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研究成果の概要（和文）：太陽光発電システムが普及し，火災事例など新たな安全性の問題（重大故障）が生じ
ている。火災原因の１つのホットスポットやその原因のバイパスダイオード（BPD）故障は定期点検により検出
する手法が既に確立している。しかし，煩雑で，数年に1度の低頻度点検による手遅れの可能性の問題がある。
そこで，本科研費研究により自動診断方法を提案した。さらに，あらゆる環境条件への対応が実用上の課題であ
ることを明確にした。

研究成果の概要（英文）：With the spread of photovoltaic power generation systems, new safety 
problems (serious failures) such as fire cases have occurred. A method has already been established 
to detect a hot spot, which is one of the causes of a fire, and a bypass diode (BPD) failure, which 
is the cause of the fire, by periodic inspection. However, it is complicated and there is a problem 
that it may be too late due to low frequency inspection once every few years. Therefore, we proposed
 an automatic diagnosis method based on a research funded by KAKENHI. In addition, it was clarified 
that dealing with all environmental conditions is a practical issue.

研究分野： 太陽光発電

キーワード： 太陽電池　ホットスポット　自動検知　常時監視
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は，異常再現モデルと診断ルールにつながる点である。今回実際の故障に即した異常系
再現モデルの構築の準備が行えた。今後、実用課題が解決し、提案する異常系再現モデルが完成すれば、故障の
原因究明・対策が実現でき，故障状態を見分ける新たな知見と，この知見からこれまでになかった実用的な診断
ルールが創出される。このアルゴリズムが住宅用PVSの住人の生命と財産を救い、大きな社会的意義になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
① 研究の学術的背景 
(1)．国内・国外の研究動向及び位置づけ 

太陽光発電（PV）システムが普及し、安全性や
寿命の問題が表面化している 1),2)。太陽光発電が広
く普及するまでは、太陽電池の効率や太陽電池モジ
ュールの寿命、単独運転防止、太陽光発電システム
のコスト等に注目が集まっていた。しかし、普及が
進むにつれ新たな問題が起きている。アメリカやヨ
ーロッパだけの問題と考えられてきた太陽光発電
システムの火災が、日本でも発生し報告されてきている（千葉県船橋市消防局から 2014 年
3 月 26 日）4)。これ以外にも、京都や新潟などでも複数の火災事故が報告されている。 
(2)．着想に至った経緯 

しかし、太陽光発電システムの安全性や効率の低下は、完全に予測できないという課題
を持つ。その理由は、問題が常に起こるのではなく限られた条件の限られた場所で確率的に
発生するため、予め予測することは困難だからである。それに一度火災が起きると殆どが燃
え尽きてしまい、最も激しく燃えたところが判っても、多くの情報は失われている 1)。その
ため火災原因の有力な候補の 1 つである HS が本当の原因かも、HS 発生の正確なメカニズ
ムも十分に解明できていない。このような状況の中で太陽光発電システムの安全を確保す
るため、現在は IR カメラ等を用い熟練した点検者による保守点検が行われている。この点
検が不要なシステム設計または保守点検の自動化が求められている。そのためには火災危
険のある温度の高温 HS の輻射伝熱や複雑な対流などの非線形現象解明が課題だった。 

そこで、熊本大学の熱モデル（TDM7-10））と山口大学の非線形科学の応用を着想した。
これまでの研究により高温 HS を単セルモジュールに部分陰で発生させる現象再現実験に
より赤外線カメラ画像と焦げ付き画像（図 2）を得た。HS は 250℃以上の温度に達した。
つぎに太陽電池セルの温度分布をシミュレーションするモデルを MATLAB（制御工学向け
ソフト）上でモデル構築し温度分布と温度上昇グラフ（図 3）の再現を試みた。その結果、
実験結果（図 2)と比較し、典型的な条件で数十％の精度で温度分布の予測が可能だと確認
した。高温 HS が生じているかの検知を目的とするので十分な精度である。創発的現象を表
すモデルはセルオートマトン法を利用し焦げが広がる現象を再現(図 4)した。単セル太陽電
池とホットプレートによる加熱基礎実験からアバランシェ電圧 Va（逆電圧印加時の降伏電
圧）の温度特性の基礎データ収集も行った。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この結果から、25℃当たり約 1V の変化が起こることと、アバランシェ電圧と短絡電流 Isc
には強い相関があること（図 5）を確認した。 
(3)．これまでの研究成果を発展させる内容 

