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Abstract 

Potential-Induced Degradation can be easily discovered by using EL images. Although it is possible to detect PID from EL images, it 
is necessary to perform IV measurement again to estimate how much the power of the mega solar is reduced by PID. The authors are 
investigating a method to quantitatively estimate the power from the EL image. In this study, we evaluated Rsh of the PID module on 

a cell-by-cell basis and verified that the power could be estimated only by adjusting Rsh. Next, the correlation between the light 
emission from the EL image and Rsh was examined, and the power was estimated using Rsh estimated from the EL image. As a result, 
we were able to estimate the power with an error rate of about 3%. In addition, we found that the power can be estimated more easily 

by binarizing the amount of light emitted from the EL image and estimating Rsh. 
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1．．ははじじめめにに 
    
太陽光発電システム（以下, PVS）は固定価格買取制度（Feed-

in-Tariff , 以下 FIT）の導入により制度開始後 3 年間で大量導

入されるに至った(1). 太陽光発電は当初メンテナンスフリー

と言われていた(2). しかしながら, 近年, 出力低下(3)や火災(4)

などの不具合が報告されるようになり, 2017年4月に改正FIT

法の施行により, 保守点検・維持管理が義務化された(5-6). 太
陽電池の不具合の一例として電圧誘起出力低下（Potential 
Induced Degradation, 以下PID）現象が挙げられる(7-8). PID現象

は高温多湿の気候地域で設置されたPVSで観測されることが

多い(9). 太陽電池モジュール（以下PVモジュール）のフレー

ム・ガラスと, セル間の電位差によるセル表面への電荷蓄積

(10)や, ガラスに含まれる Na+がセルへ移動すること等が原因
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で発生する. この現象により出力が大幅に低下することが報

告されている(8). しかしPID現象の発生したPVモジュールは

外観の変化が見られないことも多く, 目視では発見すること

が困難である． 
そこで現在では PID 現象を診断する有効な方法の一つとし

て EL 画像を用いた点検方法がある. EL 画像では PID 現象が

発生している場合, セル単位の暗部として検出することがで

きる. そのため目視点検では発見が困難であった PID 現象を, 
EL画像を用いて発見することが可能となった(8,11,12).  
これまで EL 画像を撮影するには PV モジュールを架台か

ら外し, 暗室で 1 枚ずつ撮影を行う必要があった. しかし EL
撮影用のドローンが開発され, 上空から大量の PV モジュー

ルを一度に撮影できるようになり, 測定の効率化が可能とな

っている(13-15). しかし, 現場での EL 画像を用いた診断は PID
現象の発見にとどまり, 経済的な損失につながる PVS の出力

低下を定量的に評価するには I-V 測定等により再検査する必

要がある. Bedrich らは, EL 画像を用いた出力推定方法を提案

している(16). この提案は精密に補正された 2 枚の EL 画像が

必要であり, 現場で簡便に活用できるまでには至っていない. 
著者らの研究室では, ドローンを用いて上空から EL 画像

の撮影を行い, PVモジュールのPID現象を発見するだけでな

く, 出力低下を定量且つ簡便に推定する方法を検討している. 
PID 現象は短絡電流 (Isc)等, 他の電気パラメータと比べセル

のシャント抵抗（以下Rsh）が先行して低下することが報告さ

れている(8,11). また, 筆者らのこれまでの研究より, EL 画像の

セル単位の輝度の低下とセルの Rsh は密接に関係しているこ

とが明らかとなっている(17). そのため, EL 画像のセル 1 枚毎

の輝度の低下からセル毎のRshを推定し, PVモジュールの I-V
特性をシミュレーションにより算出することで, PID現象によ

る出力低下をEL画像 1枚から推定できると考えている.  
本論文では, 最初に PID 現象の発生した PV モジュールの

Rshをセル単位で評価し, Rshの調整のみで出力を推定可能であ

ることを検証する. 次に EL 画像の輝度と Rshの相関性を検討

し, EL画像を用いた出力推定を試みる. 最後にEL画像を2値
化し,より簡便に出力を推定する方法について提案する.     
   
