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中文摘要 

在本研究中利用數值模擬的方法預測聚光模組太陽電池工作溫

度，並利用直徑 50 μm 的熱電偶埋入太陽電池中來直接量測太陽電

池的工作溫度加以驗証。由實驗量測的結果顯示，在太陽模擬光源

500，600，700 及 800 2m
W 照度下，太陽電池所量測的工作溫度分

別為 39.8 ℃，41.8 ℃，45.4 ℃ 及 51.3 ℃，與鋁背板的溫差為 4.2 

℃至 8 ℃。此外，本研究同時量測太陽電池受太陽光照射的溫度暫

態響應。此一量測結果與數值模擬之結果相吻合，此一直接量測技

術與模擬方法可用於預測太陽電池的工作溫度、評估及改善太陽電

池的效率。 

 

關鍵字：數值模擬，聚光模組太陽電池工作溫度、熱電偶 
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英文摘要 

In this study, we propose the use of the direct measurement 

method and utilize a CFD method for the HCPV cell temperature's 

measurement and assessment. The cell and the ceramic temperatures' 

direct measurement were achieved utilizing buried thermocouples 

with a diameter of 50 μm between the cell/ceramic and 

ceramic/aluminum. According to the measurement results, the 

HCPV cell temperature in the sun light flux density of 500, 600, 700 

and 800 2m
W  are 39.8 , 41℃ .8 , 45℃ .4 ℃ and 51.3 , respectively. ℃

The temperature differences between the cell and aluminum sheet of 

the sun light flux densities of 500, 600, 700 and 800 2m
W  are in the 

range of 4.2  to 8℃  . The short time cell temperature response is ℃

also investigated. The same relationship was obtained by means of 

CFD simulations. The novel methods are powerful for HCPV cell 

temperature prediction, cell efficiency evaluation and improvement. 

 

Key word: CFD, HCPV cell temperature's, thermocouples 
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壹、 計畫緣起與目的 

全世界太陽能光伏產業出貨量從 2000年～300MW至 2008年成

倍增長～7GW，歐盟公布的「2010 年太陽電池現況報告」（PV Status 

Report 2010），2009 年全球太陽電池產能為 11.5GW，較前年成長

56%，iSuppli 日前發表的研究報告指出，2011 年全球太陽能系統安

裝量可望由 2010 年底的 14.2GW 攀升至 20.2GW。如果未來以這個

增加率持續成長，由 2016 年的光伏安裝率將等於全世界 1996 年至

2006 年平均新安裝的電容量，至 2018 年光伏產業每年將取代 5 ％

發電容量，如圖一所示。而過去 5 年太陽能光伏產量增加最快的是

中國和台灣，加起來已佔全球近 50%。證明太陽電池的生產重鎮已

經從歐洲轉移到亞洲，前四大太陽電池製造基地分別為中國、台灣、

德國和日本。  

 

 

 

 

(a)                         (b) 

圖一 (a)光伏產業的增長曲線與(b)未來幾年的增長可能推估 
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我國使用能源有 98%為進口，基於能源安全國策之要求，實應

提昇自產能源之比例。且我們身為地球村之成員，對於如何減少 CO2

排放之環境保護責任，亦應積極開發無炭能源。94 年國科會委託行

政院原子能委員會核能研究所，積極推動「新能源重點科技計畫」，

並積極從事風能、太陽能、生質能、燃料電池等四種新能源技術之

開發。其中太陽能發電方面，III-V 族高效率聚光型太陽電池(HCPV)

系統由於效率較高使用材料較少所以各國都盡全力在發展，圖二為

一些公司的代表性產品。核能研究所再這產品上的研發已經成功，

技術正在轉移給國內廠商，而該所也正積極地研發更具效率的

HCPV，近一步降低發電成本。 

III-V 族高效率聚光型太陽電池(HCPV)系統，採用光學透鏡設

計，太陽光經過 Fresnel lens 折射，將數以百倍的光能量聚集於較小

面積之 III-V 族太陽電池上，以減少太陽電池材料使用量，進一步降

低整體發電成本，各種不同形式之聚光型太陽電池光學元件斷面如

圖三所示。現階段核能研究所研發之 HCPV 模組效率為 22.5％，已

達世界一流水準。核研所發展之太陽能發電系統，結合 1 kW HCPV

模組、太陽追蹤器，以及各項電力儀器設備。太陽追蹤器透過光感

測器及追蹤控制迴路，自動且精確追蹤太陽軌跡，使 HCPV 模組接

收更多日照光能，產生最大發電功率。目前核研所已完成 1 kW 太
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陽能發電展示實體及監控系統裝設，正積極規劃 1 Mega-Watt 大型

太陽能發電廠建置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 光學元件橫斷面示意圖（a）傳統的 FP -光伏，（b）及

