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太陽光電可靠度試驗技術與趨勢發展

綠能科技為世界各國爭相發展之重點

項目，我國太陽光電科技發展上，雖然快

速躍升成為全球主要太陽電池生產國家，

但隨著高轉換效率、低成本等兩大前提

下，許多新材料、新技術的導入便衍生壽

命可靠度等議題。對於太陽能發電系統業

者而言，太陽光電模組需要具有長期穩定

電源供應且能抵抗外在環境氣候變化的能

力，儘管國際間對模組品質已訂定一系列

檢驗標準，但相關產品測試證明是無法確

認其壽命時間。根據EU JRC研究機構之研

究報告顯示(圖一)，通過IEC認證過之太陽

光電模組在經過戶外實證20年後，將近34%

其功率衰減超過20%，超過原本太陽光電模

組當初20年功率衰減不超過20%之保固，顯

示IEC標準並無法滿足現在太陽光電使用者

之需求。

然而，今日在模組產品的保固內容

已經從10年維持90%發電功率與20年維持

80%發電功率，發展到更長的保固時間，

隨之而來的問題就是如何對產品進行加速

壽命測試來驗證產品之耐候性與可靠度。

然而，現有IEC 61215標準測試卻只能提供

產品早期失效的相關訊息，無法對產品長

期使用的情形做任何評估。鑒於此，美國

國家再生能源實驗室(NREL)與其他機構合

作，於2013年共同發展並提出九項加嚴測

試，目的就是讓太陽光電模組產品長期可

靠度能夠不斷提升。可是，如同其他第三

方測試內容，NREL所提出的方案依然需要

經過數個月，甚至一年時間來進行單一產

品測試，對業者來說，這樣的時間與成本

都不符合效益。因此，各國際研究單位也

正積極開發一可信賴之太陽光電加速壽命

測試技術。以下就針對目前工研院量測中

心太陽光電技術團隊所建立之技術進行說

明。

太陽光電封裝材料 
加速老化測試技術

目前模組常見之失效模式大多為封裝

議題，而封裝材料的老化為矽晶太陽光電

模組在戶外實際運作中造成電池模組開始

老化的主要原因之一，而矽晶太陽光電模

組中最常使用乙烯-醋酸乙烯酯共聚物(Eth-

ylene-vinyl Acetate Copolymer; EVA)，在玻

璃與電池間做為黏合之透明封裝材料，且

EVA因長時間曝曬於陽光下，材料分子間鍵

結被短波長UV光打斷，造成材料變質及黃

化(圖二)，進而導致太陽光電模組劣化，此

種長時間曝曬造成的老化，不易在短時間

內以標準UV曝曬方式得到驗證。

103 Modules, 20 Manufacturers Outdoors for About  2 Decades

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

34% of Modules

Inverter Connected

66% of Modules

‧Degradation Greater than Warranty Allowance ‧Degradation within Warranty Limits

H
E 

(2
)

FA
 (3

)
D

0 (
8)

L0
 (2

)
IA

 (8
)

O
A 

(4
)

N
A 

(2
)

LD
 (2

)
N

0 (
4)

F0
 (5

)
N

B 
(2

)
M

0 (
4)

LA
 (8

)
FD

 (1
)

J0
 (4

)
H

A 
(6

)
JA

 (8
)

O
B 

(4
)

LB
 (2

)
H

0 (
4)

H
B 

(2
)

O
C 

(4
)

Y
0 (

8)

The backsheet has Al layer.

Y1~2(Oxygen Induced Photo-breaching Effect)

Y1~20

Y1~13

Temperature
Difference

戶外曝曬17年之太陽光電模組黃化的情
形

 ▲圖一    ▲圖二   太陽光電模組於戶外運作20年之功率 
損失率比較

資料來源：JRC 資料來源：Mitsui Chemicals, Inc.
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因此，工研院量測中心太陽光電技術

