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事業概要

1. 期間 ：開始：2015年5月 終了：2020年2月

2. 最終目標 ：2020年に14円/kWh、2030年に7円/kWhを目指す太陽電池の高効率化、低コスト化
を推進するための共通基盤技術として、NEDOプロジェクトで開発される太陽電池等、従来は測定技

術が明確化されていない新型太陽電池の正確な性能測定、および屋外設置状態での迅速・低コスト
な高精度測定を実現するための性能評価技術を開発する。屋内測定では±0.5%（1σ）、屋外測定で
は±1.0%（1σ）以内の測定精度を目標とする。高効率化、低コスト化に伴い進展する産業界の性能

評価ニーズに迅速に応えてフィードバックするために、産総研、一般財団法人、大学が各サブテーマ
を担当、連携して開発を実施すると共に、NREL, ISE等海外主要評価機関との測定技術整合性を検証

しつつ、産業界のニーズの把握、成果のフィードバックを密に行い研究を実施する。また標準化への
技術的貢献を行う。太陽光発電が着実に社会に定着するための性能評価の共通基盤技術を開発す
る。

3.成果・進捗概要 ：新型太陽電池性能評価技術開発、屋外高精度性能評価技術開発、共に実
施計画に基づき予定通り進捗しており、最終目標達成の見込みである。
・新型太陽電池性能評価技術：シリコン、CIGS、ペロブスカイト等各種新型太陽電池で高精度測定技

術を開発し、実証中。一次基準太陽電池校正技術については超高温定点黒体輻射基準の実用化と
スペクトル測定技術の高精度化により、拡張不確かさの改善を果たすとともに、WPVS根幹ラボ並び
に主要生産国を含むアジアのラボを中心とした国際比較の実施により国際整合を推進中である。
・屋外高精度性能評価技術については、高速IV測定+PV日射計測等の技術によって従来よりも大幅

な高精度化が可能であることを確認し、様々な条件・太陽電池で検証中。高精度温度測定、日射変
動補解析、高速スペクトル補正技術によって精度目標を達成すると共に、オンサイト性能測定、シス
テム性能測定手法への展開のための要素技術も開発する。

以上の研究成果の標準化等による実用化も進行中である。今後引き続き研究開発を推進すると共
に成果の普及、実用化を推進する。
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研究開発の背景

太陽電池開発・生産・使用の幅広い分野で性能評価の高度化が重要

新型結晶Si
ペロブスカイト
新型CIS系、etc.

新型部材
両面受光
トレーサビリティ

設置時性能確認
リユース

性能モニタリング
高度化
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◆開発概要

・各種新型太陽電池
性能評価技術

・基準太陽電池校正
技術高度化

新型太陽電池
性能評価技術

AIST

各種PV高能率計
測実証

PV屋外性能高度評価技術

PV温度高精度評価

PVシステム評価への展開

・PVモジュールセ
ンサの最適化

・屋内外比較によ
る高精度検証

AIST

・測定高能率化

・各種太陽電池モ
ジュールによる実証

JET

・ PV測定に及ぼす

屋外高速スペクトル
変動要因の明確化

岐阜大

・ 屋外PVモジュール

温度高精度測定・技
術

宮崎大
・屋外高速スペクト
ル変動測定・補正技
術

立命大

・PVモジュールセン

サを用いたアレイ、
システム測定手法

理科大

日射スペクトル
変動影響定量化

基礎技術開発
測定精度検証

測定時スペクト
ル変動最適化

高能率測定技術
精度検証

６機関よる共同研究
太陽電池評価技術研究会

（研究実施者、産業界、学会）
PV屋外性能高度評価技術

開発概要
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◆開発概要

・新型太陽電池
高精度評価技術
開発

・基準太陽電池
校正技術高度化
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相対分光感度
測定装置

課題1
紫外・赤外の再現性が低
く校正の不確かさが大
アクション：
超高温定点黒体炉

課題3（解決済）
光学系の精密性を欠くため
屋内での再現性に課題。
アクション：
精密構造ＷＲＲ絶対放射計

課題2
リファレンスと光源の強度比大
対光直線性の向上が課題
アクション：
黒体炉適合型絶対分光放射計

新型太陽電池性
能評価技術
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ペロブスカイト太陽電池のIV特性の例
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黒線：旧
赤線：新

