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臺南區農業改良場太陽光電系統發電效率分析 1

鍾瑞永、李健、楊清富 2

摘　　要

鍾瑞永、李健、楊清富。2015。臺南區農業改良場太陽光電系統效率分析。臺南區農業

改良場研究彙報 66：68-76。
本文探討臺南區農業改良場總設置容量 45.96 kWp 之不同類型太陽光電系統的發電效

率，本系統分 3區：溫室區屋頂設置非晶矽薄膜透光型系統 10.71 kWp，設置高度約 3.5公尺；

DB、DF 棟倉庫區屋頂分別設置一般型太陽光電系統 12.69 kWp 及 22.56 kWp，設置高度約

11.5 公尺。本研究以 101 年至 103 年全年度發電量數據與同時期本場氣象站所量測的日照量

數據，比較推算理論發電量與實際發電量比值，用以推估系統發電效率。並進行薄膜型與一

般型太陽光電系統分區發電效率比較，評估兩型太陽光電系統發電效率差異。101 年本系統

設置初期全區發電效率達 84.2％，102 年及 103 年度分別為 77.2％及 78.7％。101 年至 103
年期間系統整體平均發電效率 79.9％，分區發電效率則為溫室區 78.1％、DB 區 82.0％及

DF 區 79.7％，在不考慮各區安裝面積、角度及設置高度差異下，本場薄膜型太陽光電系統

發電效率略低於一般型太陽光電系統。

現有技術： 近年來隨著太陽光電技術的發展，系統設置成本已大幅降低，目前太陽光

電系統造價約 6 ～ 10 萬 / 瓩 (2)。加以政府促進綠能產業發展與推動相關專

案計畫等措施，國內太陽光電應用普及率已逐年提高。

創新內容： 本研究結合氣象站日照量數據推算系統理論發電量，並與實際發電量比較

及估算系統發電效率。同時進行薄膜型與一般型太陽光電系統分區發電效

率比較，評估兩型太陽光電系統發電效率差異。

對產業影響： 藉由系統發電效率分析與適當的系統檢修及維護，將有助於提高系統發

電效率、延長系統正常運轉期限與增加系統整體經濟效益。
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前　　言

太陽光電系統具彈性設計空間，可因負載型式不同作不同設計應用，不受地理地形的限

制，應用極為廣泛，小至消費性產品，如電子計算機，大至發電廠皆可應用 (4)。太陽能光電

池簡稱為太陽能電池或稱太陽能晶片，太陽能電池與一般的電池不同，是一種利用太陽光直

接發電的光電半導體薄片，將太陽能轉換成電能的裝置 (3)。太陽光電系統無需燃料、無廢棄

物與污染，具節能效應，無轉動組件與噪音、安全性高、操作簡單，太陽能電池壽命長，可

達 20 年以上。若太陽光電系統裝置在建築物上，可同時避免太陽光對建築物的直射，間接

降低建築物的熱效應，設計為阻隔輻射熱或半透光型模板，可與建築物結合，太陽光電與建

材一體結合的應用方式，將是未來的主流。太陽光電系統發電量大小隨日光強度而變，以年

平均每日之日照時數 3 ～ 4 小時的地區（如臺灣中南部）而言，每一峰瓩的太陽光電發電系

統，平均一天約可發 3 ～ 4 度電（kWh），併聯型系統可輔助尖峰電力之不足 (2,4,5)。

臺南區農業改良場（以下簡稱本場）配合經濟部能源局推廣太陽光電示範系統及本場發

展設施園藝與植物工廠的研究方向，申請經濟部能源局 99 年度振興經濟擴大公共建設投資

計畫委託財團法人工業技術研究院綠能與環境研究所辦理之公共建築太陽光電系統示範計畫
(1)，規劃建置薄膜型太陽能示範溫室，進行薄膜型太陽能電池溫室作物栽培應用試驗及利用

