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Abstract 

Since the use of photovoltaics in the domestic and industrial sector is increasing, the reliability and safety of photovoltaic 

systems is becoming more and more important. One of the crucial issues for safety is the formation of a hot-spot, which can 

reach several hundred degrees Celsius in less than thirty minutes. For this reason, a fire may occur under prolonged exposure. 

However, a method for hot-spot detection during operation, based solely on current-voltage characteristics, has not yet been 

established because the detailed formation mechanism of these hot-spots is different for every sample. We have proposed 

electro-thermal coupled model to reproduce the temperature distribution in a solar cell with a hot-spot that is caused by a 

reverse bias voltage due to a local partial shade. This time, we propose an improved model using current FB (feedback). 
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1． はじめに 

 
再生可能エネルギーである太陽光発電システムの導入が

急速に進みつつある．それに伴い，太陽光発電システムの

安全性が重要視されている 1-3)．その安全性の課題の 1つが，

太陽電池セル（PV セル）上に発生するホットスポットであ

る 4, 5)．ホットスポットは数十分で数百°C の高温になる．従

って，ホットスポットはハンダ部の溶融等を招き，最悪の

場合，火災に繋がる可能性がある 6)．太陽電池のホットスポ

ットのシミュレーション研究は存在したが，予め発熱箇所

と大きさを指定する必要があるため 7)，PV セルの I-V 特性

の温度変化を考慮したホットスポットのシミュレーション

ができないという課題があった．そこで，我々は部分光照

射により発生したホットスポットの温度分布と発熱分布を

再現する連成モデルを提案した 8)．しかしこの連成モデル

は電気モデルの電圧を求める際，メッシュすべての温度の

平均を使う手法をとっていた．ホットスポットのシミュレ

ーションでは定常状態でセル上に 100℃以上の温度差が生

じるため，これを平均してセルの温度とすることには問題

があった．そこで本論文では電流フィードバック(FB)を用

い改良した連成モデルを提案し，部分陰ではない部分光照

射および，逆方向バイアス電圧により強制的に発現させた

ホットスポットの実験結果と比較する．さらに今後の PVシ

ステム故障診断研究に必要なパラメータも獲得する． 
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2. ホットスポット発生原理 

 

 バイパス回路(BPC)が開放故障し，Fig. 1(a)のようにモジ

ュール上に部分陰が生じ，右下角の PV セルが陰になり，

Fig. 1(b)のようにその PV セルの左上角の小さな面積に光が

照射された状態（部分光照射と呼ぶことにする）になると，

Fig．2 のように降伏電圧を超える逆方向バイアス電圧が印

加され，ホットスポットは発生する．Fig. 2 に示すように光

照射部分に電流が集中し，発熱量が日陰部分より大きくな

り温度が高くなるからである． 

 

   
(a)                       (b) 

Fig. 1 Schematic diagrams of (a) Partial shade of the module (b) 
Partial shade of cell 

 

 
Fig. 2 Heat generation principle of the light irradiation part at 

partial shaded PV cell 
 

3. 従来の連成モデルの課題 

 