黒線：旧
赤線：新

新旧比較：太陽電池モジュールの分光感度スペクトル

太陽電池測定の国際整合性検証と標準化推進

開発概要
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システム性能の高速高精度計
測、不具合の早期検出

高精度PVモジュール屋外、オン
サイト測定の大幅な低コスト化

新型太陽電池開発
PVモジュール高性能化

・各種新型太陽電
池性能評価技術

・基準太陽電池校
正技術高度化
（AIST）

高精度温度計測
(有風時等)

屋外高精度評
価技術の開発
（AIST）

高精度・低コスト屋外IV評価装置、手順明確化

スペクトルを考
慮した屋外実
性能評価技術
開発（立命大）

太陽電池温
度の高精度
測定技術開
発（宮崎大）

スペクトル補正
(薄膜等)

日射変動
測定機会

屋外実性能高
能率測定技術
の開発（JET）

高能率測定
オンサイト性能測定

ＰＶ日射計測に
よるシステム性
能測定手法開
発（理科大）

高精度
システム診断

新型デバ
イスへの
対応

屋外高精度評価技術

日射変動解
析技術の開
発（岐阜大）

新型太陽電池性能評価技術 屋
外
性
能
評
価
技
術

開発概要
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新型太陽電池評価技術の開発（AIST）

1. 多数バスバー構造への対応

2. プローブバーの影による照度（Isc）への影響

3～6本まで対応可能

• 影なし測定• 影あり測定

1. 大型・高出力モジュール
2. 両面受光型モジュール
3. PVパラメータ温度特性

 新型高効率結晶Si太陽電池ベアセル

 結晶Si太陽電池モジュール  タンデム（多接合）太陽電池

 ペロブスカイト太陽電池

 CIGS系太陽電池

定常状態の性能評価手順の開発
1. Vpm電圧固定法によるPmax評価

2. MPPT法によるPmax評価手順

各種組み合わせ構造への対応
• III-V系
• III-V / Si 

• PSC / Si, PSC / CIGS, 

PSC / PSC, OPV,,, etc. 

出力にサブ％レベルの
- 遅い時間応答（秒オーダー）
- ヒステリシス が存在する場合あり

• 大電流（> 10 A）、高出力（> 420 W）対応
• 温特測定の大型モジュール（幅 ~ 2 m）対応

各種ペロブスカイト太陽電池に
適用し、手順の有効性を検証

定常状態での性能評価法との組
み合わせにより、サブ％レベルの
高精度評価が可能
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新型太陽電池評価技術の開発（AIST）

両面受光型太陽電池モジュール性能評価技術の開発
 IEC TS 60904-1-2 (両面受光モジュールのI-V測定) (2019.1 発行)

 国際比較測定 ‥‥ 国際研究・試験機関による検定試験（12カ国、22機関）
（AISTは2019夏（実施中））

各面での高精度1Sun STC測定のために
⇒ 裏面入射光量 < 3 W/m2 (< 0.3% Suns))

評価技術開発とIEC TS 60904-1-2の技術検証

GE = 1000 + 200φ W/m2 (IEC TS)

(φ: bi-faciality factor)

高照度測定（1光源SS測定時）
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新型太陽電池評価技術の開発（AIST）

ペロブスカイト太陽電池性能評価手順開発
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光照射／温度制御開始

No. of I-V
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0.5％

Step 0: 事前準備（Vpm, Ipm 概算値の算出）
Step 1: 光照射開始。同時に、MPPT制御開始（温度制御も合わせて）
Step 2: 出力(Pmax)、 Vpm, Ipm をモニターし、所定の時間、出力安定性を

確認(現状目安として 5 分間）。 → 安定性確認後、Pmax測定。
Step 3: I-V 測定(順方向、逆方向)

MPPT output（手順による測定結果一例）

最大電力点追従(MPPT)法を用いた発電性能評価手順

S1

S2

S3

• 各種ペロブスカイト
試料に適用し、手順
の有効性を検証

• PIP Eff. Tables共著
者に提案。測定結果
の掲載。
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新型太陽電池評価技術の開発（AIST）

