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で、自然由来の不安定なエネルギーと電力消費を高度に管
理することで、系統電力とは独立系の下で、安定的かつ効
率的に各種負荷機器への電力供給を維持することを狙った
ものである（１）。図 1 に本システムの構成全体図を図 2 に鳥
瞰模式図を示す。

1.　緒　　言

再生可能エネルギーの導入推進、非常時にも安心できる
電力供給、より賢い電力消費、より効率的な需給制御等を
目的に、電力システムは従来の単一的で大規模集中的なも
のから、多様性と柔軟性を有した分散型のシステムへと向
かって、いわゆる「スマートグリッド」に関する各種の技
術開発が近年各所で精力的に進められている。

当社でも、スマートグリッド分野への事業展開を念頭に、
各種の機器、システムの開発に注力しており、その一環と
して、これまで社内に 2 つのスマートグリッド関連の実証
システムを構築した。2011 年 6 月には当社大阪製作所の
構内にて、「マイクロスマートグリッド実証システム」を
開発、2012 年 7 月には当社横浜製作所の構内にて、「メガ
ワット級大規模蓄発電システム」を開発し、以降、24 時間
運転の下でそれぞれ実証運転を継続している。本報告では、
これら2 つの実証システムについて紹介する。

2.　マイクロスマートグリッド実証システム

2011 年 6 月に竣工した「マイクロスマートグリッド実
証システム」は、太陽光や風力などの再生可能エネルギー
による発電設備と蓄電池を直流（DC）で連系させたもの
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図 1　マイクロスマートグリッド実証システムの構成図



2 − 1　システムの構成 発電装置には、市販の2 種類
の太陽光発電装置（結晶系シリコン、及び CIGS 薄膜系）
と自社開発の集光型太陽光発電装置（CPV）、及び市販の
小型風力発電装置を設置している。CPV は、発電素子にレ
ンズで集光させた高密度の太陽光を入射させることによっ
て、小面積の発電素子でエネルギー変換をする太陽光発電
装置である。発電素子に特殊な化合物半導体材料を用いて
いることから、発電効率が市販のシリコンパネルに比べて
約 2 倍であり、また集光パネルを地面から高い位置に設置
する構造のため、パネル下のスペースも活用できるなど、
次世代の太陽光発電装置として期待されている。今回開発
した CPV（出力 1kW）では、当社グループの材料技術を
活用するとともに、従来のCPV に比べ、パネルの薄型化・
軽量化を実現している。現在、低コスト化技術を含めて製
品化に向けての開発を進めているものである（2）。

蓄電池としては、自社開発のレドックスフロー電池（容
量 10kWh）を設置している。太陽光や風力といった再生
可能エネルギーを利用する電力系統では、その発電量の変
動に応じて電力を貯蔵・放出する蓄電池の役割が特に重要
になる。レドックスフロー電池は、不規則で変動の激しい
充放電運転に適し、貯蔵電力量の正確な監視・制御が可能
なことから、太陽光や風力など不安定な発電の有効活用を
目指すスマートグリッドには最適な蓄電池と考えている。
充放電を頻繁に繰り返しても電極や電解液の劣化は殆どな
いため長寿命であり、正極と負極の電解液が同じ物質であ
ることから、メンテナンスが容易で、発火性の材料を用い
ていないことや常温運転が可能なことから安全性も高い蓄
電池と言える。市場投入実績を持つレドックスフロー電池
について、現在、スマートグリッド用途での本格的な実用
化を目指した製品開発を進めている（3）、（4）。これらの発電、
蓄電機器の概要を表 1 にまとめる。

本システムでは、上記の 3 種類の太陽光発電装置と小型

風力発電装置、電力貯蔵用の小型レドックスフロー電池を
総長約1km の直流電力ケーブルで連結している。それぞれ
の発電電力（合計の最大発電能力は 10kW 弱）は、まず
DC/DC コンバータで直流のまま昇圧（350V）し、直流電
力ケーブルを経由してレドックスフロー電池に貯蔵、或い
は DC/AC インバータで一括して交流に変換し、スマート
分電盤、インテリジェント電源タップ（コンセント）を経
て各種負荷機器に供給している。

