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太陽能系統的戶外非破壞性檢測技術
Non-destructive Displaying Defects Technology for Photovoltaic Module 
in Outdoor Solar System

太陽能系統檢測認證相關規範，在認知上為符合要求的最低限度，並非全然當作是安全無

虞，仍需要配合戶外非破壞性的串列模組檢測方法，檢測依序為熱影像儀、模組串列IV、模

組串列EL、單片模組IV。戶外電致發光檢測技術發展對系統品質提升，影響範圍可擴展至

模組出廠、工地運送、安裝施工、竣工驗收、維護營運、天災鑑定等，可做為太陽光電系統

的品質監控方法。

The certification of photovoltaic system is the minimum requirement for safety and performance. 

It still needs non-destructive displaying defects technology for ensuring photovoltaic module in 

outdoor solar system, and the procedure follows thermal image, IV of series modules, EL of series 

modules and IV of single module. It’s a method for quality monitoring and control of outdoor solar 

system for improving module fabrication, module shipping, system installation, management & 

operation, distinction for natural disaster condition.
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前　言

政
府規劃能源藍圖以達到非核家園，未

來將以綠色能源方案逐步取代約400

多億度之核能電力供給，而太陽光電將成

為發電與創能產業發展重點之一。2025年

太陽光電目標設置量需達20 GW，2016年起

每年平均設置量需達2 GW，以國內需求帶

動產業發展，如擴大國內太陽光電建設，

提升產品技術，著力於太陽能發電的電力

安全與穩定度，未來進軍國際市場成為下

一個明星產業。

隨著國內太陽能系統的大量設置，安

全性與長期發電性能是最為重要，因此針

對太陽能系統的模組與組件，需要建立可

靠度評價機制，如圖一所示為太陽能系統
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的技術發展簡介。過去產業在萌芽期與導

入期，以輔導太陽光電產業相關人才、產

品與市場驗證為主，接續在成長期建立現

地測試的驗證實績，以獲得太陽能電廠的

國際信賴性，取得融資、保險與進行電廠

買賣。在產業進入系統應用成熟階段所需

的技術，包含提升系統性能、提升維運可

靠度及降低模組(PV Module)與系統成本

(Balance of System; BoS)，而目前需要建立

可靠度評價機制，其中以非破壞性檢測方

法達到診斷關鍵模組元件，能提供系統老

化回饋依據(1-2)。

太陽能發電系統組件 
的國際規範說明

目前太陽光電系統設置模組使用壽

命須達25年，依未來國際發展趨勢裝設須

使用30年；2025年裝設須使用35年，即在

2000年後裝設的系統，都會影響到2020年

再生能源的電力供應。為確保太陽光電系

統的安全性，再生能源的穩定電力供應，

需仰賴太陽能系統的長期可靠度，避免系

統不定時故障，因此需要關注如發電衰退

模式、系統組件可靠度提升、故障檢測與

性能改善、定期安全性維護。

太陽能系統檢測認證相關規範如表一

技
術
與
市
場

萌芽期 導入期 成長期 成熟期
投入與時間

非破壞性老化診斷系統

發電性能提升與優化
系統老化自主回饋

性能評價與改善

降低系統成本BoS
提高功率
提升可靠度

診斷方法
(SOP標準作業程序)

建立系統可靠度評價機制

高效率、可靠度模組系統
性能衰退預測與規格分析

系統化設計(最終發電思維)

LCOE的Grid Parity
環境適應性與系統維運

自主驗證能力建立

現地驗證測試
測試規範

輔導太陽光電產業

人才培訓、產品
通過驗證導入市場

▲圖一　太陽能系統的技術發展簡介

▼表一　太陽能系統檢測認證相關規範

項次
太陽能發電

系統組件
相關標準規範

1 太陽光電 
模組

IEC 61215、IEC 61646、 
IEC 61730-1、IEC 61730-2

2 變流器 IEC 62109-1、IEC 62109-2

3 匯流箱
IEC 62109-1、IEC 62109-4、
IEC 61439-1、IEC 61439-2

4 電纜
IEC 60228、IEC 60287、 
IEC 60332-1-2、UL 4703

5 啟斷開關
IEC 60947-1、IEC 60947-2、
IEC 60947-3、IEC 60898-2

6 保險絲 IEC 60269-6

7 連接器 EN 50521

8 系統相關

IEC 61836、IEC 62548、 
IEC 60364、IEC 60364-6、 
IEC 60364-7-712、IEC 62446、
IEC 61724、IEC 61727、 
IEC 62305-2、IEC 62305-3
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所示，系統包含太陽光電模組及其相關組