MPPT法を使用したペロブスカイト太陽電池性能評価の際のMPPT制御パラメータの
影響について検討

ペロブスカイト太陽電池の電気応答は、変化電圧幅・変化方向・バイアス電圧値に強く
依存
→ MPPT測定では、その電気応答に応じた適切なパラメータ設定が重要

ペロブスカイト太陽電池性能評価手順開発

ii) パラメータ設定が不適切i) MPPT制御パラメータ設定が適切

顕著な電流過渡応答を示す試料：
・ MPPTパラメータ設定が不適切だと、MPPT出力が変動
・ シミュレーションにおいて同様の現象を再現
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新型太陽電池評価技術の開発（AIST）

©AIST-NMIJ

WPVS基幹ラボ間のEn数は結晶Si、GaAで

は1未満（満足）。比較前後の器物の安定性

を考慮し、フィルタ型疑似セルの数量・種類

を追加して継続中

アジアを中心とした国際比較は複数回付

一斉比較で実施し、 En数が1以上（不満足）

の場合は是正後の再比較を促す。
中国

台湾

米国

欧州 日本

ドイツ

インド

PTB

AIST

NREL

DSR Method Solar Simulator
Method

Direct Sunligt

Method

©NREL

ESTI

©PTB

Direct Sunlight 

Method

©ESTI

シンガポール

タイ
韓国

WPVS

“Proficiency Testing for PV Calibration Labs

NREL,PTB,ESTIとの基幹比較に続き、国際比較：技能試験を実施

ISO/IEC 17043 (2010) の付属書Bに記載された統
計手法のうち、En数により評価する。

XLab：各Labの校正値

XRef：AISTの校正値

ULab：各Labの拡張不確さ

URef：AISTの拡張不確かさ

En≦1  ：校正値と不確かさの推定が満足なレベル
En＞1 ： 不満足なレベル（不確かさの推定に問題）

開始：2019年10月までに終了

https://apwl.intra-bs.aist.go.jp/webc/conts/prdep/public/ccdev/data/pct/symbolaist.pct
https://apwl.intra-bs.aist.go.jp/webc/conts/prdep/public/ccdev/data/pct/symbolaist.pct
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新型太陽電池評価技術の開発（AIST）

分光放射計のSiフォトダイオードの非直線応答領域の詳細測定

回路ゲイン 測定レンジ リニアリティ比のピーク ピーク/測定レンジ

ゲイン2 200n（200E-09） 1n（1.0E-09） 5.0E-03

ゲイン3 20u（20E-06） 0.1u（1.0E-07） 5.0E-03

測定レンジよりも低い電流領域にリニアリティ比のピークが現れる。これには規則性があり、
ディテクタそのものの非直線応答ではなく、ピコアンメータの非直線応答の可能性が高い。

直流電圧電源の出力を基準抵抗で電流に
変換し、ピコアンメータに入力して測定する
ことで、非直線応答の有無を評価した。

ピコアンメータの非直線応答の確定
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新型太陽電池評価技術の開発（AIST）

測定レンジを20ｎAから200ｎAに変更すると
入出力特性が電流0.5~1.0ｎAで減少する。

ピコアンメータの計測の非直線応答性

ピコアンメータの任意の入力電流の（出
力電流/入力電流）の値と、その1/2の入
力電流時の出力電流/入力電流の比を
図示すると SiPD のリニアリティ比の結
果と同等の曲線となった。つまり、SiPD

で観察された非直線応答はピコアンメー
タそのもの特性であり、選択したSiPDは

超高温定点黒体炉の照射下相当の電流
領域でも非直線応答をしないことが確認
できた。
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屋外高精度評価技術の開発（AIST）

本研究：日射変動日でも高精度測定従来：快晴日のみ
  

原理的には高精度測定可能
(⇔ 高度な装置、技術が必要)

· 測定機会少 (~4-49days/year in Japan)

· スペクトル、角度依存等による
誤差の恐れ

· 測定機会多 (~160-250 days/year in Japan)

従来技術では測定誤差大であった
新技術開発により、高精度化が可能
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屋外高精度評価技術の開発（AIST）