発電装置・蓄電池と直流電力ケーブルの連結部分に設置
する DC/DC コンバータ、負荷機器への供給直前に一括し
て直流を交流に変換する DC/AC インバータは、それぞれ
通信機能付きパワーコントロール機能を備え、中央制御
サーバでこれらを制御するというエネルギーマネジメント
システムを構築している。具体的には、有線／無線のハイ
ブリットネットワークを介して、発電量、蓄電量および消
費量を収集し、最適な需給バランスが得られるように、電
力の流れを管理することによって、消費者の利便性を損な
わずに経済メリットも発揮できるように負荷機器の制御を
行っている。計測データは中央制御サーバで一括管理され、
発電・蓄電・消費のリアルタイムの状況や、過去の発電や
消費データのトレンドをディスプレイ管理している。写真 1
にシステム管理スペースの写真を示す。なお、DC/DCコン
バータ、DC/ACインバータ、各種負荷機器に効率的に給電

表 1　各発電装置、蓄電池の緒元

写真 1　マイクロスマートグリッド実証システムの管理スペース

図 2　マイクロスマートグリッド実証システムの鳥瞰模式図
（住友電気工業㈱大阪製作所内）
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するスマート分電盤の制御ユニット、その先に接続される
インテリジェント電源タップは、全て自社開発品である。

本実証システムにおいて発電した電力は、所内一部の照
明や TV 等の家電製品で消費している他、グループ会社の
日新電機㈱と共同開発した、超電導電気自動車用充電ス
テーション用（市販の電気自動車にも対応）の電力として
も活用可能にしている。

2 − 2　システム全体の特徴 本システム全体の特徴
をまとめると以下のようになる。

（1）本システムは、商用電力系統とは連系しておらず、電
源は太陽光と風力のみである。エネルギーマネジメン
トシステムにより、これら不安定な再生可能エネル
ギーの発電量と各種負荷機器の消費量を監視・制御
し、その変動を蓄電池で吸収することにより、システ
ム全体として、安定した電力利用を実現している。

（2）今回の直流連系方式は、従来の交流（AC）連系方式
に比べて、直流から交流への変換回数を低減すること
ができる。直流／交流の変換では、変換機器の動力や
変換によるエネルギー損失が発生するため、変換回数
の低減は、再生可能エネルギーの効率的な利用に繋が
る。更に、将来は各住宅内での電力を直流のままで使
用する方向に進む可能性もあり、そのような場面にお
いては直流連系の技術は一層重要なものとなる。また
直流送電は、交流送電に比べてケーブルでの送電損失
を低減できる特徴もある。

（3）多種多様な再生可能エネルギー発電装置や蓄電池を、
ニーズに応じて自在に連結することが可能で、様々な
規模の電力系統に適用が可能である。

なお、上記（1）、（2）により、10 ％程度の省エネ効果
を見込んでいる。

図 3 に、本システムの運転例として、4 種類の発電と消
費のバランスをレドックスフロー電池の充放電によって安

定に維持している様子を示す。本システムは既に 1 年以上
の昼夜連続運転を継続しており、レドックスフロー電池で
直流マイクログリッドの需給調整が十分に可能であること
を示すことができている。現在も日照量や風況などの気象
条件と発電電力量との関連性を含めてデータを蓄積してお
り、気象予報と連動させたシステム全体の最適運転制御の
技術開発等を進めている。今後は、各種の社会状況に応じて、
この技術の具体的な用途開拓を推進していく計画である。

