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研究成果の概要（和文）：タンデム構造太陽電池は、標準試験条件においては高い発電性能を示すが、屋外での
発電電力量（エネルギー性能）が明らかでなかった。本研究では、実験室における標準試験条件でのパワー性能
と屋外における発電電力量を接続するための学術的な基盤を構築し、開発中の新型タンデム構造太陽電池に対し
てもエネルギー性能を予測できるような理論的モデルの開発を進めた。本研究では、理論・計算機シミュレーシ
ョン・実験によるアプローチを融合し、新型タンデム構造太陽電池における発電電力量を定量的に算出する手法
の開発を進めた。

研究成果の概要（英文）：Tandem solar cells show high power generation performance under standard 
test conditions, but the amount of power generated outdoors (energy performance) was not clearly 
evaluated. In this research, we investigated fundamentals to connect the power performance under 
standard test conditions in the laboratory with the amount of electricity generated outdoors and 
explored the analytical model to predict the energy performance of the emergent tandem solar cells 
currently under development. We investigated theory, computer simulation, and experimental 
approaches to develop a method to quantitatively calculate the amount of power generated by a new 
type of tandem solar cell.

研究分野：太陽光発電

キーワード： 太陽光発電
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的独自性は、現在開発中の新構造太陽電池について、発電電力量を予測する技術の基盤を構築する
点である。新型太陽電池について、モデルを用いた計算機シミュレーションにより発電電力量を予測する方法が
得られると、新しい利用用途や従来にない設置環境における発電性能を予見するという現実の問題の解決に資す
る新しい手法になるとともに、そのような新型技術開発への投資判断にも活用されると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
既存の太陽光発電システムでは、太陽光パネルが設置された屋外環境において得られる電力

を時間的に積算した総発電電力量[ワットアワー(Wh)またはジュール(J)]により値づけられるエ
ネルギー性能によって発電システムの特性が示される。一方、新構造の太陽電池せるなどの太陽
電池モジュールになどの新しい太陽光発電デバイスの開発においては、その性能を標準試験条
件（１太陽光照度、２５℃）において発電される電力[ワット（W）]により値付けられるパワー
性能によって、より高い性能を示すデバイスの開発や材料の探索が進められている。パワー性能
の評価は、実験室において、標準的なスペクトル形状の光を太陽電池デバイスに垂直入射した際
に得られる発電電力を計測する性能評価手法であり、屋内で簡便に性能評価が行えるという利
点がある。一方で、屋外環境において得られるような発電電力量の特性を直接的には反映しない
ような場有もある。なぜなら、太陽が天球上を動く際に、太陽電池デバイスへ入射する光のスペ
クトルや入射する角度、照射光量が、時々刻々と変化し、太陽電池の設置された環境の温度も外
気温や入射する太陽光の強度、風の有無などにより変化するためである。 

既に広く実用化されている結晶シリコン太陽電池モジュールに対しては、太陽光発電システ
ムにおいてエネルギー性能を評価する手法や将来の発電量を予想する技術が広く研究されてき
た。国際電気標準会議（IEC）では、2018 年に結晶シリコン太陽電池など典型的な太陽電池モ
ジュールに関するエネルギー性能を評価する手法として、太陽電池モジュールの屋内での性能
試験の試験結果と屋外における気象条件に関する日照や気温、風量などのデータセットをもと
にして、１年間に発電する電力量を計算するモデル手法を示している。様々な設置環境（砂漠や
熱帯雨林など）におけるエネルギー性能について、実測データとの比較によって、予測モデルの
妥当性の検証が進められている。 

