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Abstract 
In order to elucidate the mechanism of thermal runaway of the solar cell, we created a simulation model 

consisting of positive feedback due to the temperature characteristics of the shunt spot and negative feedback due to 
the thermal resistance of the spot, and calculated the temperature distribution of the solar cell. In this paper, we report 
the simulation results of the shrinkage rate of the shunt spot diameter, the change of the shrinkage rate due to the design 
change of the solar cell, and the change of the shrinkage rate due to the addition of electrode resistance. Furthermore, 
we propose design formulas for elucidating the spot diameter stop mechanism. 
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1．はじめに 

 
高効率薄膜 3 接合太陽電池の光照射実験で，熱暴走の発

生が確認された 1, 2)．熱暴走によって太陽電池（PV）セル

は破損する恐れがあるため，その耐性向上が課題である．

そこで我々は，実験では計測が困難な耐性向上に関するパ

ラメータを予測するため，シミュレーションを実施してい

る 3)．これまでの研究で，温度特性による正帰還（以降温

度特性正帰還と呼ぶ）と熱伝導や熱輻射の排熱による負帰

還で構成した正負帰還モデル 4)を作成し，温度特性正帰還

が負帰還を上回った場合にシャント電流が集中し，熱暴走

が発生することをシミュレーションで確認した．また，熱

暴走によるシャント電流の範囲であるシャントスポット

（以降スポットと呼ぶ）の温度の上昇は，スポットの熱抵

抗の増加により説明した 5)．しかし，温度上昇の停止につ

いては，未解明であった．そこで，本論文では、スポット

径の収縮停止（スポット径収縮停止メカニズム）に関する

シミュレーションモデルと簡易な設計式を提案し，それに

基づく熱暴走の耐性向上に関する評価結果を報告する． 

 

2．熱暴走発生メカニズム 

 

 一般的に，PV セルは温度が上昇すると出力電圧が低下

する．同じセルの中に高温領域と低温領域が存在すると，

各領域は並列接続となるため，Fig. 1 のように各領域の電

流の向きが逆となる動作点（例えば各領域の電流の和がゼ

ロとなる開放状態）が現れる． 
 

 
Fig. 1 I-V temperature characteristics of a solar cell. 
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例として，セルが開放状態の時に，部分陰や周囲環境の影

響により，温度分布が Fig. 2 のように生じると，低温領域

で発電した光電流が高温領域で逆流電流として流入され

ジュール熱により発熱する．その結果，高温領域の電流は

さらに増加し発熱が加速する．これが PV セルの熱暴走発

生メカニズムで，本研究でターゲットとする発熱現象であ

る． 
 

 
Fig. 2 Schematic diagram of backflow in a solar cell. 

 

3．スポット径収縮停止メカニズムと設計式 

 

3.1 スポット径収縮メカニズム 

これまでの研究で，温度特性正帰還の他に，スポット径

低下による正帰還も熱暴走発生に関係している仮説（スポ

ット径収縮メカニズム）を考えた．熱暴走発生によりセル

内に温度差が生じると，高温領域に電流が集中する．細か

くメッシュ分割した状態で考えると，高温領域の中でも特

に高温のメッシュに逆流電流が集中する．逆流電流の合計

（光電流）は一定なので，1 メッシュの逆流電流が増加す

ると，逆流するメッシュ数は減少するというメカニズムで

ある．このスポット径収縮メカニズムは実験により立証さ

れた 5)． 

3.2 スポット径収縮停止メカニズム 

一方で，実験 2, 5)においてスポット径が無限に収縮する

ことはなかった．その理由の一つとして，低温領域の輻射

による熱流が，高温領域の輻射による熱流を上回った時に

スポット径の収縮が止まる仮説を新たに考えた．Fig. 3 の
上図に示す熱の流れは，スポット径が大きいとき面積 S1，

温度 T1の高温領域表面からの熱流Q1が支配的な場合を示

す．スポット径が小さくなると，熱は熱伝導により面内方

向に移動し，面積 S2，温度 T2 の低温領域表面から出てい

く熱流 Q2 が支配的になると考えられる (Fig. 3 下図 参
照) ．Fig. 3 の熱回路網を Fig. 4 に示す．ここでは太陽電

池から周囲環境への熱伝達は考慮していない．Fig. 4 よ
り，スポット径が小さく Q1 が無視できる場合，スポット

と周囲環境の熱抵抗は熱伝導の熱抵抗𝛽𝛽��と熱輻射の熱

抵抗𝛾𝛾���によって決定する．その結果，温度の上昇とスポ

ット径の収縮は停止するという仮説がスポット径収縮停

止メカニズムである． 

 

 
Fig. 3 Spot diameter stop mechanism. 