D型 生データ(PM2012) 日射センサは日射計 2017/7/12 (5313points)
2017/7/13 (5481points)
2017/7/17 (5779points)
2017/7/18 (4611points)
2017/7/19 (4787points)
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屋外高精度評価技術の開発（AIST）

D型 生データ(PM2012) 日射センサはPVMS 2017/7/12 (5542points)
2017/7/13 (5498points)
2017/7/17 (5835points)
2017/7/18 (4912points)
2017/7/19 (4866points)

s: 2.3～2.3%

s: 0.2～0.4%
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屋外高精度評価技術の開発（AIST）

D型 25℃補正 変動フィルタなし (PM2012) 日射センサはPVMS

2017/7/12 (5542points)
2017/7/13 (5498points)
2017/7/17 (5835points)
2017/7/18 (4912points)
2017/7/19 (4866points)
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屋外高精度評価技術の開発（AIST）

D型 25℃補正 変動フィルタあり (PM2012) 5s間でのPVMSの変動率0.3%以下
のデータを使用

2017/7/12 (3161points)
2017/7/13 (3601points)
2017/7/17 (2413points)

2017/7/18 (2504points)
2017/7/19 (2766points)
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照度変動フィルタ 本研究



19/33

日射変動解析技術の開発（岐阜大）

雲の状態の分類（時間変動より）

時間変動0.5%以内となる割合 [%]
（大 ← 日射強度の時間変動 → 小）

平
均

日
射

強
度

[W
/m

2
]

Group1
日射が変動しない

快晴
2017-02-04

曇天
（層状雲）
2016-05-30

Group2
変動0.5%以内となる割合が
95%以上

Group3
変動0.5%以

内となる割合
が95%未満

グループ 基準 大気の状態

Group1 日射変動0.5%以内となる割合が100%
（日射が変動しない）

・快晴，または計測中雲が太陽前面
を通過しない場合．
・雲の厚さや色にムラが少ない曇天

Group2 時間変動0.5%以内となる割合が95%以上 ・通常（Group1,3以外）

Group3 時間変動0.5%以内となる割合が95%未満 ・まだらな雲が速く動いている場合
2016-11-17

2016-09-07

2017-02-02

日ごとに日射時間変動と，日平均日射強度の関係．
(9:00 ～ 15:00，300W/m2以上）

IV計測時間 0.2 s

日射変動特性に基づき雲の状態を分類（3分類）
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空
間

ム
ラ

曇
天
（ま
だ
ら
な
雲
が
速
く
動
く
）

2017-02-02

(N=1,878,951) (N=730,173)

日射変動解析技術の開発（岐阜大）

フィルタリングの効果 （Group2，Group3）（9:00-15:00, 300W/m2以上）

計測条件
IV計測時間 0.2 s

PVMS間隔（空間スケール） 1.619 m
時間

IV計測時間
フィルタ時間

空
間

ム
ラ

フィルタなし フィルタあり

フィルタ条件
フィルタ時間 5.0 s

日射強度変動 0.3%以下

フ
ィ
ル
タ

フ
ィ
ル
タ空

間
ム

ラ

曇
天
（少
量
の
積
雲
）

2016-09-07

(N=2,071,531) (N=1,102,063)

フィルタ効果で空間ムラほぼ0.3%以下 エッジ効果時には
空間ムラが大きい

フィルタリングの効果
・日射の空間ムラをほぼ0.3%以下に抑えることが可能．
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日射変動解析技術の開発（岐阜大）

日射強度の日変化（12:00頃に変動大）
12:00頃の日射変動
（PVMS 0.01秒間隔，分光計 5分間隔）

色は計測時刻に対応

日射スペクトル分布（分光計による計測値）

日射強度急変時（5分で800 W/m2減少）でも
スペクトル形状の変化は小さい（急減でわず
かにブルーリッチに）
→ 屋外試験に対して，スペクトル変化の

影響は小さい．

日射急変時でも
スペクトル形状
の変化小

日射強度急変時の日射スペクトル変化 （2016/05/27 12:00)

日射スペクトル分布（正規化）

日射強度の急減で
ブルーリッチに変化
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太陽電池温度の高精度測定技術開発（宮崎大）