一方、新型の太陽電池の一つであるタンデム構造太陽電池においては、照射太陽光スペクトル
変化に対して発電性能を調べた例などについては報告があるが、屋外環境において発電電力量
の予想と実測値を比較した例はほとんどなかった。特に、タンデム構造太陽電池においては、入
射する光のスペクトル形状によってその発電量が大きく変化する性質がある。これはタンデム
構造太陽電池が、異なる材料からなる太陽電池の組み合わせにより構成されており、入射する光
のスペクトル形状によって各太陽電池における発電量が異なるようになるためである。特に、２
端子型と呼ばれるタンデム太陽電池においては各太陽電池の発電性能のバランスに依存してタ
ンデム太陽電池全体の発電性能が左右されるという特徴がある。雲の有無や周辺環境、日照条件
や気象条件によって、照射される光スペクトルが大きく変化するような設置環境（屋外）におい
ては、タンデム構造太陽電池の発電電力量を推計することは容易でなくなる。また、屋外におい
て発電電力量を実測することによりエネルギー性能を推計するというアプローチも考えられる
が、様々な日照条件・気象条件における発電電力量を実験により網羅的に調べ上げることは困難
である。そのため、新型タンデム構造太陽電池において、屋外での発電電力を時間的に積算した
発電電力量を推計するエネルギー性能評価モデルの開拓は重要な課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、新型タンデム構造太陽電池など、既存の結晶シリコン太陽電池パネルとは異

なった新構造太陽電池について、発電電力量を予測する方法を開拓することである。これによっ
て、開発中の太陽電池デバイスを作製都度に屋外で発電量を実際に測定することなしに、様々な
屋外環境に設置した際に得られる発電電力量を推計することが出来るようになると期待された。
さらに、推計手法を用いることによって、実際の屋外での設置環境において高い発電電力量を示
すようなデバイス構造を設計する指針や太陽光発電モジュールを設置する指針を得ることに有
用であると期待された。特に、それまで取り組んできた新構造の太陽電池に即して、そのエネル
ギー性能を明らかにすることを本研究の目的とした。これまでの研究において、新たにデバイス
を作製し、その基礎的な性能について研究を進めてきた 3 端子型タンデム構造デバイスに関し
て、既存の知見の蓄積をもとにして、屋外環境における発電電力量を予測できるような太陽光発
電システム性能の予測方法の開拓を目指した。簡便に、モデルを用いた計算機シミュレーション
を行えるようになり、発電電力量を予測することが出来るような手法を用いることによって、新
しい利用用途や従来にない設置環境における発電性能を予見する際の基盤技術になることを目
指した。 
 
３．研究の方法 
本研究では、標準試験条件での性能と屋外における発電電力量を接続する理論的なモデル構

築を進め、新型タンデム構造太陽電池における性能評価手法の開発を進めた。具体的には、タン
デム構造太陽電池における発電電力量の理論的検討、3 端子型タンデム構造太陽電池におけるエ
ネルギー性能モデルの検討、屋外発電電力量の実験的検討、の各課題について研究を進めた。 

タンデム構造太陽電池における発電電力量についての理論的検討については、タンデム構造
太陽電池において、入射する太陽光のスペクトルや入射角度に対する発電電力を理論的に推計



するモデルを構築し、標準試験条件とは異なる条件におけるパワー性能を算出する。ガリウムイ
ンジウムリン/ガリウムひ素タンデム構造などの化合物タンデム構造太陽電池とガリウムひ素/
シリコンタンデム構造、鉛ペロブスカイト/シリコンタンデム構造などのシリコンベースのタン
デム構造太陽電池など、既存のデバイスを対象として発電電力の推計を実施した。さらに、設置
環境・気候条件により時々刻々と変化する入射太陽光スペクトルや入射角度について、既存のデ
ータベースを利用することにより、時間的に積算された発電電力量を計算機シミュレーション
による推計を行った。 

3 端子型タンデム構造太陽電池のエネルギー性能モデルについての検討については、3 端子型
タンデム構造太陽電池について、入射する太陽光のスペクトル変化に対する発電電力を理論的
に算出し、2端子型タンデム構造に対する優位性を明らかにした。また、既有の照射光スペクト
ルを自在に制御することができる太陽電池性能評価装置を使用し、入射光スペクトルの時間的
な変化に対する発電電力を実験的にも算出した。得られた実測データと理論的推計の比較によ
り、推計の高度化を進めた。これにより、3 端子型タンデム構造における発電電力の特性を明ら
かにした。 