太陽光電進行植物工廠葉菜栽培環控試驗與示範。本研究使用本場原有作物栽培試驗用玻璃

溫室及倉庫區屋頂，分別裝設薄膜型及一般型太陽光電系統，除以太陽能取代部份溫室設備

使用電力外，並針對薄膜型太陽能溫室進行作物栽培試驗，探討薄膜型太陽光電系統應用於

玻璃溫室對作物栽培的影響及適用性，同時可配合本場辦理各項研發成果觀摩及教育訓練時

供民眾及學員參觀，達到再生能源利用宣導與示範效果。

設備及方法
一、試驗設備

(一) 薄膜型太陽光電系統：

選定本場部份玻璃溫室走道之山型玻璃屋頂，裝設薄膜型太陽光電系統 10.71
瓩（kWp），除供部份環控設備用電外，並規劃進行作物栽培及薄膜型太陽能電池

溫室應用試驗。

(二) 一般型太陽光電系統：

於本場 DB、DF 棟倉庫屋頂設置一般型太陽光電系統 35.25 瓩（kWp），其中

DB 棟設置 12.69 kWp，DF 棟設置 22.56 kWp，以太陽光電取代部份試驗設備使用

電力。

(三) 監測展示系統：

用以監測、統計及展示系統發電狀況，儲存監測資料，並以展示看板顯示即時

發電與累計發電等數據。

二、試驗方法

(一) 太陽光電系統發電資料蒐集：

為便於進行系統發電效率分析，使用監測展示系統所儲存的系統發電資料，以月份

為單位，整理 101 年至 103 年薄膜型與一般型太陽光電系統全年度分區發電量數據。



臺南區農業改良場研究彙報第 66 號

70

(二) 氣象資料蒐集：

以本場氣象站所量測的日照量資料，亦以月份為單位，整理 101 年至 103 年全

年度日照量數據，用以推算太陽光電系統理論發電量。

(三) 發電效率分析：

以 101 年至 103 年全年度發電量數據與同時期本場氣象站所量測的日照量數

據，比較推算發電量與實際發電量比值，用以推估系統發電效率。並進行薄膜型與

一般型太陽光電系統分區發電效率比較，評估兩型太陽光電系統發電效率差異。

結果與討論

一、太陽光電系統配置

為進行太陽光電系統應用於溫室作物栽培等相關試驗，本場運用現有作物栽培試驗

用玻璃溫室裝設非晶矽薄膜透光型太陽光電系統，並配合公共建築太陽光電示範系統推

廣，於 DB、DF 棟倉庫區屋頂裝設一般型太陽光電系統。除以太陽光電取代倉庫區用

電設備部分電力外，並針對玻璃溫室區分析透光型太陽光電系統應用於溫室栽培對設施

內光環境的影響。兩型太陽光電系統配置設計說明如下：

(一) 薄膜型太陽光電系統：

選定本場玻璃溫室部份走道之山型玻璃屋頂，裝設薄膜型太陽光電系統。原

規劃溫室作物栽培試驗需具高透光度，惟受限於設置當時市場模組最高透光度約

20％左右，因此僅設置透光率 20％非晶矽薄膜 85Wp 模組，3 串 × 42 並，共 10.71 
kWp，設置高度約 3.5 公尺。

圖 1. 薄膜型太陽光電系統配置圖

Fig. 1. Schematic of the amorphous silicon solar photovoltaic system

(二) 一般型太陽光電系統：

於本場 DB、DF 棟倉庫屋頂設置一般型太陽光電系統 35.25 瓩（kWp），以太

陽能發電取代倉庫區用電設備部份電力。DB 棟設置多晶矽 235 Wp 模組，9 串 × 6
並，共 12.69 kWp，屋頂面積 386.4 m2，組列使用面積 88 m2，設置高度約 11.5 公尺；

DF 棟亦設置多晶矽 235 Wp 模組，8 串 × 12 並，共 22.56 kWp，屋頂面積 386.4 
m²，組列使用面積 154.9 m2，設置高度亦約 11.5 公尺。
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圖 2. 一般型太陽光電系統配置圖（DB）
Fig. 2. Schematic of the silicon penal solar photovoltaic system (DB)

圖 3 一般型太陽光電系統配置圖（DF）
Fig. 3. Schematic of the silicon panel solar photovoltaic system (DF)