2． I-V特性とセルのRsh 
    
本章では PID 現象によって Rshのみが低下し Isc等の他の電

気パラメータは正常と仮定して検討を進める. そのため最初

に, PID現象の発生したPVモジュール 2枚（Mo.A, Mo.B）に

対してセル単位でRshの評価を行う. これまでに, RoyらはEL
画像を用いRshを定量的に評価する研究(18)を行なっている. し
かしこの研究では PV モジュールの出力に影響を及ぼすほど

Rsh が低下した場合の検討は行なわれていない. 本論文では, 
Rshが大きい場合は実測の I-V 特性より評価し, Rshが小さい場

合は I-V 特性のシミュレーションより推定することで全セル

のRshを定量的に評価した. 次に, 得られたRshに基づいて I-V
特性をシミュレーションにより推定し, 実測値と比較した. 

2.1．I-V特性から評価したセルのRsh (Rshが大きい場合） 
本論文では Fig.1 に示す多結晶シリコン型, 3 クラスタ, セ

ル枚数 60 枚の PV モジュールを使用した. Table.1 に PV モジ

ュールの公称値を示す. 
非破壊でセルのRshを測定する方法として, セル1枚を半透

過フィルムで遮光した際の PV モジュールの I-V 特性を利用

する方法がある(19). Fig.1にRsh測定時の実験回路図を示してい

る.測定では対象セル1枚を遮光率50%のフィルムで遮光した

状態で I-V 特性の測定を行った. Fig.2 に測定結果の例を示す. 
ただし日射条件の違いを考慮しグラフの形状を比較し易くす

るため，電流は Iscで，電圧は開放電圧(Voc)で規格化している. 
正常な発電状態にあるセルは, セル 1 枚を遮光すると 1 クラ

スタ分の電流が制限されるため Fig.2 の①のように段差のあ

る I-V 特性となる. この時, Fig.2 に示す(a)-(b)の区間に遮光し

たセルの逆バイアス領域の特性が現れるため, (a)-(b)間の傾き

の逆数の絶対値からRshを算出する.  
Fig.3 に I-V 特性から評価したセルの Rshを示す. Fig.3 は全

てのセルに対し 1 枚ずつ遮光した状態で I-V 測定を行い, 測
定した I-V 特性の(a)-(b)間の傾きを, 最小二乗法を用いて Rsh

を評価した. 図中の空欄はRshが小さすぎて本手法では算出で

きなかったセルである．本検討では 2 枚の PV モジュールを

用いて調査したが，Fig.3は例としてPID現象がより進行して

いる Mo.B の結果を示した. Fig.3 の結果より本手法にて得ら

れたRshの最低値は 4Ωであった. PID現象によりRshが 4Ω以

下まで低下した場合, Fig.2 の②, ③のような I-V 特性となる. 
これは Rshの低下により(a)-(b)間の傾きが大きくなるためであ

る. ①の I-V 特性では(a)-(b)間に直線性が得られるが, ②, ③
の I-V特性では(a)-(b)間に直線性が見られず, Rshを算出できな

い.  
 

Fig.1  Circuit diagram of PV module. 
図 1 PVモジュールの回路図 

 
Table 1  Nominal value of used module 
表 1. 使用したPVモジュールの公称値 
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Fig.2  I-V characteristics of PV module with a shaded cell. 
図 2 セルの遮光した際の I-V特性の例 

 

 

Fig.3 Rsh of cell evaluated from I-V characteristics 
図 3 I-V特性から評価したセルのRsh  

 
2.2．．FFをを利利用用ししたた Rshのの評評価価（（Rshがが小小ささいい場場合合）） 
 Fig.2 の②, ③セルの Rshはいずれも 4Ω以下である. しかし