新規な取り組み

 バックシート温度（Tback）から熱流束式によりセル
温度（Tin）を予測

 バックシート温度（Tback）の計測に際し、風の影響
を受けず高精度に計測するため、センサーを発泡材
で保護

解決のための手法

モジュール構造内のセルに温度センサー(熱電対)が直
接接触するように内挿し、屋外評価においてセル温度
を直接計測。

→簡便な熱流束式によりモジュール外部温度からセル
温度を高精度に導出

一日（10:00～16:00）を通して

実測セル温度（Tin）と予測セル温度（ Tcal）の

誤差±0.5oC以下を達成

成果：
 簡便に得られるバックシート温度から高精度にセル
温度を予測可能

 センサーを発泡材で被覆することにより、目標であ
る誤差±0.5oC以下を達成

HOW:どう計るか？
最終目標：太陽電池モジュールの実温度測定精度±1℃以内を達成する

2018.7.19

2018.7.19
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太陽電池温度の高精度測定技術開発（宮崎大）

実環境下においては常に有風状態で
ありPVモジュール内に大きな温度分布
が生じる

→ 温度計測位置の確立が急務

 屋外PVモジュールの裏面各所（各
セル中央部）に熱電対を設置しモ
ジュール内温度分布を計測

 PVモジュール温度を高精度に計測
できる位置や気象条件を明確に

解析期間：2017年3月1日～2018年2月28日
計測間隔：毎秒

𝑑 =
1

𝑛
 

𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖 − 𝜇
𝑑：平均偏差
𝑛：データ数
𝑥𝑖:測定温度
𝜇：平均温度

 各所における計測温度の、モジュール
内平均温度からの差を算出

 一年間を通して、平均温度に最も近
い温度が計測できる場所を検証

WHERE:どこを計るか？
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太陽電池温度の高精度測定技術開発（宮崎大）

成果：
 低日射時にモジュール内温度分布が緩和され平均温度に近い領域が拡大
 モジュール中央付近が最も平均温度に近く、代表温度となり得ることが明らかに

全日射域

日射域：300W/m2～400W/m2 日射域：800W/m2～900W/m2

WHERE:どこを計るか？
平均偏差d

平均偏差d 平均偏差d
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【目標】屋外測定ｽﾍﾟｸﾄﾙﾐｽﾏｯﾁによる出力電流測定誤差を補正無しの場合の３分の１に高精度化

【方法】太陽光スペクトル指標（APE)を測定し、各種PVのｽﾍﾟｸﾄﾙﾐｽﾏｯﾁ補正係数(MM)を求め補正

【成果】PVMSと分光感度（SR）が大きく異なるPVをAPEセンサーとして用いて、両者のIscからMMを
求める方法を提案し、検証

スペクトルを考慮した屋外実性能評価技術開発（立命大）

APEセンサーの例：
PVMSのｶﾊﾞｰｶﾞﾗｽに

Low-Eｶﾞﾗｽを用いてSRを
変えたPVMS_Low-E
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スペクトルを考慮した屋外実性能評価技術開発（立命大）

中央値

-2.91%

四分位範囲

2.60%

【従来法での補正】
分光放射計で測定したｽﾍﾟｸﾄﾙから
APEを求めてMM補正をした場合

四分位
範囲

【今回の補正】
APEｾﾝｻｰとPVMSのIscから

APEを求めてMM補正をした場合

参照ﾃﾞﾊﾞｲｽ（照度補正用）：PVMS

APEｾﾝｻｰ（MM補正用）：CdTe

測定PV：PVMS_Low-E（長波長感度を低くしたPVMS)

データ期間：2018.4.1～2018.12.31（9か月間）

中央値
中央値

-3.33%

四分位範囲

2.54%

中央値

四分位
範囲

特性変化？特性
変化？

←劣化無しの場合の補正誤差→

【成果】PVMSとSRが大きく異なるPVのIscからMMを求めて、対象PVのIscを補正
→従来の分光放射計で測定したAPEからMMを求めた方法と、同程度の補正精度（中
央値・四分位範囲）を実現
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ＰＶ日射計測によるシステム性能測定手法開発（東京理科大）

