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摘要/Abstract
太陽能光電系統憑藉其潔淨、高效、穩定的特性，迅速成為全球再生能源技術的核心之一。然

而，系統設計不當或自然環境中的樹葉、鳥糞、電線桿、樹木等遮擋，將導致系統整體電流輸出

下降，進而影響發電效率，嚴重時發電量損失會超過30%。早期文獻多為探討全電池模組被遮陰
的影響，較少人探討半切模組被遮陰的影響。透過實驗模組的月性能比可以看出，模組在不同遮

陰條件下的發電影響，其中鳥糞的持續遮陰是影響系統性能最多的。而鳥糞因為重力關係會造成

長條狀的遮陰熱異常，建議太陽光電系統在候鳥棲息地區，應避免設計為橫向安裝，且須增加清

洗與巡檢頻率，才能提升系統安全性。

Solar photovoltaic (PV) systems have rapidly emerged as a core technology in global renewable 

energy due to their clean, efficient, and stable characteristics. However, improper system 

design or natural environmental obstructions such as leaves, bird droppings, utility poles, and 

trees can lead to a decrease in the overall current output of the system, thereby reducing power 

generation efficiency. In severe cases, power loss may exceed 30%. Early studies primarily 

focused on the effects of shading on full-cell PV modules, with limited research addressing the 

impact on half-cut modules. The monthly performance ratio of experimental modules under 

various shading conditions reveals that continuous shading caused by bird droppings has the 

most significant effect on system performance. Due to gravitational influence, bird droppings 

tend to create elongated shading patterns resulting in thermal anomalies. It is recommended 

that solar PV systems in migratory bird habitats avoid horizontal installation and increase the 

frequency of cleaning and inspections to enhance system safety and efficiency.
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前 言