②, ③の I-V 特性の形状には違いがあり, ②のセルに対し(a)-
(b)間の傾きがより急である③のセルは Rsh がより低下してい

ると考えられる. またFig.2の■印は①～③の I-V特性の最適

動作点を(Pmax)の位置を示しているが, STC 条件では Isc, Vocが

同じであるためRshの低下に伴いFFが増加することがわかる.
そこで著者らは Rshが 4Ω以下のセルを対象に, FF から Rshを

推定する方法を検討した. 本節では, 最初にFFを規格化した

FFnormを導出した. その後, シミュレーションを用いて FFnorm

と Rshの関係を求めた. 最後に, Rshが 4Ω以下のセルの Rshを

FFnormとRshの関係から推定した. 
セルの Rsh の低下が進むにつれて対象セルは短絡状態に近

づく. そのため実測において遮光したセルのRshが低下してい

る場合, FF はセルを遮光していない状態の FF の値に近づく.
しかし, 遮光していない状態の FF は PV モジュールの状態

(PIDの有無等)によって異なる. 本検討で用いたPIDモジュー

ルの FF は非遮光状態で 0.60 であった. そのため, セルの Rsh

を低下させた時, 正常な PV モジュールでは FF が 0.60 以上

になる場合でも PIDモジュールではFF が 0.60 で頭打ちとな

る. 従って, FFからRshを推定すると, Rshは本来推定すべき値

よりも高く推定されてしまう可能性がある. そこで本検討で

はFFの値を直接用いず, FFを規格化したFFnormを用いてRsh

との関係を比較した. 式(1)に FFnorm の算出式を示す.ただし

FFiは対象セルを 50%遮光したときのFF, FFminは対象セルを

50%遮光したRsh＝100Ωの時のFF, FFmaxはセルを遮光してい

ない状態のFFとする. FFnormはセル遮光時のFFが, 遮光して

いない時の FF にどれだけ近い値であるかを百分率で表して

いる. 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
× 100   ⋯ (1) 

 
次に 2.1 節で用いた PID モジュールを想定してシミュレー

ションを行った(20). シミュレーションには回路シミュレーシ

ョンソフトの P-spice を使用した. P-spiceはソフト上で電気回

路を組み, その回路の電気特性をシミュレーションするソフ

トである. PV モジュールの等価回路はセル枚数 60 枚, 3 クラ

スタ構成の PV モジュールを想定し, Fig.1 に示すようにバイ

パスダイオードを含めた PV モジュール全体の等価回路を P-
spice で作成した. また, セル１枚の等価回路を Fig.4 に示す. 
Table.2 に P-spice のシミュレーションで用いたセルの各パラ

メータを示す. 出力推定では I-V 特性の第一象限を決定する

パラメータを設定する必要がある. Table.2 に示したパラメー

タはPVモジュールの公称値を参考とした. しかし, 太陽電池

は公称出力の誤差±10%まで許容されており, 実測値と公称

値の Isc, Vocが異なる場合がある. 従って Isc, Vocは, 型番が同じ

で PID 現象の発生していない正常な PV モジュールから実測

した I-V特性をフィッティングし，設定値として用いた. ただ

し, Rs は十分に小さい値と仮定し 0.008Ωと設定した. またセ

ルの Rshは新品の PV モジュールの場合 20Ω以上の値をとる

(21). そのため, Rsh は出力に影響を与えないほど十分に大きい

と仮定し 100Ωと設定した. 
シミュレーションではセル 1 枚を遮光率 50%で遮光した状

態を再現するためセル 1枚の Iscを 50%低下させた. その後 Isc

を 50%低下させたセルの Rshを 100Ω～0.001Ωの範囲で調整

し, I-V 特性を算出した. 得られた I-V 特性から FFnormを算出

し, FFnormとRshの関係を調べた.  
Fig.5 は Rshと FFnormの関係をシミュレーションにより求め

た結果である. Fig.6 は Rshが 10Ω以下のセルにおける FFnorm

の計算結果を示している. Rsh が 0.01Ωよりも小さい場合, 
FFnormはほぼ 100%の値をとる. Rshが増加するとFFnormは減少

し, Rshが 4.5ΩでFFnormは 0.3%となる. Rshが 4.5Ω以上の場合, 
FFnorm は 0.3%以下の値をとり, 小さな値になった. 以上より, 
Rshが0.01Ω～4.5Ωの範囲で RshとFFnormに相関性が得られる

ことがわかった. そのため, Rshが小さいセルは FFnormから Rsh

の値を推定することとした. 式(2)に Fig.5 の FFnormと Rshの関

係から Rshが 0.01Ω～4.5Ωの範囲で近似曲線を算出した結果

を示す. ただし, xはセルのFFnorm, yはRshを示す． 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦 = −4.15𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 9.77𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 10.14𝑥𝑥𝑥𝑥 + 4.47  ⋯ (2) 
 

太エネ257-研究論文　山中ほか.indd   96太エネ257-研究論文　山中ほか.indd   96 2020/05/26   10:58:542020/05/26   10:58:54



太陽エネルギー－ 97 －

Study on power estimation of PV module with Potential-Induced Degradation using EL image

Vol.46. No.3

 

4 

 
Fig.4 simulation model 

図 4 シミュレーションモデル 
 

Table 2  Cell parameters used in P-spice simulation 
表 2  P-spiceのシミュレーションで用いたセルの各パラメ

ータ 

 

 

 
Fig.5 Correlation between Rsh and FFnorm .  