 

 
Fig. 4 Thermal network of Fig. 3. 

 

3.3 設計式の提案 

Fig. 4 に基づくとスポット径収縮が停止したときの最

高温度𝑇𝑇���は，以下の式が成り立つ 6)． 
 
𝑇𝑇��� � 𝑅𝑅����� � 𝑃𝑃 � 𝑇𝑇�                          (1) 
 

ただし，𝑅𝑅�����は熱抵抗の最大値，P はセルの発生電力，

TBは周囲温度である．𝑅𝑅�����と𝑃𝑃は以下の式で表せる． 
 

𝑅𝑅����� � �
� �

�
�� �

�
��� �

�
������，𝑃𝑃 � ��                (2) 

 
ただし，βは熱伝導コンダクタンス，𝛾𝛾�はスポット径外の

輻射コンダクタンス，d は高温領域と低温領域の距離，λ

は熱伝導率，As は断面積，ℎ�は有効輻射熱伝達率，Sall は

セル面積である．なお，d は，「高温/低温領域の境界とセ

ル端の中心」から「高温領域の中心」までの距離と定義し

た（Fig. 5 参照）．断面積 As は，熱伝導に関係する断面で

あり，今回は高温領域と低温領域の境界の長さと厚さの積

より求めた． 
 

 
Fig. 5 Schematic diagram of distance between high- and low-

temperature sections. 
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また，有効輻射熱伝達率 hr は， 
 
ℎ� � � � � � �𝑇𝑇�� � 𝑇𝑇��� � �𝑇𝑇� � 𝑇𝑇��                   (3) 
 
であり，σ はステファンボルツマン定数，f は放射率，TA

は物体の温度である．(2)，(3)式を(1)式に代入すると，以

下の式が得られる． 
 

𝑇𝑇��� � � �
��� �

�
���������������������������

� � �� � 𝑇𝑇�              (4) 

 
(4)式が，スポット径収縮が停止した時の，最高温度 Tmax を

予測する簡易設計式になり，温度が停止するとき，スポッ

ト径も停止すると考える．設計式の計算では，計算により

求まる Tmax の値を TA に代入することを繰り返し，Tmax の

計算値が変わらなくなった時の値を最高温度とする． 
 
4．シミュレーションモデル 

 
4.1 正負帰還モデル 

これまでの研究 4)で，1 つの PV セルの電気特性から発

熱量を算出する電気モデル(Emodel)と，発熱量から温度分

布を算出する温度モデル(Tmodel)を組み合わせた連成モ

デル 7, 8)を提案し，連成モデルを正帰還と負帰還にまとめ

た正負帰還モデルを提案した(Fig. 6 参照)．本モデルは薄

膜 3 接合太陽電池 1, 2)を想定して作成したが，逆流電流で

発生するエネルギーが全て熱に変換されると仮定した他，

現象の再現と簡易化の観点から単層構造と近似した．正負

帰還モデルでは，熱暴走の原因となる電流集中による温度

上昇のフィードバックを温度特性正帰還，熱伝導や熱輻射

による温度低下のフィードバックを負帰還とし，それぞれ

をブロック線図上でまとめた．本モデルは，1 つの PV セ

ルを n 個のメッシュに分割することでセルの各領域を表

現した．隣り合うメッシュとの熱干渉などから各メッシュ

の温度を行列計算することで，温度分布を出力する構成で

ある．Emodel は，光電流と外部からセルに流入する電流，

各メッシュの温度を入力とし，セル全体に印加されている

電圧と各メッシュの電流を算出する．Tmodel は，温度差

行列を用いることで，熱伝導と熱輻射を計算する．このモ

デルは，温度差モデル TDM 9)，アドミタンス行列モデル

10)を基にした．今回は周辺環境として宇宙空間を想定し，

熱伝達は省いた．なお，正負帰還モデルでは，ステップ関

数で特定のメッシュの温度を上昇させ，ホットスポットの

きっかけを発生させることで，電流集中による熱暴走現象

を引き起こした．本モデルの作成には，MATLAB/Simulink
（数値計算言語ソフトウェア）を用いた． 

 

 
Fig. 6 Positive and negative feedback model. 