件，太陽模組依結構性能須符合IEC 61215/

IEC 61646、安全規範依照IEC 61730-1與

IEC 61730-2，國內符合此規範的太陽光電

模組，已由業者申請並登錄於網站，提供

民眾查詢；變流器符合IEC 62109-1、IEC 

62109-2的國內變流器，亦經業者申請後登

錄於網站供民眾查詢；依據國際認證單位

(TÜV SÜD、TÜV Rheinland)的整理，發

電電站相關組件需要認證規範，包含匯流

箱、電纜、啟斷開關、保險絲、連接器與

系統相關等。

太陽光電模組與組件認證相關規範如

表二所示，太陽光電模組的型式如矽晶、

薄膜、聚光型模組、智慧型模組，而加值

型太陽光電模組包含鹽霧(Salt Mist Corro-

sion Testing)、系統電壓極化衰退(Potential 

Induced Degradation; PID)、氨氣(Ammonia 

Corrosion Testing)、沙塵(Dust and Sand Test-

ing)、二氧化硫(Acid Resistance Testing)、

IEC 62782(Dynamic Mechanical Load Test-

ing)等標準；太陽光電模組組件結構為：

玻璃/EVA/電池/EVA/背板，EVA材料符合

PPP 58066A，而背板材料須符合四項測

試：IEC 60664-1(Partial Discharge; PD)， 

IEC 60216-5(Relative Thermal Index; RTI)，

ASTM E 162-02a(Flame Spread Index; FSI)，

ISO 4892-2(UV Light Exposure)。近年許多

新模組設計主要以高分子有機聚合物(Poly-

mer)替代表面層玻璃，測試方法將同於背板

四項測試；其餘組件材料規範如接線盒材

料(EN 50548)、電線(DN VDE AK 411.2.3)、

連接器(EN 50521)等。

太陽能系統檢測認證規範在認知上是

符合要求的最低限度，並非全然當作是安

全無虞，因此，仍需配合國內太陽光電系

統結構的安全檢核規範，及營運與維護單

位各司其職、盡其權責，才能確保太陽能

系統的安全與長期可靠度。

國內太陽光電系統結構 
的安全檢核規範

政府單位考量國內太陽光電系統及

模組組件的結構安全檢核問題，已於民國

104年1月1日施行屋內屋外供電線路裝置規

則，新增章節及架構的主要內容為修訂屋

▼表二　太陽光電模組與組件認證相關規範

項次 太陽光電模組與組件 相關標準規範

1 太陽光電模組型式

IEC 61215（矽晶）、IEC 61646（薄膜）、IEC 61730-1（矽晶/薄膜−安全）、
IEC 61730-2（矽晶/薄膜）、IEC 62108（聚光）、IEC 62688（聚光−安全）、 
PPP 59027A & 59028A（智慧型）

2 加值型太陽光電模組
IEC 61701（鹽霧）、IEC 62804（系統電壓極化）、IEC 62716（氨氣）、 
IEC 60068-2-68（沙塵）、ISO 6988（二氧化硫）、IEC 62782（動態機械）

3 太陽光電模組組件

EVA材料：PPP 58066A
背板材料：IEC 60664-1(PD)、IEC 60216-5(RTI)、ASTM E 162-02a(FSI)、 
ISO 4892-2(UV)
前板（高分子）材料：IEC 60664-1(PD)、IEC 60216-5(RTI)、ASTM E 
162-02a(FSI)、ISO 4892-2(UV)
接線盒材料：EN 50548
電線：DN VDE AK 411.2.3
連接器：EN 50521
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內線路裝置規則。太陽光電系統制定太陽

