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1．はじめに

　日本において太陽光発電に注目が集まったの
は，1973 年の第 1次オイルショックが最初であ
る。1973 年 10 月に勃発した第 4次中東戦争を
受けて原油価格が高騰し，原油輸入を中東に頼
る我が国は，インフレに見舞われることになっ
た。なお，原油価格が高騰したといっても，1
バレル 3ドルから 11 ドル程度に値上がりした
のであり，2016 年 12 月の時点で 1バレル 50 ド
ル程度であるから，1ドル 360 円から 110 円へ
の円高を考慮しても，現在の方が遙かに高い。
しかし，現在はインフレどころかデフレであり，
消費者物価は安定している。徹底した省エネ技
術の進歩が大きく貢献している。
　原油価格の高騰を受けて，当時の通商産業省
（現在の経済産業省）はサンシャイン計画をス
タートさせ，多くの企業や大学が参加して石
油・天然ガスに頼らない発電方式として太陽光
発電技術の研究開発が始まった。サンシャイン
計画は 1992 年に終了したが，翌年には新サン
シャイン計画がスタートし，2000 年まで継続し
た。サンシャイン計画や新サンシャイン計画は

太陽光発電だけを研究開発の対象としていたわ
けではないが，国策として取り組んだ効果は大
きく，日本の太陽光発電技術を世界一の水準に
高めることに貢献した。
　この報告では，太陽光発電技術の現状及び将
来像について解説する。特に将来像では，他の
技術との融合によって，太陽光発電の長所をよ
り活かせることを指摘したい。

2．様々な発電技術

　電気は便利なエネルギーであり，日常生活や
企業活動で欠くことのできないエネルギーであ
る。ICT社会の発展やオール電化住宅の普及に
伴い，電気エネルギーの用途は広がるばかりで
ある。
　発電技術には高い信頼性が求められるが，信
頼性とは，
⑴　年間を通じて停電が少ないこと
⑵　電圧変動が小さいこと
⑶　周波数変動が小さいこと
を指す。我が国の 1年間の停電時間はわずか
15 分足らずで，先進国の中で最も短い。電圧
は実効値 100［V］，周波数は 50［Hz］（東日本），

太陽光発電技術の現状と将来

拓殖大学工学部電子システム工学科　吉森　茂

6

への負荷が小さい。さらに唯一再生可能な資源
でもある。以上から，森林を適切な時期に伐採
し，木造建築に利活用することは“緑の循環”
となり，長期的に見れば環境保全に繋がる。人
にも優しく，あるデータによると断熱・調湿効
果により，良質な居住性や精神的・肉体的安定
性をもたらすという結果が出ている。　
　日本は世界有数の森林保有国であり，その森
林面積は国土の 3分の 2を占める。森林蓄積量
は天然・人工林合わせて 2014 年で約 49 億㎥，
年間約 1億㎥増えていると言われるが，木材
需要量が十分過ぎる程あるにも関わらず，国産
材供給量は約 3割程度にとどまり，輸入材に頼
っている現状がある。木材産業の川上から川下
まで様々な課題はあるが，今こそ豊富な資源を
利活用し人や環境のために使うべきである。繰
り返すが，川下での需要を格段に増やすことだ。
その延長線上に，我々が目指す鉄骨造や鉄筋コ
ンクリート造に代わる「木造都市」が見えてくる。

7． おわりに：木造都市の基盤技術「KES
×COOL WOOD× 3 次元」

　経営方針「創造・革新・挑戦」の基，常識に
捉われず，他社ができないこと・やっていない
こと・タブーに果敢に挑んで，木造の可能性を
飛躍的に高めてきた。例えて言えば，山があれ
ばトンネルを掘り，川があれば橋をわたし，レ
ールを敷いて列車を走らせてきた。
　KES構法開発により，大スパンや大空間など，