3.1 従来連成モデルの概要 

従来の連成モデルを Fig. 3 に示す．本モデルは，1 セルの

シリコン系太陽電池の I-V 特性から発熱量を算出する電気

モデルと，発熱量を基に温度分布を算出する温度モデルを

組み合わせた連成モデルである．温度が電気モデルにフィ

ードバックされるため，セルの温度特性と電気特性の両方

を含むモデルとして構成される．ここで，PV セルをシミュ

レーションするために分割された単位をメッシュ(mesh)と
呼ぶことにする．メッシュ毎の電気と温度の連成解析を行

い，各層を 12×12 の 144 個，3 層で n = 432 個のメッシュに

分割し，物理量を n 行 1 列のベクトルとする．モデルの入

力は，各メッシュの日射強度H（n 行 1 列の行列）とセルに

流入する電流 Iinである．モデルの出力は，隣接するメッシ

ュとの熱干渉等から各メッシュの温度の行列で算出される

温 度 分 布 で あ る ． な お ， 本 モ デ ル の 作 製 に は

MATLAB/Simulink を用いる．Fig. 4 にセルの構造を示す．

本モデルでは簡略化のため，太陽電池のインタコネクタ

(interconnector)やフィンガー電極(electrode fingers)を省略し

ている．電気モデルの計算はシリコン層のみとしている．

従来の電気モデルでは，Fig. 5 に示すように 2 つのルックア

ップテーブル(LUT)の直列結合で構成されている．1 つ目の

LUT は，I-V 特性を電流入力・電圧出力とした LUT1 で，2
つ目は電圧入力・電流出力とした LUT2 である． 
3.2 従来連成モデルの課題  

LUT2 は，出力が電流で，メッシュ毎に温度を入力する

ため問題ない．しかし，LUT1 は，Fig. 6 の 3 メッシュの

例に示すようにセルはメッシュの並列接続のため出力がス

カラーの電圧で，出力が 1 つだけの LUT を用いる必要が

あり，LUT1 の温度入力も 1 点となったため平均温度入力

を採用していた．その結果，電圧誤差が生じ，電流誤差と

なりメッシュ毎に異なる温度特性を正確に考慮できない課

題があった．例えば，流入電流 Iinが大きい場合は Fig. 7 の

①に示すように動作点が線形範囲にあり，重ね合わせが効

くため平均温度による計算でも問題ない．しかし Iinが小

さい場合，②のように動作点が非線形範囲にあるため Fig. 
7 に示すように 3 メッシュの電流の平均値◇と平均温度の

電流値●に差が生じる．Fig. 8 は 3 メッシュの平均温度を

用いて計算を行った際の Iinに対する誤差 Ie (Iin - ΣIi)の例を

表している．従って，従来の電気モデルの方法は動作点が

非線形範囲にあるときに課題が生じた．また，ダイオード

特性を LUT のような折れ線に近似したことによる誤差も

生じていた．折れ線近似による誤差はダイオード特性とア

バランシェ特性の非線形関数を組み込むことで改善が見込

まれるものの，非線形なので平均温度の LUT のままでは

さらに大きな誤差が生じることが懸念された． 
 

 
Fig. 3 Block diagram of the coupled model 

 

 
Fig. 4 Schematic of PV cell structure 

 

 
Fig. 6 Parallel connection of 3mesh 
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Fig. 5 Structure of electric model 

 

 
Fig. 7 Principle of current error generation due to average 

temperature 
 

 
Fig. 8 Current error due to average temperature 3mesh 

(Simulation) 
 

4. 電流 FB型連成モデル 

 

4.1 提案モデル概要 

本論文では従来の連成モデルの問題の解決が期待できる

電流 FB 型の連成モデルを提案する．提案する連成モデル

の大きな構成は Fig. 3 と同じで，電気モデルだけが異なる．

提案する FB 連成モデルを用いることで非線形な関数にも

対応可能となる．流入電流 Iin と合計電流 I (= ΣIi)が常に一

致するように FB 制御し誤差が低減するからである．ただ

し FB ゲイン(Kp)が大き過ぎれば不安定となり，Kp が小さ

ければ電流の過渡的な誤差が生じる欠点がある．不安定に

なる欠点の対策として，我々が既に提案した逆関数に基づ

く線形化器 9)を用いる． 
 
4.2 提案する電気モデル 

提案する電気モデルは Fig. 9 の太陽電池の等価回路を基

にする．Fig. 10 に電気モデルのブロック線図，Fig. 11，12，
13 に PV メッシュのサブシステム(Mss)及び Mss を構成す

るブロック線図 ，Fig. 14，15 に線形化器(Lzr)を示す．Lzr
は FB を安定化させるため，線形化を行うサブシステムで

ある．Fig. 11，12，13 はアバランシェ特性モデル 10)(Avalanche 
model)であり，式(1)と(2)の高次関数をブロック線図で表し

たものである． 

 Id = I0 e
qeVr
KbT  - 1  + Ishunt (1) 

 Ishunt = Vr

Rsh
1 + a 1 - Vr

Vbr

-m
 (2) 

電気モデルは，最初に日射強度 Hを基に各メッシュに生

じた光電流 Is（ベクトル）を算出する．Fig. 10 の Ipmはセル

の最大出力電流，N はシリコン部の分割数である．次に Iin

から ΣIi を減算した偏差に FB ゲイン Kp を掛け積分要素を

通したものと全メッシュの温度 T と光電流 Isが，Lzr に入

力される．Lzr の出力 V にシリコンのメッシュの場所を指

定する行列 HHを掛けたものと全メッシュの温度 T と，光

電流を Mss に入力することで全メッシュの個別の電流 I（ベ

クトル）を算出する．次に電流 Iを合計し，流入電流 Iinと 
 

 
Fig. 9 Schematic of equivalent circuit of solar cell 
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Fig. 10 Structure of E model with current FB

一致させるため FB する．電流 I と電圧 V を掛け合わせる

ことで全メッシュの発熱量 P（ベクトル）を式(3)より計算

し，温度モデルに伝える． 
 P  =  V ∙ I (3) 

 

 

Fig. 11 Mesh sub system (Mss) 
 

 
Fig. 12 Diode model 

 

 

Fig. 13 Abarannshe model. 
 