隨
著全球能源需求持續增長以及氣候

變遷問題日益嚴峻，推動可再生能

源已成為各國實現可持續發展(Sustainable 

Development)的重要策略之一。在此背景

下，太陽能光電系統憑藉其潔淨、高效、

穩定的特性，迅速成為全球再生能源技術

的核心之一。然而，土地資源的有限性與

氣候變遷的極端化給光電系統的應用帶來

了諸多挑戰，尤其在實際應用中，由於設

計不當或自然環境中的樹葉、鳥糞(Bird 

Droppings)等遮擋，以及電線桿、太子樓

的陰影，甚至前排太陽光電模組的陰影，

都會對太陽光電系統的性能產生很大的影

響。特別是在候鳥棲息地與物件遮陰的系

統，一般太陽光電系統會因為串列中部分

模組局部遮陰，導致系統整體電流輸出下

降，進而影響發電效率，嚴重時發電量損

失會超過30%。文獻指出，光電模組熱斑的

原因可歸結為局部遮光或光照強度分布不

均(2-5)。熱斑是指太陽電池/太陽光電模組中

的某個局部區域，其工作溫度明顯高於其

周圍區域，這將導致電流減少，並成為串

聯太陽電池/太陽光電模組其餘部分的反向

偏壓。因此，熱斑會嚴重降低部分遮光的

太陽電池和太陽光電模組的性能，甚至對

太陽光電模組造成不可逆損壞，如太陽電

池脫層和火災(6-7)。

自2019年起，太陽光電電池片改變

驅動模組端的技術發展多樣化，包含半切

(Half-cell)、雙面電池、雙面玻璃、多主柵

及大尺寸等多樣化技術疊加，提升模組輸

出功率。早期文獻多為探討全電池片的模

組被遮陰影響，較少人探討半切模組(Half-

cut Module)被遮陰的影響。本文將分析不同

遮陰方式對太陽光電系統的影響，最後給

予建議方向，提供產業建置系統時參考，

期有助於太陽能產業之永續發展。

太陽光電模組電路分析

全電池模組設計通常由60/72片全電

池串聯連接，其電流不變，而電壓相加，

且每20/24片電池片會外接一顆旁路二極體 

(Bypass Diode)，用於部分遮蔽或故障情況

下，以保護太陽電池並減少功率損失。

半切模組設計由於電流減半，電壓不

變，所以一般會採用串聯–並聯結構設計，

相當於兩塊小太陽光電模組並聯在一起，

而旁路二極體分別管理上下各20/24片電池

片。當常規模組安裝在太陽能電場上進行

模組陣列排列時，通常有縱向排列與橫向

排列兩種方式。縱向排列模組的優點是安

裝方便、支架利用率高、占地面積較小；

缺點是在早晚陰影、灰塵、水漬、積雪等

造成遮擋時，縱向排列的模組發電量損失比

橫向模組更多。半切模組憑藉其特殊的並串

結構，可以使太陽光電換效率有所提升，

比同版型120/144片模組功率提升5 W~10 W 

(+2%~4%)，甚至更高。

當部分太陽電池被遮蔽或發生故障

時，旁路二極體會導通，使電流繞過受影響

的電池，確保其他正常的電池可以繼續工

作，並防止熱斑形成，從而提高整體系統

的效率和可靠性。圖一為太陽光電模組之

等效電路圖，Rr,full為整片電池電路的焊帶
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電阻；Rr,half為半切電池電路的焊帶電阻。

正二極管代表太陽電池的p-n接面，當

電流通過二極管時產生電荷重組，二極管

的反向飽和電流主要由電池溫度決定。模

組短路電流(Isc)與光照表面積成正比(9,11)， 

儘管串聯電阻(Series Resistance; Rs)可以降

低太陽能組件的填充因數，但它在最大功

率點(Maximum Power Point; MPP)與開路電

壓之間能形成準確的I-V曲線形狀。並聯電

阻或漏電阻(Rp)主要由製造缺陷造成，分流

電阻值較低會導致太陽電池出現顯著的功

率損耗，因為它會為光生電流產生一條替

代路徑。分流電阻的影響在低光照條件下

尤為嚴重，因為太陽電池的有效電阻會很

高(9,12)。兩個相連接的太陽能模組在不均勻

照光表現的P-V曲線如圖二所示。

從圖二可以得出結論，在不均勻照光

下，會產生局部最大功率點。因此，隨著

輻照度的突然減少或增加，將導致模組短

路電流的顯著變化，每當感測到的電流差

高於指定的閾值時，可由MPP的增量電導和

分數開路電壓技術，利用最大功率點電壓 

(Vm)和開路電壓(Voc)之間近似線性的關係，

套用輻照度與模組溫度係數水準，計算模組

最佳功率追蹤，進而降低擾動損失(20)。

圖三為太陽能模組電路排列圖，全電

池太陽光電模組由3個電池串和3個旁路二

極體組成，共72個全片電池片串聯，其中

每個電池串有24個整片電池片同時並聯1個

旁路二極體；半切模組由6個電池串和3個

旁路二極體組成，共144個半切電池片串

聯–並聯，其中每個電池串有24個半切電池

片，同時並聯1個旁路二極體。

1. 全電池模組遮陰影響探討

(1) 太陽能模組小面積遮陰

圖四為太陽能模組小面積遮陰之熱影
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▲圖一 (a)全電池太陽能模組等效電路圖；(b)
半切模組等效電路圖(8)
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▲圖二 不均勻照光下的兩個並聯太陽能模組
的P-V曲線(9,20)
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▲圖三 (a)全電池模組電路排列圖；(b)半切模組電路排列圖(8)
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▲圖四 (a)全電池太陽能模組植物小面積遮陰，旁路二極體不會導通；(b)熱影像檢查結果（彩圖請見
材料世界網）

像檢查結果。因為遮陰造成電阻較小，旁

路二極體不會導通，局部區域會造成比模

組平均溫度多7˚C以上的高溫。太陽光電

模組長期處於熱異常，將加速模組封裝材

與背板的老化，如熱氧化劣化或黃化等現

象，這將增加模組焊點與電氣連接點開路

風險，嚴重可能發生電弧高溫失效。

(2) 太陽能模組大面積遮陰

圖五為太陽能模組大面積遮陰的熱影

像檢查結果。原本開路狀態的旁路二極體

變成導通狀態，犧牲了異常電池串的1/3電

壓，從而將過大的電流導向旁路，影響到
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整個串列的電壓表現。而接線盒因為旁路

