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We have finished MEXT project – entitled “Evaluation and Verification of an Intelligent Control System with 

Modeling of Green Energy Devices by Constructing a Micro-Grid System in University Campus” accepted as Creation 

of Green Innovation from Universities – “Green Center of Excellence”, aimed to build a center for green energy and 

intelligent energy management system (EMS). We have constructed a micro-grid system in our campus to study a tidal 

stream power system, a biomass power system, a photovoltaic system, a fuel cell system, a next generation Li-ion 

battery system, and an intelligent control system with them. 

  

1．はじめに 

 長崎総合科学大学では、文部科学省が推進する大学発

グリーンイノベーション事業の一つである「緑の知の拠点

事業」を 2011 年 12 月よりスタートし、2014 年 3 月で終

了した。約 1.1 億円の事業で、全国で名古屋大学と本学の

２件が採択された事業である。『次世代グリーンエネルギ

ーデバイスのシミュレーションモデル化と学内マイクロ

グリッドを用いた評価・検証試験』という課題で、潮流発

電などの再生可能エネルギーのモデル化を提案し、数値実

験（シミュレーション）を行うとともに、大学内にマイク

ログリッド試験フィールドを構築して模擬試験（エミュレ

ーション）行うことを目的としている。模擬試験フィール

ドでは、気温・湿度・日射・風速などの環境モニターリン

グ装置を設置するとともにスマートハウスに電力供給が

できるようになっている。本稿では、本研究で実施した下

記の項目について、概要とその展望を述べる。 

 

 マイクログリッドとそのシミュレーションモデルの構築 

 エミュレーションシステムの開発 

 太陽光発電システムの試作・評価とそのモデル化 

 潮流発電機の試作・評価とそのモデル化 

 バックアップ用バイオマス発電機の評価とそのモデル化 

 高容量・高出力 Li イオン電池の開発とそのモデル化 

 家庭用燃料電池システムの特性計測とそのモデル化 

 

2．マイクログリッドシステム 

 図１は、本研究で構築するマイクログリッドシステム

の全体像である。このシステムでは、HVDC ライン（約

400V）、系統と連結した AC ライン、センサ群、分散電

源エミュレータ、エネルギーマネジメントシステム

（EMS）を持ち、エネルギーデバイスやマイクログリッ

ドの模擬（エミュレーション）を行うものである。実際

には、エミュレーションの前に、コンピュータ上でマイ

クログリッドのモデルシミュレーションを実施する。 

 太陽光・バイオマス・潮流発電、燃料電池、高性能 Li

イオン電池のエネルギーデバイス、および下図のセンサ

群とエネルギーマネジメントシステムを除くマイクロ

グリッドを MATLAB 上でモデル化した。モデル間インタ

ーフェースを統一し、シミュレータ上で開発したエネル

ギーデバイスモデルは、エミュレータ上のプログラムと

し移行できるようにした。エミュレータに移行された実

行モデルを利用すれば、エネルギーマネジメントをしな

がらリアルタイムにエミュレーション検証ができる。 
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    図１ 学内マクログリッドシステムのイメージ図 



図 2 は、マイクログリッドシステムのブロック図を示

す。HVDC ラインには、DC/DC コンバータと系統連携イン

バータが接続されている。2 台の DC/DC コンバータ

（1.2kW）を介して太陽光パネル（1.2kW）が２基接続、

もう一つがコジェネ・太陽光パネル（800W）と電源模擬

装置を切り替えることができるようになっており、最大

1.2kW までの太陽光発電エミュレーションが可能である。

また、3 台の DC/DC コンバータが DC 電源に接続されてお

り、それぞれ最大 1.15kW までのエネルギーデバイスエ

ミュレーションができる。また、双方向 DC/DC コンバー

タ（1.2kW）が DC 電源・負荷装置（最大 25A、400V）に

接続されており、二次電池のエミュレーションができ、

回路を切り替えることによりスーパーキャパシタと蓄

電池を使ったリアルモード試験も可能になっている。こ

れらの DC/DC コンバータと系統連携インバータは、スマ

ートパワーマネージャで制御されている。HVDC ラインは

約 380V 程度で制御されており、二次電池や系統インバ

ータへの電力の出し入れにより安定化されている。また、

HVDC ラインが 420V を超えるようなときは、DC/DC コン

バータの出力が停止するようなシステムになっている。

リアルタイム性の必要なブレーカー等の制御は REMS サ

ーバで、その他の制御はEMSサーバにより行われている。 
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        図２ マイクログリッドシステムのブロック図 

 

図３ マイクログリッドシステム制御室 

 

 

