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４．１ パネル討論： 

Paolo Frankl（IEA）がモデレータとなって、“T Multi-Terawatt Photovoltaics – Going 

Beyond Wholesale Electricity”のテーマで、パネル討論がなされ、活発な質疑がなされ

た。Paolo Franklは、IEAのPVロードマップの紹介の後、PVのみならず、building、EVや水

素などモビリティの視点でのパネル討論の方向性を示した。以下に、パネリストの主な意

見を紹介する。（１）Georgina Grenon（Director, 100%RE Solutions ENGIE, France）は、輸送

分野でのグリーン化が重要で、electricityとの連携が重要であり、可能性の基づく政策が必要であ

ると述べた。（２）Nicola Melchiotti （Head of European Public Affairs and Regulation, Enel, 

Belgium）は、PVを含む再生可能エネルギーは、将来、間違いなく、メインとなろう。今は、過渡期

で、ビジネスモデルや市場設計が求められている。基礎に基づく政策が必要であると述べた。（３）

Thomas Nowak（Secretary General European Heat Pump Association AISBL (EHPA), Belgium）は、

buildingに関して、システムインテグレーション、信頼性や性能に関して、意見が述べられた。可

能性の基づく政策が必要であると述べた（４）Michael Schmela（Executive Advisor Solar Power 

Europe (SPE) and Global Solar Council (GSC)）は、グリーンエネルギー社会の創製に向け、アン

ビシャスを持ち、挑戦することが重要で、アンビシャスターゲットの設定と政策立案が必要である

と述べた。（５）Marko Topič（Chairman of European Technology & Innovation Platform Photovoltaics 

ETIP PV）は、将来、PVは、間違いなく、No.1になるだろう。輸送についても、バッテリ対水素の競

合もあるが、benefitに基づく政策が必要であると述べた。 

 

４．２ 先進太陽電池技術分野： 

 III-V/Si、ペロブスカイト/Siなど、Siタンデムセルが、ホットトピックスとなっている。 

（１）J. Benick ら（FhG-ISE）は、“Monolithic III-V//Si Multi-Junction Solar Cell 

Exceeding an Efficiency of 31%”と題して、プレ－ナリ講演を行った。近年、シリコン

ベースのタンデム太陽電池が、結晶シリコン太陽電池の 29.4%の理論限界を超える可能性

を有することで、注目を集めている。先に、GaInP/GaAs２接合セルと TOPCon 結晶 Si ボ

トムセルとのウエハボンディングによる GaInP/GaAs/Si３接合セル（面積 3.98 cm2）で、効

率 32.3％（Voc=3.085V、Jsc=12.6mA/cm2、FF=83％）が報告してきた。図３に、ウエハボ

ンディングによる GaInP/AlGaAs/Si３接合タンデム太陽電池の作製フローを示す。Si 下部

太陽電池の Voc 向上、電流整合の改善が課題であった。Si 下部セルの再結合低減のため、

SiO2、n-poly Si、p-poly Si による passivated contacts、P イオン注入エミッタ層の最適化に

より、Voc は、628ｍV から 692mV に、改善されている。 light trapping による電流整合も

改善され、図４に示すように、２端子構造としては、世界最高の効率 33.3％（面積 3.127 cm2、

Voc=3.127V、Jsc=12.7mA/cm2、FF=83.8％）を達成している。本会議のハイライトとしても、

高い評価を得ている。  

ヘテロエピ成長による InGaP/GaAs/Si３接合セルでは、効率 19.7％（ Voc=2.52V、

Jsc=10.0mA/cm2、FF=84.3％）で、転位密度が、2.8x107cm-2 と高いことが課題である。EPFL

と NREL、シャープ、豊田工大は、4 端子メカニカルスタックによる InGaP/GaAs//Si セル

で、各々、効率 35.9％、33.0％、28.2％の状況にある。当面、効率 37％以上の実現を目指

している。  
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格化抵抗（rs +1/ rsh）＜0.025 で、非集光効率 38.8％から、43％へと、高効率化が可能で

ある。CIGaSe 太陽電池は、規格化抵抗(rs + 1/rsh)＜0.05 において、ERE を 0.5％から、10%

に改善することにより、26.5％の高効率化が期待できる。CdTe 太陽電池は、規格化抵抗(rs 

+ 1/rsh)＜0.05 において、ERE を 0.1％から、5%に改善することにより、26.4％の高効率化

が期待できる。次世代太陽電池についても考察した。CZTS(Se)太陽電池は、ERE を 0.001%

から 1%に改善することにより、20％以上の高効率化が可能である。量子井戸・ドット太陽

電池は、ERE を 0.1％から 10％に改善することにより、効率 25.8%の実現が期待できる。ペ

ロブスカイト太陽電池は、ERE を 0.02％から 10％に改善することにより、効率 24.9%の実

現が期待できる。 

 

