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月探査機におけるエネルギー関連の重要要素

太陽光発電太陽光発電
軽量、超高効率

高効率太陽電池

軽量、高エネルギー密度

負荷平準化、高充放電効率

蓄電池

探査機自身の内部効率向上
省エネ（低損失）小型・軽量

断熱材

恒温化による
エネルギー削減

燃料電池

燃料電池燃料電池
システムシステム

蓄電蓄電

システムシステム

高効率電源 ＤＣ駆動

発電・蓄電のDCを
活かす駆動

月探査機において、エネルギー関連の重要要素の技術革新は必須になります。
今回は、その中の創エネ・蓄エネにフォーカスし、技術進化のモデルケースでの効果と、関連技術

の産業波及効果に関して考察しました。
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昼間 夜間

観測機が越夜で必要となる電気容量は、
蓄エネシステム(蓄電池・燃料電池)から
供給される

月

昼
１５日間

夜
１５日間

（夜間）
観測機器使用電力容量

3.6kWh/360kWh

燃料電池 蓄電池

給電 給電
・水の電気分解の効率：H2/O2生成
・Ｈ２／O2のｽﾄﾚｰｼﾞの効率：ガス圧縮 ・放電効率

（昼間）
観測機器使用電力容量

3.6kWh/360kWh

蓄電池

給電

充電 充電

太陽電池の
発電効率

太陽電池の
発電効率

太陽電池の
発電効率

小
型
観
測
機
内
の

エ
ネ
ル
ギ
ー

観測機の発電・蓄電エネルギー

燃料電池

・充電効率

H2/O2生成ｶﾞｽ圧縮

・燃料電池の発電効率

観測機が月面で昼間(１５日間)、夜間(１５日間)稼働し続けるのに必要となる発電・蓄電エネルギーに注目して検討致しました。
・昼間の太陽光発電で、機器の稼働並びに電池（蓄電池、燃料電池）への充電を行い、夜間は電池からの給電で稼動
・燃料電池の「軽さ」と、蓄電池の「高効率」を活かし、観測機の消費電力を10W/1ｋWとしたモデルで技術進化の効果を見える化

＜前提条件＞
・観測器は昼間、夜間共１０Ｗ/1KWで稼働の場合。
・昼間、夜間とも観測機に必要な電気容量は
〔１０Ｗの場合〕 １０Ｗ×２４ｈ×１５日＝３.６kＷｈ
〔１ｋＷの場合〕 １ｋＷ×２４ｈ×１５日＝３６０ｋＷｈ

＜蓄電エネルギー量＞
観測機使用電力容量÷(蓄電池の放電効率,燃料電池の発電効率)

観測機は昼間使用電力容量と、越夜で必要
となる蓄電容量を創エネシステム(太陽電池)
で発電し、給電・充電しなければならない

＜発電エネルギー量＞
観測機使用電力容量
＋蓄電エネルギー量÷(蓄電池の充電効率,燃料電池ガス充填効率)
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化合物（非集光）
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セル（研究レベル）

セル（量産レベル。AM0から換算）

パネル（量産レベル。AM0から換算）

NREL 2J
Japan Energy 2J NREL 3J

Spectrolab 3J

SHARP 3J

理論効率47%（3接合）

理論効率31%（1接合）

理論効率41%（2接合）

理論効率50%（4接合）
理論効率51.5%（5接合）
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引用：ＮＲＥＬ等より

宇宙用太陽電池の効率推移

シャープ（35.8%）

17％ Sharp (NT-191)

12.2％ Sharp (S-260)
10.0％ Sharp (S-225)

結晶シリコン太陽電池

化合物太陽電池

結晶シリコン太陽電池

化合物太陽電池（非集光）

効率改善のキーポイント
・理論効率の高い化合物系へのシフト
・表面反射、再結合による損失、

電流損失などへの対策

理論効率(結晶シリコン)