（c）折射式聚光型光伏，和（d）及（e）反射式 CPV 系統。 

在未來的應用推廣上，核能研究所仍需扮演重要的研發、開發

與顧問諮詢的角色。其中很重要的角色有(1)在應用推廣上: 核能所

需要在全國不同地點有長期的氣象與日照的資料庫與戶外太陽能光

伏模組的實際發電驗證，用以作為太陽能光伏模組的發電量評價技

圖二  各國所研發的 HCPV 的代表性產品 
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術，以作為建置太陽電池模組測試與應用的參考依據[1-4]與聚光型

太陽能模組系統品質驗證之關鍵技術。(2) 新一代高效率太陽電池

模組的研發。太陽電池在高聚光下能獲得較高的效率（典型聚光型

太陽電池效率為 40％[5]）和較低的成本的集中反射鏡或透鏡 [6]。

因此，聚光太陽電池具有廣闊的應用和發展空間。然而，當聚焦的

太陽光照射在太陽電池上，只有一小部分所吸收太陽光轉換成電

能。聚焦的太陽光有相當大比例被轉換成熱能，若太陽電池組無適

當的散熱機制，這些被轉換的熱能會導致太陽電池產生高溫。太陽

電池的效率隨溫度的增加而減少[7]，所以冷卻是必要的。大多數情

況下，被動冷卻具較低的成本和可靠性的目的[8]。因此，分析聚光

太陽電池的熱傳導情況是非常重要的。 

太陽電池的工作溫度與在光伏（PV）設備的發電效率上扮演著

相當重要的角色，無論是簡單的太陽電池，高聚光型太陽電池陣列

或建築整合型太陽光電系統（Building-Integrated Photovoltaic；BIPV）

陣列、太陽能光熱收集器(PV/ Thermal Collector)等，其工作溫度受

到研究人員相當高的重視。許多相關研究文獻說明太陽電池工作溫

度的預測方法，而太陽電池的工作溫度 cT 是天氣氣候的函數以及模

組本身的相關參數，天氣氣候即環境溫度 aT ，當地風速 wV ，以及太

陽輻射通量 TG ，其它相關性參數包含材料和系統相關的特性，如覆
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蓋玻璃之透光率 ，板子吸收率 等(如圖四所示)。至於有關天氣的

變量，研究發現太陽電池溫度上升超過環境溫度之因素，對於風速

的關係極為密切，而風向及大氣溫度的影響較小[9]。另一方面，它

與太陽的輻射量關係密切，也就是太陽輻射的通量作用於電池或模

組的大小。太陽電池的工作溫度 cT 與其本身有顯性(explicit)或隱性

(implicit)的相關性，在太陽電池溫度預測計算過程中，溫度的關係

式通常會包含一個參考狀態或相應的相關變數值。 

圖四 太陽電池的工作溫度的相關參數 

太陽電池的溫度是太陽電池用於評估其系統性能及其發電量一

個最重要的參數。電池溫度取決於幾個參數，如太陽電池及模組的

熱及物理性能、太陽光照射及氣候條件，模組配置和風力所產生的

熱傳係數 [10,11]。一個太陽電池模組的效率對於其電池本身的工作
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溫度依賴程度相當大。太陽電池的工作溫度量測是非常困難，因為

太陽電池是緊密封裝，以保護他們免受環境因素之影響而導致退

化，且內部的結構層相當薄。故對於一般太陽電池的工作溫度較常

使用的方式為利用電池背板的量測溫度及若干的假設以取代電池的

量測溫度 [12]。 

太陽電池的工作溫度（ cT ）是一個最重要的變數，例如電池的

效率和熱傳遞係數的預測均取決於工作溫度（ cT ）。在環境中建立太

陽電池模組建的工作溫度是相當複雜的，除了內部半導體材料受光

子轟擊期間產生電力的過程，以及未產生電力能量所轉換為熱能散

逸，在一般傳熱機制下，如對流和輻射，均需考慮在太陽電池模組

有關能量平衡的模式中以估算電池的工作溫度 cT 。在大多數情況

下，這些太陽電池在一般的安裝型態下，其正面和背面通常安排使

太陽電池方便散熱，使太陽電池能夠盡可能在高效率之範圍下操

作。當其安裝之型態為陣列狀態時，雖然在穩定的狀態下熱量只會

經由周圍透過對流和輻射經由表面會釋放它，但透過安裝架所產生

的熱傳導效應也應一併考慮 [13]。在近幾年的期刊所發表的研究成

果中，各種不同模型的太陽電池溫度評估方式被提出[14-17]。其預

測之模式主要可分為兩種方法：（一）穩定狀態的方法及（二）暫態

或非穩態的方法。這兩種預測方法的基本區別是，穩定狀態的預測
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方法其所有參數被認為是時間無關，而暫態或非穩態的預測方法，

