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1.　はじめに

　世界のエネルギー需要の約 70％は都市部で消費
されており 1），建築物などの民生部門からの CO2 排
出量は世界全体 2）と日本 3）のいずれもおよそ 30％
程度であると報告されている．足元でカーボン
ニュートラル化に向けた潮流が加速する中，都市部
に多い建築物からの排出削減がますます重要になっ
てきている．これまでも，ネット・ゼロ・エネルギー
ビル（ZEB）の普及に向けた建物の省エネ化が進め
られてきたが，徹底的な省エネ化を図ったとしても
多くのオフィスビルなどでは正味のゼロエネルギー
化を達成することは困難である．そのため，図 1 の
例に示すように，これまで利用されてこなかった建
物のファサード等に太陽電池モジュール（パネル）
を組み込んだ建材一体型太陽光発電（Building 
Integrated Photovoltaics, BIPV）の普及を促進し，
建物自体の創エネ化を図る必要がある．
　しかしながら，これまで BIPV 市場は未成熟で規
模も小さいままにとどまってきた．これはいくつか
の理由が考えられる．生産規模が小さいことに起因
してコストが高いことや，専門領域が電気と建築に
跨ること，規格やガイドラインが整備されていない
こと，多様なデザインや意匠性が求められること，
導入メリットが不明確であること，などが挙げられ
る．このように BIPV の技術や社会受容に関する課
題が山積する中，IEA-PVPS において BIPV の普及
を 目 的 と す る ”Task15：Enabling Framework for 
the Development of BIPV” が 2016 年に発足した 4）．
Task15 は，BIPV の導入障壁の明確化や各国の法
規制に関する情報収集，共通基盤的な評価手法の開
発，国際規格（国際標準）の策定などを目的とし，
太陽光発電や建築材料，建築設計のエキスパートが
集まる団体である．次項から IEA-PVPS Task15 の

具体的な活動とこれまでの成果について紹介する．

2.　これまでの活動概要

　Task15 は Phase 1（ 第 一 期　2016-2019） と
Phase2（第二期　2020-20023）に分けられ，現在，
Phase 2 の活動が始まって約 1 年半経過したところ
である．ここでは，すでに完了した Phase 1 の 4 年
間におこなわれた活動の概略と主な成果について述
べる．また，活動の一環で調査がおこなわれた各国
の著名な BIPV 事例について紹介する．
2.1.　Phase 1 の概要と主な成果
　Phase 1 は表 1 に示すように，A：世界各国の設
置事例の調査，B：ビジネスモデルの分析，C：
BIPV の国際規格化に関する調査，D：環境・リサ
イクル，E：実証・研究開発の 5 つのサブタスクで
構成された．参加国は，日本の他，オーストリア，
中国，ベルギー，デンマーク，フランス，ドイツ，
イタリア，韓国，ノルウェー，オランダ，スペイン，
スウェーデン，スイス，カナダ（15 か国）で，代表
はオランダの Michiel Ritzen 氏（Zuyd University）
が務めた．参加国の構成から，BIPV への取り組み
が活発なヨーロッパ諸国がこの分野を牽引している
ことわかる．各サブタスクの成果は，テーマごとに
出版されたレポートで詳細に報告されている．紙面
の都合上，本稿では特に日本の寄与・貢献が大きかっ
たサブタスク C の国際規格化に関する調査活動に
ついて述べる．
　国際規格化の目的はそれまであいまいだった技術
や導入基準を明確化することで普及拡大を図ること
である．BIPV については，ヨーロッパ独自のロー
カル規格である EN50583 シリーズが先行して発行
されたが，Task15 はこれを国際規格化に向けて必
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や，各国・地域の規格，研究開発プロジェクト等で
BIPV がどのように定義されているか，についてま
とめられている．共通することとしては，「BIPV
の太陽電池モジュールは発電機能と建材機能をあわ
せもち，太陽電池モジュールを取り外した際は適切
な建築材料で置き換えが必要なもの」として定義さ
れている．ここで建材機能とは，気候耐性（耐風圧，
水密性，気密性）や熱・日射除け，落下防止，防火，
防音など多岐にわたり，その定義の範囲については
国・地域ごとにわずかに異なる．BIPV を設置する
建物の部位としては，一般的な屋根の他，スカイラ
イト（天窓），ファサード（レインスクリーン、カー
テンウォールなど）, バルコニー・パラペットなど
がある（図 2）．一方，建物の外皮に太陽電池モジュー