（５）J.E.M. Haverkort ら（Einhoven Univ. Tech.）は、“Efficiency Limit of 1 17.8% 

Efficiency Nanowire Solar Cells”と題して、ナノワイヤ太陽電池の現状と効率向上の見

通しを述べた。上辺 90nm、底辺 270nm、長さ 3μm の InP ナノワイヤ太陽電池で、効率 17.8％

（Voc=0.766V、Jsc=29.3mA/cm2、FF=79.4％）を得ている。1-sun、6000 倍集光で、各々、

効率 33.5％、46.7％が期待できるとしている。被覆率の低いナノワイヤ構造太陽電池では、

Voc=0.85V を得ているとの事である。プレーナ構造の InP 太陽電池で、効率 24.2％

（Voc=0.939V、Jsc=31.15mA/cm2、FF=82.6％）の現状であり、ナノワイヤ太陽電池は、見

劣りする。ナノワイヤ構造により、光反射損は軽減されるが、ナノワイヤ構造挿入により、

界面再結合に起因する非輻射再結合損失による電圧低減が課題と考えられる。上記（４）

の外部発光効率（ERE）で比較すると、プレーナ構造の InP 太陽電池で ERE=2％、ナノワ

イヤ構造太陽電池で ERE=0.0002～0.02％で、課題は明白のように思う。  

 

４．３ 結晶 Si 太陽電池分野： 

（１）K. Yamamotoら（カネカ）は、“Record-Breaking Efficiency Back-Contact Heterojunction 

Crystalline Si Solar Cell and Module”と題して、プレ－ナリ講演を行った。高効率太陽電

池の研究開発状況が述べられた。2014年のパナソニックのバックコンタクトヘテロ接合単結晶

太陽電池で、効率25.6％、2015年のSunPowerのバックコンタクト太陽電池で、効率25.2％、

2017年のFhG-ISEのTOPcon n-Siベースの単結晶Si太陽電池、効率25.7％、多結晶Si太陽電

池で、効率21.9％（面積4cm2、Voc=0.6726V、 Jsc=40.76mA/cm2、FF=79.7％）の状況にあ

る。カネカのバックコンタクトヘテロ接合単結晶Si太陽電池およびモジュールでの最高効

率の更新の発表がなされた。図７に、バックコンタクトヘテロ接合単結晶Si太陽電池の構

造を示す。バルク再結合損失の低減によるVocやFFの改善、a-Siを用いた結晶Si 表面パッ

シベーション技術による表面再結合速度の低減、TCOやa-Siの光吸収低減による短波長域

の外部量子効率の改善、光反射損失低減、垂直および横方向の抵抗損失低減、裏面反射の

活用、などの適用により、効率26.7％（面積79cm2、Voc=0.738V、Jsc=42.65mA/cm2、FF=84.9％）

の 世 界 最 高 セ ル 効 率 の 更 新 が な さ れ た 。 理 論 限 界 セ ル 効 率 29.3 ％ （ Voc=0.753V 、

Jsc=43.6mA/cm2、FF=89.2％）に対して、FFの改善が課題であり、FFの改善により、効率

27.1％が可能と述べた。温度特性は、-0.26％ /℃で、ヘテロ接合太陽電池と同等である。ま

た、メタライズ技術等の改善により、世界最高モジュール効率24.4％（面積 13177cm2、

Voc=79.5V、Isc=5.04A、FF=80.1％）も実現している。モジュールの新しい結果は、本年11
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や高温高湿試験結果も報告された。さらなる改善を目指して、PERT、PERC 構造セルに関

して、Ni/ドープポリ Si コンタクトも、検討されている。  

 

（４） W. Kwapll ら（ FhG-ISE）は、“Understanding Light-Induced Degradation in 

Multicrystalline Silicon: Possible Complex Formation Mechanisms” と題して、プレ－

ナリ講演を行った。多結晶 Si 太陽電池の高温光誘起劣化  (LeTID)現象に関する検討結果が、

報告された。光誘起劣化は、n 型 Si では、起こらず、p 型多結晶 Si、CZ-Si、FZ-Si で、起

こる。シリコンの欠陥反応の背後にある物理的なメカニズムの理解を可能にします。温度

依存性と注入強度依存性、フォトルミネッ  センス測定から、欠陥の荷電状態の変化、ヤ

リアの捕獲断面積と活性化エネルギー（0.94eV）が求められている。SiNx:H 層の fast firing

で、欠陥が活性化し易く、B-O 欠陥や Cu、Ni、C 等の不純物起因でもなく、空孔（V） -H

対を考えている。今後は、FZ-Si で、さらなる検討を進めるとの事である。本会議のハイ

ライトとしても、高い評価を得ている。  

 

