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研究成果の概要（和文）：太陽光発電システムでは、太陽電池のセルに影が生じるとそのセルが高温になるホッ
トスポット現象が問題となっている．このホットスポットはセルに結晶欠陥がありそこに影がかかると逆方向リ
ーク電流が流れて発生することが分かっている．この性質を利用して、簡易的にプロジェクタを用いて自動で影
を作り、欠陥セルがあるかどうかをセル単位で特定する新しい診断システムを提案し、モジュール１枚での検査
手法を検討し、さらにその手法を実際的なストリング構成に拡張した．さらに、これを屋外に設置された太陽電
池モジュール群に用いて検査実験を行い、高い精度で欠陥セルを含むモジュールを特定できることを実証した．

研究成果の概要（英文）：This study proposes a voltage-based hot-spot detection method for 
photovoltaic (PV)   string using the projector. Hot-spots form in solar cells at defects causing a 
high carrier recombination rate, it appears as a high reverse leakage current of p-n junctions when 
solar cells are partially shadowed. Using this characteristic, we developed a voltage-based hot-spot
 detection method to quickly identify and characterize the severity of a module hot-spot for one 
module and plural modules in the string. From the experimental results, it is verified this proposed
 voltage-based hot-spot detection method works effectively for PV string in outdoor system.

研究分野： パワーエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
太陽電池モジュールの故障の原因の一つ

にホットスポット現象がある．この現象は，
セルに欠陥があり，そのセルに長時間影が生
じるとセル全体あるいは部分的に高温にな
ってしまい，表面樹脂の変形やセルの破壊，
場合によっては火災の原因となる危険性が
ある．そのため、そのような現象が生じる可
能性のあるモジュールを特定し、取り除いて
システムの信頼性や電力取得効率を向上さ
せることが重要となっている．しかしながら，
このホットスポットに対する検査手法とし
ては，赤外線カメラで温度を測定する方法一
般的であるがコストや時間がかかるなど労
力を要するといった問題がある． 
 

２．研究の目的 
研究代表者は結晶欠陥に基づく物理現象

を利用しモジュール単位でホットスポット
を簡易的に診断できる SRC (Self Reverse 
Current)検査法を提案し．ホットスポット現
象を引き起こす可能性のあるモジュールを
簡易的に特定出来る装置の開発を行い、モジ
ュールが複数枚接続された実際的なストリ
ング状態においてもその中から異常モジュ
ールを特定できることを大容量の屋外シス
テムの例で実証することを目的としている． 
この方法は，モジュールを設置する前の受け
入れ検査や設置後の保守点検に有用である． 
 
３．研究の方法 
 研究代表者が提案する SRC 検査法を用いて、
まず、モジュール１枚を対象とした検査シス
テムを開発し、ホットスポットセルを検出出
来るかどうかの検討を行う．次いで、モジュ
ールが複数枚接続されたストリング構成に
拡張し、ホットスポットモジュールを特定で
きるかどうかの検討を行う．最終的には、屋
外に設置された大容量システム(ストリング
構成)に適用し，検査が可能であるかの検討
を行い，本検査システムの有効性を示す． 
 
４．研究成果 
(1)電流型 SRC 検査法の検討 
 太陽電池モジュールのセルのホットスポ
ット現象はセルの結晶欠陥が主な原因とな
って発生する．欠陥のあるセルに影がかかる
とそのセルは逆バイアスを受けて逆方向に
大きな電流が流れてセルが発熱する． 
 本研究では、この原理を利用して、プロジ
ェクタを用いてモジュールのセル毎に積極
的に影を付けていき、大きな電流が流れるか
どうかをチェックして欠陥セルを見つける
SRC(Self Reverse Current)検査法を提案し
ている．そこで図１に示すシステムを構築し
た．これを電流型 SRC 検査法と呼んでいる．
光源にはできるだけ強い光源を持つ申請の
プロジェクタを購入し高輝度プロジェクタ
を用いて，セルに順番に影を付けていきそれ
と同期させてモジュールの電流 IS をそれぞ

れ測定する．ここで，セル毎におけるホット
スポットの有無の判定を行うために指標値
HSI(Hot Spot Index)を(1)式のように定義す
る．ただし，I は全照射時のモジュール電流
である． 

 
(1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

すなわち，HSI 値が高いと欠陥セルの可能性
が高い.このシステムを用いてモジュール１
枚での検査は可能であったが，本研究の目的
である複数枚接続された大型システムに対
してはプロジェクタの投影範囲が拡大され
るため距離を離す必要があり，それに伴って
モジュールの照度が低下して欠陥セルと正
常セルの判別が困難になることが判明した． 
 そこで，低照度でも精度良く判別するでき
る方法を新しく開発した． 
 
(2)電圧型 SRC 検査法の提案とその有効性 

①電圧型 SRC 検査の動作
原理  電圧型 SRC 検査
に使用したモジュールの
セル配置を図２，測定回路
図を図３に示す。この検査
法は結晶に欠陥があると
逆方向リーク電流が大き
くなるという物理現象を

利用している．被検査モジュールに光を照射
し発電させる．その際，被検査モジュールが
最大動作電流で動作するよう抵抗 Rを挿入す
る．遮光したセルを抵抗と見なすとき，遮光
されたセルはダイオードと同じ性質になり，
他の太陽電池セルの出力で逆バイアスとな
る．正常なセルは高抵抗のため抵抗 Rの電圧
が小さくなる．一方欠陥セルは低抵抗のため
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図１ 開発した電流型SRC検査システム 