図 5 RshとFFnormの関係 
 

  実測においてセルの Rshが 4Ω以下 (Fig.3 の空欄)の場合，

セル 1 枚を 50%遮光した実測の I-V 特性の FF から FFnormを

式(1)より算出し, その後, 式(2)にFFnormを代入することでRsh

を算出した. FFnormを算出する際に，FFminは PVモジュール内

の全セルにおいて最も小さい FF を FFmin と設定した. また

FFmax はセルを遮光していない状態の I-V 特性から得られた

FFをFFmaxと設定した. Fig.6に例としてPID現象がより進行

しているMo.BのFFnormをセル毎に算出した結果を示す. Fig.3
の結果より Rshが 4Ω以上であり I-V 特性から Rshを算出でき

る場合はFFnormから推定する必要がないため「―」で示した. 
Fig.6 に示したように実測では測定時間の差異による日射強

度や気温の変化により FFnorm が 100%をわずかに超える場合

がある. シミュレーションでセルのRshをどれだけ低下させて

もFFnormは100%を超えることはない. 従ってFFnormが一定以

上の値となる場合, Rshの下限値を決定する必要がある. 
そこで, Mo.Bの結果を用いRshの下限値を, シミュレーショ

ンを用いて検討した. シミュレーションは3クラスタ, セル

枚数60枚を想定し, セル1枚の等価回路はFig.4に示したモデ

ルを使用した. パラメータはTable 2で示した値を用い, Rsh

の値のみセル毎に算出した結果を代入した．Rshが4Ω以上の

セルはFig.3の結果を用いた. またRshが4Ω以下の場合はFFnorm

を式(2)に代入して得られたRshを使用し, 設定した下限値を

下回る場合のみRshの下限値の値を代入した. Rshの下限値につ

いては1Ω, 0.1Ω, 0.01Ω, 0.001Ωの4パターンとし，シミュレ

ーションから算出したI-V特性が, 実測時のI-V特性に最も近

い値を下限値と設定した. 
Fig.7 に Rshの下限値を変化させた時の I-V 特性と実測時の

I-V特性を比較した結果を示す. Fig.7よりRshの下限値が0.1Ω
の時, 実測値に最も近づくことがわかった. Fig.5 の関係より

Rshが 0.1Ωに対応する FFnormは 93%である. 従って本検討で

はFFnormが 93%以上の場合,  Rshを 0.1Ωに統一し推定を行っ

た. 
Fig.8にMo.BにおいてRshが 4Ω以下のセルに対してFFnorm

を用いて Rshを算出した結果を示す. FFnormを用いて算出した

セルは灰色で表している. 白色のセルはFig.3で得られた結果

を示している. 以上より 2.1 節の手法と本節で提案した手法

の結果を合わせることで全てのセルの Rsh を定量的に評価で

きることがわかった. また Fig.9 にMo.Bと同様の方法により

推定したMo.AのRshの結果を示す. 
 

 
Fig.6 Calculation results of FFnorm  

図 6 FFnormの算出結果 
 

 

Fig.7  I-V curves of PV module with the low Rsh is changed  
図 7  Rshの下限値を変化させた時の I-V特性 
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Fig.8 Results of evaluating Rsh of Mo.B 