（５）D. Amkreutz ら（HZB）は、“Influence of the Precursor Layer Composition and 

Deposition Processes on the Electronic Quality of Liquid Phase Crystallized Silicon 

Absorbers” と題して、プレ－ナリ講演を行った。バルク結晶 Si 太陽電池のプロセス工程の複雑

さ、コスト低減の必要性が述べられた後、Kerfless 薄型 Si の研究状況が紹介された。ホウケイ酸

塩またはボロ /アルミノ珪酸塩ガラス基板上に中間層、さらに、a-Si/nc-Si 層が堆積され、CW 半

導体レーザや電子ビームなどのライン状のエネルギー源を用いた液相結晶化（ liquid phase 

crystallization）がなされ、5～40μm 厚の mc-Si 層が形成される。残留応力、転位や積層

欠陥に加え、C や O 濃度も高く、少数キャリア寿命は、0.5～5μs である。a-Si:H(i/p+) お

よび a-Si:H(n)を用いたバックコンタクト  ヘテロ接合太陽電池（厚さ 13μm）の面積

10x6mm、10x1mm のセルで、各々、効率 14.2％（Voc=654mV、Jsc=29mA/cm2、FF=75%）、15.9％

（Voc=650mV、Jsc=31.7mA/cm2、FF=77%）が得られている。薄膜の高品質化や light trapping の改

善により、効率 18％（Voc=660mV、Jsc=36mA/cm2、FF=76%）が可能としている。 

 

（６）この他、FhG-ISE は、2x2cm2 の多結晶 n 型 Si 太陽電池で、ニューレコード効率 22.3％

（Voc=674.2mV、Jsc=41.1mA/cm2、FF=81.6%）を達成した。図８に、多結晶 n 型 Si 太陽電池の構造

と特性を示す。本会議のハイライトとしても、高い評価を得ている。 
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0.51cm2 の CdS/ZnO 二 重 バ ッ フ ァ 層 お よ び Z(O,S,OH)/(Zn,Mg)O 二 重 バ ッ フ ァ 層

Cu(In,Ga)(Se,S)2 ルで、各々、効率 22.3％（Voc=721.9mV、Jsc=39.38mA/cm2、FF=78.24%）、

22.0％の世界第二位の高効率が達成されている（FhG-ISE 認定）。また、自社測定ではあ

るが、CdS/ZnO 二重バッファ層および Z(O,S,OH)/(Zn,Mg)O 二重バッファ層 Cu(In,Ga)(Se,S)2

ルで、各々、効率 22.7％、22.8％も得ているとの事であった。 

今回、30 cmx30 cm(841cm2)の CIS サブモジュールで、効率 19.2%、7cmｘ5cm サイズの

ミニ  モジュールで、19.8% の世界最高効率が報告された。2020 年に、200W モジュール

の出荷を予定している。太陽電池特性向上に向け、低 Eg（1.08eV）CIS 組成傾斜光吸収層、

低 Eg 層の拡大、透明 TCO 層、高Ｅｇの ZnMgO 第二バッファ層、アルカリ処理などの改

善の結果が、高効率化につながっている。アルカリ処理により、少数キャリア寿命も 50ns

から 182ns に改善され、Voc 増加につながっている。多結晶 Si 太陽電池に比べて、温度係

数も低いとの事である。ベストの値として、-0.23％ /℃が得られているとの事で、ヘテロ接

合結晶 Si 太陽電池の温度係数に匹敵する。本会議のハイライトとしても、高い評価を得て

いる。  

 