図４ 見える化モニター画面 

 屋外・屋内の環境センサの信号は、EMS サーバに入力

されている。エミュレーションサーバは、分散電源エミ

ュレータ（10ms ステップ）として動作し、電源模擬制御

装置に 1 秒毎に指令を与える。また、AC 負荷装置には 1

秒毎の需要パターンをエミュレーションサーバより入

力することができる。EMS サーバ、エミュレーションサ

ーバ、スマートパワーマネージャ、電源模擬制御装置等

は TCP/IP ネットワーク（点線）で接続されている。こ

れらの装置は学術フロンティアセンター内に設置され

ており、2 基の 19 インチシステムラックに実装されてい

る（図 3）。 

 システムの電力需給状況は、図４のモニターシステム

で監視することができる。モニターシステムは、LabVIEW

で開発されており、MATLAB システムと共存しながら動作

することができるようになっている。もちろん、ネット

ワーク上から遠隔監視・制御できる。この他に、すべて

の電源系統の動き、電力需給バランス、シミュレーショ

ン、エミュレーションの様子もモニターできるようにな

っている。 



3．シミュレーション・エミュレーションシステム 

 シミュレーションのフレームワークは、MATLAB で提供

しているが、モデルは、MATLAB、C 言語、FORTRAN など

いずれのツールでも開発できる。図５は、エミュレーシ

ョンのタスク管理を示したブロック図である。シミュレ

ーションで動作確認したモデルは、共有メモリアクセス

インターフェースブロックを追加した上で、MATLAB 

Corder を用いてコード生成を行い実行ファイル化する。

同時にC言語で書かれたタスクコントローラにモデルの

関数を追加するだけで自動的に実行されるようになる。

現状では、Windows 上のみでサポートしているが、将来

は Linuxや MacOS上で動作させることも可能と考えてい

る。タスクコントローラは、10ms 間隔でモデルを起動し、

モデルは共有メモリに実行結果を出力する。現状は、電

源等の動作スピードの制約から、通信管理サーバは 1 秒

毎のデータを共有メモリからアクセスして、電源の出力

設定や二次電池の入出力設定を変更している。また、画

面の更新も 1 秒毎に行っている。 
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図５ エミュレータのタスク管理 

 

図６ エミュレータ用コンソール画面 

 図６は、エミュレータ用コンソール画面を示している。

コンソールからシミュレータも起動することができるの

で、シミュレータで確認後にエミュレータを起動すること

ができるようになっている。また、起動するモデルや負荷

パターンの選択、エミュレータを起動する時間等も設定で

きるようになっている。 

 

4．エネルギーデバイスモデル 

4.1 太陽光発電 

学術フロンティアセンター屋上には、日射、気温、湿

度、風力、雨量を測ることのできる気象観測装置と太陽

光パネル 3.2kW を設置している。また、全天日射量、散

乱日射量、地表面反射を測るアルベドメータと I-V チェ

ッカーを設置しており、太陽光発電に関する観測ができ

るようになっている。図７に本研究で設置した太陽光発

電システム用計測システムを示す。 

 

図７ 太陽光発電用計測システム 

本システムで、晴れの日と曇りの日で日射量を測定した

ものを図８に示す。学術フロンティアセンターは、日の

出時はスムーズなカーブとなっているが、日没時に山の

影響を受けるためテールの落ち方が早い。 

 

図８ 学術フロンティア屋上の日射量 

図９は、太陽光パネルの発電量とパネル温度の日射量依



存性を示したものである。発電量は、MPPT（Maximum Power 

Point Tracking）の値から求めている。日射量と共に温

度が上昇しているのがわかる。 

図９ 日射量 VS 発電量とパネル温度 

図 10 のように大気温度、日射量、パネル温度をパラ

メータにして太陽光パネルをモデル化した。図 11 は、

曇り時々晴れの日、このモデルでの計算値を示しており、

実測値（青点）とよく一致していることが分かる。 

図１０ 太陽光パネルのモデル 

 

4.2 潮流発電 

本研究では、図 12 に示すような、２ｍ程度の翼を持

つ係留式風車型潮流発電装置の開発を行った。CFD シミ

ュレーションと水槽を用いた実験の結果、シミュレーシ

ョンがほぼ実験値と一致することを確認し、より出力が

高くなるような翼形状の研究を実施した。また、係留方

法に関する考察も行い、2 件の特許を申請した。この結

果、当初目標としたパワー係数 0.42 は達成できること

がわかった。また、最適と考えられる翼を使って潮流と 

 

図１１ 測定結果とモデルの比較 

 

発電量の関係を図 13 のようにモデル化することができ

た。図 14 に示すように、月と太陽の動きによる潮流も

ほぼ正確に計算できるようになり、設置現場の地形の影

響が分かれば発電量がほぼ計算できるようになった。 

 

図１２ 開発した潮流発電機 

 

 

図１３ 潮流と発電量のモデル化 

 

