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1．はじめに 
 近年、世界の経済成長、人口増加は顕著であ

り、それに伴いエネルギー需要も増加を続けて

いる。図 1 に示すように、特に発展途上国にお
いては増加が激しい。世界のエネルギー需要が

増加の一途をたどる場合、世界の一次エネルギ

ーが枯渇する事は確実であり、さらに、温暖化、

酸性雨等の環境問題も増加するであろう。これ

らの問題を解決する手段には、再生可能エネル

ギーが挙げられるが、その中でも太陽光発電シ

ステムは特に有望である。それは、燃料が不要、

メンテナンスの必要がない等の、従来の発電シ

ステムにはないメリットが存在するからである。

また、太陽の光はエネルギー密度が低いため、

大容量の発電を行うためには広面積に太陽光発

電システムを設置する必要があるが、この問題

の解決策が砂漠にある。世界に広がる砂漠には

高い日射量と広大な未利用地がある。例えば、

日本における東京と中国における内モンゴルの

ゴビ砂漠の年間全天日射量を比較した場合、東

京は 1,268kWh/m2/年であるが、ゴビ砂漠は東京
よりも高緯度に位置するにも関わらず

1,701kWh/m2/年と日射量が非常に多い。さらに、
赤道付近のサハラ砂漠を例に取れば、

2,685kWh/m2/年という東京の約 2 倍の日射量が
存在する。理論的には、システム効率 10%の太
陽光発電システムをゴビ砂漠へ 50%の面積率で
設置を行うと仮定した場合、約 367EJ の発電量
が見込め、これは 1997 年の世界の 1 次エネル
ギーの消費量とほぼ等しい。 
本研究は、この様に日射量の非常に高い砂漠

へ大規模に太陽光発電システムを設置し、電力

基幹系統へ送電する事を想定し、実際に実証試

験を行う前段階としてのシステムの設計を行い、

経済的な視点、環境的な視点からの評価を行う

ことを目的とする。また、安価に太陽光発電シ

ステムが設置できるのか、砂漠の自然条件に設

備が長期間耐えられるのか、また広い面積に設

置した発電設備が気象や地域社会に悪影響を及

ぼさないかなどの諸問題を解明し、世界のエネ

ルギーと環境問題を早期に貢献できる可能性を

明らかにし、さらに太陽光発電の大規模実用化

を促進する為の開発シナリオを提案する。 
 
2．評価手法の概念 
大規模太陽光発電システム（VLS-PV）の是非
を明確に評価を行うためには、ライフサイクル

アセスメント手法（Life-Cycle Assessment (LCA)）
が最も適している。この手法は、原料の採掘か

ら利用・消費、そして廃棄・リサイクルまでを

対象とした手法であり、システム全体のコスト

や投入エネルギー、排出物を定量的に評価がで

きる。本研究では、経済的な視点から発電コス

トを算出し、評価を行う。 
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3．システムの設定 
 本研究では大規模太陽光発電システムを LCA
の概念に基づいて評価を行うため、システムの

架台から運営・保守まで全てに渡り設計を行っ

た。以下にシステムの設定条件を示す。 
3．1 想定設置地域 
 大規模太陽光発電システムを設置すると想定

した場所として図２に示す地点を選択した。サ

ハラ砂漠、ネゲブ砂漠、タール砂漠、ソノラ砂

漠、グレートサンディ砂漠、そしてゴビ砂漠で

ある。地理情報は日本気象協会より、斜面日射

量直達成分の推定には rbモデル、斜面日射量天
空散乱成分の推定には Hayモデル、斜面日射量
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図 1 世界のエネルギー供給量 



地面反射成分の推定には均一反射モデルを用い

た。[3] 
 

 

 
3．2 システム 
 本研究では 100MW VLS-PVを 10集めた 1GW 
VLS-PVを目標とする。本論文では 100MWシス
テムの評価を行う。また、それぞれで発電され

た電力は 110kVまで昇圧され、送電される。送
電距離は 100kMとした。そのイメージを図 3に
示す 
 
 (1)モジュールの配置は図 4に示すように、モジ
ュール 21枚を 1ストリングとし、5ストリング
縦に並べて単位アレイとする。単位アレイを横

に 5つ、縦に 8つ並べることで 500kWを実現す
る。また、500kWユニットが 50セットで 25MW
ユニットとし、それを 4 セット構成することで
100MW の VLS-PV とする。500kW 毎にインバ
ータキュービクルを設置、25MW毎に 6.6kVGIS、
110kV/6.6kV変圧器、110kVGISを設置する。こ
の場合、太陽電池モジュールには変換効率 12.8%
である京セラ製 KC120S(120W)を用い、840,000
枚のモジュールを必要とする。また、システム