図３ 開発した電圧型SRC検査システム 

図２ セル配置 



抵抗 Rの電圧が大きくなる．従って，欠陥セ
ルの抵抗と抵抗 Rの分圧比は照度の影響を受
けにくいため，低照度での計測が可能となる. 
ここで，光を全体に照射した際に発生する電
圧を基準電圧 V0とする．各セルに影を付加し
それ以外のセルに光を照射した際の電圧 Vを
測定する．この電圧 V は,セルごとのリーク
電流によって違いがある．そこで，以下の(2)
式に定義する HSIを用いて欠陥セルを検出す
る.ここで，V0は全照射時のモジュール電圧で
ある．この値が低いと欠陥セルの可能性が高
い． 

 
              (2) 
 

以上の基本原理における必要不可欠な影を
作るために電流型と同様にプロジェクタを
用いた．すなわち検査プログラムで座標を入
力した影を投射させ，各々のセルに対し順次
部分的な影を作成する．動作はまず初めに初
期電圧値 V0を計測するため，セルの形に合わ
せて白色の光を照射する．図４の過程１から
過程ｎまで自動化し，各セルに影を付加し，
全セルを検査する．図３のシステムは制御部
分と計測部分で構成される．制御部分におい
てプログラムを用いてプロジェクタを制御
する．まず，図４で示したアニメーションを 
照射し，部分影が生じたときの電圧値は受電
器に入力され，計測される．その計測の度に，
プログラムで基準電圧 V0 と部分影時に計測
した電圧値 Vとを比較して，設定した判定値
以下であれば異常と判断，以上であれば正常
と判断させる．その結果を作成した Solar 
Check プログラムを用いてディスプレイに表
示させる形となっている． 

 
②モジュール１枚での検査結果  1000lux
と照度の低い光源において，今回開発した検
査装置でモジュール１枚を診断した結果の
一例が図５である．各セルの検査結果は正常
であれば OK のランプが，異常であれば NG の

ランプが点灯する仕様とした．同図の診断結
果を見てみると，セル番号の 21，23，31，32
番のセルが異常であると判定された．また，
一方でそれ以外のセルは正常であると判定
された．この結果は高照度のときにおける電
流型 SRC検査法の結果と一致していることを
確認している．なお，この検査法の判定基準
は，HSI と温度の関係を実験により求め，セ
ルの温度が 60℃を超える HSI は 10%以下であ
ることが明らかとなっており，この基準値に
従って判定を行っている． 
 
③モジュールが複数枚接続されたストリン
グ構成での検査結果  当初実験を予定し
ていた八ヶ岳の大規模太陽光発電システム
のストリング構成容量が本開発装置の許容
容量を超えていたため，急遽別の屋外システ
ムで実証試験を行うこととした．図６にスト
リング構成時のシステムを示す．現場のモジ
ュールは８枚直列に接続されている．図７が
検査風景である．同図(a)が影を自動的に投
影するためのプロジェクタと移動式台であ
る．同図(b)は検査時のモジュールの様子を
示している． 
 図８に，このストリングに組み込まれてい
るモジュール１枚を取り外して電圧型 SRC検
査を行った結果を示す．このときの照度は
4000Lx であった．No.6 と No.28 のセルに欠
陥があるという結果が得られた．図９はモジ
ュール８枚のストリング状態で検査したと
きの結果(図８と同一モジュール)を示して
いる．このときの照度は 900Lx であった．ス
トリング状態では照射面積が大きくなるた
め低照度での検査となる．図９の結果をみる
と，図８とほぼ同じ結果が得られていること
が分かる．これらの結果から，提案する電圧
型 SRC 検査法は低照度においても高照度と同
じ精度で結果の得られることが明らかとな
った．図１０は検査結果から欠陥と判定され
た No.6 のセルと正常と判定された No.8 のセ
ルの温度を測定した結果である．同図より，  
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図５ 電圧型検査装置の検査結果 

図４ 付加する影のアニメーション動作 

図６ ストリング構成時のシステム構成 



図１０ ホットスポット検出実験（左：

No.6 , 右：No.8） 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
No.6 のセルはホットスポット現象が発生し
ていることが分かる．また，No.8 のセルはホ 
ットスポットが生じていないことが分かる．
以上より，提案した本検査システムでストリ
ング毎にホットスポットモジュールの検査
が可能であることが実証された． 
 
以上の成果をまとめると以下のようである． 
 

・従来の検査法としては，赤外線カメラを用
いた温度測定による方法があるが，測定器が
高価であり，測定に多くの時間を要してしま
うという問題に対して，今回開発した SRC 検
査システムは，すべて電気的に処理すること
ができ，影のアニメーション動作時間と計測
時間を短く設定できるので，ごく短時間で診
断することが可能である． 
・太陽電池モジュールのストリング構成にお
いて，新しく開発した電圧型 SRC 検査法によ
り，欠陥セルを検出することが可能であるこ
とが明らかとなった．これにより,設置後も
接続箱から電圧を取り出して容易に不良モ
ジュールの検査が可能となる． 
このシステムを用いて，欠陥のあるモジュ

ールを排除することで，太陽光発電システム
の故障率を大幅に低減できることが期待で
きる． 
以上より，本研究の目的はほぼ達成された

ものと考えられる． 
 
今後は，FIT 法が 2017 年から改定され，設

置後の保守点検がさらに強化されることか
ら，本システムの実用化に向けた検討を行う
予定である． 
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