要な情報収集や評価試験方法などについて整理・分
析をおこなってきた．また，Task15 に携わった専
門委員の多くが IEC の国際規格化活動にも積極的
に関与してきた．その結果，2020 年に IEC63092

（Photovoltaics in buildings– Part 1： Requirements 
for BIPV modules, – Part 2： Requirements for 
BIPV systems）が発行された．これは当時の想定
よりも短い時間で発行に至ったもので，国際連携が
有効に機能した好例であるといえる．Task15 のサ
ブタスク C では，IEC63092 シリーズの発行に至る
まで BIPV の国際規格化への提言を目的に活動し，
4 年間で以下の 4 つのレポートを作成した．
　1 番 目 の レ ポ ー ト（International definitions of 
BIPV）8）では，BIPV に関する既存の国際規格（ISO）

図 1　�（a）9 階建ビルに適用された BIPV 事例　（産総研つくばセンター）．ビルのファサードとして（b）半透過型（シースルー
型）や（c）非透過型の結晶シリコン太陽電池モジュールが使用されている（（a）破線部）．（b）の挿入図は屋内から
撮影したもので，太陽電池モジュール越しに屋外の様子が見える．

表 1　�Task15 Phase1（2016-2019 年）で構成されたサブタスクと，各サブタスクで取り扱われた主なテーマと出版されたレポート．

サブタスク 名称 主なテーマ レポート
A BIPV project database 世界のBIPV設置事例集 5）

B
Transition towards sound BIPV
business models

ビジネスモデル、普及拡大の障壁
6）
7）

C
International framework of BIPV
specifications

BIPVの定義
BIPVに関するニーズ・機能
BIPVに求められる仕様・規格
多機能的な性能評価手法

8）
9）

10）
11）

D Environmental benefits of BIPV BIPVのライフサイクルアセスメント -

E Demonstration
BIPV設計に必要なモデル
BIPVの意匠性・色彩に関する研究開発

12）
13）
14）世界の試験機関
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User Needs for BIPV and its Functions）9） で は
BIPV に求められるニーズ・機能についてまとめら
れている．BIPV の国際規格化には考慮するべき技
術的なニーズや機能が多岐にわたる．これは BIPV
が電気材料であるとともに建築材料であることに由
来している．表 2 では，BIPV の耐久性や発電量予
測に関する各国の共通基盤的なニーズや，環境試験
や火災安全性など国・地域によって異なるニーズに
ついて分類されている．その他の BIPV に期待され
るニーズとして，エネルギーの自給自足や建材とし
ての美観，グリーン化推進のアピール，経済に関す
る価値・指標などがあるが，これらは国際規格化で
取り扱うことが難しい非技術的なニーズとしてカテ
ゴライズされている．
　3 番 目 の レ ポ ー ト（Analysis of requirements, 
specifications and regulation of BIPV） 10）は世界の
BIPV に関する既存の規格についてサーベイしたも
ので，ここでは Task15 のメンバーである AGC の
井上氏をはじめとする日本の専門委員が主導的な役
割を果たした．図３に示すように , BIPV に関して

ルを取り付けた（attach した）ものは太陽電池モ
ジュールを取り外しても建材機能が維持されるた
め，Building Attached Photovoltaics（BAPV）とし
て区別されている．
　2 番目のレポート（Compilation and Analysis of 

図 2　�様々な建築部位に適用される BIPV の例 8）．BIPV の
太陽電池モジュールは発電機能と建材機能を有し，
太陽電池モジュールを外した際は適切な建材材料で
置き換えが必要なもの，として定義されている．

表 2　BIPV に求められるニーズ・機能の分類と、国際規格化への適否（技術的または非技術的なニーズ・機能）9）．
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電気，（2）機械的安定性，（3）火災安全性，（4）光
学特性，（5）耐久性・信頼性の 5 つに分類し，分類
ごとに試験内容や BIPV に求められる要件，一般モ
ジュールの評価法からの改変点などがまとめられて
いる．
　ここで BIPV の多機能性に関する性能試験の例を
一つ紹介する．ビルのファサードとして設置される
BIPV は窓および腰部の両方に用いられるが，日本
の空調負荷の大部分は冷房負荷であり，冷房負荷の
大半が窓からの日射の流入に起因する．したがって
窓を遮熱型低放射ガラス（Low-e ガラス）に交換し
たり，日射をブラインドなどの方法で遮蔽したりす
るなどの方策が必要である．開口部を有する窓や
カーテンウォール用の BIPV では図 4（a）に示す
ように日射を遮蔽した分を発電という形で有効利用
するが，この場合屋内に流入する熱量は太陽電池の
ない透明部分を透過してきた光による寄与と，光照
射によって加熱された太陽電池からの二次的な熱放
射による寄与の両方で決定される．このように入射
光が熱として屋内に流入する割合を日射熱取得率