図 8 Mo.BのRsh の評価結果 
 

 
Fig.9  Results of evaluating Rsh of Mo.A 

図 9 Mo.AのRsh の評価結果 
 

2.3．． Rshをを用用いいたた出出力力推推定定 
  本節ではPIDモジュール(Mo.A, Mo.B)各セルのRshをパラメ

ータにしたI-V特性の シミュレーション結果と実測で得られ

たI-V特性の比較を行なった. シミュレーションは3クラスタ, 

セル枚数60枚を想定し, Fig.1に示すようにバイパスダイオー

ドを含めたPVモジュール全体の等価回路をP-spiceで作成し

た. またセル１枚の等価回路はFig.4に示すモデルを使用し

た. パラメータはTable 2で示した値を用い, Rshの値のみセ

ル毎に算出した結果を代入し, I-V特性をシミュレーション

した. 
Fig. 10はMo.Aについて Fig.9で得られたRshに基づいて計

算された I-V 特性のシミュレーション結果と実測した I-V 特

性を比較したものである. I-V特性を実測した時の日射強度は

999[W/m2]であった. 出力の絶対誤差率は 2%, FF の絶対誤差

率は 2%であった. 
 Fig.11 は Mo.B について Fig.8 で得られた Rshに基づいて計

算された I-V 特性のシミュレーション結果と実測した I-V 特

性を比較したものである. I-V特性を実測した時の日射強度は

1090[W/m2]であった. 出力の絶対誤差率は1%, FFの絶対誤差

率は 0%であった． 
 本検討においてMo.Aの I-V特性の推定ではFig.7に示すよ

うに, Mo.B の I-V 特性にフィッティングして設定した Rshの

下限値を用いた. だが, Mo.A, Mo.B いずれの場合においても

実測値に近いI-V特性を再現できることが分かった. またPID
モジュールのシミュレーションでは, Rsh のみを低下させ, 

  
Fig.10  Comparison of the measured values of Mo.A and the I-V 

characteristics simulated using Rsh 
図 10  Mo.Aの実測値とRshを用いてシミュレーションした

I-V特性の比較 
 

 

Fig.11  Comparison of the measured values of Mo.B and the I-V 
characteristics simulated using Rsh 

図 11  Mo.Bの実測値とRshを用いてシミュレーションした

I-V特性の比較 
 

他の電気パラメータは正常と仮定したが実測値に近い結果を

得られることがわかった. 以上より PID モジュールの出力を

推定する方法としてセルの Rsh を調整して I-V 特性を再現す

る手法は妥当であることがわかった.  
 
3．． EL輝輝度度をを用用いいたた出出力力推推定定 
  

2 章ではセル毎にRshを測定し, Rshの調整のみで I-V 特性を

再現できることを確認した. 本章では, EL画像の輝度とRshの

相関関係について検討した. その後, EL 画像を用いて I-V 特

性の推定を試みた. 
EL 画像の撮影の際には PID モジュールに電流源(Kikusui 

PAS 60-12)を接続し 8A の電流を印加することで, PID モジュ

ールから近赤外光を発生させた. この PID モジュールの発光

状態を EL 画像撮影用のカメラで撮影を行った. 撮影時のカ

メラの設定は F 値を 4.0, シャッタースピード 5sec, ISO 感度

を 800 とし, 撮影した EL 画像がハレーションの起こらない

条件に設定した. また撮影は外部からの光の影響を防ぐため
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に暗室内で行った. 
EL画像のセル毎の輝度は画像処理ソフト（GIMP 2.8.20）を

用いて算出した. EL 画像に対しセル１枚毎に範囲指定し, セ
ル内の輝度の平均値を求めることでセル毎の輝度を算出した. 
また測定環境の変化を考慮するため, 本検討では PV モジュ

ール内の最大輝度のセルを基準として, 各々のセルの輝度を

百分率で表した. 
Fig.12に撮影したEL画像を示す. Fig.13に輝度とRshの関係

を示す. グラフの破線は輝度 50％を示している. 輝度が 50%
以上の場合, ばらつきが大きく輝度とRshの相関性を得られな

いことがわかった. ばらつきの原因としては口径食やセルの

量子効率の違い(16)等が考えられる. 輝度が 50%を下回る場合, 
Rshは 1Ω以下に低下していることが確認できる. また,輝度が

50%以下の結果を用いて輝度と Rsh の相関係数を算出したと

ころ 0.87 であった. 以上より輝度と Rsh に強い相関があるこ

とが確認できた. 
これより Fig.13 の輝度と Rshの関係を元にセルの輝度か

らRshを推定する式を導出する. 輝度が50％以上の場合, 輝度

と Rsh の相関性は得られない. そのため輝度が 50%以上のセ

ルは漏れ電流が流れないほど Rshが大きいと考え, 一律 100Ω
とした. Fig.14 に Fig.13 の輝度とRshの関係について 50%以下

の部分を拡大した結果を示す. 輝度が 50%以下の時, 輝度と

Rsh の関係は直線であるとし, 一次式で関係式を導出した. 一
次式の妥当性については後程改めて評価する. 式(3)に輝度と

Rshの関係式を示す. ただし, xは輝度, yはRshを示す． 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.791𝑥𝑥𝑥𝑥 + 0.003  ⋯ (3) 
 

 
(a)Mo.A                      (b)Mo.B 

Fig.12 EL image of PID module 
図 12. PIDモジュールのEL画像 

 

 
Fig.13  Correlation between brightness of EL image and Rsh.  