則某些參數被認為是隨時間變化。 

在穩態預測方法中，經由簡化假設在很短的時間期間內（通常

少於 1 小時），入射的太陽輻射其強度和其它參數對光伏模組的影

響是不變的。如果整體光伏模組對環境的熱損失變化率很小，那麼

我們可以假設從 PV 模組對環境的溫度熱傳率為定值且 PV 模組在

這短時間內每一點的溫度為定值。此種預測方法最常用的有兩種模

式，第一個是電池額定工作溫度(Nominal Operating Cell Temperature, 

NOCT)預測模式[18,19]，第二個是美國桑迪亞國家實驗室(Sandia 

National Labortory, SNL)的溫度預測模式[20,21]。 

在電池額定工作溫度（NOCT）模型中，PV 模組的電池額定工

作溫度(NOCT)值用於決定 PV 模組在其工作溫度下之性能。此參數

通常對太陽能工程師和設計人員對於 PV 模組在室外的工作溫度準

則的工作溫度非常有用。在此計畫中，將採用國際電工委員會（IEC）

作為參考 [22]。對於矽晶光伏模組，NOCT 測試程序採用 IEC 

No.61215 [22]。 NOCT 定義為經由開路電流模組安裝在一個開放式

機架上所到的太陽電池的平均溫度，其外在標準參考環境（SRE）

條件設定條件為（一）太陽輻射在電池表面為 800 2mW  （二）環

境溫度為 20℃，（三）風速為 1 米/秒 [22] ，為了獲得 NOCT 值，
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實驗時必須在特定條件及對周圍環境必須在特定的範圍下進行，其

準則規定由 IEC 標準 [22]設定。 

由於環境的條件是固定的，它可以假設 PV 模組的溫度（ jT ）

和環境溫度（ ambT ）之間的溫度差與太陽輻射是成正比，如圖四所示。

如果在一個固定的風速下熱傳導和對流熱損失是恆定的，那麼

NOCT 值可以直接由 PV 模組溫度，環境溫度和太陽輻射之間的相

對關係決定。此外，如果 PV 模組的背板組件相當薄且具有較低的

熱阻，則其 PV 模組內部的溫度（ jT ）與 PV 模組背板的表面溫度 mT

相當，也就是 mj TT  。如果 NOCT 值可在應用在模組數據表中，因

此，在其它環境條件下的模組溫度可以很容易經由下列方程式（1）

計算求得 

  tambm INOCTTT 800
20  (1)

一般而言，NOCT 值依每個 PV 模組的特性而定，但每個 PV 模

組的 NOCT 值均不相同 [18]，所以， NOCT 值經常無法使用。因

此，如果 NOCT 值是個未知數，即使 NOCT 模型非常簡單，PV 模

組它的溫度是很難預測的。另一個限制是在不同的標準條件下，如

安裝配置，負載和環境條件下，NOCT 預測模型會產生相當大的誤

差 [18,19,21]。 



13 
 

在桑迪亞國家實驗室模組的溫度預測（SNL）的模型中，為改

善 NOCT 光伏組件的溫度預測模型的弱點，美國桑迪亞國家實驗室

（SNL）研究人員開發了一種新預測模型[20]。該模型採用影響光伏

組件的溫度的參數，如風速，光伏封裝的類型和安裝情形，特別是

風速  wV 的影響，PV 模組的溫度為: 

 wtambm bVaITT  exp  (2) 

其中方程中的 a 和 b 為經驗係數。 

在方程式（2）中，當風速恆定時，  wbVa exp 項變成常數。這

是類似於（1）式中當在指定的固定風速 1 米/秒下 NOCT 也是一個

定值。在 SNL 的模型比 NOCT 模型可以預測更多的條件狀況，但其

仍然是一個實驗模型，其應用仍然受到安裝地點和其他特定條件的

限制。SNL 的研究人員已開發在一組不同太陽電池類型和各種 PV

模組組件安裝狀態的經驗公式數據庫，並標示出 PV 模組太陽電池

和背板表面的溫度差異。 

在暫態或非穩態的方法預測方法中，影響 PV 模組溫度變化的

參數是與時間相依的，因此，這種預測方法是比較實際的，考慮到

PV 光伏系統的特性，及 PV 光伏模組在一段時間內溫度變化提供一

個更精確的預測，特別是太陽輻射在短時間內迅速變動之情況。暫
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態方法是基於能量平衡的概念，可分為兩個群組：（一）一維瞬態熱

傳模式 [19,23-24]和（二）多維瞬態傳熱模擬 [25,26]。 

由上面的文獻探討可知，核能研究所正積極建立聚光型太陽能

模組之系統品質驗證技術與 HCPV 關鍵散熱技術，根據聚光型太陽

能模組系統品質驗證之應用角色，本計劃擬發展預測太陽電池模組

溫度的方法，其中包含(a)直接量測太陽電池模組溫度的方法與(b)間

接量測太陽電池模組溫度的預測理論模式。在效能提升方面，計畫

中的構想是建立計算流體力學（CFD）的模擬方法，來計算太陽能

模組的散熱系統與散熱途徑，評估此太陽能模組的散熱優劣，作為

下一代太陽能光伏模組散熱系統設計之參考依據，未來可以進一步

降低模組溫度增加發電效率。現有以 CFD 的方法來模擬太陽能模組

的論文相當少，主要是因為結合熱傳導、熱對流與熱輻射的計算相

當困難。主持人在 98 年得到核能所的計畫支持，已經建立相當的能

量，今年將利用以往發展的 CFD 在 HCPV 模組溫度的模擬技術與成

果，加入熱輻射 DO(Discrete Ordinates)模式的應用，提高模擬的準

確度。此外、也將開始預測與評估 HCPV 的可能散熱對策，作為下

一代太陽能光伏模組散熱系統設計之參考依據。 
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貳、 研究方法與過程 