（２）P. Kratzert ら（Solibro）は、“Total Area Efficiency at Commercial Size CIGS 

Module”題して、プレーナリ講演を行った。Solibro は、2003 年に設立され、累積出荷量

は、300MW である。モジュール効率も、2010 年 4 月の平均効率 10％（ベスト 11.7％）から、

最近の平均効率 15％（ベスト 16.5％）へと改善されている。1cm2 セルで、効率 21.0％の

状況である。今回、CIGS 系の生産技術についての検討結果が報告された。１m2 モジュー

ルで、total area 効率 16.0％（アパーチャエリア効率 17.0％）が得られている。シート抵抗、

セル面積、dead エリア割合、封止 AR、TCO 上の金属グリッドなどの効果が言及された。

金属グリッドの改善による FF 損失の 3％改善がはかられ、Jsc の 10％損失の内訳として、

AZO の吸収損 1.3mA/cm2、 dead 領域の損損失 1.1mA/cm2、封止部の吸収および反射損

1.1mA/cm2、と分析されている。30x30cm2 のサブモジュールで、自社測定ではあるが、ア

パーチャ効率 18.8％が得られている。また、  0.94m2 モジュールで、17.6％が得られてい

るとの事である。今後は、モジュールの大面積化（0.94m2→1.88m2）も進め、出力 140～150W

モジュールから、300～320W モジュールにつなげたいとまとめた。本会議のハイライトと

しても、高い評価を得ている。  

 

（３）J.R. Site ら（Colorado State Univ.）は、“Enhancements to CdTe Cell Efficiency”

と題して、プレ－ナリ講演を行った。まず、First Solar 社の状況が報告されたので、前回

会議の D. Weiss ら（First Solar）による、“Delivering on the promise of thin-film PV”

と題する CdTe 太陽電池、モジュールに関するプレ－ナリ講演を紹介する。CdTe 太陽電池

の製造工程での CO2 放出量は、14 CO2ｇ/kWh で、CIGS、多結晶 Si 太陽電池の各々17、19CO2

ｇ/kWh で、有利であること。太陽電池モジュールの累積出荷量は、18GW であり、ガラス入

んから１パネルの生産時間は、3.5 時間以下である。0.72m2 パネルから 2.4m2 パネルへの大

面積化に移行中である。2015 年には、図１０に示すように、セル効率 22.1％（Voc=887mV、

Jsc=31.7mA/cm2、FF=78.5％）、面積 0.7m2 モジュールで、アパーチャ効率 18.6％を実現し

ている。CdTe 太陽電池の高効率化は、CIGS 太陽電池と同様に、組成制御によるバンドギ
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15  

静的低倍集光太陽電池モジュールが提案された。４倍集光のレンズ設計と共に、4mm角の

InGaP/InGaAs/Ge３接合セルの３３直列、３並列の低倍集光型太陽電池モジュールが試作さ

れ、屋内評価で、モジュール効率27.6％が得られている。モジュール特性、特に、許容角

特性の実測値とシミュレーション値との一致をみている。また、屋内評価よりも屋外評価

で。効率増加が見られ、散乱光の効果と考えられる。効率の損失解析もなされ、電流不整

合や光学損失の改善により、モジュール効率30％の実現の見通しを得ている。本会議のハ

イライトとしても、高い評価を得ている。 

 

４．６ PV システム、性能、信頼性分野（産総研、千葉恭男氏作成）： 

Topic5 のプレナリーセッションでは、4 人の研究者によってモジュールの特性評価・信

頼性耐久性などについて最近のトピックスが報告された。  

（ １ ） TÜV Rheinland Energy GmbH の W.Harmann 氏 は 、 “ PV Module Performance 

Characterization – Challenges from Recent Technology Advances and Demands from Energy 

Yield Perspective”と題して、基調講演を行った。最近の技術の進歩の観点、エネルギー

収率の見通しの観点から PV モジュールの特性評価について重点的な取り組みを報告した。

それらの取り組みは 6 つ指摘した。1．Procedures for electrical stabilization of PV modules 

２．Measurement procedure for bifacial PV modules 3. Mandatory validation of nominal power as 

stated on type label 4. Importance of wavelength range and long pulse length of solar simulation, 

5. Test conditions of IEC 6153-1 (G-T matrix) vs. “real world” operation, 6. Extension of product 

data sheet with specific performance data)について説明された。例えば、電気的特性において

は、試験結果が、LID(光誘起劣化 )や CID(電流誘起劣化 )、TID(温度誘起劣化 )によって変化

するため、データを比較しながら評価手法を確立することが重要であると説明  

した。  

 

（２）NREL の S.R.Kurtz 氏は、“Qualitative versus Quantitative Reliability Testing 

of PV - Gaining Confidence in a Rapidly Changing Technology”と題して、基調講演を

行った。日々急速に変化している PV の技術の中の信頼性を得る戦略を報告した。その戦

略は、定性・定量性の保証をもとに、標準データの収集、データの分析、リスクアセスメ

ントを行っていくことである。現在、様々な規格の制定に取り組んでいるが、特に標準デ

ータの収集の際には、過剰な環境での試験方法の標準化 (例えば IEC61215 の x2x3 など )が

必要であり、現在 IEA に提案中である。  

 