寿命は 30年と設定した。 
(2)システム出力係数は、温度、汚れ、劣化、ア
レイ回路補正係数、アレイ負荷整合補正係数、

インバータ補正係数を考慮して分析を行い、

78%とした。 
(3)アレイには平板固定架台を用い、南向きに設
置を行う。また、設置を行う土地の不陸製正も

考慮した。 
(4)モジュール価格、インバータ価格をパラメー
タとし、モジュールは 1、2、3、4USD/Wとし、
その場合に 500kW毎に設置されるインバータ価
格はそれぞれ 0.15、0.17、0.20、0.22MUSDと想
定した。 
(5)金利は 3%のソフトローンを想定し、為替レー
トは 120円/USDとした。 
それぞれの機器の価格を表 1に示す。 

 

表 1 共通機器価格 
項目 価格 項目 価格

ケーブル [USD/m]    
600V CV 2.0sq 0.25 600V CV 60sq 2.43 
600V CV 100sq 3.98 600V CV 8.0sq二芯 1.13 
6600V CVT 22sq 8.25 6600V CV 200sq 10.0 
110kV CV 150sq 79.2 TACSR 410sq 5.58 
AC 70sq 1.75   
インバータ[USD/W]    
モジュール価格
4USD/W 

0.41 3 USD/W 0.36 

2 USD/W 0.32 1 USD/W 0.27 
共通機器 [MUSD/unit]   

6.6 kV capacitor 0.034 6.6 kV GIS 0.26 
110kV/6.6kV変圧器 0.62 110 KV GIS 0.57 

2.4 MVA capacitor 0.34 所内電源装置 0.27 

 
3．3 輸送 
 モジュール、インバータ、ケーブル、その他

共通機器は近隣の先進国から海上輸送にて現地

へ輸送する。具体的にはサハラ砂漠とネゲブ砂

漠へはヨーロッパから、ソノラ砂漠へはアメリ

カから、グレートサンディ砂漠へはオーストラ

リア自国にて生産、タール砂漠、ゴビ砂漠へは

日本から輸送を行う。海上輸送コストには

1000kmと設定し、保険を含めたCIF価格とした。
アレイ架台、基礎、送電鉄塔、トラフは現地に

て生産を行い、合わせて陸上輸送にて現地へ運

び、建設を行い、運営・保守へと移る。今回、

陸上輸送のコストは省略した。 
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図 2 本研究で用いた砂漠 
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3．4 運営・保守 
 100MW当たり 9人の整備士を配備し、3シフ
ト制で運営・保守を行う。また、修理を行う際

のコストを修繕保守材料費率とし、0.084%と設
定した。これは PV-USA プロジェクト[4]におけ

る実際のコストから参照した。建設、運営・保

守にかかる人件費は ILO 統計年鑑[5]より引用を

行ない算出した。その値を表 2に示す。 
 
表 2 各砂漠における労働人件費 
サハラ： 1102 ネゲブ： 15227
タール： 403 ソノラ： 2187 

グレートサンディ： 30747 ゴビ： 545 
単位：USD/人年 

4．システムの概念設計 
 上述の設定条件を用い、大規模太陽光発電シ

ステムの設計を行った。 
4．1 モジュールレイアウト 
 モジュールのレイアウトは横に 21毎並べて 1
ストリングとし、5列並べるシンプルな構造とし
た。 
4．2 架台・基礎の設計 
 図 5 に基本架台の概要を示す。架台は日本建
築学会鋼構造設計基準に準じ、亜鉛メッキ鋼

(SS400)を用い、風速 42m/sに耐えるよう設計さ
れた。また、北側に設置されたモジュールに影

がかからないよう、適切な間隔をおく。 
 基礎は電気学会 電気規格調査会標準規格の
送電用支持物設計標準に準拠し、強度 240kg/cm2

コンクリートとなるよう設計し、同様に風速

42m/sに耐えうる直方体を設計した。 
 

 
図 5 アレイ構造（傾斜角 30°時） 

 