デザイン性に富んだ建築を可能とし，1時間木
質耐火部材「COOL WOOD」を使用した山形県
南陽市文化会館が竣工，「最大の木造コンサー
トホール」としてギネス世界記録に登録された。
命名権を取得し，「シェルターなんようホール」
となる。2014 年には，世界初 2時間耐火の開
発に成功，大臣認定を取得し，建築基準法上
14 階建てまで木造で建てることが可能となっ
た。防火地域でも自由に建築できる技術が確立
された。さらに 2015 年には国内唯一の 3次元
加工設備を導入した。曲線・曲面・ひねりなど
の高度な設計・加工技術や，様々な形状の集成
材等を製造する技術開発によって，デザイナー
のイメージをそのままカタチにできるようにな
った。
　現在 3時間木質耐火の大臣認定取得に挑戦し
ており，成功すれば木造も階数に制限がなくな
り，あらゆる建物を木造で建てることができる。
　これらの最先端木構造「KES×COOL WOOD

× 3次元」の相乗技術により，従来の木造建築
では不可能であった 5階建て以上の高層建築や
大規模建築を可能にする。鉄骨造や鉄筋コンク
リート造が独占し，木造建築が成し得なかった
巨大市場へ進出する。当社が目標とする「木造
都市を実現し，都

ま

市
ち

に森をつくる」に向けた基
盤技術が整い，いよいよ木造革命の時代を迎え
た。全力で取り組んでいく。

南陽市文化会館　最大の木造コンサートホール

（1403席）

3次元技術による模型
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60［Hz］（西日本）で極めて変動が小さい。
　高い信頼性を誇る日本の発電技術は，大別す
ると次のようになる。
⑴　化石燃料（天然ガス，石炭，石油）を使っ
た火力発電
⑵　原子力発電
⑶　太陽光発電
⑷　風力発電
⑸　地熱発電
　化石燃料を使った火力発電は，原油価格の影
響を受けやすいだけでなく，地球温暖化と気候
変動（異常気象）の原因となるCO 2 を排出する。
原子力発電は燃料であるウランの供給が安定し
ているが，地震や津波などの自然災害の多い日
本では立地場所が限られ，建設コストに廃炉コ
ストを加えると，必ずしも安価な発電方法とは
言えない。
　自然エネルギーあるいは再生可能エネルギー
と呼ばれる太陽光や風力，地熱を利用した発電
は環境汚染につながらない利点をもつ。太陽光
発電設備は一般家庭や学校，工場等の屋根に取
り付けられるだけでなく，休耕地に大規模設備
（メガソーラー）を展開することが可能であり，
洋上風力発電は大規模化が可能で低コスト発電
技術として将来有望である。地熱発電について
は温泉の枯渇につながるのではないかとの指摘
もあり，再生可能エネルギーの中では太陽光と
風力の利用が最も現実的かつ有力である。特に
太陽光発電は日常生活でも目にする機会の多い
発電技術であり，今後，益々，人々の関心を集
めると思われる。

3．太陽光発電

　1954 年にアメリカのベル研のグループが，
半導体 pn接合に光を照射すると起電力が生じ
ることを発見した。いわゆる光起電力効果の発
見である。

　pn接合の電流電圧特性は強い非線形性を示
し，整流用素子として電子回路でよく利用され
るが，それはホールを多数キャリアとする p形
半導体と電子を多数キャリアとする n形半導
体で接合を形成したとき，ホールと電子の相互
拡散現象により，接合界面に空乏層と呼ばれる
電荷の存在しない領域が生じるからである。空
乏層の両端には電位差が生じ，Siでできた pn

接合の場合，p形半導体を電位の基準とすると
n形半導体の電位は約＋ 0.5［V］になる。この
電位差を拡散電位あるいは接触ポテンシャルと
呼び，太陽光発電素子，いわゆる太陽電池とし
てpn接合を見做した場合，重要な役割を演じる。
　pn接合の電流電圧特性を記述する方程式と
して，次の式⑴が良く知られている。