図 13 EL輝度とRshの関係 

 
Fig.14   Correlation between brightness of EL image and Rsh with 

brightness below 50%  
図 14  輝度が 50％以下のEL輝度とRshの関係 

 
 Fig.15にMo.AのEL画像の輝度から推定したRshの結果を

示す. 輝度が 50%以下であり式(3)からRshを推定したセルは

グレーで示した. またFig.16に実測により得られた I-V特性

とFig.15で得られたRshに基づいて計算された I-V特性のシ

ミュレーション結果を示す. ただし, Rshの推定結果が 0.1Ω以

下のセルは 0.1Ωと推定した. 実測の I-V特性では日射強度

1,090[W/m2]の条件で測定した. Fig.16の●印はそれぞれの最

適動作点を示している. 参考としてFFの絶対誤差率を算出

したところ 3％であった. また出力の絶対誤差率は 4％であ

った. 
 Fig.17にMo.BのEL画像の輝度から推定したRshの結果を

示す. 輝度が 50%以下であり式(3)からRshを推定したセルは

グレーで示した. またFig.18に実測より算出した I-V特性と

Fig.17に基づいたシミュレーションより算出した I-V特性を

示す. Fig.18の●印はそれぞれの最適動作点を示している. 実
測の I-V特性では日射強度 998 [W/m2]の条件で測定した. 参
考としてFFの絶対誤差率を算出したところ 2％であった. 
また出力の絶対誤差率は 3％であった. 
 EL 画像を用いた推定では, 輝度 50%以上のセルをすべて

Rshが 100Ωとして推定した. しかし Fig.16, Fig.18 の結果より

Mo.A, Mo.B共に I-V特性の形状をおおむね推定できた. 以上

の結果よりRshが大きい場合, I-V特性の形状はRshの値に依存

せず, Rshが小さいセルのみEL画像からRshを推定することで

I-V 特性を再現できることがわかった. また, Fig.14 において

輝度と Rsh の関係を式(3)で近似している. 式(3)を使った近似

でも I-V特性が精度よく推定できており,式(3)を使った近似は

妥当であると考えてよい. 

 
Fig.15   Rsh estimated using Mo.A EL image 
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図 15  Mo.A のEL画像から推定したRsh 
 

 

Fig.16   Comparison between actual measured value of Mo.A 
and I-V characteristics estimated using EL images 

図 16  Mo.A の実測値とEL画像から推定した I-V特性の

比較 
 
 

 
Fig.17   Rsh estimated using Mo.B EL image 
図 17  Mo.B のEL画像から推定したRsh 

 
 

 

Fig.18   Comparison between actual measured value of Mo.B 
and I-V characteristics estimated using EL images 

図 18  Mo.B の実測値とEL画像から推定した I-V特性の

比較 

 
4．．簡簡易易的的なな出出力力推推定定にに関関すするる検検討討  

    
3章では輝度とRshの相関について検討し, 輝度が 50％以

下のセルのRshをEL画像から推定することで出力推定が可

能であることが明らかとなった. しかし出力推定を行うには

Fig.14の関係から推定式を求める必要があり, 実用的な方法

とは言い難い. 従って本章では現場で使用する実用的な方法

として, 輝度とRshの推定式を必要としない簡便な出力推定

方法について提案する. 
3章ではEL画像の輝度が 50%以上の時 100Ωとし輝度が

50%以下のセルに対してのみ, Rshの推定を行った. Fig.15, 
Fig.17の灰色で示したセルは輝度が 50%以下のためRshを推

定式より算出を行ったセルを示しているが, いずれのセルも

0.1Ω～0.4Ωであることが分かった. そのため, 本章ではEL
画像からより簡便に出力を推定する方法として, 輝度が50%
以上のセルを100Ω, 輝度が50%以下のセルのRshを0.1Ω
と2値化しRshの推定を行った. その後得られたRshに基づい

