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高輸出功率太陽光電模組的技術發展趨勢
The Technology and Trend for High-Power PV Module

本文介紹最新國際半導體設備與材料產業協會(SEMI)的國際太陽光電技術指標趨勢(Road-

map)，探討新型太陽電池、模組技術與相關關鍵材料的未來發展與技術預測，並且針對高輸

出功率太陽光電模組的功率提昇研究做探討，期以新型高效率電池的快速發展中，預先了解

模組技術發展及其項目，帶動未來相關模組技術與組件材料、整合電池模組以及材料技術，

開發符合高輸出功率、低成本與高可靠度的模組技術。

This paper reports the technical summery of SEMI’s International Technology Roadmap for 

Photovoltaic to discuss technology developments of solar cell progress, photovoltaic module 

technology and related key materials. Base on the analysis of the technology and trend for high-

power PV module, the technical items of new module technology can be expected to develop 

modules with high-power, low-cost and high-reliability for further years.

關鍵詞/Key Words

高輸出功率(High Power)、太陽光電模組(Photovoltaic Module)、技術(Technology)

前　言

依
據國際半導體設備與材料產業協會

(Semiconductor Equipment and Materi-

als International; SEMI)的國際太陽光電技術

指標趨勢(International Technology Roadmap 

for Photovoltaic; ITRPV)，指出目前至2025

年的發展預測趨勢，並分別以2014與2015

年ITRPV演進的版本中，針對未來模組用的

新太陽電池技術預測趨勢整理(1-2)，其中預

估射極鈍化及背電極電池(Passivated Emitter 

and Rear Cell; PERC)、雙面電池(Bifacial So-

lar Cell)、異質接面太陽電池(Heterojunction; 

HJT)、背電極(Back Contact Solar Cell)、

非銀電極電池(Non-silver Solar Cell)為主流

趨勢，針對2015年後的未來新電池市場，

因應市場快速變化的新電池、新材料與模

組製程進化的技術需求，亟需快速導入新

模組封裝技術、關鍵材料與組件技術、自

動化模組設備、模組驗證測試能力；太陽

電池封裝與模組相關材料分別包含太陽電

池、玻璃、封裝膠EVA、背板，串接(In-
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terconnection)陣列分別包含焊線(Ribbon)、

串接線、接線盒(Junction Box)等，電池至

模組損失涵蓋範圍包含各種材料的光電性

能與結構缺陷，需要提早佈局如何減少電

池封裝至模組的CTM(Cell to Module)功率

減損技術。舉例而言，近兩年(2014~2015)

已將PERC技術導入量產，效率提升達20%

以上，多晶p型PERC電池世界紀綠效率

20.8%，模組功率為335.2 Wp，而採用單晶

p型PERC電池為20.6%，模組可達零封裝損

失，各國太陽光電技術仍快速跟進，若無

持續推進高效率技術便喪失優勢(3-4)。

太陽電池技術發展趨勢

近年快速發展高效率電池，如圖一所

示，導入射極鈍化及背電極電池可提升效

率約0.5~1%，多晶PERC太陽電池效率已達

20.8%，若改善光捕捉與電極遮蔭，如電池

表面織化(Texture)與細線網印最佳化，進一

步可提升至21.3%(4)；其他需要整合新電池

模組結構以及材料技術，如①雙面玻璃製

作透光型模組封裝雙面電池，若設置於屋

頂容易重量過載，需要發展輕量化背板可

降低模組重量約40%；②異質接面太陽電池

的發展重點在於低溫模組化技術；③背電

極考量低成本的整線自動化設備及其產品

可靠度；④銅電極電池(Copper with Plating)

是非銀電極、銀膠減量的一種發展技術，

如電鍍銅技術、銅膠開發等，預計2025年

每片太陽電池的銀膠將減少至0.04g；⑤多

電極(Multi-busbar Solar Cell)，近年模組廠

商積極投入四電極整線設備自動化，提升

四電極焊接的四條1 mm窄電極製程與窄

焊線材料技術，但需要同時提升太陽電池

的網印精密度，確保焊接製程的品質穩定

性；減少晶片用量的（超）薄電池將是未來

趨勢，相對應需求為焊接與封裝的低溫技

術，發展（超）薄電池封裝結構及其製程與

材料技術。

多電極技術(Multi-busbar Technology)即

是以網版印刷(Screen Printing)方式製作太陽

電池的電極(Busbar; BB)，電極數目（寬度）

Solar Cells

Busbar

Half-cut
Cell Cutting the Cells Full-sized Half-sized Cells

Sophisticated Connection Technologies

Passivation Patterning

Back Contact

Heterojunction

Replacing Silver Paste

Multi-busber (Width) 3 Busbar
(~1.5 mm)