  

Fig. 14 Linearizer (Lzr) 

 

 
Fig. 15 D Linarizer 

 
4.3 温度モデル 

Fig. 16 に温度モデルの構造を示す．このモデルは，まず

発熱量P (= [ P1，P2，⋯，Pi，⋯，Pn]T)と，熱伝導・熱伝達・

熱輻射の 3 つの合計からなる熱流を計算する．この熱流に

熱容量行列 1/Eを掛け，積分することで，各メッシュの温

度を算出する．ここで，熱伝導，熱伝達，熱輻射はそれぞ

れフーリエ(Fourier)の法則，ニュートン(Newton)の冷却の法

則，ステファン・ボルツマン(Stefan-Boltzmann)の法則に基

づく 8, 11-15)．今回のシミュレーションでは PV セルが薄いこ

とを考慮し，側面部からの熱伝達，熱輻射を無視している． 
 

 
Fig. 16 Structure of thermal model 

 
境界条件は周囲温度を使用する．熱容量の逆数行列 1/Eを

次に示す． 
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 (4) 

ここで，各メッシュの熱容量 Eiは次式で求める 8)． 
 E = cρd2t (5) 

 
5. シミュレーション結果 

 
5.1 シミュレーション条件  

比較対象実験では，PV モジュール 3 枚（各 25 枚のセル）

と PV セルを直列に接続し，PV セルの左上角（面積比約

6%）に部分光照射させる．このことで，降伏電圧を超える

逆方向バイアス電圧と 3 枚のモジュールによる電流により，

照射部にホットスポットを発生させた 16)．モジュール 1 枚

の公称開放電圧は 16.1V，最大出力電流は 8.57A，PV セル

の降伏電圧は-25.8V，降伏電圧以上での電流変化は 1.4A/V
で，実験時間は 1500s（25 分），実験時の気温は 25°C 程度，

日射強度は 1kW/m2 程度である．最終ページの「使用記号

と値」にこれらの実験の検証に使用した各パラメータを示

す．熱伝導による熱抵抗の逆数Ydnは，断面積Aと熱伝導率

λとメッシュ間距離dを式(6)に代入し計算する． 

 Ydn = A ∙ λ
d

 (6) 

このシミュレーションの初期条件は，流入電流が 6.4A16)，

日射分布は照射部のシリコン部が 1kW/m2，それ以外が

0kW/m2 である．また，各メッシュの初期温度は 25℃であ

る．また，遮光部はマスクとの隙間で断熱の可能性もある

が，遮光マスク表面からの熱移動があるため，熱伝達・熱

輻射の値は他の部分と同一とした．温度の計測個所を Fig. 
17 に示す． 
 

 

Fig. 17 The three-temperature measurement point on the cell 
 

5.2 線形化器の効果 

Fig. 18 に線形化器 9)を組み込んだことによるグラフの発

振抑制効果を FB ゲイン Kp = 5 倍の電流誤差 Ieで示す．線

形化器を組み込むことで FB の欠点である振動を抑制する

効果が確認される． 
 

  
Fig. 18 Current error due to Feed Back (Simulation) 

 