二極體的長期短路，可能造成旁路二極體

損壞與接線盒變形。

2. 半切模組遮陰影響探討

圖六與圖七為太陽能模組小面積與大

面積遮陰的熱影像檢查結果。太陽能模組

遮陰不易造成旁路二極體導通，因為並聯

兩個小光電模組，半邊遮陰都會讓電流走

向另一邊電池串列。雖然功率損失較傳統

全電池片少，但是大電流移動路徑會對不

匹配（缺陷多）的電池片產生逆向電流，引

起發熱，造成熱異常，如果再限制電流流

動，將容易導致熱失控效應，嚴重將會出

現燃燒現象。

(1) 全電池太陽光電模組遮陰實驗

將太陽光電系統分別安裝於澎湖有風

車柱遮陰與靠近海邊候鳥棲息地的環境，

如圖八與圖九所示，並使用AP System優化

器進行每片模組的最大功率追蹤，進一步比

較不同型態遮陰對太陽光電系統的影響。

▲圖五 全電池太陽能模組大面積遮陰，旁路
二極體會導通，其熱影像檢查結果（彩

圖請見材料世界網）

▲圖六 半切模組小面積遮陰之熱影像檢查結果
（彩圖請見材料世界網）

▲圖七 半切模組因大面積遮陰之熱影像檢查
結果（彩圖請見材料世界網）
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▲圖八 風車柱環境安裝
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▲圖九 候鳥棲息地安裝
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比對風車柱環境發電數據，如圖十

所示，其中E2與E3模組在2021年1月1日~ 

2月7日區間，近中午約有1小時發電衰退

50%~75%，觀察月平均發電衰退3%~4%，

判定為現場風車柱遮陰所致，如圖十一所

示。由圖十二可見，因為太陽軌跡每日持

續移動下，從1月到2月太陽高度角上升，

風車柱的陰影變短，已經不影響模組發
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▲圖十 風車柱環境2021/1/13太陽光電模組發
電情形（彩圖請見材料世界網）

▲圖十一 風車柱遮陰下太陽光電模組之情形
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▲圖十二 以PVsyst模擬安裝地點太陽軌跡圖
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▲圖十三 風車柱環境2021/2/18太陽光電模組
之發電表現（彩圖請見材料世界網）
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▲圖十四 候鳥棲息地2021/1/15太陽光電模組
發電情形（彩圖請見材料世界網）

鳥糞

▲圖十五 候鳥棲息地太陽光電模組受到鳥糞
侵害
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電。如圖十三所示，太陽光電模組發電不

受風車柱環境遮陰。

比對候鳥棲息地發電數據，如圖十四

所示，其中E5模組在1月15日~2月9日區間

整體發電衰退50%，比對現場環境，發現是

鳥糞沉積，造成遮陰效應(Shading Effect)，

如圖十五所示。從氣候監測平臺觀察在 

2月10日~2月11日持續降雨後，如圖十六所

示，發電回復約90%，如圖十七所示。

一般太陽光電系統會因為串列中部分

模組局部遮陰，導致系統整體電流輸出下

降，進而影響發電效率。因為本實驗使用

的是最大功率點追蹤(Maximum Power Point 

Tracking; MPPT)優化器，所以每片模組可

以個別最大功率追蹤。從每片模組的月性

能比可以看出模組在不同遮陰條件下的發

電影響，其中鳥糞的持續遮陰是影響模組

性能最多的，如圖十八所示，為2021年1月

6

5

4

3

2

1

0

R
ai

n 
(m

m
/h

r)

06:00 10:48 15:36 20:24 20:2401:12 06:00 10:48 15:36

Time 

Rain

▲圖十六 2021/2/10~2/11氣象站降雨紀錄
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▲圖十七 候鳥棲息地2021/2/18太陽光電模組
發電情形（彩圖請見材料世界網）
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至6月太陽光電模組月性能比。