（３）OKE-Services の H.Oldenkamp 氏は、“Google’s Little Box Challenge and the 

Development of the True AC-Module”と題して、プレ－ナリ講演を行った。パワーコンデ

ィショナー (PCS)の構成部品の縮小化を図ることで、数センチ角サイズ (WxDxH：7 ㎝ｘ3

㎝ｘ5 ㎝程度 )の PCS を試作したことを報告した。この PCS の用途は、サイズが非常に小

さいため両面受光モジュールに使用することを想定している。  

 

（４）最後の First solar の A.Wade 氏は、“The Product Environmental Footprint (PEF) of 

Photovoltaic Modules – Lessons Learned from the Environmental Footprint Pilot Phase on the 
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図１９． HANWHA 本社ビル（UNStudio 社のホームページより）  

 

Industrial grade PV から、 integrated PV design に進み、PV power station や BIPV がその成

果例であり、図１８に示すような、魅力的なデザインの例、図１９の HANWHA 本社ビル

ディングなどが紹介された  

 

（３）G. Makrides ら（Univ. Cyprus）は、“PV Production Forecasting Model Based on Artificial 

Neural Network (ANN)”と題して、プレ－ナリ講演を行った。系統連携 PV システムの増加

は、発生電力の制度良い予測を求めている。既存の電力システムにおいても、本技術の最

適インテグレーションが必要であり、系統およびプラントの管理者にも重要である。 本研

究は、入力パラメータ、トレーニング期間や隠れた階層の数に従って最適された人工的な

ニューラル・ネットワーク  (ANN) をベースに開発されたノンパラメトリックモデルを用

いて、種々の技術による系統連携 PV システムの DC 出力の予測の方法論を提案すること

である。我々のゴールは、入力パラメータと構成に基づいた最適ネットワークを特定する

ことによって、用いているマシーン・ラーニングモデルの精度向上にある。本研究は、PV

発生電力予測のため、数値的気象予測（NWP）をもとに動作するマシーン・ラーニングア

ルゴリズムの精度向上に焦点を合わせている（トレーニングやテストとして、過去のデー

タで、実行される）。従って、本研究は、PV 発生電力予測における NWP に起因する誤差

を考察するのもではない。単結晶 Si PV の系統連携システムに関する最初のマシーン・ラーニング

結果が、晴天時に測定された一連の DC 出力データに比べて、平均二乗誤差の平均値（RMSE）が 1％

以下であることを示している。  
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今後10年も結晶Si系が主流であり続けることが期待される。勿論、そのためにも、研究

開発の一層の強化が重要なポイントの一つであると言えよう。結晶Si太陽電池セッション

では、欧米からの研究成果発表が盛んだが、日本企業からの参加は少なく、今後の危惧を

感じる。また、欧州で産学連携が進んでいる。わが国でも、NEDOプロジェクトで、結晶Si

太陽電池の研究開発のコンソシアムが進展して、優位な成果が出つつある。今後も、NEDO

プロジェクト等での発展を期待するし、結晶Si太陽電池を含む太陽光発電の研究開発者人

口を増やし、さらにレベルを上げることが必要である。わが国には、太陽光発電に関し、

他国が真似をできない高度な研究開発を行うことが求められている。もう一度、世界一の

生産量と市場の創製の実現をしたいものである。 

しかし、今後の太陽光発電の発展や市場拡大のためには、まだまだ、国の支援が必要と

言える。太陽電池や太陽光発電の高性能化、低コスト化、長寿命化の流れにあり、技術開

発のさらなる強化と産学連携が必要である。幸い、日本は、各分野で世界最高の技術力を

有していると言える。固定電力買い取り制度の後の展開も重要であり、smart gridやself- 

consumptionが重要であり、バッテリ等の貯蔵技術とのハイブリッド化が必要であろう。ま

た、技術開発が、太陽電池モジュールおよびシステムの低コスト化にも有効であり、オー

ルジャパンで連携して、総合力で、直近の壁を打破する必要があろう。自動車応用や農業

利用も期待したい。このためにも、車載のプロジェクトや国際共同研究の離陸も期待した

い。 

次回の34th EU-PVSECは、45th IEEE PVSCとPVSEC-28の合同で、2018年6月10日～15日、

ハワイ島で、WCPEC-7として、開催予定である。来年は、35th EU-PVSECも開催するとの

事で、2018年９月に、ベルギーのブリュッセルで開催予定である。日程は、調整中で、日

程確定は、２週間後になるとの事である。また、PVSEC-27は、2017年11月19日～24日、大

津で、開催予定である。 

（以上） 