一、 太陽電池溫度之量測 

太陽電池模組溫度的預測是經由考量模組與環境經由主要熱傳

路徑的熱能量轉換，在非穩態的狀態下，模組溫度隨時間的改變率

通常大於零，而熱傳的三種模式分別為熱傳導(conduction)、對流

(convection)及熱輻射(radiation)，太陽電池模組所產生的電力為從模

組取出能量， 太陽電池模組溫度的預測是經由考量模組與環境經由

主要熱傳路徑的熱能量轉換，太陽電池模組本身為串聯式結構，其

熱傳導之方向為法線方向。在熱傳導模型中，其太陽電池模組各結

構層熱傳分析及各結構層之尺寸示意圖如下圖五所示 

 

圖五 太陽電池模組各結構層(a)熱傳分析及(b)尺寸示意圖 

其中T1、T2、T3、T4及T5分別為太陽能模組各層的溫度，而T6

為鋁背板的溫度R1、R2、R3、R4及R5分別為太陽能模組及鋁背板各

層的熱阻，Q1、Q2、Q3、Q4及Q5分別為太陽能模組及鋁背板各層間
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的熱通量。依照熱傳導模型，太陽能模組及鋁背板各層間的熱通量

Q1、Q2、Q3、Q4及Q5可以表示為 
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1

21
1 RQTT

R

TT
Q 


   (3)

2232,
2

32
2 RQTT

R

TT
Q 


  (4)

3343,
3

43
3 RQTT

R

TT
Q 


  (5)

4454,
4

54
4 RQTT

R

TT
Q 


  (6)

5565,
5

65
5 RQTT

R

TT
Q 


   (7)

QQQQQQ  54321  (8)

54321

61
54321

)65()54()43()32()21(

RRRRR

TT
RRRRR

TTTTTTTTTT
Q










 (9)

    本計畫利用直徑50 μm的熱電偶(thermocouple)埋入太陽電

池模組結構層中，以直接量測之方法測量高聚光型太陽電池模組之

溫度。因太陽電池模組為一封閉結構，各結構層中錫膏的尺寸均約

為80 μm，利用傳統直徑127μm的熱電偶或利用紅外線量測技術均無
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法直接量測太陽電池模組的溫度，因此計畫利用直徑50 μm熱電偶來

建立一個高聚光型太陽電池模組溫度直接量測之技術，未來可建立

一個適合台灣天氣氣候之高聚光型太陽電池模組溫度量測與預測模

式。其溫度量測實驗步驟流程圖如圖六所示:  

 

圖六 溫度量測實驗步驟流程圖 
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其執行步驟包含: 

1. 先測試並校正直徑50μm的熱電偶測量溫度之準確性，再將直徑

50μm的熱電偶埋入太陽電池與陶瓷層、陶瓷層與鋁背板層中之

量測點厚度約80μm的錫膏層中。 

2. 將熱電偶安裝至在鋁板背面(電池下方)背板之量測點，與太陽電

池模組內部之量測點進行對照、分析。 

3. 熱電偶安裝完畢後，將太陽電池模組安裝至模擬實驗平台，並接

上電壓表與負載。藉由使用太陽光模擬燈具，來照射聚光型太陽

電池。 

4. 將熱電偶線接上溫度數據擷取模組，經由實驗應可測得HCPV模

組溫度，進行實驗同時將數據傳輸線接至電腦並使用Labview圖

控程式擷取各量測點溫度並記錄。 

在單顆 HCPV 太陽能模組工作溫度的量測中，利用在 HCPV 太

陽能模組直接埋入熱電偶的方法量測太陽能模組的工作溫度。因此

本計劃利用直徑 50μm 熱電偶直接埋入太陽電池與陶瓷層、陶瓷層

與鋁背板層厚度約 80 μm 的錫膏層中，並利用外部之熱電偶量測鋁

背板的溫度。利用核研所所提供的太陽光模擬光源(模擬光源設定為

500 
2m

W 、600 
2m

W 、700 
2m

W 、800 
2m

W )並搭配熱電偶 USB 集線
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器(NI-9213 及 NI USB-9162)及自行撰寫 LabVIEW 圖控程式將溫度

量測數據傳至電腦，熱電偶 USB 集線器及埋入熱電偶之單顆 HCPV

太陽能模組如圖七(a)及圖七(b)所示。 

 

 
(a)                                       (b) 

 

圖七. (a)NI熱電偶USB集線器及(b)埋入熱電偶之HCPV太陽能模組 

 