【目的】 ＰＶモジュール日射センサを用いた測定手法のシステムへの適用可能性を実証する。

電
流

電圧

電
流

電圧

電
流

電圧

銘板値を基準とする
(実システムへの適用可能性を考慮)
• 短絡電流
• 開放電圧
• 最大出力動作点
• (温度係数)

ISC

VOC

Pmax

1diodeモデルでSTCおよび実測条件
における参照基準I-Vカーブを作成
•銘板値の3点のみを用いてSTCでのI-V
カーブを作成
• Dark I-Vカーブ算出

•線形補間法を用いて実測条件へ変換
し， 参照基準I-Vカーブとする

STC(G0,T0)

実測条件
(G,T)

作成した参照基準I-Vカーブと実測
I-Vカーブを比較
• 銘板値を基準とした発電性能評価
• モジュール，ストリングI-Vカーブ測定

により，ストリング内の劣化・不具合
モジュール有無を推定

実測I-V

(G,T)

Step.1

Step.2

Step.3
参照基準I-Vカーブ(G,T)

3点しかないため，
実測I-Vカーブと
の比較が難しい

＊ＰＶモジュール日射センサを用い，高速挿引により測定したI-Vデータを利用
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ＰＶ日射計測によるシステム性能測定手法開発（東京理科大）

Pmaxerror

JET 屋外モジュール測定
データでの精度検証
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高精度に参照基準I-Vカーブを算出できることを確認

AIST屋内測定モジュール
での精度検証
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屋外実性能高能率測定技術の開発（JET）

岡山サイトでの測定再現性確認
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屋外実性能高能率測定技術の開発（JET）

薄膜モジュールの測定再現性確認
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屋外実性能高能率測定技術の開発（JET）

照度適用範囲の明確化
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屋外実性能高能率測定技術の開発（JET）

測定ガイドラインの作成
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まとめ

●新型太陽電池性能評価技術開発、屋外高精度性能評価技術開発、共に実施
計画に基づき予定通り進捗しており、最終目標達成の見込みである。

（新型太陽電池性能評価技術）
☀ペロブスカイト、新型CIGS系、新型結晶Si、多接合を含む各種新型太陽電池で高精度性能測定技術の開発・実
施・実証。多バスバー構造、両面受光構造、ペロブスカイト評価へのMPPT導入等。標準化、測定デモ等含めた普
及促進。

☀一次基準太陽電池校正技術については構造精緻型WRR絶対放射計、超高温定点黒体炉、6分岐ファイバ型分
光放射計により校正技術を高度化し、一次校正の拡張不確かさ（U95,ｋ＝２）を0.72％から0.6%台に改善する目
処を得た。WPVS根幹ラボ間およびアジア中心のラボ間での国際比較の実施により国際整合化を推進した。

（屋外高精度性能評価技術）
☀屋外測定再現性±１％以内（1σ）を達成（各種結晶シリコン、HIT、CIGS）。STC補正高精度化。
☀残る誤差要因を抽出・定量化。
☀太陽電池温度計測について、簡便に得られるバックシート温度計測からモジュール内セルの実温度を推定する

精度を向上（±0.5℃程度）させた。季節や天候によらず高精度に測定できることを確認。システム内温度分布を
考慮した温度計測位置の確立。

☀日射の場所ムラを時間変動から推定し，屋外IV計測に適した日射状態を検出する手法の開発。観測値または数
値モデルから日射急変時のスペクトルを取得し，スペクトルミスマッチを推定。

☀APEを用いたスペクトル補正により、薄膜PV(CdTe)で誤差1/2.9を達成。結晶Si系でもPVMSで精度大幅向上。
MM補正の屋外高精度評価の複数地点での検証。APEセンサーの提案と検証。

☀モジュールおよび小規模アレイの屋外性能測定においてPVMSを照度センサとして利用。銘板値を基準とした1

ダイオードモデルのパラメータ導出により作成した参照基準I-Vと実測I-Vとの比較において最大出力の誤差概ね
1%～2%を得た。

☀系統連系されたPVサイト（複数）において稼働中のモジュールでも、JET横浜屋上の試験モジュールの結果と同
じく、測定再現性精度±2% （1σ）以内を達成する目処を得た。O&Mに関する屋外測定ガイドラインへの展開。

●研究実施中から一部標準化等進行中。成果の普及、実用化を推進する。