能專章，增加系統安全、提升系統品質及

長期可靠度，讓民眾、業主、金融業者更

具信心。勞動部勞動力發展署技能檢定中

心對應規劃太陽光電職類，於民國105年開

辦技術士技能檢定乙級太陽光電設置職類

證照，工作範圍以從事太陽光電發電系統

及線路、安裝與維修工作，規範如下。

工程識圖； 電工、太陽光電發電

系統之儀表及工具使用； 導線及管槽之

配置及施工； 配電線路工程之安裝及維

修； 太陽光電組列工程之安裝與維修； 

直流接線箱／交流接線箱之安裝及維修；

變流器工程安裝及維護； 變壓器工程

安裝及維護； 太陽光電發電系統及線路

之檢查與故障排除； 避雷器及突波吸收

器工程安裝及維護； 配電盤、儀表、開

關及保護設備之安裝及維護； 接地系統

工程之安裝及維修； 落實工作安全； 

再生能源相關法規之認識與運用。

依據太陽光電系統從業人員所需的工

作重點，如支撐架安裝、模組組裝、直流

接線箱配管、配線、故障排除、功能檢測

等列入檢定範圍，另實務檢測包含太陽光

電發電系統的配管功能、配線功能、故障

排除、發電功能檢測、性能量測與計算，

最終完成太陽能系統的併聯送電。如圖二

所示，為太陽能系統的證照考核檢測，通

常會以交流錶或直流錶進行功能檢測與故

障排除，直流側以串接模組數量配合日照

計與溫度計，測量電壓值與電流值並相對

於標準測試條件(Standard Testing Condition; 

STC)的性能量測與計算，交流側以輸出的

交流電壓、頻率與電壓變動率為主。

太陽能系統的模組檢測方法

太陽能系統皆以整個系統發電量換算

系統發電效能的PR值(Performance Ratio)，

以此評斷系統效能與作為長期維護的依

據，但近年電廠發電考量的安全與性能，

如圖三所示，若系統PR值低落，將先以熱

影像檢測確認是否存在異常發熱的太陽光

電模組，接續以串列IV（電壓—電流）檢

測，得知哪一串列為最差的發電性能，再

將此串列模組解聯後拆回，進行實驗室STC

環境檢測，在此情況通常無法初步判斷模

組損壞情況，因此有愈來愈多系統的模組

串列檢測會以戶外電致發光影像(Electrolu-

minescence Image; EL)進行檢測。

戶外電致發光影像檢測是延續室內實

驗室與模組產品出廠履歷的一種技術，以

矽晶太陽電池能隙約1.11eV（波長約1.15微

米），如圖四顯示矽晶太陽電池的螢光光譜

特性，矽半導體能階螢光(Band-to-Band Lu-

監控：日照計、溫度計

交流錶檢測

交流側 直流側

直流錶檢測

電
網
/
電
錶

▲圖二　太陽能系統的證照考核檢測

EL
檢測

Electro
Luminescence

熱影像

檢測

Infrared
Ray

模組IV
檢測

串列IV
檢測

▲圖三　太陽能系統的模組檢測方法
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minescence; B2B)波長範圍約1.1~1.2微米，

電致發光的螢光影像光譜範圍為900~1,700

奈米，可採用砷化銦鎵(InGaAs)或矽(Si)材

料偵測。而熱輻射偵測可利用銻化銦(InSb)

或碲鎘汞(HgCdTe)材料，室溫之黑體輻射

(Black Body Radiation)主要為熱輻射範圍。

矽基太陽電池的缺陷檢測與分析可由半導

體元件與物理特性深入探討(3-7)，以電致發

光的光譜影像檢測，如同半導體發光二極

體(Light-Emitting Diode; LED)，矽晶太陽電

池因缺陷發出不同的近紅外光螢光光譜，

其半導體特性包含晶格錯位缺陷、擴散長

度、載子生命週期、接面崩潰、片電阻、

接面電容、串聯電阻、並聯電阻、區域效

率、熱斑效應等。

戶外檢測以不同電致發光操作方法可

得到串列模組特性，分別檢測出太陽光電模

組之網印缺陷、電極缺陷、隱裂與破裂缺陷

及傳導不良缺陷等。如圖五所示，串列模組

之電致發光缺陷檢測，這種簡易、高靈敏

度、快速與大面積方法，可應用於太陽能電

廠的模組發電品質與長期電力可靠度管控。

戶外非破壞性的 
串列模組檢測方法

針對PR值低落的太陽能系統，首要任

務是找出最劣的太陽光電模組將之替換。

執行方法採用熱影像儀快速將全系統的異

常發熱模組篩選出來，接著輸出功率IV量

測決定最差的模組串列，並將最差的模組

串列解聯後，分別對每片模組量測輸出功

率，這種方法會相當費時。因此，如圖六

所示，串列模組之檢測條件，以電致發光

方法取代戶外非破壞性的串列模組檢測，

即白天日照強度大於700 W/m2時，採用熱
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▲圖四　矽晶太陽電池的螢光光譜特性

▲圖五　串列模組之電致發光缺陷檢測
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0 日照強度
(W/m2)