二、氣象資料與系統發電量數據彙整

本場太陽光電系統於 100 年 6 月完成市電併聯設置正式運轉，為便於進行系統發電

效率分析，本研究採用 101 年至 103 年全年度發電量數據與同時期本場氣象站所量測的

日照量數據，比較推算發電量與實際發電量比值，用以推估系統發電效率。

(一) 日照量與推算理論發電量

以月份為單位整理本場氣象站所量測的日照量（Rms，月總日照量），並據以

計算各月份等效日照小時（ESH）及推算理論發電量（Yc），做為系統發電效率分

析的參考依據。等效日照小時（ESH）及理論發電量（Yc）計算公式如下：



臺南區農業改良場研究彙報第 66 號

72

ESH = Rms / 3.6 / D                                               (1a)
Yc = Wp × ESH × D                                               (1b)

其中，Wp 表示太陽光電系統設置容量，本場設置系統全區為 45.96kWp，D 為

當月日數。表 1 為 101 年各月總日照量與等效日照小時（ESH）及理論發電量（Yc）
計算結果。

表 1. 101 年各月日照量與等效日照小時及理論發電量（45.96kWp）
Table 1.	 Radiation sum with equivalent sunshine hours and calculated yield in 2012

月份
Month

每月總日照量（MJ）
Radiation Sum

日數
Days

等效日照小時（hr）
Equivalent Sunshine Hours

理論發電量（kWh）
Calculated Yield

1 353.40 31 3.17 4,511.74
2 341.98 29 3.28 4,365.94
3 537.57 31 4.82 6,862.98
4 476.20 30 4.41 6,079.49
5 577.81 31 5.18 7,376.71
6 469.36 30 4.35 5,992.16
7 558.05 31 5.00 7,124.44
8 413.83 31 3.71 5,283.23
9 421.36 30 3.90 5,379.36
10 526.33 31 4.72 6,719.48
11 371.74 30 3.44 4,745.88
12 341.13 31 3.06 4,355.09

以月份為單位整理 101 年至 103 年本場氣象站所量測的日照量（Rms，月總日

照量）如圖 4。

圖 4. 101 年至 103 年本場氣象站所量測的日照量

Fig. 4. Radiation sum for each month between 2012 and 2014

(二) 理論發電量與實際發電量比較

將 101 年至 103 年本場太陽光電監測系統所量測的實際發電量（Yr）與以氣象

資料推算的理論發電量（Yc），同樣以月份為單位進行理論發電量與實際發電量比

較，據以計算系統發電效率。101 年至 103 年本場太陽光電系統月實際發電量整理

如圖 5。
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圖 5. 101 年至 103 年本場太陽光電系統月實際發電量

Fig. 5. Radiation sum for each month between 2012 and 2014

表 2 為 101 年至 103 年各年度日照量與發電量比較。101 年系統設置初期全區

整體發電效率達 84.2％，102 年及 103 年度分別降為 77.2％及 78.7％，低於系統設

置 RA 值≧ 80％的標準要求，而 101 年至 103 年期間平均發電效率 79.9％。

表 2. 101 年至 103 年日照量與發電量比較

Table 2. Radiation sum with PV system yield between 2012 and 2014

年度
Years

年總日照量（MJ）
Radiation Sum

理論發電量（kWh）
Calculated Yield

實際發電量（kWh）
System Yield

百分比（%）
Rate

2012 5,388.76 68,796.50 57,944 84.2
2013 5,717.71 72,996.10 56,357 77.2
2014 5,812.34 74,204.21 58,380 78.7
Total 16,918.81 215,996.81 172,681 79.9

經與 101 年至 103 年本場氣象站量測日照量所推算理論發電量分析整理系統整

體發電效率如圖 6。

圖 6. 101 年至 103 年本場太陽光電系統發電效率

Fig. 6. Performance rate of solar PV system between 2012 and 2014

三、整體與分區發電效率分析

(一) 整體系統發電效率比較

綜合上述分析結果，整理 101 年至 103 年日照量與本場太陽光電系統發電效率

分佈如圖 7。利用圖 7 可直接比對每月日照量與系統發電效率的關係，在系統正常
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運轉狀況下，日照量與發電效率線型應相當，如發現發電效率線型低於日照量即表