＜化合物太陽電池＞

セル(研究レベル)
セル(量産レベル）

＜結晶シリコン太陽電池＞

※AM0： 大気通過量ゼロの意。大気圏外での太陽光スペクトル。（Air mass-zero）

※

※
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－シャープ製太陽電池を搭載－

世界最大級のソーラーカーレースで東海大学チームが優勝

シャープ製の化合物太陽電池を搭載した東海大学チームのソーラーカーが、世界最大級のソーラーカーレースで、優勝を成
し遂げました。同チームは、10月25日にオーストラリア北部のダーウィンをスタートし、南部のアデレードまでの約3,000kmを平
均時速約100kmで走破。10月28日14時39分(現地時間)に、2位に大差をつけてゴールしました。東海大学チームの素晴
らしい走行により、当社製太陽電池の性能の高さが実証されました。

シャープ製の化合物太陽電池を搭載した東海大学チームのソーラーカーが、世界最大級のソーラーカーレースで、優勝を成
し遂げました。同チームは、10月25日にオーストラリア北部のダーウィンをスタートし、南部のアデレードまでの約3,000kmを平
均時速約100kmで走破。10月28日14時39分(現地時間)に、2位に大差をつけてゴールしました。東海大学チームの素晴
らしい走行により、当社製太陽電池の性能の高さが実証されました。

＜グローバル・グリーン・チャレンジの概要＞

開催日程 ： 2009年10月24日(土)～31日(土)
24日（土）公式予選
25日（日）ダーウィンをスタート
31日（土）アデレードにて表彰式

場所 ： オーストラリア ダーウィン～アデレード間 約3,000km

主催 ： South Australian Motor Sport Board
(南オーストラリア州政府の付置機関)

＜ソーラーカーの概要＞

・太陽電池の面積 ： ６㎡
・平均時速 ： 100.54km/h
・走行期間 ： 25日～28日（4日間）
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各電池のエネルギー密度、効率推移

重量エネルギー密度推移 効率の推移

燃料電池

メリット デメリット

Liイオン蓄電池

・高エネルギー密度（⇒軽い）
・発電効率が低い（⇒PV面積大）
・負荷変動で効率が下がる

・高充放電効率（⇒PV面積小） ・エネルギー密度が低い（⇒重い）

技術革新のキーポイント
・蓄電池は電極材料革新によるエネル
ギー密度向上

・燃料電池は材料革新、スタック構造等
でのエネルギー密度向上、発電時熱エ
ネルギーの活用、H2/O2ガスの生成・圧
縮の高効率化、燃料ﾀﾝｸの軽量化

NEDO等の資料を元に当社算出 NEDO等の資料を元に当社算出

燃料電池

Liイオン蓄電池 燃料電池

Liイオン蓄電池
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各電池のエネルギー効率

燃料電池

Liイオン
蓄電池

太陽光 電気

水の電気分解
の効率

69%2009年

2020年

H2、O2

PVの
発電効率

30%

H2､O2の
ｽﾄﾚｰｼﾞ効率

45%

圧縮
H2、O2

燃料電池の
発電効率

40%

電気
最終エネルギー

利用効率

3.7%

75%40% 75% 45% 10.1%

太陽光 電気 ﾊﾞｯﾃﾘｰ 電気

蓄電池の
充電効率

94%2009年

2020年

PVの
発電効率

30%

蓄電池の
放電効率

94% 26.5%

95%40% 95% 36.1%

× × × ＝

× × × ＝

× × ＝

× × ＝

最終エネルギー
利用効率
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各電池の効率向上によるモデルケースにおける効果の試算

１０Ｗ

１ｋＷ

現 在 （２００９年時点）現 在 （２００９年時点） ２０２０年想定２０２０年想定

必要発電量
（昼間)