（Solar Heat Gain Coefficient：SHGC）という．この
日射熱取得率の評価は，ガラスのように透過率が一
様な場合はその光学測定から計算によって求める
ISO9050 の試験方法が一般的に用いられているが，
開口部を有する BIPV のように太陽電池からの二次
放射がある場合は単純な光学測定では正確な評価が
困難である．LIXIL の石井氏らは，経済産業省の委
託事業「建材一体型太陽光発電（BIPV）モジュール・
システムに関する国際標準化（2018-2020）」のもと，

はこれまでヨーロッパ独自のローカル規格である
EN50583 シ リ ー ズ “Photovoltaic in Buildings” が
2016 年に発行されている．また，太陽電池モジュー
ルに使用されるガラス材料に関する国際規格 ISO/
TS 18178 “Glass in building - Laminated solar 
photovoltaic glass for use in buildings” が 2018 年に
発行されている．一方，太陽光発電分野で多数ある
IECの国際規格ではBIPVに関する規格がなかった．
そこで，ISO と IEC，Task15 の専門家が集まった
プロジェクトーチームが IEC TC82 で立ち上がり，
IEC 国際規格化に向けた活動が 2017 年に奈良で開
催された IEC TC82 Plenary 会議からスタートした．
IEC TC82 では，すでに発行されている EN50583 の
Part1：BIPV modules とPart2：BIPV systemsをベー
スとして国際規格の開発が進められた．その中で
Task15 のサブタスク C では EN50583 で引用されて
いるヨーロッパ規格と国際規格の対応関係を調査す
るとともに，国際規格に向けた改訂作業をおこなう
ことで新しい IEC63092 シリーズの発行に大きな役
割を果たした．
　4番目のレポート （Multifunctional Characterisation 
of BIPV – Proposed Topics for Future International 
Standardisation Activities） 11）では BIPV の多機能
性評価について報告されている．このレポートでは，
既存の規格にある試験手順では評価できない BIPV
特有の機能を抽出し，建材（一般建材との比較）や
PV モジュール（一般モジュールとの比較），建築
物の特徴（部分影が発生しやすいなど）の 3 つの観
点から検討がおこなわれた．試験のタイプを（1）

図 3　�BIPV に関する国際規格（ISO, IEC）とローカル規格（EN）10）．各規格の対象とする BIPV の設置部位（屋
根，壁面，ルーバー）やカテゴリー（材料，モジュール，システム）との関係について示している．
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いた代表的なものを 3 件紹介する．
　1 件 目 は デ ン マ ー ク に あ る コ ペ ン ハ ー ゲ ン
International School で，深緑色でタイル状の太陽電
池モジュールをファサードとして用いた建物である

（図 5）．700 mm × 720 mm の結晶シリコン太陽電
池モジュール（12,000 枚，700 kWp）を壁面に対し
上下左右の異なる方向に 4 度の角度で傾けて取り付
けられた特徴的なデザインで，これにより建物によ
るグレア（太陽光の反射）を低減するとともに，一
つの色でも異なる色合いを演出することに成功して
いる．なお，深緑色はガラス表面のナノ構造技術に
より得られている．建物に接近すると角型の結晶シ
リコン太陽電池の配列が見えるが，一見しただけで
は太陽電池であることは認識されない．一方，この
ような太陽電池モジュールを傾けて設置する形態で
は，部分影が生じる頻度が高くなる問題がでる．部
分影は発電量を低下させるだけでなく，太陽電池モ
ジュールにホットスポットを誘発し , 故障や事故を
引き起こす原因になるため，その対策として約 4 
m2 の小さい区画のモジュールごとにマイクロイン
バーターを接続する方式が用いられている．建物の