3.　メガワット級大規模蓄発電システム

これからの再生可能エネルギー電源の導入量の拡大には
不規則発電の安定化技術や計画的発電技術が必須である。
加えて喫緊の電力不足問題に対しては、需要家の系統供給
電力に対する需要のピークカット運用が求められていると
共に緊急時の電力バックアップ体制の構築も必要である。
さらに事業所レベルから街レベルでの分散型電力のニーズ
が増大すると、分散電力を高度に制御することが必要とな
る。このような背景の下、世界最大規模のレドックスフ
ロー電池、国内最大規模の集光型太陽光発電（CPV）、エ
ネルギーマネジメントシステムから構成される「大規模蓄
発電システム」を開発し、2012 年 7 月より、当社横浜製
作所内の電力利用の中での実証運転を開始した。

3 − 1　システムの構成 図 4 にシステムの構成、写真 2
にシステムの全景を示す。本システムは、夜間電力や太陽
光発電電力を貯蔵するレドックスフロー電池（容量
1MW × 5 時間）と再生可能エネルギー源としての CPV

（15 基、最大発電量100kW）から構成され、外部の商用電
力系統とも連系している。CPV 発電量、レドックスフロー
電池の充放電量は、エネルギーマネージメントシステム

（EMS）によって監視され、計測データは EMS サーバで
一括管理している。また、レドックスフロー電池とCPV に
加えて、既設のガスエンジン発電機を組み合わせて、横浜

図 4　大規模蓄発電システムの構成図

CPV
結晶 Si
CIGS
風力発電
RF 電池
消費電力発電量

集光型太陽光発電

定置型太陽光発電

風力発電

消費電力
レドックスフロー電池による充放電
（発電量と消費電力用に合わせ調整）

時　間（30 秒／一目盛）

出
　
力
（
W
）

5k

4k

3k

2k

1k

0k

-1k

-2k

-3k

図 3　エネルギーマネージメントの例

電力会社　電力網（66kV）

横浜製作所

今回導入設備
電力の流れ
通信

工場負荷
事務所負荷

集光型
太陽光発電

レドックスフロー
電池

コージェネレーション
ガスエンジン発電機

受電

消費 発電 発電
充放電

EMS

−（ ）− スマートグリッド実証システムの開発6



2 0 1 3 年 1 月・S E I テクニカルレビュー・第 18 2 号 −（ ）−7

製作所全体の電気エネルギーの最適運転を行う FEMS
（ファクトリーエネルギーマネージメントシステム）の実
証も行っている。各機器の概要について以下にまとめる。

（1）レドックスフロー電池（容量1MW × 5 時間）
レドックスフロー電池は、充放電を行う入出力部（電
池盤）とバナジウムのイオン電解液を蓄えるタンクか
ら構成される。本システムでは当社の最新技術を活用
して、125kW × 8 面の電池盤で最大出力 1MW のもの
を構成している。各電池盤ごとに正極用と負極用の電
解液タンクをペアで設置し、全体で8 組（16 台）のタ
ンクを設置している。写真 3 に設備外観を示す。

（2）集光型太陽光発電CPV（最大発電量100kW）
CPV のパネル内の発電セルにはGaAs 系化合物半導体
から成る高効率の発電セルを使用している。一基のパ
ネル枚数は 64 枚の構成で、最大定格発電電力は
7.5kW ／基である。現在 15 基で定格 100kW のシス
テム構成としている。各 CPV 基毎に設置された
DC/DC コンバーターにてDC リンク接続しており、各

基毎に最大電力点追従制御（MPPT）を行うとともに、
各基毎の発電量等の運転状態を管理している。写真 4
に開発したCPV とDC/DC コンバータの様子を示す。
当社開発の CPV パネルにおいては、発電出力を落と
すことなく、絵や文字をパネル面に表示することも可
能で、写真 4（a）では文字を表示させた例を示している。

（3）パワーコンディショナー
レドックスフロー電池と商用電力系の間には500kW の
パワーコンディショナー 1 台と 250kW のパワーコン
ディショナーと2 台を設置している。前者は㈱明電舎、
後者は日新電機㈱の製造によるものである（5）。これら
を写真 5 に示す。