 

4.2 電極抵抗 

負帰還の効果を増大させるための太陽電池の設計とし

て，電気抵抗に着目し，電極抵抗がスポット径の収縮を抑

制する可能性があると考え，正負帰還モデルの Emodel に
電極抵抗を追加した．本研究では櫛型の表面電極を想定し

た(Fig. 7 参照)．電極抵抗の構成は，メッシュに付加する

メッシュ抵抗 Rer とメッシュ間に付加する共通抵抗 Rerc を

想定した(Fig. 8 参照)．電極抵抗に発生する電圧降下は，

Mesh model の出力電流に抵抗(Rer, Rerc)をかけ，電圧降下を

減算するフィードバックを追加して表現した(Fig. 9 参
照)．メッシュ抵抗 Rer は，1×n の行列で要素ごとの乗算

を行い，また共通抵抗 Rerc は，対角成分を共通抵抗値とし

た 84×84 の対角行列で，接続行列 Mc, Mct と行列の乗算

を行って求めた．また，シミュレーションエラー対策とし

て，角周波数をフィードバックさせた一時遅れを設置した

(Fig. 10 参照) ． 

 
Fig. 7 Schematic diagram of comb-type electrode. 

 

 
Fig. 8 Electrode structure of simulation model. 

 

 

Fig. 9 Electrode resistance model in Emodel. 
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を引き起こした．本モデルの作成には，MATLAB/Simulink
（数値計算言語ソフトウェア）を用いた． 

 

 
Fig. 6 Positive and negative feedback model. 

 

4.2 電極抵抗 

負帰還の効果を増大させるための太陽電池の設計とし

て，電気抵抗に着目し，電極抵抗がスポット径の収縮を抑
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た(Fig. 7 参照)．電極抵抗の構成は，メッシュに付加する
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減算するフィードバックを追加して表現した(Fig. 9 参
照)．メッシュ抵抗 Rer は，1×n の行列で要素ごとの乗算

を行い，また共通抵抗 Rerc は，対角成分を共通抵抗値とし

た 84×84 の対角行列で，接続行列 Mc, Mct と行列の乗算

を行って求めた．また，シミュレーションエラー対策とし

て，角周波数をフィードバックさせた一時遅れを設置した

(Fig. 10 参照) ． 

 
Fig. 7 Schematic diagram of comb-type electrode. 

 

 
Fig. 8 Electrode structure of simulation model. 

 

 

Fig. 9 Electrode resistance model in Emodel. 
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(a) Rer system. 

 

 
(b) Rerc system. 

Fig. 10 Block diagram in the electrode resistance of Fig. 9. 
 
5．シミュレーション条件 

 

 スポット径収縮停止メカニズムの仮説を立証するため

に，本論文では，前章で述べた正負帰還モデルを用いて 5
つのシミュレーションを行う．1 つ目は部分陰の大きさに

よる影響評価，2 つ目は電極抵抗による影響評価，3 つ目

はセル面積に対するスポット径の影響評価，4 つ目は熱伝

導率の影響評価，5 つ目は設計式の評価である．電流が逆

流しているメッシュの数と 1 メッシュ当たりの面積の積

よりスポット面積を求め，スポット径の変化を確認した．

また，セルの物性値や行列計算は，MATLAB 上の m ファ

イルで行う．なお，p51 の「使用記号と値」にシミュレー

ションで使用した各パラメータを示し，シミュレーション

ごとに変更する条件は，それぞれの節で説明する． 
5.1 部分陰の大きさによる影響 

 部分陰の条件に差をつけるため，14×14 の 196 メッシ

ュを用いて，二つの部分陰条件でシミュレーションを行

い，スポット径の変化を確認した． 
 

 
(a) Shadow condition 1. 

 

 
(b) Shadow condition 2. 

Fig. 11 Simulation conditions using 196 meshes. 

Fig. 11 に 2 つの部分陰条件を示す．陰のメッシュを薄色

（低温領域），陰でないメッシュを濃色（高温領域）で示

す．なお，本モデルは電極抵抗を含んでいない． 

5.2 電極抵抗による影響 
電極抵抗の効果を調べるために必要な 49 メッシュモデ

ルを作成した．ここでは，シミュレーション時間の観点か

ら 49 メッシュとした．部分陰条件を Fig. 12 (a) に，電極

抵抗の模式図を Fig. 12 (b) に示す．シミュレーションは電

極抵抗なしと，ありの二回に分けて行い，スポット径の変

化を確認した．Fig. 12 (b) において，濃い色で示した部分

を電極とした．電極が太い部分は抵抗が低く，電極が細い

部分ほど抵抗が高い．また，電極が通っていないメッシュ

間は抵抗を最も高く設定している (Fig. 12 (c) 参照) ．本

シミュレーションでは，Fig. 12 (c) の縦横隣接する抵抗値

の大きい方を共通抵抗 Rerc [Ω]としており，メッシュ抵抗

Rer は 0 [Ω]としている． 
 

 

 
(a) Shadow condition. 

