
IEC規格に準拠した延長試験結果の統計量評価
と劣化解析

目的：劣化の進行に対して，ばらつきはどう振る舞うか ⇒ 高信頼モジュール
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モジュールA：多結晶Si，48 cells, Isc 8.5 A, Voc 29.7 V
モジュールB：多結晶Si，60 cells, Isc 8.3 A, Voc 36.6 V

 規格要求の範囲（DH1000, TC200）では不適合になった試験体は無し。
 規格の3倍の試験後も発電不能となった試験体は無し。
 IR撮影において全ての試験体で局所的な異常発熱は認められなかった。
 絶縁性能が低下した試験体があった（湿潤条件）。

試験体

試験結果概要

・高温高湿試験（DH1000） ，温度サイクル試験（TC200）：
規格要求を各3回繰り返し

・評価タイミング：
[DH]：初期・各試験毎＝DH0，DH1000，DH2000，DH3000
[TC ]：初期・各試験毎＝TC0，TC200，TC400，TC600

・評価項目：
外観（目視，ＩＲ），絶縁性能（乾燥，湿潤），I-V特性

試験内容



統計量評価
平均値
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DHx試験の解析結果
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モジュールB

Pm低下率＝｛Pm_av(初期)－ Pm_av(試験x後)｝／ Pm_av(初期)

ばらつき比＝標準偏差(試験x後)／標準偏差(初期)

★モジュールBはDH2000後にPm低下率，ばらつき比
ともに顕著に増大
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モジュールB

TCx試験の解析結果
★モジュールAはPm低下率，ばらつき比ともに小さく保

たれている。

TC_A TC0 TC200 TC400 TC600

平均 186.1 185.2 185.5 185.2

標準偏差 0.627 0.723 0.737 0.590

Pm低下率 [%] 0.00 0.52 0.32 0.49

ばらつき比 1.00 1.15 1.18 0.94

TC_B TC0 TC200 TC400 TC600

平均 235.8 229.6 228.3 227.9

標準偏差 0.672 0.881 0.960 1.07

Pm低下率 [%] 0.00 2.64 3.20 3.37

ばらつき比 1.00 1.31 1.43 1.59

DH_A DH0 DH1000 DH2000 DH3000

平均 186.3 186.0 185.7 183.6

標準偏差 0.383 0.542 0.405 1.33

Pm低下率 [%] 0.00 0.18 0.35 1.44

ばらつき比 1.00 1.42 1.06 3.47

DH_B DH0 DH1000 DH2000 DH3000

平均 236.2 235.6 228.3 224.0

標準偏差 0.831 0.688 2.77 3.51

Pm低下率 [%] 0.00 0.23 3.33 5.15

ばらつき比 1.00 0.83 3.33 4.22



まとめ

市販モジュール２型式について，IEC規格に
準拠した延長試験（DHx，TCx）を試験体数
各10台で実施した結果の統計量評価を行っ
た。

Pm低下率に加え，ばらつき比を評価指標とし
て取り込む必要性が示唆された。

【謝辞】本研究は経済産業省アジア基準認証推進事業補助金（テーマ：太陽光発電における信
頼性・品質試験方法に関する国際標準化）を太陽光発電技術研究組合，電気安全環
境研究所，佐賀県の共同受託にて実施した。規格準拠延長試験と試験前後のモ
ジュール特性の測定は(株)UL Japanに依頼した。関係各位へ感謝する。
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 市販モジュール２型式について，IEC規格に準拠した延長
試験（DHx，TCx）を試験体数各10台で実施した結果の統
計量評価を行った。 

 Pm低下率に加え，ばらつき比を評価指標として取り込む必
要性が示唆された。 

 EL画像の暗部出現の差異については，破壊分析による検
討が必要である。 
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モジュールA 

モジュールB 

184

184

184

185

185

186

186

187

187

TC0 TC200 TC400 TC600

P
m

 [
W

]

 

184

184

184

185

185

186

186

187

187

TC0 TC200 TC400 TC600

 

224

226

228

230

232

234

236

238

TC0 TC200 TC400 TC600

P
m

 [
W

]

 

224

226

228

230

232

234

236

238

TC0 TC200 TC400 TC600

 

DHx試験の結果 TCx試験の結果 

平均値 中央値 
上四分位値 

下四分位値 

外れ値 

DHx試験 TCx試験 

【EL画像観察】 
モジュールBのPm低

下率最大のものは全
面にわたりバスバー
間に暗部が見られた。
直列抵抗増加に起因
していると考えられる
がモジュールAでは起
こっていない。 

モジュールA 

モジュールB 

モジュールA 

モジュールB 

Pm低下率＝｛Pm_av(初期)－ Pm_av(試験x後)｝／ Pm_av(初期) 

ばらつき比＝標準偏差(試験x後)／標準偏差(初期) 

★モジュールBは
DH2000後にPm低下

率，ばらつき比ともに
顕著に増大 

★モジュールAはPm低

下率，ばらつき比とも
に小さく保たれている。 

DH_A DH0 DH1000 DH2000 DH3000

平均 186.3 186.0 185.7 183.6

標準偏差 0.383 0.542 0.405 1.33

Pm低下率 [%] 0.00 0.18 0.35 1.44

ばらつき比 1.00 1.42 1.06 3.47

DH_B DH0 DH1000 DH2000 DH3000

平均 236.2 235.6 228.3 224.0

標準偏差 0.831 0.688 2.77 3.51

Pm低下率 [%] 0.00 0.23 3.33 5.15

ばらつき比 1.00 0.83 3.33 4.22

TC_A TC0 TC200 TC400 TC600

平均 186.1 185.2 185.5 185.2

標準偏差 0.627 0.723 0.737 0.590

Pm低下率 [%] 0.00 0.52 0.32 0.49

ばらつき比 1.00 1.15 1.18 0.94

TC_B TC0 TC200 TC400 TC600

平均 235.8 229.6 228.3 227.9

標準偏差 0.672 0.881 0.960 1.07

Pm低下率 [%] 0.00 2.64 3.20 3.37

ばらつき比 1.00 1.31 1.43 1.59

・高温高湿試験（DH1000） ，温度サイクル試験（TC200）： 
  規格要求を各3回繰り返し  
・評価タイミング： 
 [DH]：初期・各試験毎＝DH0，DH1000，DH2000，DH3000 
 [TC ]：初期・各試験毎＝TC0，TC200，TC400，TC600  
・評価項目： 
 外観（目視，ＩＲ），絶縁性能（乾燥，湿潤），I-V特性 

モジュールA：多結晶Si，48 cells, Isc 8.5 A, Voc 29.7 V 
モジュールB：多結晶Si，60 cells, Isc 8.3 A, Voc 36.6 V 

試験体 

 既存規格試験では，一つの試験シーケンスに
対して，ｎ＝２で評価がなされており，試験体のば
らつきがほとんど考慮されていない。 
 そこで，ｎ＝１０で既存規格の延長試験を行い，
劣化の進行に対して，ばらつきの振る舞いを把
握するとともに，高信頼モジュールのための評価
指標を考える。 
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