4 Busbar
(~1 mm)

5 Busbar
(~0.8 mm)

Busbarless

Light-sensitive
on both Sides

Passivated Emitter Rear Cell Technology (PERC)

n-type Mono-Si

n-type Mono-Si

Copper with Plating

Bifacial

SE

IBC (5 inch)

Silver Paste/
Ink

Monofacial

2014 2015 2017 2019 2022 2025

▲圖一　太陽電池技術發展整理圖
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由過去的二電極(2BB, 2 mm)陸續發展為三

電極(3BB, 1.5 mm)、四電極(4BB, 1 mm)、

五電極(5BB, 0.8 mm)等，2015至2018年電

池廠商的4BB電池產品將大幅成長，模組

廠商相繼提升焊接技術，修改或新購自動

化焊接設備符合4BB技術，4BB相較3BB減

少電池銀膠遮光區域，提高短路電流(Short-

circuit Current)可增加功率輸出約1~1.5%，

且減少電池銀膠用量也是降低電池成本的

方法。半電池模組技術(Half-cut Solar Cell 

Module)，將太陽電池在串接方向藉由切割

方式分離為二片半電池，半電池僅為全電

池串接尺寸的一半，可提高電流匯集能力

與減少內部阻抗，相較於全電池有短傳導

距離與低歐姆損失的優勢，可提高模組填

充因子(Fill Factor)，預計2017年由目前量產

的全電池模組，可能開始出現半電池模組

產品。

模組技術發展趨勢

圖二為模組封裝及其關鍵材料發展整

理圖，減少電池至模組的封裝損失(Cell to 

Module Loss; CTM Loss)是亟為重要的課

題，目前國際大廠的研發重心皆是如何減

少CTM損失。目前單晶電池CTM損失約

3~5%，多晶電池CTM損失約1~3%，預計

2016年多晶電池可達零封裝損失，2018年

單晶電池可達零封裝損失。隨著太陽電池

效率提升，同步帶動日新月異的模組相關

新封裝技術與關鍵材料開發，如①薄型玻

璃將由厚度3.2 mm減薄至2.5 mm~2 mm，可

減輕重量15%~30%與減少材料吸收，並發

展提升模組輸出功率的抗反射玻璃表面；

②封裝材料其一為發展高性能特性（如添加

螢光轉換或紫外光短波長高穿透），其二發

展取代EVA材料的無醋酸析出材料，如聚

烯烴(Polyolefin)，其優勢有：高體積電阻率

(Volume Resistivity) > 1015 ohms·cm (EVA > 

1014)，低水滲透率(Water Vapor Transmission 

Rate) < 5 g/m2/day (EVA > 30)，具有減少電

勢誘發衰減(Potential Induced Degradation; 

PID)與耐候阻隔特性。

2014 2015 2017 2019 2022 2025

Cell to
Module Loss

Glass

EVA

Backsheet

Monocrystalline

Multicrystalline

Thickness (mm)

Transmission (%)

Replaced Material

Replaced Material

Replaced Material

Replaced Material

≦3.2 mm ≦2.5 mm ≦2 mm

≧94% ≧95% ≧95.2% ≧95.4%

Polyolefines

PDMS/Silicone

Glass

APA

TPA

Zero CTM Loss (≦0)

Zero CTM Loss (≦0)

▲圖二　模組封裝及其關鍵材料發展整理圖
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模組結構與型式發展整理如圖三所示， 

①模組結構設計達到模組外框減重目的（如

鋁擠型、蜂巢狀等），並同時符合國際規範

IEC 61215/61646 10.16機械負荷測試，預計

接續發展結構為雙面玻璃模組、無外框模

組，達到兼具輕量化、高可靠的模組技術；

②開發智慧型模組(Smart Module)，如接線

盒功能包含優化器(PV Smart Optimizer)， 

最大功率追踪優化與遮蔭減損、減少落塵

衰退、破裂減損、減少熱斑(Hot Spot)損

害、監測衰退率與回饋發電資訊，模組

產品開發導向系統發電量與可靠度提升；

③以擴大模組尺寸增加模組效率與發電效

率，模組將由60片電池封裝漸增為70片電

池、80片電池，對於國際規範驗證而言，

增加模組尺寸會提高可靠度測試難度，並

需要同時發展如薄型玻璃的輕量化模組，

符合作業規範的單片模組重量上限(25 kg)。

高輸出功率模組技術

圖四為模組光學損失示意圖，模組陣

列安排可分為電池的主動區域(Active Area)

