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1．はじめに

太陽電池搭載自動車は，CO2 排出量の大きな削減
が期待される 1）．自動車へ出力1kWの太陽電池（PV）
を搭載することで，日本国内の約 70 ％の乗用車が
太陽エネルギーのみで走行が可能と試算されてい

る 2）．本稿では，まず，車載用太陽電池として，高
効率太陽電池の重要性を述べる．高効率 III-V 族化
合物半導体 PV モジュールを搭載したプリウス
PHV による公道実証走行試験を行い，車載 PV に
よる CO2 排出量低減効果の評価を報告する．

2．車載用太陽電池の高効率化の重要性

　車載用太陽電池の設置場所は乗用車の屋根であ
り，その面積は限られている．乗用車の駆動に必要
なエネルギーを稼ぐため，まず必要なのは高い発電
性能である．図 1 に，1 日 30 ㎞走行に要求される
太陽電池搭載自動車の太陽電池パネル設置面積とモ
ジュール効率の試算結果（国内でも日射の良好な名
古屋市の平均日射量 4 kWh/m2/day と自動車の電
費（km/kWh）のパラメータとして計算）3）を示す．
　現行の乗用車の屋根とボンネットをフルに利用で
きるとしても，少なくとも 30％以上の発電効率と
自動車の電費 EM 向上（軽量化）が必要であるこ
とがわかる．
　図 2 に，太陽電池搭載による電気自動車の CO2

排出量の削減効果に及ぼす太陽電池の高効率化のイ
ンパクト 4）を示す．運輸部門からの CO2 排出量は
全世界の排出の約 24％を占め，その中の約 44％が
乗用車からの排出と報告されており 5），CO2 排出量
の削減の意義は大きい．太陽電池の高効率化は，電
気自動車の CO2 排出量の削減に有効であり，電費
10 km/kWh の場合，効率 30％の太陽電池モジュー
ル搭載により，約 63％の CO2 排出量の削減が期待
される．図 2 に示すように，トヨタ自動車プリウス
実証車の場合（電費は，9.35 km/kWh），約 62％の
CO2 排出量の削減が報告 6，7）されており，計算結果
と良い一致が示されている．
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図 1　�1 日 30㎞走行に要求される太陽電池搭載自動車の太
陽電池パネル設置面積とモジュール効率

図 2　�太陽電池搭載による電気自動車の CO2 排出量の削減
効果に及ぼす太陽電池の高効率化のインパクト
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ク製 Si ヘテロ接合太陽電池（平均セル効率 22.5％）
が搭載され，180W 出力である．実証試験車には，
シャープ製 3 接合太陽電池（平均セル効率 34％以上）
が搭載され，860W と大幅に発生電力を向上させた
ことに加え，市販車両では駐車中にのみ行っている
駆動用バッテリーへの充電を，実証試験車では走行
中にも行えるシステムを採用し，車両航続距離や燃
費の大幅向上を見込んでいる．実証試験車を用いて，
2019 年 7 月から，車載太陽光発電による走行距離
や充電回数の低減効果を明らかにすることを目的
に，公道走行実証を実施している．車載 PV の発電
量，全天日射量，走行距離，駆動用蓄電池の残量

（SOC），モジュール温度などを測定し，CO2 排出量
低減効果の詳細評価を行った．
　表 2 には，トヨタ Prius 実証試験車の走行試験条
件を示す．走行試験は，主に，愛知県の豊田市，名
古屋市で行われた．夏季（5 月～ 9 月）は，エアコ
ンディショナーの温度は 25℃とし，冬季（12 月～

　図 3 に，太陽電池搭載による電気自動車の充電コ
スト低減効果に及ぼす太陽電池の高効率化のインパ
クト 8）を示す．太陽電池の高効率化は，電気自動
車の充電コスト低減に有効であり，電費 10 km/
kWh の場合，効率 30％の太陽電池モジュール搭載
により，年間約 150 ドルの充電コスト削減が期待さ
れる．
　本プロジェクトにおいては，車載用太陽電池とし
て，世界最高効率が得られているシャープ製 3 接合
太陽電池モジュール 9）を用いた．