(2) 半切模組遮陰實驗

將半切模組安裝於台南六甲追日系

統，以人工遮陰不同條件方式，如圖十九

至圖廿一所示，並使用SEAWARD PV200

進行每片模組與串列的IV曲線量測，進一

步比較不同型態遮陰對太陽光電系統的影

響。

比對單片模組遮陰測試，如圖廿二與

圖廿三，分成七種情境來討論：

①無任何遮陰：模組開路電壓為39 V，短

路電流為11 A，發電功率達325.8 W。

②遮陰左下兩個串列：P-V曲線出現兩個最

大功率點，分別測得發電功率達到191.5 

W與208.4 W，功率損失達36%~41%。

③遮陰左下四個串列：P-V曲線出現兩個最

大功率點，分別測得發電功率達到95.3 W 

與178.1 W，功率損失達45%~71%。因兩

個旁路二極體短路影響上半部正常的電

池串無法正常輸出，造成局部最大功率

點下降較多。

④遮陰下半部全部串列：全域的最大功率

值達170.8 W，功率損失達48%，其開路

電壓小幅下降，而短路電流幾乎減半為

5.9 A。

▲圖十九 半切模組，下半部分遮陰試驗

▲圖廿 半切模組，大面積遮陰試驗

▲圖廿一 半切模組，下半部分遮陰試驗
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▲圖廿二 半切模組，下半部分遮陰試驗（彩圖請見材料世界網）
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▲圖廿三 半切模組，大面積遮陰試驗（彩圖請見材料世界網）

⑤遮陰左上與左下各兩個串列：一個旁路

二極體短路，全域的最大功率值達202.6 

W，功率損失達38%。

⑥遮陰最下排短邊4 × 6個電池片：其結果

與遮陰下半部全部串列接近，全域的最

大功率值達175.6 W，功率損失達46%，

其開路電壓小幅下降，而短路電流幾乎

減半為6 A。

⑦遮陰最上與最下排短邊各4 × 6個電池片：

此模組幾乎不發電，僅剩餘18.7 W，功率

損失達94%。

比對三個串列模組遮陰測試，如圖廿

四，分成四種情境來討論：

①無任何遮陰：模組開路電壓為112 V，短

路電流為10.5 A，發電功率達899 W。

②遮陰第一片模組的左下兩個串列：P-V

曲線出現兩個最大功率點，分別測得發

電功率達到506 W與755 W，功率損失達

16%~44%。第一片模組的旁路二極體短

路，局部的最大功率值較高。若旁路二
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極體維持開路的狀況，反而會直接影響

到整個串列發電功率。

③遮陰第一片模組的左上與下一個串列：

模組開路電壓下降為100 V，短路電流為

10.5 A，發電功率達789 W，功率損失達

12%。

④遮陰第一片模組的最下排短邊4 × 6個電

池片：P-V曲線出現兩個最大功率點，分

別測得發電功率達到488 W與603 W，功

率損失達33%~46%。三個旁路二極體短

路影響犧牲了電壓，但是有較佳的局部

最大功率值。

總 結

一般情況下，當太陽光電模組中某個

電池串被遮陰或出現故障而停止發電時，

該電池串所並聯的旁路二極體兩端會形成

正向偏壓，從原本開路狀態變成導通狀

態，犧牲了異常電池串的能量貢獻，從而

將過大的電流導向旁路，因此模組輸出呈

多峰值形狀的I-V和P-V電性曲線。現行的

系統大都是多片模組串聯在一起，只要其

中一片低效或遮陰，都會影響到整個串列

的電性表現，而變流器可對應選擇最佳輸

出局部最大串列功率值或全域最大串列功

率值。

從實驗模組的月性能比可以看出，模

組在不同遮陰條件下的發電影響，其中鳥

糞的持續遮陰是影響系統性能最多的。而

鳥糞因為重力關係會造成長條狀的遮陰熱

異常，建議太陽光電系統在候鳥棲息地區

避免設計為橫向安裝，且須增加清洗與巡

檢頻率，才能提升系統安全性。
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▲圖廿四 三片半切模組串列，第一片模組部分遮陰試驗（彩圖請見材料世界網）
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