太陽電池 （化合物太陽電池） 効率：３０％ （化合物太陽電池） 効率４０％

Ｌｉイオン蓄電池
充放電効率：８８％

ｴﾈﾙｷﾞｰ密度：100Wh/kg
充放電効率：９０％

ｴﾈﾙｷﾞｰ密度：250Wh/kg

燃料電池
水の電気分解の効率：69%
H2/O2のｽﾄﾚｰｼﾞ効率：45%
燃料電池の発電効率：40%

水の電気分解の効率：75%
H2/O2のｽﾄﾚｰｼﾞ効率：75%
燃料電池の発電効率：45%

電
池
技
術

月
探
査
機
の
使
用
電
力
か
ら
の
試
算

太陽
電池 面積／質量

蓄電池
100%

蓄電池
100%

燃料電池
100%

7.7kWh

0.051㎡ ／ 0.043kg

3.83kWh ／ 38.3kg

0.038㎡ ／ 0.032kg

3.79kWh ／ 15.2kg

5.1㎡ ／ 4.3kg

383kWh ／ 3830kg

3.8㎡ ／ 3.2kg

379kWh ／ 1516kg

21.6㎡ ／ 18.1kg

900kWh ／ 713kg

8.8㎡ ／ 7.4kg

800kWh ／ 296kg

Ｌｉイオン
蓄電池

太陽
電池 面積／質量

Ｌｉイオン
蓄電池

太陽
電池 面積／質量

燃料
電池

発電ｴﾈﾙｷﾞｰ量
／質量

7.6kWh

観測機の消費電力を10W/1ｋWとしたモデルで、太陽電池の発電量、蓄エネルギーの蓄電量、その際の太陽電
池の面積、及び、各電池の質量について、想定される技術進化による効果を試算致しました

767kWh 759kWh

3259kWh 1782kWh

※）試算では、実装時の安全係数等を考慮していないMinimum値になっております
※）燃料電池の質量、体積は、燃料電池本体＋ボンベの値であり、電気分解装置、ガス圧縮装置は含めておりません。

蓄電ｴﾈﾙｷﾞｰ量
／質量

蓄電ｴﾈﾙｷﾞｰ量
／質量

必要発電量
（昼間)

必要発電量
（昼間)

3.6kWh

360kWh
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各電池の効率向上によるモデルケースにおける効果の試算
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LiB＋PVの質量
（LiB100%）

FC＋PVの質量
（FC100%）
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0 100 200 300 400

FC100%
の場合

LiB100%
の場合

FC
（FC100%の場合）

LiB
（LiB100%の場合）

必要となるＰＶの面積 体 積

質

量

（kg）

Ｐ
Ｖ
の
面
積

（㎡）

体

積

（ℓ）

探索機の消費電力量（kWh） 探索機の消費電力量（kWh） 探索機の消費電力量（kWh）

※燃料電池の質量、体積は、燃料電池本体＋ボンベの値であり、電気分解装置、ガス圧縮装置は含めておりません。
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【産業への波及効果】 例① 家における創エネ・蓄エネ

家庭の
年間総消費エネルギー

12,051(kWh/年)
オール電化

7,472(kWh/年)

38%削減

化石燃料 6,598（kWh/年）

＋
系統電力 5,453（kWh/年）

省エネ家電等

約50%削減

3,800(kWh/年)