晚上/傍晚-ELIR熱影像

串列IV量測

凌晨/清晨-EL

700 700 2000 0200

▲圖六　串列模組之電致發光檢測條件

影像儀快速將全系統的異常發熱模組篩選

出來，接著輸出功率 IV量測決定出最差

的模組串列，並於日照約200 W/m2以下條

件，以電源供應器推動串列模組，使串列

模組能分別產生電致發光影像，達到鑑別

模組缺陷目的。

如圖七 (a )，若系統架構為中央集中

式，需要在串列模組的直流側以大電壓

(>380V)與大電流(>30A)推動電致發光影

像。如圖七(b)，若系統架構為線串聯式，

需要在串列模組的直流側以小電壓(<380V)

與大電流(>30A)推動電致發光影像。如圖

七(c)，若系統架構為單模組式，需要在串

列模組的直流側以小電壓(<380V)與小電流

(<30A)推動電致發光影像。僅需在直流接線

箱的串列模組接點做直流電壓與直流電流

推動，依照模組串聯電壓相加、模組併聯

電流相加，即可快速獲得大面積串列模組

的電致發光影像，如圖八所示。

戶外電致發光技術發展 
對系統品質的影響

串列模組經施工踩踏之電致發光影像

如圖九所示，圖中顯示施工踩踏前與施工

踩踏後的電致發光影像差異不大，主要是

▲圖八　串列模組之電致發光影像

電力線

(b)

電力線

(a)

電力線

(c)

▲圖七　串列模組之電致發光檢測條件
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施工踩踏前

(a)

施工踩踏中

(b)

施工踩踏後

(c)

▲圖九　串列模組經施工踩踏之電致發光影像

施工踩踏造成太陽電池的微裂縫，當踩踏

力量移除後，太陽電池的微裂縫仍可被接

合導電，而系統經施工踩踏的微裂縫在短

期不會明顯減少發電量，但太陽光電模組

的微裂縫處將產生溫度升高狀況，隨著長

期發電會使微裂縫發展劇烈，甚至微裂縫

會有熔斷、熱斑、高溫阻抗、蝸牛紋(Snail 

Trail)等情況。

戶外電致發光技術發展對系統品質的

影響範圍，如圖十所示，目前模組製造出

廠/入庫時，皆會有電致發光影像檢測模組

品質。出貨運送至工地倉儲存放時，可能

會有模組堆疊包裝的重量承載，造成底部

區域的模組破裂；或是運輸過程振動造成

模組破裂，可使用戶外電致發光技術檢測

出貨運送品質。系統與模組安裝施工時，

常因模組設計排列密集，施工工人不易有

支撐點，直接踩踏在模組邊框或中間區

域，可使用戶外電致發光技術檢測安裝施

工品質；業主與施工廠商可利用戶外電致

發光技術檢測釐清竣工與驗收權責，維護

雙方應有的權利與義務。當系統發電營運

時，可利用戶外電致發光技術對系統做定

期檢測，進行失效與衰退率分析，提供維

護參考；因台灣為海島國家，有颱風及地

震等天然災害，戶外電致發光技術針對天

災過後，可檢測太陽光電模組是否安全無

虞或需要進一步處置。

結　論

本文說明太陽能系統檢測認證相關規

範，但在認知上是符合要求的最低限度，

並非全然當作是安全無虞，仍需要配合國

內太陽光電職類的技術士安全檢核規範，

讓營運與維護單位各司其職、盡其權責，

才能確保太陽能系統的安全與長期可靠

度。建立戶外非破壞性的串列模組檢測方

法，檢測依序為熱影像儀、模組串列IV、

模組串列EL、單片模組IV，戶外電致發

光技術發展對系統品質提升，影響範圍可

擴展至模組出廠、工地運送、安裝施工、

竣工驗收、維護營運、天災鑑定等，針對

模組製造出廠

/入庫

出貨至工地

倉儲存放模組

系統與模組

安裝施工

竣工與驗收

階段

系統維護與

營運

天然災害與

鑑定

▲圖十　戶外電致發光技術發展對系統品質的影響範圍
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太陽能系統耐用壽命檢測，可判斷模組出

廠、安裝、運轉品質，作為太陽光電系統

的品質監控及日後模組真實使用狀況之失

效判斷檢測之用，以確保未來模組20至30

年的發電穩定度。最後，亟須建立戶外發

電模組與影像失效關聯的判別法則，如何

訂立優劣篩選法則(Defect Criterion)是重要

的課題，將此戶外電致發光技術作為系統

品質管控、模組產品與組片參數回饋的有

利檢測工具。
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