷の双方のパターンによってさまざ

まな値を取るので，その特徴を反映させる数値として，

Wp に対する比をパラメータに選び.W爪Tp = 0.2 ; 

O圃4;0.6; 0.8の 4ケースの負荷について試算した.

WlWpの値は，負荷電力カ液間側に寄っている場合に

は小さい値になるが，通常は0.4から 0.8の間にある

と推定される.

Table 2はLPで最小化した初期費とその発電コス

研究論文

ト概算値を， W川Tpが0.4と 0.8の場合について示す.

発電コストは，年利子率6%，寿命20年を仮定し，初

期費の年投資回収率を 0.0872として求めた.これら

の初期費の内訳をFig.3およひーFig.4に示す.

Fig.5 は，最大負荷4MWp• 日負荷容量 20MWh

のPVHSと仏側TpのPVシステムの初期費の差，す

なわち水素貯蔵・発電システムを付設する場合の初期

費増加分~C を示す.縦軸の単位は[億円14MWp]で、あ

る.この値が系統連系の費用，あるし、はパックアップ

電源の付設費用よりも小さいことが.PVHSが経済的

に妥当な要件となる.

成熟した通常の電力系統と自立電源を比較するこ

との合理性は少ないが，コストの目安という観点で見

れば.Table 2に示した中緯度地帯における発電コス

ト(3[h/day]， 144'""'45円I(kWh))は大部分がかなり

高い.しかし日射が豊富な地帯では，通常の電力系統

におけるピーク対策電源程度，あるいはそれよりも安

い発電コストと見なせる (6[h/day]. 69'""'21円

I(kWh)) . 

初期費の内訳を示すFig.3. Fig. 4に見るように，

PVアレイ価格はシステムコストの大半を占める.ア

レイ価格ではPVモジュールの価格が最も大きいが，

架台の価格も大きな比率を占めている.本文の計算は，

日本のPV価格の見積もりで用いられているアレイ 1

m2当たりの架台価格に従った結果，架台価格がアレ

イ価格の 31'""'47%を占めている.海外価格では，架台

価格は三分の一程度までは低く見てよい場合があろう.

PVHSでは，水素生産のための発電にPVアレイの広

大な面積が必要である. したがって，日射量が豊富で

あるほどアレイ面積が少なくなるので発電コストは顕

著に低下する.また， 日射量が多ければPV発電量の

多くを直接的に負荷で消費できるために，水素貯蔵の

Table 2. Calculated total cost for the PVHS of 4 MWp ， 20MW h. 

W!Wp = 0.4 W!Wp = 0.8 

Insolation Capital 10
8
￥ ￥IkWh Capital 10

B
￥ ￥IkWh 

3 h/day 120.80 144.3 98.99 118.2 
Present 

6 h/day 57.86 69.1 37.02 44.4 

3h/day 43.36 51.8 37.60 44.9 
Future 

6h /day 22.45 26.8 17.72 21.2 
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ための水電解設備は大分小さくなる.これらの効果が

F培.3およびFig.4の3[h/day]と6[h/day]の対比に

表れている. 本文で定義したパラメータの一つ

WlWp は，PVの発電パターンと負荷需要パターンの

整合性を表している.この値が大きいほどPVは有利

な条件で発電することになり，したがってW!Wp=0.8

(Fig. 4)の場合の方がW!Wp= 0.4 (Fig. 3)よりも経済

的になる.

PVがピーク負荷に近い時間帯で発電できて， しか

望日 120.80 
120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 。
3[b!day]， Present 6[b!day]， Present 
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も日照時間が長い地域では，電力の水素貯蔵の必要性

が少なくなるので，水電解の設備費はきわめて小さく

なる(Fig.3およびFig.4， 6 [h/day])・このような場合

でも日照時間以外にピーク負荷があるならば，燃料電

池の設備容量はWpまで必要である.もし，ピーク負

荷が日照時間内にしかないならば，燃料電池の設備費

はもっと少なくて済む.すなわち，実際の負荷パター

ンと日射パターンの関係によっては，PVHSの初期費

はもっと小さくなる場合もあり得る.

圃PVArray 
図Conv，側釘

~Inv，剖釘
図El帥oLyzer
闇Storage
日Fuel

3[h/白y]，Fぽure 6匝/白y]，F前ure

Fig.3. Capital costofthe PVHS (4MWp， 20 MW  h) calculatedfor W!Wp = 0.4 

望g m 醐PVArra: 
120 図Conv出er
110 図InVl剖ぽ

100 図EI帥 'oLyzer
90 園Storage

80 日FuelCeU 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
3[b!day]， Present 6[b!day]， Present 3[b!day]， F国ure 6伊lday]，Fut眠

Fig.4. Capital cost ofthe PVHS (4MWp， 20 MW  h) calculated for W!Wp = 0.8. 
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Fig.5は，一日当たり発電量20MWh，最大出力 4

MWのPVHSと，発電設備容量4MWのPVシステ

ムとの初期費の差を示している圃後者は日照時間以外

の負荷に供給する設備を持つ必要があるが，そのため

の費用がL¥Cよりも大きければPVHSの方が経済的で

研究論文

ある.たとえば，図のL¥C=30の目盛りは 36円/kWh

程度の発電コストに相当するが，これは MW級の火

力発電設舗の発電コストのオーダーであろう.したが

って， Fig. 5にはPVHSが経済的に妥当であると推定

される広い範囲が表れていることになる.

Wp=4肋仰]， Q=20(MWW也y]
120 

卜。-H=3[W也y]，Pr，国e批
卜信一H=6[Wday]，Present 

1∞トー一一 h バー企-H=3[Wday]， Future 
r----ー ||ーモトー H=6[Wday]，Future 

喜朗
喜朗

『司ーーー-司

つ一一一一一二二十'"'-=-'--... -::ごご二 1-=ー

日トードー斗一二二二二斗
W/Wp 

(d Cの単位はI億円14MWピーク負荷J)

Fig. 5 Increase in the capital cost of 20MWh PVHS compared ω4MW PV system. 

σhe unit of L¥C白 lOSyen per品1wofpeak load.) 

5.結論

PVシステムに水素エネルギー貯蔵システムを設け

ることの得失は，日射条件と負荷の条件に依存して大

幅に異なる. PVおよび水素エネルギー技術のコスト

の現状では， PVHSのようなシステムは経済的に引き

合わないと考えられがちであるが，試算結果は，一日

の日射パターンと電力負荷パターンの整合性が良け

れば，特に日射量の豊富な地域で，系統連系やバック

アップ発電所建設より有利になることを示している.

将来の資源問題と環境問題の進展に伴って，化石燃

料発電のコストは高騰する予想、が一般的である.その

ような傾向に加えて， PVHSに関するシステム要素そ

れぞれの研究開発目標値が実現するならば，日本国内

の日射量の程度でも実用性が現れることも考えられ

る.

さらに， PVHSは水素を燃料とする装置を持つこと

によって，多くのエネルギーを統合的に利用できる特

徴がある.太陽の直接放射と共に，バイオマス，風力

などの自然エネルギーばかりでなく，従来の化石燃料

エネルギーも，水素という一種類の燃料を通して利用

できる.このようなシステムになれば， PVHSの電源

としてのロバスト性が高まるとともに，発電コストが

平均化されて，さらに経済性が向上し，環境に調和す

るエネルギーシステムの主要な形態の一つになるで

あろう.
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