5.3 電流 FBの効果 

Fig. 19 に従来モデルと電流 FB を用いたモデルを比較し

た温度波形を示す． 温度波形の場所は，Fig. 17 の 3 点(①，

②，③)である．Fig. 19 からわかるように Iin = 6.4A の時は

LUT の動作点が線形範囲にあるため誤差はほぼない．しか

し Iin = 0.6A になると LUT の動作点が非線形範囲にあるた

め Fig. 20 で示す電流誤差が原因となり Fig. 21 のように温

度に誤差が生じる．最も高い温度を拡大したグラフを Fig. 
22 に示す． 
5.4 高次関数の効果 

次に LUT を式(1)と(2)に示すアバランシェ特性を含む高

次関数に変更したモデルの結果を示す．Fig. 23 に LUT と

高次関数でフィッティングした結果(Vbr = -32.25)の比較を

示す．Fig. 24 に示すように従来のモデルと，FB モデルに高

次関数を組み込んだ場合の温度を比較した結果，従来のモ

デルのホットスポット部は 244℃で FB モデルの場合は

252℃と差が生じることが分かった．Fig. 25 に 1500s の時

の Fig. 24 の FB モデルの温度分布，Fig. 26 に比較対象実験

時の温度分布を示す． Fig. 25 の FB 型のモデルでは実験と

比較して特に高温の部分でほぼ誤差のない温度を再現する

ことができた．つまり折れ線近似による誤差要因を排除す

ることで 8℃(=252℃−244℃)程度正確な温度を再現する効

果が FB の方法にあると考える． 
 

 

Fig. 19 Temperature Iin = 6.4A (Simulation) 
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Fig. 20 Error due to average temperature 100mesh (Simulation) 
 

 
Fig. 21 Temperature Iin = 0.6A (Simulation) 

 

 
Fig. 22 Temperature Iin = 0.6A enlarged view (Simulation) 

 

 
Fig. 23 Avalanche characteristics fitting (Simulation) 

 
Fig. 24 Temperature with higher-order function Iin = 6.4A 

(Simulation) 
 

 

Fig. 25 Temperature distribution (Simulation) 
 

 
Fig. 26 The thermal image with an infrared camera (Experiment) 
 

6. おわりに 
 
今回，BPD 開放故障時に部分光照射により発生したホッ

トスポットの温度分布を再現する電流 FB 型連成モデルを

提案し，これを用いて実験データとの比較を行った．その

結果従来のモデルは非線形の関数に対応できなかったが，

電流 FB を用いることにより非線形関数に対応できるよう

になった．その結果 FB を用いることで電流の誤差がなく

なり，温度を平均する誤差と折れ線近似誤差が解消した．

また FB ゲインを増加させ不安定になる問題も線形化器を

組み合わせることにより改善された．さらにルックアップ

テーブル(LUT)を用いず，アバランシェ特性を含む非線形

の太陽電池の電流-電圧特性式を用いることも可能となり，

より正確な温度分布再現を実現した．また，FB を用いた本

手法とフィッティングしたパラメータは PV システム故障

時の電気特性の再現も可能であり，今後故障診断などの別

の研究にも応用展開する． 
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使用記号と値 

①変数 

記号 意味 単位 
Qd 熱伝導による熱流 W 
Qv 熱伝達による熱流 W 
Qr 熱輻射による熱流 W 
Ydn 熱伝導の熱抵抗の逆数 W/K 
Yvn 熱伝達の熱抵抗の逆数 W/K 
Yrn 熱輻射の熱抵抗の逆数 W/K4 

Ti, Tj, Tn メッシュの温度 K 

 

②設計値 

記号 意味 値と単位 

T∞ 周囲温度 298K 

n メッシュの分割数 12×12×3 

d メッシュ間距離 15.6×10-3 m 

t1 シリコンの厚さ 0.2×10-3 m 

t2 ガラスの厚さ 3.2×10-3 m 

t3 バックシートの厚さ 1.0×10-3 m 

Asg メッシュの側面断面積（シリコ

ン層） 

3.12×10-6 m2 

Ag メッシュの側面断面積（ガラス

層） 

4.99×10-5 m2 

Ab メッシュの側面断面積（バック

シート層） 

1.56×10-5 m2 

As メッシュの上面積(下面積) 2.43×10-4 m2 

ε1 シリコンの放射率 0.70 

ε2 ガラスの放射率 0.92 

ε3 バックシートの放射率 0.90 

 

③物性値 

記号 意味 値と単位 
σ ステファン・ボルツマン定数 5.67×10-8 W/(m2·K4) 

c1 シリコンの比熱 677J/(kg·K) 
c2 ガラスの比熱 500J/(kg·K) 
c3 バックシートの比熱 1250J/(kg·K) 
ρ1 シリコンの密度 2330kg/m3 
ρ2 ガラスの密度 3000kg/m3 
ρ3 バックシートの密度 1200kg/m3 
λ1 シリコンの熱伝導率 148W/(m·K) 
λ2 ガラスの熱伝導率 1.8 W/(m·K) 
λ3 バックシートの熱伝導率 0.2 W/(m·K) 
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