必要となる
太陽電池

必要となる
蓄電池

オール電化後の
年間総消費エネルギー

省エネ家電導入後の
年間総消費エネルギー

＜必要な太陽電池＞

9.8ｋWシステム／75㎡

＜必要な太陽電池＞

9.8ｋWシステム／75㎡
＜必要な太陽電池＞

6.0ｋWシステム／46㎡

＜必要な太陽電池＞

6.0ｋWシステム／46㎡
＜必要な太陽電池＞

3.0ｋWシステム／7.5㎡

＜必要な太陽電池＞

3.0ｋWシステム／7.5㎡

現 在 （２００９年時点）現 在 （２００９年時点） ２０２０年想定２０２０年想定

〔＝33.0(kWh/日)〕 〔＝20.5(kWh/日)〕 〔＝10.4(kWh/日)〕

※１日当りの家庭の

消費エネルギー：10.4kWh/日

※充放電効率：90%

※不日照補償：５倍

※ｴﾈﾙｷﾞｰ密度：250Wh/kg

＜必要な蓄電池＞

188kWh／1,880kg

＜必要な蓄電池＞

188kWh／1,880kg
＜必要な蓄電池＞

116kWh／1,160kg

＜必要な蓄電池＞

116kWh／1,160kg
＜必要な蓄電池＞

58kWh／232kg

＜必要な蓄電池＞

58kWh／232kg

※化合物太陽電池(効率：40%）

※日射強度：1kW/㎡

変換効率向上

充放電効率・
エネルギー密度
の向上

※結晶系太陽電池(効率：13%）
※日射強度：1kW/㎡

※結晶系太陽電池(効率：13%）
※日射強度：1kW/㎡

※１日当りの家庭の
消費エネルギー：33.0kWh/日

※充放電効率：88%
※不日照補償：５倍
※ｴﾈﾙｷﾞｰ密度：100Wh/kg

※１日当りの家庭の
消費エネルギー：20.5kWh/日

※充放電効率：88%
※不日照補償：５倍
※ｴﾈﾙｷﾞｰ密度：100Wh/kg
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【産業への波及効果】 例② PV搭載電気自動車

1.9kWh

① 4m2ソーラーパネル（車両面積80%相当) 200kgLi蓄電池搭載ＥＶにおいて、効果を試算① 4m2ソーラーパネル（車両面積80%相当) 200kgLi蓄電池搭載ＥＶにおいて、効果を試算

現 在 （2009年)現 在 （2009年) 2020年2020年

PV発電量/day

PV発電による
航続距離

Li蓄電池総電力量

LiB満充電時
の航続距離

15.9km

5.8kWh

48.9km
3.1倍

20kWh 50kWh

173km 437km
2.5倍

PV発電効率
重量エネルギー密度

電費(*1)

日本の平均日照エネルギー

13%
100Wh/kg
10km/kWh

3.84kWh/(m2・day)

40%
250Wh/kg
10km/kWh

3.84kWh/(m2・day)

電費（＊1）：1トンの車体質量に換算した1kwhあたりの走行距離

② 80kgの水素タンク搭載燃料電池車(FCV)において、水素貯蔵技術の効果*2② 80kgの水素タンク搭載燃料電池車(FCV)において、水素貯蔵技術の効果*2

航続距離

水素車載量 ５ｋｇ 9.4ｋｇ

500km 940km
1.9倍

*2：当社試算



12HEMS（＊）：Home Energy Management System

AC100V

太陽光発電太陽光発電

双方向パワコン双方向パワコン
HEMSHEMSコントローラコントローラ

蓄電蓄電
システムシステム

エアコンエアコン
（ｲﾝﾊﾞｰﾀ）（ｲﾝﾊﾞｰﾀ）

冷蔵庫冷蔵庫
（ｲﾝﾊﾞｰﾀ）（ｲﾝﾊﾞｰﾀ）

テレビテレビ

省エネ（低損失）
小型・軽量

PVと組合せ､負荷平準化、
CO2排出『ゼロ』

ＬＥＤＬＥＤ照明照明

【産業への波及効果】 エコハウス・電気自動車

ＬＥＤ照明

省エネ・小型軽量

創エネ、CO2排出『ゼロ』

高効率太陽電池

高効率ｲﾝﾊﾞｰﾀ機器
（ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽ）

新断熱材

空調エネルギー削減

HEMS※ﾈｯﾄﾜｰｸ

省エネ

ＤＣ給電

高効率・省エネ

DC給電
ｼｽﾃﾑ

省エネ家電

省エネ・低損失

電気自動車

CO2排出低減

月探査機におけるエネルギー関連の重要要素の技術革新は、エコハウス、電気自動車などでの
CO2削減に繋がり、我々に快適＆エコな生活を提供する産業に波及いたします。

蓄電池
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