3．実験方法

トヨタ自動車㈱では，NEDO，シャープ㈱と共同
で，市販のプリウス PHEV（バッテリ容量 8.8kWh）
のルーフやフード，バックドアなどに変換効率が
30％を超える III-V 族化合物 3 接合型太陽電池を搭
載し，定格発電電力を約 860 W まで高めた実証試
験車を製作した（図 4）．
　表 1 に，実証試験車と商用車（2017 年）の仕様
比較を示す．商用車（2017 年出荷）には，パナソニッ

表 1　実証試験車と商用車（2017 年）の仕様比較

図 3　�太陽電池搭載による電気自動車の充電コスト低減効
果に及ぼす太陽電池の高効率化のインパクト 図 4　PV 搭載トヨタ Prius 実証試験車
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ショナーの使用は，電力消費に大きな影響を与えた．
実証試験車の駐車は，ノンルーフ（open-air）下で，
行われた．

4．実験結果および考察

　代表的な測定結果として，車載 PV 発電量とバッ
テリー残量（State Of Charge：SOC）の時間変化
を図 5（a）に示す．SOC は，午前の 35km の走行で
66％から 24％に低下したが，走行後の PV 発電に
よって 58％に回復した．この日の車載 PV による
発電量は約 4 kWh/ 日であり，太陽エネルギーで
30km/ 日の走行が可能であることが実験的に確か
められた 6）．
　次に，PV 走行距離と全天日射量の関係を図 5（b）
に示す（2021 年 9 月測定）．3 接合型 PV は太陽光
スペクトルによって発電量が変化することや，搭載
面の方位がルーフとバックドアやエンジンフードで
異なっているが，PV 走行距離は全天日射量と比例
関係にあることが分かった．その比例定数は 6.0（km 
m2/kWh）と見積もられた 6）．東京の年間日射量は
約 1200kWh/m2/ 年であり，860W の車載 PV によ
り年間約 7200km の走行が可能であることが分かっ
た．これは，日本の乗用車からの CO2 排出量の約
65％を削減可能であることを示している 6，7）．
　表 3 は，トヨタ Prius 実証試験車の走行試験結果

2 月）は，エアコンディショナーの温度は 23℃に固
定した．12 月～ 3 月は，スタッドレススノータイ
ヤが用いられ，4 月～ 11 月は，ノーマルタイヤが
用いられた．特に，後述するように，エアコンディ
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図 5　実証試験車の走行試験結果の一例

表 2　トヨタ Prius 実証試験車の走行試験条件

表 3　トヨタ Prius 実証試験車の走行試験結果のまとめ
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5．まとめと今後の展開

　公道実証試験から，車載 PV の価値が実験的に確
かめられた．脱炭素社会を実現する上で車載 PV は
今後重要な役割を果たすと考えている．特に，高効
率太陽電池を搭載した 1kW 級の太陽電池搭載自動
車は有望である．車載用太陽電池として，今回使用
した 3 接合太陽電池は，高価であり，低コスト化が
必要である．低コスト化技術として，化合物半導体
の高速成膜 15），エピタキシャル膜剥離と基板再利
用 16），Si タンデム太陽電池 17）などが期待される．
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をまとめて示す．エアコンディショナーを使用しな
い温暖な時期には，図 5 に示すように，30 km/day
の走行が可能だが，表 3 に示すように，年間の走行
距離は 6211km で，一日当りの走行距離は，17 km/
day にとどまる 7，10）．
　図 6 に，トヨタ Prius および日産自動車の実証試
験車の電費 EM の月毎変化 10，11）を示す．夏季と冬
季で，電力損失が大きく，太陽電池搭載自動車走行
距離の走行距離の低下を招く 10）．
　図 7 に，トヨタ Prius 実証試験車と日産自動車実
証車の電力損失の比較を示す．エアコンディショ
ナー使用による電力損失 10）が大きく，部分日影損
失 12），モジュールの温度上昇による損失 13）と続く．
トヨタ Prius 実証試験車のエアコンディショナー使
用による電力損失は極めて大きく，表 2 に示すよう
に，エアコンディショナーの過剰と思える使用条件
が効いていると考えられる．日産自動車の実証試験
車のエアコンディショナーによる電力損失は，電気
自動車の電力損失 14）に類似している．

図 7　�トヨタ Prius 実証試験車と日産自動車実証車の電力
損失の比較

図 6　トヨタ Prius および日産自動車の実証試験車の電費 EM の月毎変化
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