（4）エネルギーマネジメントシステム（EMS）
EMSは本システムにおいてCPV15基の発電量を監視す
るほか、商用電力系統、CPV、レドックスフロー電池、事
務所・工場間の電力フローを監視する役割を担う。必要
な情報は光通信ネットワークによって収集されEMSサー
バで集中管理している。監視画面の一例を図 5に示す。

写真 2　大規模蓄発電システムの全体像（住友電気工業㈱横浜製作所内）

写真 3　レドックスフロー電池

写真 4　集光型太陽光発電装置（a）と DC/DC コンバータ（b）

（a） （b）
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3 − 2　実証運転の内容と狙い 本システムで進めて
いる実証運転の内容と効用は次のようなものである。

（1）横浜製作所におけるピークカット運用（最大 1MW の
デマンド抑制）を行う。これにより、国内で喫緊の課
題である電力不足問題の軽減に貢献する。

（2）天候に左右される太陽光発電をレドックスフロー電池
と組み合わせ、計画的な発電を行う。これにより、太
陽光発電の価値を高め、導入を促進する。

（3）あらかじめ設定したデマンドスケジュールとなるよう
電力負荷に応じた放電量を調整する。電力消費のレベ
ルを安定化させることで、必要な発電所の規模低減に
貢献する。

（4）太陽光発電の激しい出力変動をレドックスフロー電池
の充放電で補償することで、出力を平滑化する。これ
により、火力発電所の調整負荷が軽減され、系統へ連
系できる太陽光発電、風力発電の規模が拡大する。

以上のように、太陽光発電や風力発電に代表される不安
定な再生可能エネルギーの導入に対し、レドックスフロー
電池を駆使することで電力の安定化を実現すると共に、電
力不足の問題の軽減に貢献することを目的としている。ま
た、レドックスフロー電池とCPV に既設のガスエンジン発
電機を組み合わせて、横浜製作所全体の電気エネルギーの
最適運転を行う FEMS（ファクトリーエネルギーマネージ

メントシステム）の実証も開始している。本FEMS 実証は、
経済産業省「平成 24 年度次世代エネルギー・社会システ
ム実証事業」として、「横浜スマートシティプロジェクト」
の中で㈱明電舎と共同で行っている。

本システムは既に横浜製作所の電力需要のピークカット
運用等で活用を始めているが、今後、再生可能エネルギー
の導入やエネルギーの効率的運用を一層促進すべく、特に
工場や商業施設などの大規模需要家でのニーズに合わせ
て、本システムの実用化を進めていく予定である。

4.　結　　言

以上、当社で開発した 2 つのスマートグリッド実証シス
テムについて紹介した。

これらの実証運転と並行して、事業化に向けた機器の低
コスト化等を推し進め、今後数年以内には各機器やシステ
ムの事業を開始する計画で、多様なニーズに柔軟に対応し
ながら、将来の新しいエネルギー社会に貢献して行きたい
と考えている。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 スマートグリッド
電力の流れを供給側・需要側の両方から制御することで電
力需給の最適な調整を行える送電網。省エネとコスト削減
及び信頼性と透明性の向上を図れる。

※2 エネルギーマネジメントシステム
発電設備と蓄電設備の機能を最適に管理・制御すること
で、省エネ効果の発揮や電力コストの低減を図るもの。た
とえば、電力消費が少なく低コストの夜間電力を貯めてお
き、電力が逼迫してコストも高い昼間にそれを利用して、
系統からの電力消費の平準化（ピークカット）や、電力コ
ストの低減を図ることが可能。また、電力消費を含む各種
情報をリアルタイムで見える化し、利用者の生活パターン
の改善にも活用できる。

図 5　大規模蓄発電システムのモニター画面の例

写真 5　パワーコンディショナー
（a） 500 kW パワーコンディショナー　㈱明電舎 製
（b） 250 kW パワーコンディショナー 日新電機㈱ 製

（a） （b）
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