 

 
(b) Schematic diagram of comb-type electrode. 

 

 
(c) Resistance condition. 

Fig. 12 Simulation condition for spot diameter by electrode 
resistance. 

 

5.3 セル面積に対するスポット径による影響 
 シミュレーション複雑化防止の観点から，正負帰還モデ

ルの温度モデルと電気モデルを分けて 2 つのモデルにし

（Fig. 13 参照），メッシュ数を変更しながら，中心 1 メ

ッシュに電力を与えた時のセル面積に対するスポット径

の変化を確認した．温度モデルのシミュレーションで，そ

れぞれのメッシュの温度分布を Fig. 13 (a) の Tmodel1 の
出力から確認し，その後，温度モデルでのシミュレーショ

5 

ンで得た温度を入力として電気モデルのシミュレーショ

ンを行い，セル面積に対するスポット径を確認した．スポ

ット径は，電流分布から電流が逆流しているメッシュ数よ

り求めた．今回は，メッシュ数を Table 1 の 7 つの条件に

分けた． 
 

 
(a) Temperature model. 

 

 
(b) Electrical model. 

Fig. 13 Shrinkage simulation model. 
 

Table 1. Conditions for the number of meshes. 

Number of 
meshes 

1600(40×40) 
2025(45×45) 
2500(50×50) 
3025(55×55) 
3600(60×60) 
4225(65×65) 
4900(70×70) 

 

5.4 熱伝導率による影響 
 熱伝導率を 4 つの条件に分け，シミュレーションを行っ

た(Table 2 参照)．さらに，部分陰条件を参考に値を決め，

簡易設計式の計算を行った(Table 3 参照)．なお，部分陰条

件は 196メッシュシミュレーションで用いた Fig. 11 (a) の
条件でシミュレーションを行った． 
 

Table 2  Thermal conductivity conditions. 

Thermal conductivity 
[W/m・K] 

100 
168 (Si) 

200 
250 

 
 
 
 
 

Table 3 Design formula calculation conditions. 

Symbol Meaning Values and units 

d  Distance 2.57×10-2 m 
    𝜆𝜆 Thermal conductivity Table 2 reference 

 As Cross-sectional area 1.96×10-6 m2 

    𝜎𝜎 Stefan Boltzmann 
constant 5.67×10-8 W/m2･K4 

f Emissivity 0.90 - 
TA Object temperature 25.0ºC 
TB Ambient temperature 25.0 ℃ 
Sall Area 2.74×10-3 m2 
V Voltage 3.00 V 
I Electric current 0.50 A 

 

5.5 設計式の評価 
 Table 4 に示す通り，距離を 5 つの条件に分け，シミュ

レーションを行った．今回は，「使用記号と値」に示す W
を d/W＝一定となるように変更することで距離の条件を

分ける．そのため，距離 d の変更により，W, Sall, As, を変

化させた．また，熱伝導率を 168 [W/m･K]でシミュレーシ

ョン計算を行った．なお，設計式の計算は，Table 3 を使

用し，部分陰条件は 196 メッシュシミュレーションで用い

た Fig. 11 (a) の条件とする． 
 

Table 4 Distance conditions 

d 
[m] 

W 
[m] 

Sall 
[m2] 

As 
[m2] 

1.50×10-2 4.67×10-2 1.60×10-3 1.39×10-6 
2.00×10-2 6.22×10-2 2.13×10-3 1.65×10-6 
2.57×10-2 8.00×10-2 2.74×10-3 1.96×10-6 
3.00×10-2 9.33×10-2 3.20×10-3 2.19×10-6 
3.50×10-2 1.09×10-1 3.73×10-3 2.46×10-6 

 

6．シミュレーション結果 

 

6.1 部分陰の大きさによる影響 

部分陰条件を変更してシミュレーションした結果を

Table 5 に示す．部分陰条件 1, 2 でシミュレーションした

結果から，陰の大きさが異なっても，スポット径が同じ大

きさで停止することを確認した．また，スポット径は 196
メッシュ分割した中心に発生することを確認した． 
 

Table 5 Change of the spot diameter by the 
shadow condition change 

Shadow condition Spot area [m2] 
1 1.68×10-4 
2 1.68×10-4 

 

6.2 電極抵抗による影響 

シミュレーションした結果を Table 6 に示す．電極抵抗

を追加することにより，スポット面積が大きい状態で停止
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し，スポット径収縮を抑制する効果があることが分かる．