　I（V）＝ Is｛exp（qV/kT）– 1｝ ⑴

　ここで，Isは逆方向飽和電流，qは電子電荷
の絶対値（1.6 × 10 – 19［C］），kはボルツマン定
数（1.38 × 10 – 23［J/K］），Tは絶対温度であり，
室温はおよそ 300｛K｝である。逆方向飽和電流
は暗電流とも呼ばれ，少数キャリア（p形半導
体中の電子および n形半導体中のホール）の
移動によって流れる電流であり，少数キャリア
密度と接合面積に比例する。太陽光が太陽電池
に照射されると，p形半導体および n形半導体
の少数キャリアが増加するだけでなく，空乏層
内にホール・電子対が生成される。太陽電池に
負荷を接続すると，拡散電位が存在するので，
ホールと電子対は負荷を流れることができる。
　実用化されている太陽電池では 1セルあたり
の出力電圧は 0.5［V］程度と小さいが，接合
面接を増やすことで取り出せる電流を稼ぐこと
ができる。出力電圧を高くしたいときは，複数
のセルを直列接続すれば良い。なお，雨天時お
よび晴天時に太陽電池の内部抵抗を動作点にお
ける微分抵抗として測定すると，定格出力 50
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［W］の太陽電池の場合，それぞれ 1［kΩ］と
ほぼ 0［Ω］になる。
　家庭用に普及している太陽電池パネルには内
部にショットキー・バリア・ダイオード（SBD）
が並列接続されており，パネル表面が木の葉の
ような異物によって覆われたときに，当該パネ
ルが高抵抗負荷として機能しないよう，SBD

がバイパスとしての役割を果たしている。
　太陽光エネルギー（電力密度）は地球の大気
圏外では 1.37［kW/㎡］に達し，この数値を太
陽定数と呼ぶ。北緯 36 度付近にある日本列島
では，大気による減衰の影響で 1.0［kW/㎡］
程度の電力密度である。1坪（3.3［㎡］）の太
陽電池パネルで一般家庭 1世帯の消費電力を賄
うことができる計算になるが，実際には太陽電
池の発電効率は高々 20［％］なので，一般家
庭では 3坪から 5坪程度の面積が必要になる。
　地球は自転しているので，世界中に太陽電池
パネルを設置すれば，必ずどこかのパネルで発
電でき，人類が必要とする電気エネルギーを全
て賄うことができるとの試算がある。現在の太
陽電池の効率を考慮しても，地球表面積の 1％
を覆えば足りるのである。地球の表面積は約 5
× 108［㎢］なので，5× 106［㎢］分の太陽電
池パネルを用意し，砂漠を中心に設置すれば良
いことになる。遠く離れた電力消費地とは，後
述の超伝導技術を利用して送電すれば良い。
　比較的実現可能なアイディアと思われるかも
知れないが，一番の課題は太陽電池パネルの価
格である。現在のパネル価格 1.0［万円 /㎡］
では，5京円もの巨費が必要になる。日本の国
家予算の 500 年分に相当する。現在の太陽光発
電技術の問題は，効率の低さと価格にあると言
える。
　なお，宇宙太陽光発電所と呼ばれる，静止衛
星に広大な太陽電池パネルを取り付け，電気エ
ネルギーをマイクロ波に変換して地球表面まで
送電し，海洋上に展開したレクテナ（整流機能

を有するアンテナ）で受信し，電力消費地まで
送電する研究でも日本は世界の最先端を進んで
いる。

4．主な太陽電池の発電効率

　主な太陽電池の発電効率を表 1（次ページ）
にまとめた。
　単結晶 Si太陽電池は発電効率に優れている
が，製造コストが高く，一般家庭やメガソーラ
ーには向かない。多結晶 Si太陽電池は単結晶
Siほどには製造コストがかかるわけではない
ので，一般家庭用途に普及している。一方，薄
膜系は安価であることが特長で，発電効率も良
くなっている。特に化合物半導体である
CuInSe 2（CIS）は安価に大量生産可能で，近年，
急速に普及している。
　太陽電池の変換効率が 20［％］であるとい
うことは，残りの 80［％］もの太陽エネルギ
ーが無駄になっているということである。無駄
の要因は，パネル表面における反射，入射光波
長とのミスマッチ，電気的要因の 3つに分けら
れる。
　多くの太陽電池パネルの表面は，ピカピカし
ている。すなわち太陽光を反射しているのであ
り，反射率は 20［％］程度に達する。最も大
きな無駄の要因は入射光とのミスマッチであ
る。太陽光のスペクトルは紫外線から赤外線ま
で広がっているが，太陽電池で効率良く電気エ
ネルギーに変換できる波長帯は赤外近辺にあ
り，それよりも短波長領域の光は電気エネルギ
ーに変換されない。
　国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総
合開発機構（NEDO）が策定した PV 2030 ＋シ
ナリオの概要を表 2にまとめた。なお，PVと
は Photo Voltaics（光起電力）の略である。
　2020 年の目標である 14［円 /kWh］という
発電コストは，事務所などの事業用電力料金に
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60［Hz］（西日本）で極めて変動が小さい。
　高い信頼性を誇る日本の発電技術は，大別す
ると次のようになる。
⑴　化石燃料（天然ガス，石炭，石油）を使っ
た火力発電
⑵　原子力発電
⑶　太陽光発電
⑷　風力発電
⑸　地熱発電
　化石燃料を使った火力発電は，原油価格の影
響を受けやすいだけでなく，地球温暖化と気候
変動（異常気象）の原因となるCO 2 を排出する。
原子力発電は燃料であるウランの供給が安定し
ているが，地震や津波などの自然災害の多い日
本では立地場所が限られ，建設コストに廃炉コ
ストを加えると，必ずしも安価な発電方法とは
言えない。
　自然エネルギーあるいは再生可能エネルギー
と呼ばれる太陽光や風力，地熱を利用した発電
は環境汚染につながらない利点をもつ。太陽光
発電設備は一般家庭や学校，工場等の屋根に取
り付けられるだけでなく，休耕地に大規模設備
（メガソーラー）を展開することが可能であり，
洋上風力発電は大規模化が可能で低コスト発電
技術として将来有望である。地熱発電について
は温泉の枯渇につながるのではないかとの指摘
もあり，再生可能エネルギーの中では太陽光と
風力の利用が最も現実的かつ有力である。特に
太陽光発電は日常生活でも目にする機会の多い
発電技術であり，今後，益々，人々の関心を集
めると思われる。