二、 太陽電池模組溫度之數值模擬 

本計劃中使用計算流體力學的方法模擬太陽能模組的散熱性

能與所受參數的影響，並且長期觀測的氣象與太陽能模組溫度的

關係。太陽能模組的散熱性能係以數值方法來求解統御流場中質

傳、熱傳與動量傳遞之間的物理現象，目的是希望模擬太陽能模

組內外熱流場之三維全流場現象，用以探討太陽能模組的散熱系

統之散熱途徑並可以評估優缺點。 

 

(一)、 統御方程式 

    本研究採用之熱流分析方程式是使用紊流流體運動及層流流體

運動以下分析質傳及熱傳的統御方程式，也就是 Navier-Stokes 方程

式，包含連續(continuity)、三個方向的動量(momentum)及能量(energy)
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等五個方程式： 

 

1. 連續方程式 

  0




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i
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u
xt
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(10)

其中  為流體中之密度，因流場壓力變化不大，視為不可壓縮流體，

而吾人希望利用理想氣體定律表達密度和溫度之關係，故利用不可

壓縮理想氣體定律定義流體密度，其公式為： 
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(11)

其中 R 為氣體常數， opP 為初始壓力， jwm , 成份 i 之氣體分子量， iY

為成份 i 的質量分率。 

 

2. 動量方程式： 

    i
j

ij

i
ji

j
i g

xx

p
uu

x
u

t
















 




 
(12)

其中 p 是静壓， ij 是應力張量。動量方程式中黏滯項的應力張量為： 
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(13)

其中  為流體黏滯係數， ij 為單位向量( ji  、 1ij ， ji  、

1ij )。 
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3. 能量方程式： 

在可壓縮流及不可壓縮流中，能量傳輸方程式均由焓值

(enthalpy，H)來求解，其原式可寫為： 
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(14)

其中 E 為內能， effk 為有效熱傳導係數( teff kkk  ， tk 為紊流熱

傳導係數)， jJ 為成分 j 的擴散通量， hS 為體積熱源項。。 

(二)、 紊流模式 

本研究是使用其提供之 RNG κ-ε紊流模式，其特性使得於低

雷諾數(5,000~30,000)之流體運動中仍能準確計算，這個模式應用

於低雷諾數流體運動中時，包括了渦流-黏滯之耗散(damping)項，

修正了紊性耗散 (ε)之定義，並修正了方程式中之源項(source 

term)。其 RNG κ-ε紊流模式加以闡述如下： 

κ-ε紊流模式對於紊流是以渦流-黏度(eddy-viscosity)假說做為

前提，其動量方程式分別如下： 

    ii
j

ij

i
ji

j
i Fg

xx

p
uu

x
u

t
















 


 (15)

在複雜構形的高雷諾數紊流中要求得精確的 N-S 方程式解是

不太可能的，故 FLUENT 使用雷諾平均法將 N-S 方程式以小尺度

的方式模擬，將所要求的變數分解為均匀時間的常量和變數，故

動量方程式方程式變化為： 
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方程式中速度和其他的變數表示為均勻時間形式，其中

)''( ji uu 代表由湍流造成的附加條件，稱為雷諾壓力項[11]，

FLUENT 是使用 Boussinesq 假設把雷諾壓力和平均速度梯度聯繫起

來： 
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其中的 ij 為單位向量， t 為紊流黏滯係數，其表示式分為高雷

諾數和低雷諾數狀態，寫為： 
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式中 0845.0C ，  為紊流黏滯影響， k 為紊流動力影響，此

兩項皆由紊流動能和紊流黏性方程式做修正[6]： 
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(20)

其中 kG 代表由層流速度梯度而產生的湍流動能，其計算式為： 
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其中 2
*C 即為 RNG κ-ε紊流模式的紊流修改係數，其計算式為： 
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紊流係數 42.11 C 、 68.12 C ，k 和 ε 方程的紊流 Prandtl 數

393.1k 、 393.1 ，其餘係數 012.0 、 38.40  ，而係數
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有其表示式寫為： 
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其中 S 為變形張量，可表示為： 

ijijS  2
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其中 ij 為層流旋轉張量，表示為： 
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(三)邊界條件設定 

本研究為 3D 的模擬分析問題，且為了增加計算結果的準確

度與提高計算效率，因此格點均採正交格點建構，研究中以電

腦繪圖軟體 GAMBIT 繪製 HCPV 模組模型，HCPV 模組外觀如

圖八所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八. HCPV 模組邊界條件示意圖 
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研究中以 CFD 軟體 FLUENT6.3 做為求解工具，其中離散

統御方程式的方法係以有限體積法(Finite Volume Method)為

主。而邊界條件方面，入口處為大氣條件下的風速、日照與氣

溫；出口部分為完全發展區；壁面為不滑動邊界。研究中將針

對影響 HCPV 模組溫度的參數來做分析，例如：1.環境溫度、2.