與無電池的非主動區域(Non-active Area)，

依照不同區域需求可發展封裝材料最佳化

選用技術，其中主動區域包含①封裝材料

疊層損失（模組結構：空氣/玻璃/EVA/太陽

電池），空氣/玻璃與玻璃/EVA分別存在約

4%與0.3%的界面反射損失，而玻璃與EVA

有2.5%與1.7%的材料吸收，需要封裝材料

選用最佳化(6)；②太陽電池表面EVA/電池界

面約3.4%的光學損失，包含電池/EVA界面

因折射率不匹配造成的表面直射(Specular)

反射，而電池利用表面壓花結構(Texture)可

產生光學散射(Diffuse)的光捕捉效果(7)；③

模組主動與非主動區域面積比例約為89.3%

與10.7%（多晶三電極之60片電池模組計

算），電池可發電的主動區域為模組面積

2014 2015 2017 2019 2022 2025

Module
Frames

Junction
Box

Module
Size

Mass Reduction (kg/m)

Types

≦0.4 mm 0.3 mm≦0.5 mm

with Frame Double Glass Frameless

Functionalities

Functionalities

Microinverter

DC/DC Convert

Layout 60 Pieces 72 Pieces

Layout 80 Pieces

▲圖三　模組結構與型式發展整理圖

玻璃

EVA

背板

光捕捉

電池

表面散射

入射光

空氣

反射損失① ④③②

▲圖四　模組光學損失示意圖
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83.7%，而電池柵線電極與指狀電極(Finger 

Electrode)佔有5.6%遮蔭面積(8)，改善遮蔭區

域可提高電池發電面積；④無電池的非主

動區域有電池間隙與鋁框區域，分別為模

組面積的1.6%與9.1%，利用背板的散射或

反射來增加光捕捉效果。

圖五所示電極串接焊線會產生光學遮

蔭損失（3BB與4BB約為2.6%、2.9%之電池

面積），改善方法是將入射至電極遮蔭區域

的反射光，藉由光捕捉效應(Light Trapping 

Effect)將遮蔭區域的光能量回收利用，如

採用壓花焊線(Textured Ribbon)，於焊線

表面預加工為金屬反射結構，控制反射光

角度而達到光捕捉目的，遮蔭改善可提升 

功率1~1.9%(10)；另外，低溫串接製程也是

另一項技術重點，開發不同成分的低溫焊接 

合金焊料(Solder)，使降至電極串接焊線的

製程缺陷，如微破裂、翹曲等，適應未來

異質接面電池、（超）薄電池等技術發展。

圖六為背板散射的光捕捉增益考量，

挑選背板強光散射分佈可獲得光捕捉效果， 

背板光散射能量描述可依據雙向反射分佈

(Bidirection Scattering Distribution Function; 

BSDF)函數理論，探討背板朗伯表面(Lam-

bertian Surface)的反射漫射體(Perfect Reflect-

ing Diffuser)行為，散射模型可使用BSDF的

ABg參數，商用背板範圍：A(0.10~0.59)、

B(0.1~1.5)、g(0~2.5)(11)，依背板不同材料的

發展，兼具高可靠耐候特性與高性能光散

射特性(12-13)。

圖七是擴寬電池間隙的光學增益設計

考量，依據國際規範對於帶電物體的最密間

距要求，IEC 61730-1與UL1703規範分別要

求太陽電池間隙不得小於2 mm與1.6 mm； 

若對擴寬電池間隙與選用背板散射最佳

空氣 入射光 出射光

光捕捉

背板

電池

反射光

EVA

Textured RibbonTextured Ribbon

▲圖五　壓花焊線之光捕捉增益

空氣

玻璃

背板

弱光散射 強光散射

EVA
電池

▲圖六　散射背板之光捕捉增益
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化，適當安排電池串間隙由2 mm擴寬寬

度為2~8 mm之間，僅增加約0.9~3.6%的模

組面積(168~672 cm2)，即可增加功率輸出

0.8~1.5%(14)。

結論與討論

統整ITRPV兩年的國際技術發展趨勢

與產業發展技術，包含太陽電池技術發展

趨勢、模組技術發展趨勢、高輸出功率模

組技術，預估近年（2~3年）高輸出功率模組

技術趨勢，技術疊加性項目可包含：半電

池串接、多電極窄線寬焊接、改善焊線遮

蔭、最佳化散射背板與封裝材料選用、擴

寬電池串間隙之光捕捉增益，並考量整線

設備自動化與產品驗證測試，通過國際驗

證規範，並符合高輸出功率、低成本與高

可靠度。長期（10年）預測技術方向：智慧

型接線盒、大尺寸72片/80片電池模組、雙

面玻璃/無外框模組、n型電池與銅電極電池

封裝技術。在新型高效率電池的快速發展

中，預先了解模組技術發展及其項目，帶

動未來相關模組結構與組件技術、整合電

池模組以及材料技術，符合高輸出功率、

低成本與高可靠度。
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