て I-V特性のシミュレーションを行い, I-V特性の形状およ

びPmaxについて検討した. 
Mo.A の Rshを 2 値化した結果を Fig.19 に, Mo.B の Rshを 2

値化した結果をFig.20に示す. I-V特性はMo.A, Bいずれのシ

ミュレーション結果においても実測値との差が大きくなって

いる. これは Rshを 0.1Ωと低く見積もったことが原因と考え

られる. しかし, Mo.Aの出力の絶対誤差率は2%, FFの絶対誤

差率は 3%，Mo.B の出力の絶対誤差率は 1%, FF の絶対誤差

率は 1%であり, Rsh を精密に推定した時の絶対誤差率とあま

り変わらない結果となった.  
Table.3 は正常な PV モジュールの実測値に対する出力低下

率を, I-V 特性の実測値及び EL 画像から簡易的に求めた結果

を比較したものである. 環境条件については, Mo.A は日射強

度 916[w/m2], Mo.B は日射強度 863[w/m2]で測定を行った. ま
た正常な PV モジュールは各 PID モジュールの測定直後に測

定し, 各 PID モジュールと同じ日射強度で I-V 特性を測定し

た. I-V特性と，EL画像から簡易的に推定した時の出力低下率

の差はMo.A, Mo.B, いずれの場合も3ポイント以下であり,十
分小さいことが分かる.  

 
Fig.19   Simulation result of binarized Mo.A 
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図 19 Mo.Aを 2値化した時のシミュレーション結果 

 
Fig.20   Simulation result of binarized Mo.B  

図 20 Mo.Bを 2値化した時のシミュレーション結果 
 
Table 3   Comparison of power reduction rate measured by each 

inspection method. 
表 3 各検査方法から測定した出力低下率の比較 

 
 
5．．ままととめめ 
    
本報告ではPID現象が発生したPVモジュールのRshを評

価しRshの調整のみで出力推定が可能か検討した. その後EL
画像の輝度とRshの関係について相関性を調査し, EL画像か

ら出力を簡便に推定する方法について検討した. 
以下にその結果をまとめる. 
(1) PID現象によってRshが低下したセルは I-V特性から直

接Rshを評価することができない. それらのセルはFF
を用いてRshを推定することで定量的に評価することが

できる. 上記の方法で得られたRshを用いてシミュレー

ションを行うことでPIDモジュールの I-V特性を再現

可能である. 
(2) 輝度が 50%以下の場合に限り, 輝度とRshの相関が得ら

れる. 輝度が 50%以上の場合, Rshは推定できないが十分

に大きい値であるためRshを一律 100Ωと推定しても I-V
特性の形状にほぼ影響はない. 従って輝度が 50%以下に

低下したセルのみEL画像からRshを推定することで

PIDモジュールの I-V特性を再現可能である. 
(3) 50%以下のセルのRshをすべて 0.1Ωと推定しシミュレー

ションを行うことで絶対誤差率 3%以内で出力を推定す

ることができる. すなわち, EL画像の輝度を 2値化して

Rshを推定することでより簡便に出力を推定することが

できる.  

現場での診断ではアレイ単位の出力推定を要求される. 本
報告にて提案した手法を用いて PID モジュールの I-V 特性を

EL 画像から推定し, 正常な PV モジュールの I-V 特性と合成

することで, アレイ単位の出力推定が可能である. 従って本

報告よりPID現象によるPVSの出力低下をEL画像から推定

可能になると考えている. 
ただし, 本論文では 2 枚の同種の PID 発生モジュールを用

いて出力推定方法を提案している. 提案の手法で出力推定を

実用化するためには異種モジュールにおいても本論文で提案

した推定方法が適応可能か今後検討を進める必要がある.  
また, 本論文では EL 撮影についても撮影条件を限定して

いる. 特に, ドローンを用いたEL検査では本論文で使用した

カメラの設定では撮影が難しい. そのため今後は, ドローン

で撮影した EL 画像を分析するために, カメラの撮影条件の

検討や Rsh, 輝度をパラメータとした感度分析を行い, より汎

用性の高い出力推定方法の検討を進める予定である. 
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