直射日照量，並配合實驗結果來比對太陽電池溫度分佈之情形。 

參、 主要發現與結論 

一、 太陽電池溫度量測結果 

  太陽電池溫度量測測試中，分別採用太陽光照度 500 

2mW   、600 2mW 、700 2mW 、 及 800 2mW 分別量測太陽電池/

陶瓷層、陶瓷層/鋁背板層以及鋁背板的溫度值。 

(一)、 照度 500 2mW 結果 

圖九為照度 500 2mW  下各層溫度量測結果，其中穩態的最高溫

度分別為太陽電池 39.8℃、陶瓷/鋁板層差為 37.9℃及鋁背板層 35.6

℃，太陽電池內溫度與錫膏層溫度溫差為 1.9℃，錫膏層溫度與鋁底

板溫度溫差為 2.3℃，太陽電池與鋁底板溫度溫差為 4.2℃。圖十(a)

為照度 500 2mW 暫態 45~150 秒及 150~350 秒的 cell 層與錫膏層的

平均溫差圖，於暫態時，太陽電池與陶瓷/鋁板層的溫差與陶瓷/鋁板

層及鋁背板層的溫差分別為 2℃、0.9℃，其溫差之比例為 2.2:1，圖

十(b)為為照度 500 2mW 穩態 1000~1200 秒及 1200~1400 秒的 cell 層
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與錫膏層的平均溫差，可看出於溫度趨於穩態時， cell 層與錫膏層

的溫差由 2.2:1 逐漸趨於 1:1.3 狀態。 
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圖九 照度 500 2mW  下各層溫度量測結果 

 

圖十 照度 500 2mW  (a)暫態溫度與 (b)穩態溫度比較 

 

(二)、 照度 600 2mW 測試結果  

圖十一 為照度 600 2mW  下各層溫度量測結果，其中穩態的最

高溫度分別為太陽電池 41.8℃、陶瓷/鋁板層 38.4℃及鋁背板層 36
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℃，太陽電池內溫度與錫膏層溫度溫差為 2.4℃，錫膏層溫度與鋁底

板溫度溫差為 2.4℃，太陽電池與鋁底板溫度溫差為 4.8℃。圖十二

(a)為照度 600 2mW 暫態 50~250 秒及 200~400 秒的 cell 層與錫膏層

的平均溫差圖，於暫態時，太陽電池與陶瓷/鋁板層的溫差與陶瓷/

鋁板層及鋁背板層的溫差分別為 2.1℃、0.8℃，其溫差之比例為

2.5:1，圖十二(b)為為照度 600 2mW 穩態 1000~1200 秒及 1150~1350

秒的 cell 層與錫膏層的平均溫差，可看出於溫度趨於穩態時，cell

層與錫膏層的溫差由 2.5:1 逐漸趨於 1:1.125 狀態。 
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圖十一 照度 600 2mW 下各層溫度量測結果 
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圖十二照度 600 2mW  (a)暫態溫度 與(b)穩態溫度比較 

 

(三)、 照度 700 2mW 測試結果 

圖十三 為照度 700 2mW  下各層溫度量測結果，其中穩態的最

高溫度分別為太陽電池 45.4℃、陶瓷/鋁板層 43.2℃及鋁背板層 40.0

℃，太陽電池內溫度與錫膏層溫度溫差為 2.2℃，錫膏層溫度與鋁底

板溫度溫差為 3.2℃，太陽電池與鋁底板溫度溫差為 5.4℃。圖十四

(a)為照度 700 2mW 暫態 50~250 秒及 100~300 秒的 cell 層與錫膏層

的平均溫差圖，於暫態時，太陽電池與陶瓷/鋁板層的溫差與陶瓷/

鋁板層及鋁背板層的溫差分別為 2.8℃、1.0℃，其溫差之比例為

2.8:1，圖十四(b)為為照度 700 2mW 穩態 900~1100 秒及 1600~1800

秒的 cell 層與錫膏層的平均溫差，可看出於溫度趨於穩態時，cell

層與錫膏層的溫差由 2.8:1 逐漸趨於 1.3:1 狀態。 
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圖十三 照度 700 2mW  下各層溫度量測結果 

 

圖十四 照度 700 2mW  (a)暫態溫度 與(b)穩態溫度比較 

 

(四)、 照度 800 2mW 測試結果 

圖十五為照度 800 2mW  下各層溫度量測結果，其中穩態的最

高溫度分別為太陽電池 51.3℃、陶瓷/鋁板層 47.5℃及鋁背板層 43.5

℃，太陽電池內溫度與錫膏層溫度溫差為 3.8℃，錫膏層溫度與鋁底

板溫度溫差為 4℃，太陽電池與鋁底板溫度溫差為 7.8℃。圖十六(a)

為照度 800 2mW 暫態 50~250 秒及 100~300 秒的 cell 層與錫膏層的

平均溫差圖，於暫態時，太陽電池與陶瓷/鋁板層的溫差與陶瓷/鋁板

層及鋁背板層的溫差分別為 3.7℃、2.0℃，其溫差之比例為 1.8:1，

圖十六(b)為為照度 800 2mW 穩態 1200~1700 秒的 cell 層與錫膏層的

平均溫差分別為 3.7℃、3.9℃，可看出於溫度趨於穩態時，cell 層與

錫膏層的溫差由 1.8:1 逐漸趨於 0.9:1 狀態。 
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圖十五 照度 800 2mW 下各層溫度量測結果. 