本研究では、これまでの研究成果である熱モデルを HS 温度予測に拡張し、HS 形成とい

図 1 ホットスポットの例 

図 2 高温ホットスポット再現実験結果 

(a) 赤外線カメラ画像 (b) 焦げ付き画像（写真） (c) 温度上昇グラフ 
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図 3 高温ホットスポットシミュレーション結果 

(a) 温度分布 (b) 温度上昇グラフ 
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２．研究の目的 

 
メンテナンスフリーとされる太陽光発電システムの安全性が問題視されている 1),2)。火災のな

い安全な太陽光発電の普及には定期点検が重要 2)だが、保守点検には熟練した点検者と多くの工
数を要する。図１に示す 500℃程度の太陽電池モジュールのホットスポット(HS と略す)の検出
には、赤外線カメラ画像点検などの屋外作業を必要とした。我々は点検作業の自動化を目指し、
「HS 温度予測モデル」を提案してきた 3)。本研究では、半導体製造プロセスで実績のある熱モ
デルを HS 温度予測に拡張し、HS 形成という熱的現象を電気的現象として自動検知する新たな
手法の開発を目指す。すなわち、HS 温度予測モデルに太陽電池の電気的特性を連成させ、HS
発生を自動検知する常時監視機能の実現を的とした。 
 
３．研究の方法 

 
まず①HS モデルの熱電連成化とストリング化を行う。それと同時に複数高専の屋上に設

定された太陽光発電システムを IR カメラで撮影し、実際の HS 実態とモデルの比較検証も
行う。つぎに基本的想定に致命的な問題が無いかを確認するための②基礎実験検証を行う。
つぎに高温 HS 熱モデルを電気連成したモデルを応用し③HS 連成モデルを応用した新 HS
検知技術提案を行う。さらに提案した新技術を監視装置あるいは PCS（パワーコンディシ
ョナ）への搭載を共同研究などで関係のあるメーカに提案し、④高温 HS の新たな検知技術
の実環境での検証を行う。最終的には多くの一般家庭用太陽光発電システムやメガソーラ
ーを用い高温 HS が検出できるかを検証し、太陽光発電システムの火災防止のための「PV
セル内高温 HS 検知技術」を完成させる。 
 
４．研究成果 
  

太陽光発電システムが普及し，火災事例など新たな安全性の問題が生じている。火災原因
の１つのホットスポットやその原因のバイパスダイオード（BPD）故障は定期点検により
検出する手法が既に確立している。しかし，煩雑で，数年に 1 度の低頻度点検による手遅れ
の可能性の問題がある。そこで，本科研費研究により自動診断方法を提案した。提案方法は、
最大電力点 MPP の時間的な動きに注目し、自然な部分陰を利用するものである 15-16)。ただ
し、セルサイズの一定の大きさの陰を一定方向に、一定速度で移動させた場合の想定である
（図 6 参照）。しかしこの条件は自然な陰でないことが問題でり，あらゆる環境条件への対
応が実用上の課題であることを明確になった。 

図 4 創発現象のシミュレーション結果 

図 5 アバランシェ電圧と短絡電流 

図 6 セルサイズで一定方向・一定速度の陰実験 



 
 

そのため、サイバーフィジカルシステム CPS の考えに基づき、故障状態をシミュレーシ
ョン上で再現するためのモデルの提案を行った 17)（図 7,8 参照）。このように、今回実際の
故障に即した異常系再現モデルの構築の準備が行えた。また、科研費研究の温度分布シミュ
レーション研究 17-22）の中から、20)が日本太陽エネルギー学会の論文賞を受賞した。16)が
奨励賞を受賞した。 

今後、実用課題を解決させるため、提案する異常系再現 CPS モデルを完成させ、故障の
原因究明・対策を実現し，故障状態を見分ける新たな知見と，この知見からこれまでになか
った実用的な診断ルールを創出したい。このアルゴリズムが住宅用 PVS の住人の生命と財
産を救うものと信じているからである。 
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