4．3 ケーブル 
 ケーブルは配線ミスが起きないようシンプル

かつ最小経路を通るように配線した。また、ケ

ーブルの線種は電圧降下が 4%以内(日本工業規
格)となるように選択した。 
4．4 送電 
 大規模太陽光発電システムは既存の電力系統

へ接続することを想定している。送電設備は

100km、2 回線、110kV 送電、標準経間は 300m
とし、送電塔は架台同様 42m/s の風速に耐える
よう設計を行った。 
 
5．設計結果の分析・評価 
 上記設計を総合し、ゴビ砂漠における 100MW
大規模太陽光発電システムのライフサイクルの

コスト分析・評価を行う。 
5．1 年間発電電力量 
 各砂漠における年間発電電力量を図6に示す。
サハラ砂漠は赤道付近に位置することから一番

高い結果となっている。ついでグレートサンデ

ィ砂漠となる。この 2箇所の砂漠は傾斜角が 20°
時に最適傾斜角となり、ゴビ砂漠においては傾

斜角 40°、タール砂漠、ソノラ砂漠、ネゲブ砂漠
は傾斜角 30°時に最適となる。 
 
5．2 システム設計結果 
 システムの設計結果を表 3に示す。100MWの
システム当たり、ゴビ砂漠の場合には架台傾斜

角 10°時に 1.4km2、40°時には 2.5km2の土地を必

要とする。これは、傾斜角の上昇と共に影が大

きくなるため、間隔を大きくとる必要性からで

ある。架台に必要な亜鉛メッキ鋼は 8,200トンか
ら 10,800トン必要とし、基礎は 91,000トンから
193,000トン必要となる。傾斜角の上昇と共に強
くなる風圧力に耐えるため、傾斜角が高くなる

につれて量を多く必要とする。また、送電鉄塔

は一基当たり 22.0 トン、送電用基礎は 22.1m3

である。 
表 3 システム設計結果 
傾斜角 10° 20° 30° 40° 

土地面積[km2]     
サハラ 1.3 1.3 1.5 1.6 
ネゲブ 1.3 1.6 1.9 2.1 
タール 1.3 1.5 1.7 1.9 
ソノラ 1.3 1.5 1.8 2.0 
グレートサンディ 1.3 1.4 1.6 1.7 
ゴビ 1.4 1.8 2.2 2.5 
架台[103ton] 8.3 8.6 9.7 10.8
基礎[103ton] 91 91 136 193 
ケーブル[103km] 1.4 1.6 1.6 1.7 
注）架台、基礎、ケーブルは各砂漠共通である 
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図 7 年間コスト 
 
5．2 経済評価 
 100MW 大規模太陽光発電システムの 30 年利
用時の年間コストを図 7 に示す。モジュール価
格 1USD/W 時には年経費は年経費は約 9MUSD
となり、モジュールが 6割、BOS（架台、基礎、
トラフ、ケーブル、インバータ、変圧器等）、は

3割を占める。ネゲブ砂漠、グレートサンディ砂

漠においてコストが高くなっているが、これは

人件費が高いために建設コストが高くなったた

めである。また、最適傾斜角は 20°、ゴビ砂漠の
み緯度が高いため 30°となっている。ソノラ砂漠、
グレートサンディ砂漠は、海上輸送を必要とし

ない。 
 年積算水平面日射量に対する最適傾斜角にお

ける発電コストを図 8に示す。モジュール価格 1 
USD/W時には 5-7 cent/kWhとなり、モジュール
価格 2 USD/W時においても 8-11 cent/kWhとな
り、経済性が高いことが分かる。 

 
図 8 日射量に対する最適傾斜角の発電コスト 

 
6．まとめ 
 砂漠地域への設置を想定した 100MW 大規模
太陽光発電システム（VLS-PV）を、現実に基づ
いた詳細設計を行った。また、その設計結果か

ら LCA手法を用いてコストの評価を行った。結
果、太陽電池モジュールの価格が 2.0USD/W 以
下となった場合にはどの砂漠においても発電コ

ストは低い値をとり、既存の電力とも競争でき

る。さらに、発展途上国への大規模太陽光発電

システムの設置には多くの雇用の創出が見込め、

また、使用する架台、基礎等を現地において生

産することから商工業の発展等、国の経済発展

も期待できる。以上から、大規模太陽光発電シ

ステムが地球環境問題の解決に経済的な面から

でも有望であると結論づける。 
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0

10

20

30

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

Property tax 
O&M + Overhead 
Construction 
Transmission 
Transportation 
BOS 
PV module 

コ
ス
ト

[M
U

SD
]

傾斜角 [°]
4,0 3,0 2,0 1,0モジュール価格 [USD/W]

28,5 28,5 29,0 29,628,5 28,5 29,0 29,6

23,2 23,3 23,7 24,323,2 23,3 23,7 24,3

18,0 18,0 18,5 19,118,0 18,0 18,5 19,1

12,7 12,8 13,2 13,812,7 12,8 13,2 13,8
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]

傾斜角 [°]
4,0 3,0 2,0 1,0モジュール価格 [USD/W]

24,3 24,3 24,4 24,524,3 24,3 24,4 24,5

19,0 19,1 19,1 19,219,0 19,1 19,1 19,2

13,8 13,8 13,9 14,013,8 13,8 13,9 14,0

8,5 8,6 8,6 8,78,5 8,6 8,6 8,7

（a）サハラ砂漠 

（b）ネゲブ砂漠 

（c）タール砂漠 

（d）ソノラ砂漠 

（e）グレートサンディ砂漠 

（f）ゴビ砂漠 
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年積算水平面日射量 [kWh·m-2·y-1]
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Module price