 

圖十六 照度 800 2mW  (a)暫態溫度 (b)穩態溫度比較 

 

(五)、 照度 850 2mW 測試結果 

圖十七為照度 850 2mW  下各層溫度量測結果，其中穩態的最

高溫度分別為太陽電池 50.3 ℃、陶瓷/鋁板層 47.3 ℃及鋁背板層

42.5℃，太陽電池內溫度與錫膏層溫度溫差為 3℃，錫膏層溫度與鋁

底板溫度溫差為 4.8 ℃，太陽電池與鋁底板溫度溫差為 7.8℃。圖十
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八(a)為照度 850 2mW 暫態 50~250 秒及 150~350 秒的 cell 層與錫膏

層的平均溫差圖，於暫態時，太陽電池與陶瓷/鋁板層的溫差與陶瓷

/鋁板層及鋁背板層的溫差分別為 3.1℃、1.7℃，其溫差之比例為

1.8:1，圖十八 (b)為為照度 850 2mW 穩態 1500~1700 秒及

2200~2400 秒的 cell 層與錫膏層的平均溫差，可看出於溫度趨於穩

態時，cell 層與錫膏層的溫差由 1.8:1 逐漸趨於 0.7:1 狀態。  
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圖十七 照度 850 2mW  下各層溫度量測結果 

 

圖十八 照度 850 2mW  (a)暫態溫度與(b)穩態溫度比較 
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(六)、 間歇性光照照度 800 2mW 測試結果 

為模擬間歇性的太陽光照對太陽電池溫度之影響，在實驗中利

用控制模擬光源開關來達成間歇性太陽光照的效果，圖十九為間歇

性太陽光照照度 800 2mW  下各層溫度量測結果，圖二十(a)與二十(b) 

為利用間歇性太陽光照重新開啟光源閘門之量測結果。其穩態的最

高溫度分別為太陽電池 52 ℃、陶瓷/鋁板層 48 ℃及鋁背板層 44

℃，太陽電池內溫度與錫膏層溫度溫差為 4℃，錫膏層溫度與鋁底

板溫度溫差為 4 ℃，太陽電池與鋁底板溫度溫差為 8℃。當第一次

關閉光源並重啟光源時，反應時間約 1000 秒左右，即可趨於穩態，

第二次關閉光源並重啟光源時反應時間亦約 1000 秒即可趨於穩

態，經由兩次測試的結果其熱反應時間相當具一致性。其穩態的溫

差分別為太陽電池/陶瓷 3.4~3.8 ℃、陶瓷/鋁板層 4.5 ℃，太陽電池

溫度與鋁背板溫度溫差約為 8℃。 
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圖十九 800 2mW 照度連續開關光源測試結果 
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 圖二十 (a) 第一次開啟光閘門 (b) 第二次開啟光閘門 

  

二、 太陽電池模組溫度數值模擬結果 

(一)、 大氣溫度對單顆 HCPV 模組溫度分佈之影響 

   考慮 HCPV 模組在無風狀態下，探討大氣溫度分別為 10 

oC、25 oC、40 oC 對模組溫度之影響。計算結果如圖二十一所示，

在此狀況下，模組最高溫度約為 322.2 K、332.6 K、342.9 K 並

與大氣溫度呈現正比關係，這是因為大氣溫度較低時，模組散
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熱速率較大，故模組溫度較低。 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十一 不同大氣溫度下 HCPV 模組溫度分佈與關係圖 

 

(二)、 直射日照量對 HCPV 模組溫度之影響 

   日照量的大小亦會造成 HCPV 模組溫度的改變，計畫中

模擬在環境無風狀態下，太陽直射日照量變化對模組最高溫度

之關係，計算結果如圖二十二所示，在直射日照 700W 時太陽電

池溫度約為 326.8K，850W 時約為 332K，1000W 時約 337.7K，

發現到模組最高溫度與直射日照量約成正比關係，當直射日照

量越高時，模組最高溫也會增加。 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十二 不同直射日照量下單顆HCPV模組溫度分佈與關

係圖 
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(三)、 太陽電池工作溫度與數值模擬結果比較 

利用間歇性控制太陽模擬光源之閘門，量測太陽電池溫

度、錫膏層溫度、鋁基板溫度升溫及降溫反應情形，圖二十三

為太陽電池工作溫度經由計算模擬與(b)實際量測結果。由數值

模擬計算結果可以發現到模組在初始溫度 25℃ 開始逐漸升

溫，兩層錫膏層中較接近太陽電池的溫度較高，在第二層錫膏

層的溫度略低於第一層，最後是鋁基板接觸大氣的溫度是最低

的，這是因為光源主要是聚焦在太陽電池表面並藉由熱傳導將

熱傳至鋁基板上，與實驗比較三處量測點的溫度變化趨勢都極

為相似。 
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(a)                                 (b) 