團隊在經濟部能源局的經費支持之下，開

發加速老化測試技術(Ultra UV; UUV)，主

要透過短波長脈衝UV雷射光來進行EVA老

化，希望透過高強度UV光來模擬長時間戶

外曝曬情形(圖三)，以EVA-A樣品為例，採

用傳統UV試驗(光強度在50 kWh/m2)需要長

達1,200小時，若使用UUV加速老化測試技

術，則需要25小時，即達到相同的黃化係

數變化，可大幅縮短測試時間。應用此技

術可以快速檢驗業界產品於研發階段以及

換料等耐候性議題，不僅可減少其新型材

料測試的成本，也可大幅縮短新型產品驗

證上市的時間，提供太陽光電業者在可靠

度評估之解決方案及測試驗證服務。

太陽光電模組壓力鍋測試技術

最常用來檢驗模組可靠度之測試為IEC 

61215中的濕熱(Damp Heat)試驗，其試驗環

境溫度為85。C相對濕度為85%，透過長時間

高溫高濕環境來驗證模組封裝與抗水氣能

力，而IEC標準中所規定之測試時間為1,000

小時，因此很多業者為求差異化，紛紛進

行長達2,000、3,000，甚至4,000小時之濕熱

試驗(圖四)，透過功率檢測與EL影像分析

來判斷模組失效之情形。但是由於測試時

間最長可達一年之久，不利太陽光電業者

進行產品研發與換料評估。因此國際研究

機構開始採用半導體封裝常見之PCT技術來

進行模組可靠度測試技術研究。

工研院量測中心太陽光電技術團隊透

過測試(Damp Heat Test)與壓力鍋蒸煮試驗

(Pressure Cooker Test)，利用關鍵的溫度與

濕度因子來快速了解太陽光電模組產品的

長期耐候性，同時進一步分析產品失效模

式(圖五)。實驗中，透過定時的模組產品

效能標定、電致螢光測試與視覺檢測等方

式，以連結這兩種環境試驗關係與其老化

模型，對太陽光電模組產品之封裝可靠度

進行快速的評估。

太陽能電池抗PID測試技術

針對國際上熱烈關注之太陽光電模組

PID(Potential Induced Degradation)議題，目

前國內業界之太陽光電模組對於抗PID的主
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 ▲圖三   

 ▲圖四   

 ▲圖五   

UUV加速老化與傳統UV老化之黃化結果
比較

太陽光電模組經過長時間濕熱試驗之EL
影像圖

太陽光電模組PCT加速老化測試SEMI標
準發展方案

資料來源：AIST
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要解決方式有兩種，一為採用高體阻率抗

PID之EVA，另外則是選用抗PID之太陽能

電池來進行模組封裝，根據本技術團隊研

究顯示，若採用抗PID之EVA材料封裝，在

經過長時間(大於300小時)PID測試之後，

還是會有功率衰減超過5%之可能性；若從

太陽能電池製程技術著手，則可以避免PID

效應發生，而我國太陽能電池產能為全世

界第二大，勢必面臨買家要求提供具抗PID

之太陽能電池。為此，本技術團隊設計一

測試方案來驗證太陽能電池是否具備抗PID

之特性(圖六)。 

本試驗採用不具抗PID效果之EVA來進

行封裝，並採用IEC 62804 Draft之測試流

程(圖七)，但將測試條件改成環境溫度為

85℃、相對溼度為85%，以及測試時間為96

小時，以功率衰減不超過5%為標準。本試

驗一共採用國內電池業者所生產之8種產品

來進行封裝，結果如表一所示，其中有2種

電池的抗PID效果較差，其原因是由於抗反

射層鍍膜之調控雖然可以改善抗PID效果，

但會影響最佳轉換效率，再加上這兩種產

品為多晶矽太陽能電池，轉換效率提升已

經不易，故無法在抗反射膜層之調控使電

池具備較佳之抗PID效果。

結     語

業界為增加發電效率與降低成本，紛

紛投入高效率電池與新材料導入等相關技

術研發，但往往遇到模組認證以及長期耐

候性等可靠度議題，同時國際上太陽光電

工程標案紛紛要求廠商提供第三公正單位

之模組與系統的實證數據。本技術團隊所

建立之UUV加速老化技術，可在數天之內

獲得等同於傳統UV老化試驗之黃化結果，

大幅縮短研發時程，加速業者高值化產品

量產，除此之外，本技術團隊也持續開發

其他加速老化測試技術以提供業者客製化

之太陽光電產品可靠度與耐候性評估服

務；此外，為解決國內產業新技術與材料

之太陽能電池測試問題，技術團隊除定期

參與IEC與SEMI國際標準組織，並運用實

驗室所研發之測試技術與國際太陽光電專

家進行最新標準研究，可提供國內太陽光

電業者最新發展趨勢與驗證技術服務，同

時可促使我國太陽光電產業技術水準加速

與國際接軌。
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 ▲圖六   太陽能電池抗PID測試封裝

 ▼  表一   太陽能電池抗PID測試結果

 ▲圖七   太陽能電池抗PID測試流程

電池種類 A B C D E F G H

功率衰減 1.60% ≧5 % 1.50% 1.50% 4.60% 1.80% 2.60% 2.10%

聯絡資訊 :

工研院量測中心 太陽光電計量實驗室

陳震偉、黎宇泰、蔡閔安、吳鴻森

Tel:(03)591-9065      E-mail:saumine@itri.org.tw

Tel:(03)591-6468      E-mail:YTLi@itri.org.tw
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