4.3 バイオマス発電 

  本研究では、バイオマス燃料を使用したディーゼル発

電機を「バックアップ電源」として使うための燃料の

研究および発電特性のモデル化を実施した。図 15 は、 



 

図１４ 潮流による発電量の変化の計算 （横軸：日時） 

本実験で使用したディーゼル発電機である。バイオマス原

料として、菜種油、大豆油、パーム油等を使用し、エタノ

ールと混合することでディーゼルエンジンの燃料とした。

図 16 は、発電出力を変化させた場合の熱効率を表してい

る。実験の結果、ディーゼル燃料とほぼ遜色のないバイオ

マス燃料を作ることができた。また、発電特性のモデル化

にも成功し、バイオマスを使ったバックアップ電源として

利用できることがわかった。 

 

図１５ 実験で使用したディーゼル発電機 

 

 
図１６ 様々なバイオマス燃料の熱効率の実験結果 

 

4.4 高性能Liイオン電池 

 本研究の目的は、低温焼成した難黒鉛化炭素材料である

ハイドログラフェン（HGR）を負極として用いた高出力・

高容量を有する新しいタイプのスーパーリチウムイオン

電池（S-LIB）を試作するとともに、その電池特性を評価

し、さらに本学で開発するスマートグリッドの蓄電系とし

ての役割を検証することにある。キシレン樹脂を原料とす

る HGR の一種であるポリフェン系材料（PPhS）を負極に

用いた場合の負極電極特性を検討し、特にプリドープを行

った後の最も有効な条件を見出し、この負極との組み合わ

せにおいてコバルト酸リチウム（LiCoO2）を正極材とし

て用いた正極の特性を調べ、最適の条件も得た。図 17 は、

試作したリチウムイオン電池である。この電池を用いて、

初期充放電特性、内部抵抗、交流インピーダンス、サイク

ル特性等の電池特性を測定し、モデル化を行った。今回試

作した高性能 Li イオン電池は、既存リチウムイオン電池

の 1.8 倍程度のエネルギー密度を有することがわかった

（図 18）。また、充放電時にはヒステリシス特性を持つ

こともわかり、関数として表現しモデル化にも成功した。 

 

 

 図１７ 試作したハイドログラフェンリチウムイオン電池 

 

 

図１８ ハイドログラフェンリチウムイオン電池のエネルギー密度 



4.5 燃料電池システムと電力需要データ測定 

 一般家庭のPEFC型燃料電池であるENEファームの出力

電圧と電流を測定し、燃料電池の過渡特性を測定した。図

19は実際に測定した結果である。燃料電池もバックアップ

電源として使用することを想定しており、過渡応答特性と

してモデル化を行った。燃料電池は、交換膜を加熱してお

く必要がある。今回は、コールドスタートとホットスター

トの特性を測定したが、PEFC型は加熱温度が低いので起

動時間はあまり影響を受けないこともわかった。 

 

図１９ 燃料電池の計測結果とシミュレーション結果 

 九州電力の協力で、東長崎エコタウン構想区域内で電力

需要データの測定を3カ所で実施している。電柱に測定器

を取り付け、5軒〜10軒程度の家のデータを測定している。

図20と図21は、測定地域と測定例を示している。 

 
図２０ 東長崎エコタウン構想地域の需要電力測定 
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図２１ 24 時間需要電力測定結果 