開口部を有する太陽電池モジュールの日射熱取得率
を実験的に計測し，太陽電池モジュールの回路の開
閉（開放状態と最適動作状態）を行うことで，発電
による日射熱取得率（g 値）が低減することを実験
的に証明した 15）．この結果は空調負荷を低減でき
る BIPV の利点を裏付けるもので，Task15 におい
ても国際規格の策定に向けて重要な研究課題として
位置づけられた．
2.2.　BIPV の事例調査
　BIPV は，単に発電機能や建築機能の性能を満足
すればよいということではない．例えば人の目に触
れやすい建物のファサード等に太陽電池モジュール
を設置する場合はその意匠性や多様性が強く求めら
れる．一見太陽電池として認識されない BIPV が好
まれたり，逆に角型の結晶シリコン太陽電池セルの
配列パターンを積極的にデザインとして使われたり
する．BIPV の機能や意匠は日々進化しており，世
界の BIPV に関する先進事例を調査・分析すること
も Task15 の活動に含まれている．世界の著名な
BIPV 事例については Task15 のレポートに詳細に
纏められているが 5），ここでは特に意匠に重点を置

図 4　�（a）開口部を有する窓やカーテンウォール型 BIPV における熱の流出入と，発電による日射熱取得
率への影響を表す概念図 15）．（b）日射熱取得率の評価に用いる試験装置 11）．

（a） （b）

図 5　�デンマーク・コペンハーゲン International School のファサードに結晶シリコン太陽電池モジュー
ルを用いた BIPV 事例．
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と視察した東京都豊島区役所と住宅が統合された建
物の写真である．この区役所のファサードは隈研吾
氏と日本設計が設計したもので，Eco Veil （エコ 
ベェール）と名付けられている．建物のバルコニー
部に黒色の結晶シリコンやエンジ色のアモルファス
シリコン太陽電池モジュールを用い（計 57 kWp），
その他，透明なガラス，木製のルーバーなど異なる
色調の材料を組み合わせたデザインが採用されてい
る．なお，後方の住宅用高層ビルの屋根とバルコニー
には，それぞれ結晶シリコン太陽電池モジュールと
半透過型のアモルファスシリコン太陽電池モジュー
ルが用いられている（計 77 kWp）．

3.　今後の活動

　現在の Phase 2 では，Phase 1 で培われた知見や
ネットワークを基盤として，より高度化された活動
を実施している．BIPV 普及の本格化に向けた課題
や障壁を広範に取り扱い，BIPV の各種利害関係者

（ビル設計・施工者，エネルギー部門，公共や政府，
経済関係）の間に存在するギャップを埋めることを
目的として活動している．

年間電気消費量の 50％を太陽光発電で賄われてい
る．
　2 件目はスイスにある住宅用のアパートである

（図 6）．もともとの省エネ型の建物を創エネ型の建
物に改築したいというオーナーの意向で 2010 年に
リノベーションされた建物である．1 件目と同様に
ファサードに結晶シリコン太陽電池モジュールが使
用されているが，建築物として受け入れられやすい
グレーを基調とするカラーモジュール（1,545 枚，
159 kWp）を使用し，至近距離でも太陽電池である
ことが認識されない．モジュールの単価は，一般の
建材に比べて 4 ― 5 万円高額であるが，売電により
15 - 20 年で回収できる試算である．
　3 件目については建物の説明の前に Task15 で行
われている全体会議について触れたい．Task15 で
は年 2 回全体会議があり，これまで欧州で開催され
ることが多かったが，欧州以外ではこれまでモロッ
コとカナダ，そして日本で開催された．日本での開
催は 2018 年 2 月に東京工業大学で行われた．会議
の重要なサイドイベントとして，各国の代表的な
BIPV事例の視察がある．図7は，Task15のメンバー

図 6　�スイス・チューリッヒのアパートのファサードに結晶シリコン太陽電モジュールを用いた BIPV 事
例．太陽電池モジュールは 2010 年の建物のリノベーションの際に取り付けられた．

図 7　�（a）東京都豊島区役所と高層住宅が統合された建物の BIPV 事例と，（b）Task15 メンバーによる視察の様子．

（b）（a）
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率の評価手法に関する活動をリードしている．この
ように Task15 は BIPV に関わる世界の専門家との
ネットワーキングや国際協調の場として有用な場で
あり，今後も Task 15 で作成するレポートに貢献す
るとともに，その成果を日本国内で広く紹介してい
く．
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　Phase 2 では表 3 に示すように，A：技術イノベー
ションシステムの解析，B：既設 BIPV の設置事例
から学ぶ分野横断的な分析，C：BIPV のガイドラ
イン作成，D：BIPV のためのデジタル技術，E：特
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　表 3 には Phase 1 のサブタスクとの関係性を示し
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