示系統異常。

(二) 分區系統發電效率比較

以 101 年至 103 年全年度發電量數據與同時期本場氣象站所量測的日照量數

據，比較推算理論發電量與薄膜型與一般型太陽光電系統分區實際發電量比值，

評估兩型太陽光電系統發電效率差異。表 3 顯示 101 年至 103 年太陽光電系統分

區發電效率比較。101 年至 103 年分區發電效率分別為：溫室區 78.1％、DB 區

82.0％、DF 區 79.7％。

整理 101 年至 103 年太陽光電系統分區發電比率與理論發電比率比較如圖 8。
由圖可知，溫室區薄膜型系統自 102 年起實際發電比率大都低於理論發電比率，顯

示本場薄膜型系統發電效率低於一般型太陽光電系統。

圖 7. 101 年至 103 年日照量與本場太陽光電系統發電效率分佈

Fig. 7. Performance rate of solar PV system between 2012 and 2014

圖 8. 101 年至 103 年分區發電比率與理論發電比率比較

Fig. 8. Yield ratio of different PV system parts between 2012 and 2014
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表 3. 101 年至 103 年系統分區發電效率比較

Table 3.	 Performance rate of different PV system parts between 2012 and 2014

年度
Years

溫室區
GH (kWh)

發電效率
Rate (%)

DB 區
(kWh)

發電效率
Rate (%)

DF 區
(kWh)

發電效率
Rate (%)

2012 13,417 83.7 16,149 85.0 28,378 84.0
2013 12,833 75.5 15,944 79.1 27,580 77.0
2014 13,042 75.4 16,789 82.0 28,549 78.4
Total 39,292 78.1 48,882 82.0 84,507 79.7

結論與建議

隨著太陽光電技術發展與太陽能電池模組製程技術提昇，太陽光電系統設置成本近年來

已大幅降低，運用太陽能發電已逐漸擺脫設置成本過高無法回收，不符經濟效益的傳統印

象。目前太陽光電系統每瓩小時 (kWh) 的發電成本已逐漸趨近於市電用電成本，因此透過

適當的系統檢修及維護，以提高系統發電效率，將有助於延長系統正常運轉期限與增加系

統整體經濟效益。本場太陽光電系統 101 年度運轉初期整體發電效率達 84.2％，以本場組

列偏向正南方約 50 度的系統配置而言，系統運轉情形正常。惟 102 年及 103 年度分別降為

77.2％及 78.7％，已低於系統設置 RA 值≧ 80％的標準要求，檢討原因除太陽能模組效能衰

減外，在系統運轉 2 至 3 年後，系統部分變流器（inverter）即陸續出現故障等異常情形，

影響系統正常發電效能。本場將持續進行系統發電效率分析，檢討異常原因，藉由適當的系

統檢修及清潔維護，提高系統全年發電能力。
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Study on Efficiency Analysis of the Solar 

Photovoltaic System at Tainan DARES, COA1
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Abstract

The efficiency of solar photovoltaic system at Tainan District Agricultural Research and 
Extension Station (DARES), Council of Agriculture was analyzed and evaluated in this study. 
A 10.71kWp amorphous silicon thin-film system with 20% transparency and two silicon panel 
systems with 12.69 kWp and 22.56 kWp capacities are included in the solar photovoltaic system. 
The radiation data between 2012 and 2014 collected from the climate station located at Tainan 
DARES were used for analyzing and evaluating the efficiency of the solar photovoltaic system. 
The performance rate of the solar photovoltaic system was 84.2% in 2012, 77.2% and 78.7% 
respectively in 2013 and 2014. The mean performance rate was 79.9% between 2012 and 2014 
with 78.1% in the 10.71kWp amorphous silicon thin-film system, 82.0% and 79.7% respectively in 
the12.69kWp and 22.56kWp silicon panel systems. The efficiency of amorphous silicon thin-film 
system was a bit lower than silicon panel ones in the solar photovoltaic system at Tainan DARES, 
COA between 2012 and 2014.

What is already known on this subject?
With installation cost down and government promotion, the application for solar photovoltaic 
system is becoming popular in Taiwan.
What are the new findings?
Radiation data collected from the climate station were used for analyzing and evaluating the 
efficiency of the amorphous silicon thin-film and silicon panel solar photovoltaic systems.
What is the expected impact on this field?
The efficiency of the solar photovoltaic system would be rising with performance rate 
checking and proper maintenances. It would also prolong the operating period and increase the 
profit of the solar photovoltaic system.
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