5 これから期待される研究 

 現在、世界中で再生可能エネルギーを使ったスマート

グリッドの研究・実証事業が行われている。一方、国内で

は太陽光や風力発電の再生可能エネルギーを含めた電力

供給信頼度のシミュレーション研究が行われている。特に、

短絡や系統喪失などの突然の擾乱を考えない信頼度をア

デカシーと呼び、国全体や離島等の孤立した地域での電源

アデカシーの研究が盛んに行われている。国家レベルでは、

電力系統利用協議会を中心として、電力中央研究所が開発

した STREAM に太陽光と風力発電の供給力を確率分布とし

て組み込み拡張し、電源アデカシーの調査を行っている。

これらの解析では、モンテカルロシミュレーションを実施

し、電力不足確率（LOLP）等を算出し、電源アデカシーを

求めている。風速の分布は、ワイブル分布で示され、特定

の時間帯に強くなることはない。しかしながら、太陽光発

電は時間や雲の動きに左右されるため確率分布的に取り

扱うことが難しく、年間を通した評価方法が確立していな

い。緑の知の拠点事業では、Erbs モデルを改良して特定

の設置場所での傾斜日射量を高精度でモデル化を行い、太

陽光発電量を高精度で計算できることを確認した。しかし、

薄雲等の影響、気象の変化には対応することはできないこ

ともわかった。日本気象協会では、数値気象予測モデル

（SYNFOS-3D）を開発、改良を重ね、薄雲の影響も数値表

現できるようになってきている。しかし、1 時間毎に 33

時間先までの予測しかできず、年間を通したシミュレーシ

ョンには適用できない。 

 また、メガソーラーや風力発電所の建設に伴い、送電容

量の不足が深刻になりつつある。このため、地域レベルで

電力融通可能な自立したマイクログリッドの研究が重要

になってきている。現在、離島等の電力的孤立地域では、

太陽光発電、風力発電と巨大な蓄電池システムによるマイ

クログリッドの実証研究が行われているが、適正な蓄電池

のサイズはよくわからず、ディーゼルエンジン等のバック

アップ電源に頼った電源システムとなっている。しかしな

がら、離島など燃料の供給リスクのある地域においては、

エネルギーリソースとして当該地域の自然エネルギーを

100%利用できることが望ましい。 

 近年、潮流（潮汐）発電やマイクロ水力発電は、天候に

左右されない安定なエネルギーとして注目されている。緑

の知の拠点事業では、潮流発電をモデル化し、発電量の予



測を行ってきた。しかし、潮流発電でメガワットクラスの

発電を行うためには水深 25m 以上が必要となり、設置場所

も限られ漁業権等の問題や送電線敷設の問題も発生して

いる。緑の知の拠点事業で行った翼長 2m クラスのマイク

ロ潮流発電（100kW 以下）は、それほど場所を選ばず設置

可能で、多数設置すればマイクログリッドのベース電力と

しての可能性があるものと考えられる。しかし、マイクロ

グリッド内での需要に対する太陽光パネルの設置台数や

風力発電装置の設置台数など不確定なパラメータが多く、

ベース電源としてどの程度の数のマイクロ潮流発電（マイ

クロ水力等）を設置すれば、どの程度の電源アデカシーが

あるか全くわからない。また、このような研究は、世界的

に見てもまだ行われていない。 

 緑の知の拠点事業で開発した太陽光発電モデルをさら

に拡張すれば、設置場所近傍の過去の統計からその日の天

候や雲率を確率的に発生させ年間を通じたシミュレーシ

ョンを可能にすることができる。特定地域内において、マ

イクロ潮流発電（100kW 以下）をベース電源とした太陽光

と風力発電、蓄電池等を用いて年間を通じたシミュレーシ

ョン、エミュレーションを実施し、発電容量最小で電源ア

デカシーを確保する LOLP 最小条件の評価方法（評価関数）

を見出すこともできる。具体的対象地域としては、電力需

要データが入手可能なハウステンボス、長崎総合科学大学

キャンパス、九州電力の協力で実施している東長崎エコタ

ウン構想地域の家庭データ等を利用することができる。規

模と形態が異なる電力需要に対し、評価方法の一般性とス

ケーラビリティについて研究し、マイクログリッド内での

電源アデカシーを明らかにすれば、一般性を導き出すこと

もできる。 

 太陽光発電の２日先程度の予測モデルは、現在もたくさ

んの研究がなされている。本研究により、潮流発電をベー

ス電源としたマイクログリッドだけではなく、太陽光発電

と蓄電池のみのシステムに対しても、需要データを基にし

た年間予測が可能となる。 

 エネルギー管理システム（EMS）は、環境条件によりリ

アルタイムで変化するので、MATLAB/Simulink のシミュレ

ーションができない。緑の知で開発したエミュレータを使

えば、収集したセンサデータなどを用いて、繰り返しエミ

ュレーションすることが可能になり、最適な EMS アルゴリ

ズムの知見を得ることができる。 

 また、従来、電源システムや EMS の構築は、シミュレー

ションや計算にだけ頼っていたが、このシステムを活用し

て入念なシミュレーションやエミュレーションをシーム

レスに実施でき、最適なシステムの構築が可能となる。さ

らに、本研究で得られた成果は、変動する小水力発電等を

ベース電源とした、スマートグリッドやマイクログリッド

の設計のための基礎的知見を与えることもできる。 

 さらに、緑の知の拠点事業で開発したエミュレータをこ

れまでの知見と共に公開すれば、新しいエネルギーデバイ

スの開発にも繋がる可能性がある。 

 

6 まとめ 

 我々は、シミュレーションとエミュレーション技術を

用いて、潮流発電やバイオマス発電などの再生可能エネル

ギーのスマートグリッド内での利用の可能性を示し、再生

可能エネルギー実用化のスピードアップを図るための学

内マイクログリッドを構築した。このシステムでは、あら

ゆる場所の負荷パターンを用いたマイクログリッドシミ

ュレーション・エミュレーションをシームレスに行うこと

ができ、今後は東長崎エコタウン構想などのスマートコミ

ュニティ普及のための「緑の知の拠点」としての役割を果

たす予定である。そして、これらの成果が、日本のエネル

ギー政策のよりどころになることを期待している。 
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