3．太陽光発電

　1954 年にアメリカのベル研のグループが，
半導体 pn接合に光を照射すると起電力が生じ
ることを発見した。いわゆる光起電力効果の発
見である。

　pn接合の電流電圧特性は強い非線形性を示
し，整流用素子として電子回路でよく利用され
るが，それはホールを多数キャリアとする p形
半導体と電子を多数キャリアとする n形半導
体で接合を形成したとき，ホールと電子の相互
拡散現象により，接合界面に空乏層と呼ばれる
電荷の存在しない領域が生じるからである。空
乏層の両端には電位差が生じ，Siでできた pn

接合の場合，p形半導体を電位の基準とすると
n形半導体の電位は約＋ 0.5［V］になる。この
電位差を拡散電位あるいは接触ポテンシャルと
呼び，太陽光発電素子，いわゆる太陽電池とし
てpn接合を見做した場合，重要な役割を演じる。
　pn接合の電流電圧特性を記述する方程式と
して，次の式⑴が良く知られている。

　I（V）＝ Is｛exp（qV/kT）– 1｝ ⑴

　ここで，Isは逆方向飽和電流，qは電子電荷
の絶対値（1.6 × 10 – 19［C］），kはボルツマン定
数（1.38 × 10 – 23［J/K］），Tは絶対温度であり，
室温はおよそ 300｛K｝である。逆方向飽和電流
は暗電流とも呼ばれ，少数キャリア（p形半導
体中の電子および n形半導体中のホール）の
移動によって流れる電流であり，少数キャリア
密度と接合面積に比例する。太陽光が太陽電池
に照射されると，p形半導体および n形半導体
の少数キャリアが増加するだけでなく，空乏層
内にホール・電子対が生成される。太陽電池に
負荷を接続すると，拡散電位が存在するので，
ホールと電子対は負荷を流れることができる。
　実用化されている太陽電池では 1セルあたり
の出力電圧は 0.5［V］程度と小さいが，接合
面接を増やすことで取り出せる電流を稼ぐこと
ができる。出力電圧を高くしたいときは，複数
のセルを直列接続すれば良い。なお，雨天時お
よび晴天時に太陽電池の内部抵抗を動作点にお
ける微分抵抗として測定すると，定格出力 50
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相当し，2030 年目標の 7［円 /kWh］は工場な
どの事業用電力料金に相当する。太陽電池モジ
ュール単位の発電効率を 25［％］まで高くす
ることができれば，一般住宅だけでなく，学校
や病院の屋上，休耕地に太陽電池パネルを展開
し，今後，普及が見込まれる電気自動車の充電
設備にも利用できるようになる。この目標は実
現可能なレベルであり，太陽光発電がより身近
で，欠くことのできない発電技術となる日は近
い。