圖二十三 太陽電池工作溫度(a)計算模擬與(b)實際量測結

果  

    為了模擬 HCPV 模組在有日照及有雲層遮蔽無日照的

情況，固藉由實驗中的間歇性控制光源來模擬，並量測太陽電

池與錫膏層之間的溫度變化。圖二十四為太陽電池模擬間歇性

日照(a)計算模擬與(b)實驗結果，由實驗數據中可以發現，太陽

電池溫度由初始溫度 25℃上升至 50 ℃後逐漸趨向穩態，上下
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錫膏層溫差約 4℃，下層錫膏與鋁基板溫差也約為 4 ℃。數值

模擬中溫度變化的情形也與實驗值的趨勢極為相似，錫膏層與

鋁基板之間的模擬溫差約為 4℃左右。藉由遮蔽光源的實驗中可

以發現到上下層錫膏經降溫後溫度曲線會重疊在一起，鋁基板

的溫度曲線則是與錫膏層降溫曲線約略平行，再給與光源之後

溫度曲線再度回復至升溫曲線時的情形。  
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(a)                                        (b) 

圖二十四 太陽電池模擬間歇性日照(a)計算模擬與(b)實驗

結果 

 

(四)、 HCPV 模組 CFD 數值模擬之簡化 

    在 CDF 數值模擬中都採用 1 比 1 的 HCPV 模組來建

構，為了所短模擬的時間，故將 HCPV 模組內部進行簡化的動

作，並探討其溫度分佈情形以利了解到簡化模型的優缺點，所

以將 HCPV 模組的二次聚焦鏡省略進行模擬，以及簡化太陽電

池內部構造。其結果如圖二十五所示。由模組的壁面溫度分佈

圖可以發現，壁面的溫度分佈約為 313 K 至 320 K，不過在太陽

電池溫度比較，無二次聚焦鏡的圖形與有二次聚焦鏡的最高溫
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約為 332 K，所以在模擬中發現二次聚焦鏡對於 HCPV 模組溫度

影響不大，故再簡化太陽電池，發現到電池溫度降至 327 K，推

測因簡化錫膏層，增加熱的傳導性導致太陽電池散熱更好所以

才導致有降溫的情形發生。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十五 簡化太陽電池模組溫度分佈之情形 

三、 結論 

在本計劃中利用在聚光型太陽電池埋入熱電偶的方法，成功建

立聚光型太陽電池工作溫度之量測方法，並利用建立的太陽電池溫

度直接量測方法，將太陽模擬光源照度控制在500~800 2mW 下，量

取到Cell層溫度、陶瓷/鋁板層溫度。 

   經本聚光型太陽電池溫度量測方法量測結果，在室溫下各照

度(500~800 2mW ) Cell 層的溫度分別為:在照度 500 2mW 時，Cell
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層穩態溫度趨勢是 39.8℃；照度 600 2mW 時是 41.8℃ 照度 700 2mW

時是 45.4℃； 照度 800 2mW 時是 51.3℃； 照度 850 2mW 時是 48

℃。當照度 500 2mW ～600 2mW 增加 100 2mW 溫度就上升 2℃；

照度 600 2mW ～700 2mW 增加 100 2mW 溫度就上升 3.1℃；照度

700 2mW ～800 2mW 增加 100 2mW 溫度上升 3.6℃。照度 500 2mW

下各層穩態溫度，最高溫度分別為太陽電池 39.8℃、陶瓷/鋁板層差

為 37.9℃及鋁背板層 35.6℃，太陽電池層與鋁板層相差 4.2℃。照度

600 2mW  下各層穩態溫度，最高溫度分別為太陽電池 41℃、陶瓷/

鋁板層 38.4℃及鋁背板層 36℃，太陽電池層與鋁板層相差 5℃。照

度 700 2mW  下各層穩態溫度，最高溫度分別為太陽電池 45.4℃、陶

瓷/鋁板層 43.2℃及鋁背板層 40.9℃，太陽電池層與鋁板層相差 4.5

℃。照度 800 2mW  下各層溫度量測結果，其中穩態的最高溫度分別

為太陽電池 48℃、陶瓷/鋁板層 45℃及鋁背板層 40℃，太陽電池層

與鋁板層相差 8℃。照度 850 2mW 下各層溫度量測結果，其中穩態

的最高溫度分別為太陽電池 48℃、陶瓷/鋁板層 46℃及鋁背板層 42

℃，太陽電池層與鋁板層相差 6℃。 

由計算結果可以發現到模組在初始溫度 25℃、照度 850 2mW

時，上下錫膏層溫差約 4 ℃，下層錫膏與鋁基板溫差也約為 4 ℃。

數值模擬中溫度變化的情形也與實驗值的趨勢極為相似，錫膏層與

鋁基板之間的模擬溫差約為 4℃左右，太陽電池層與鋁板層相差 8
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℃，此結果與實驗趨勢相吻合。因此，在本計劃中利用數值模擬計

算的結果與實驗的結果比對具有相當高的準確性。因此，未來可利

用數值計算的方法搭配電池工作溫度的量測方法，有效的評估電池

工作效率。 
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