また，スポット径収縮を抑制することにより，電流集中し

ている中心のメッシュの最高温度 Tmaxも抑制できている． 
 

Table 6 Electrode resistance model simulation result 

Electrode 
resistance 

Maximum 
temperature [ºC] 

Spot area 
[m2] 

Percentage 
of spot area 

[%] 
あり 132 2.80×10-4 10.2 
なし 159 5.59×10-5 2.04 

 

6.3 セル面積に対するスポット径による影響 

セル面積に対するスポット径をシミュレーションした

結果を，Fig. 14 に示す．温度モデルと電気モデルに分け

てシミュレーションした結果から，セル面積に対するスポ

ット径は 0.165%まで小さくなり，約 0.2%を中心に上下し，

その値から収縮せず，収縮が停止することを確認した． 
 

 
Fig. 14 Number of meshes and spot diameter 

 

6.4 熱伝導率による影響 

熱伝導率を変更しシミュレーションした結果を Table 7 
に，シミュレーション結果と設計式による計算値の比較を

Fig. 15 に示す．Table 7 より，熱伝導率が大きい，つまり，

低温領域への熱流が大きくなりやすい条件ではスポット

面積が大きい状態で停止している．さらに，Fig. 15 より，

熱伝導率が大きいときは最高温度が小さくなることが分

かる．また，簡易設計式による計算値とシミュレーション

結果の波形の傾向が一致していることから，簡易設計式を

用いた予測は可能であると考える．シミュレーション結果

は，設計式による計算値の 0.380~0.646 倍の値になってい

る．このことを考慮すれば，実際に試作品を製作し実験を

行わなくても，最高温度がどれくらいになるかを予め予測

することができ，試作の回数を削減できると考える． 
 

Table 7. Simulation results by changing the thermal 
conductivity 

Thermal conductivity 
[W/m･K] 

Spot area 
[m2] 

Percentage 
of spot area 

[%] 
100 1.12×10-4 4.08 

168 (Si) 1.68×10-4 6.12 
200 2.24×10-4 8.16 
250 7.83×10-4 28.6 

 
Fig. 15 Comparison of measured and calculated values when 

changing thermal conductivity 
 

6.5 設計式の評価 

 太陽電池のサイズを意味する距離 d を変更した時のシ

ミュレーション結果と簡易設計式の計算値の比較を Fig. 
16 に示す．シミュレーション結果と簡易設計式による計

算値はどちらも距離 d を大きくしたときに最高温度が減

少しており，2 つの波形の傾向が一致していることから，

簡易設計式を用いた計算値から予測することが出来ると

考える．両者の比率は 0.60~0.75 倍の範囲であった．この

差の要因として，高温/低温領域の境界断面積や距離の定

義が挙げられる．断面積や距離の定義を変更し，改良を行

えば計算値の誤差が減ると考える．本論文で提案した簡易

設計式を使用すれば，太陽電池の安全設計及び施策の工数

と期間の削減に役立てることが出来ると考える． 
 

 
Fig. 16 Comparison of measured and calculated values when 

changing distances 
 
7．おわりに 

 
太陽電池の熱暴走発生時における，シャントスポットサ

イズの収縮停止メカニズムに注目し，以下の 5 つのシミュ

レーションを行った．①正負帰還モデルの部分陰条件を変

更したシミュレーションを行い，部分陰のサイズによらず

スポット径収縮が同じ大きさで停止する現象を確認した．

②電極抵抗がスポット径収縮抑制と温度低下に効果があ

ることも明らかにした．③電気モデルと温度モデルで分

け，メッシュ数を変更してシミュレーションを行うこと
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で，スポット径の収縮の停止条件に付いて明らかにした．

④熱伝導率を変更してシミュレーションを行うことで，ス

ポット径収縮の停止メカニズムを解析し，提案した簡易設

計式の有効性を確認した．⑤設計式の有効性は，距離 d を

変更した時にも確認できた．今後は簡易設計式の有効性を

実験で評価する予定である． 
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使用記号と値 

記号 意味 値と単位 
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T レーザー照射部の温度 26 ºC 
H 厚さ 30.0×10-6 m 
W 横幅 8.0×10-2 m 
L 縦幅 3.425×10-2 m 
pp 密度 2330 kg/m3 
cp 比熱 713 J/(kg･K) 
f 放射率 0.9 

 𝜎𝜎 
ステファンボルツマン

定数 
5.67×10-8 W/(m2·K4) 

K シリコンの熱伝導率 168 W/(m･K) 
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Fig. 14 Number of meshes and spot diameter 
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