5．太陽光発電技術の将来像

　火力発電所で生まれる電気は交流であり，変
圧トランスを使って容易に昇圧し送電すること
が可能である。一方，太陽光発電で生まれる電
気は直流であるから，一般の電気製品を使用す
るためには交流に変換しなければならず，発電
方式としては交流発電に劣ると考えられがちで
あるが，直流発送電を発明し実用化に取り組ん
だのは，発明王エジソンであった。エジソンが
活躍した 20 世紀初頭は，損失の多い直流送電

よりも昇圧によって電流を減らして同じ電気エ
ネルギーを送電できる交流が大規模展開に適し
ていたため，直流発送電が実用化されないまま
現在に至っている。しかし，現代では直流発電
であることを最大限活用できる技術の開発が進
んでいる。
　それが超伝導技術である。超伝導の一番の特
長は電気抵抗がゼロになることであり，損失の
ない送電や超強力電磁石の実現を可能にする。
2027 年に東京・品川と名古屋を結ぶ予定のリ
ニアモーターカーは，超伝導電磁石を使用した
磁気浮上方式を採用している。
　1911 年に発見された超伝導は高価な液体ヘ
リウムを使用しなければならなかったが，1987
年に銅酸化物超伝導体が発見されると，安価な
液体窒素を使って超伝導を利用できるようにな
った。特に日本で発見された Bi系と呼ばれる
超伝導体は，既に線材が市販されている。市販
されている Bi系超伝導線材は使用目的にも依
るが，液体窒素環境下において 1本の電線（幅
4.0［㎜］，厚さ 0.2［㎜］）で 100［A］近い電
流を流すことができる。メガソーラーの設置場

表1　主な太陽電池の発電効率とコスト

表2　NEDOが策定したPV 2030＋シナリオの概要
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所は消費地から離れているのが一般的である
が，直流の電気を超伝導技術によって遠く離れ
た一般家庭や事業所，工場に送電するのである。
　高度 ICT社会に欠かせないサーバー用コン
ピュータを集積したデータセンターは大量の電
気エネルギーを消費するので，サーバーの省エ
ネ化が重要になっている。IoTの進歩とともに
データセンターは益々増える可能性があるが，
メガソーラーの直流電力を超伝導送電技術でデ
ータセンターのサーバーに直流給電するという
大規模な実証実験が既に北海道・石狩において
行われている。⑴

　一方，メガソーラーの直流電力を超伝導技術
を利用して貯蔵する実証研究は，リニアモータ
ーカー実験線のある山梨県で進められている。
バッテリーの代わりに 25 トンもの重いフライ
ホイールと呼ばれる円盤を高速で回転させて力
学的回転エネルギーとして電気エネルギーを貯
蔵するシステムである。超伝導技術は，フライ
ホイールの回転を支持する軸受けに利用されて
いる。⑵

　一般家庭における消費電力の大きな部分を照
明が占めていることは見落とされがちである。
太陽電池の直流出力を照明用に利用するとパワ
ーコンディショナー（パワコン）を使って交流
に変換する必要がないので効率が良い。日本で
生まれた青色 LEDを使った白色 LED照明器具
が普及しているが，LED照明設備と太陽電池
を一体とした HEMS（Home Energy Manageme- 

nt System）が実現すれば，省エネをより一層
進められると思われる。

6．まとめ

　日本における太陽光発電技術開発の現状と将
来像について述べた。
　太陽光発電は直流発電であることから超伝導
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で発電した電気エネルギーを超伝導技術を利用
して消費地まで送電し，電力貯蔵にも超伝導技
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デバイス化が困難であった。現在では SiCを使
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いる。
　今後太陽光発電技術と様々な省エネ技術が融
合することによって，太陽光発電が我が国にお
ける基本的発電方式と位置付けられる日が来る
ことを期待したい。
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ることができれば，一般住宅だけでなく，学校
や病院の屋上，休耕地に太陽電池パネルを展開
し，今後，普及が見込まれる電気自動車の充電
設備にも利用できるようになる。この目標は実
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リウムを使用しなければならなかったが，1987
年に銅酸化物超伝導体が発見されると，安価な
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った。特に日本で発見された Bi系と呼ばれる
超伝導体は，既に線材が市販されている。市販
されている Bi系超伝導線材は使用目的にも依
るが，液体窒素環境下において 1本の電線（幅
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