屋外発電電力業についての実験的検討においては、既有の 3 端子型タンデム構造太陽電池の
デバイス評価装置を屋外において利用し、屋外における発電電力の計測を進めた。また、分光放
射計システムで得られた太陽光スペクトルから発電電力を推計し、前項の理論的な推計との比
較を行い、理論的モデルの検証を行い、太陽光スペクトルの計測に合わせた太陽電池デバイスの
発電量計測を長期的に実施することにより、様々な日照条件における 3 端子型タンデム構造太
陽電池の発電特性を理論的・計算シミュレーション・実験の比較により明らかにする。モデルの
改良を進め、様々な発電用途や設置環境における発電量推計を高精度に行えるような知見を蓄
積した。 
 
４．研究成果 

(1) タンデム構造太陽電池における発電電力量についての理論的検討を行った。入射する太陽

光のスペクトルや入射角度に対する発電電力を理論的に推計するモデルを構築し、標準試験条

件とは異なる条件におけるパワー性能を算出した。様々なシリコンベースタンデム構造太陽電

池について発電電力の推計を実施した。設置環境・気候条件により時々刻々と変化する入射太陽

光スペクトルや入射角度に関するデータベースを利用し、発電電力量を計算機シミュレーショ

ンにより推計した。また、3 端子型タンデム構造太陽電池のエネルギー性能についての検討も行

い、2 端子型タンデム構造との発電性能の差異が顕在化す地域・日照条件を明らかにした。 

 2 端子タンデム太陽電池は太陽スペクトルの変化に敏感であることが知られているため、年間

エネルギー収量を検討する際には、日中および年間を通じたスペクトル変動を考慮した。本研究

では、IEC 61853-4 に記載されている 1. 熱帯湿潤地域、2. 亜熱帯乾燥地域、3. 亜熱帯沿岸地

域、4. 温帯沿岸地域、5. 高地地域、および 6. 温帯大陸地域における、放射照度の平均光子エ

ネルギーの分布から、6 つの地域における平均フォトンエネルギーのアンサンブル平均を算出し

た。6 つの地域の標準参照気候プロファイルを使用して、シリコンベースのタンデム太陽電池の

年間エネルギー収量に対するスペクトル変動の影響を分析した。シリコン太陽電池、ガリウムイ

ンジウムリン/ガリウムヒ素/シリコン、ガリウムインジウムリン/ガリウムヒ素、薄いペロブス

カイト/シリコン、厚いペロブスカイト/シリコンからなるタンデム太陽電池の外部量子効率曲

線を計算に用いた。また、年間放射照度で正規化したエネルギー収量、および平均フォトンエネ

ルギーの関数として示したエネルギー収量の変動をシミュレーションにより求めた。分析によ

ると、ガリウムインジウムリン/ガリウムヒ素/シリコンタンデム太陽電池は、場所に応じて、標

準テスト条件と比較してエネルギー収量が 4％～6％減少した。この値はわずかな減少であり、

1％～5％の減少を示した単接合シリコン太陽電池の場合と同程度であった。さらに、薄いペロブ

スカイト/Si タンデム太陽電池は、標準テスト条件と比較して年間エネルギー収量が高くなった。

これらの結果からは、標準スペクトルデータセットが屋外条件下でのタンデム型太陽電池と単

接合型太陽電池のエネルギー収量を比較する際に有用であることが示された。 

 

(2) 屋外実用条件における発電量の計測について実験的検討を進めた。タンデム太陽電池デバ

イスの最大電力点を追跡し、発電量を連続計測するために、制御装置および計測装置の整備を進

めた。また、屋外実用条件における発電電力量に重要であるデバイス温度の計測について実験的

検討を実施した。さらに、タンデム太陽電池を構成する単接合サブセル太陽電池について、屋外

での発電量の計測試験を実施した。屋外における最大出力制御においては、一般的に用いられて

いる計測装置では太陽電池素子の特性によっては最大出力を正しく制御できなくなる可能性の

あることがわかり、これらの問題点を解決する必要がることが分かった。計測制御ソフトなどを

含む計測装置の改善を実施し、個々の太陽電池デバイスの特性に応じた出力制御方法の検討を

実施した。しかし、サンプル特性が広範にわたるようなタンデム太陽電池の場合には、太陽電池

性能の詳細を考慮した計測制御手法が必要であり、今後、より包括的に利用可能な計測アルゴリ

ズムについての検討を進める予定である。 
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