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摘要 

太陽能是永續乾淨的能源，但由於太陽能光電板的溫度每上升 1℃會使發電功

率下降約 0.35~0.5%。在台灣夏天高溫炎熱，導致發電功率下降許多。我們開發了一

組太陽能板散熱系統，透過適當的管路設計導引冷水，不僅有效地降低太陽能板的

溫度，避免其光電轉換效率下降，更同時得到溫熱的用水。 

經由本研究使用小型的太陽能板搭配金屬管製作散熱模組來評估，若以

0.1L/min 的流速，可將流過的水至少升溫 10℃，若能放大到 20 坪屋頂所能安裝的

太陽能板面積，可產生約 3528公升、40℃的溫熱水，足以提供標準家庭一日之用水，

並且由實驗證明本研究設計的散熱模組，可實際將太陽能板進行降溫，改善輸出發

電功率的下降百分比達 20%。 
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壹、研究動機 

隨著全球暖化日益嚴重與傳統能源快速耗竭，世界各主要國家莫不將節能減碳

列為施政重點方向，進行能源戰略布局，以綠色能源作為驅動經濟發展的新引擎。

為提升我國能源自主，以及達成非核家園願景，政府正全力發展低碳的再生能源，

期望於 114年達成綠能占總發電量 20％的政策目標，其中太陽光電累積裝置容量目

標為 20 GW (GW為電量單位）。太陽能是可再生、永續、乾淨的能源，不僅可應用

在電廠，亦適合用在住宅發電。經濟部於 106年 10月啟動「綠能屋頂全民參與」推

動方案，期打造綠能屋頂，美化市容景觀，建立分散式自發自用乾淨能源，改善空

氣空污與降低 PM 2.5，全民一起逐步達成非核家園目標。今年暑假看到媒體引述外

媒報導指出，歐洲連日高溫與熱浪，可能會阻礙太陽能板發電。新聞中說明了太陽

能板是在理想溫度（25°C）的氣溫下測試效能，而這也是最佳發電條件。若高於這

個溫度，太陽能板的發電效率會開始下降。原來是因為廠商為了統一評估太陽能板

的發電效果，規範標準的測試條件為 25 ℃、照度 1000 W/m²，AM 1.5 標準光譜之

情境[1]。所以太陽能板的溫度每上升 1 ℃會導致輸出功率下降 0.35~0.5%[2]。台灣

夏天溫度高，太陽能板的表面溫度甚至超過 65 ℃，換算下來，發電功率可能會降低 

13~18%。因此，我們開始思考，面對太陽能如此強大的輻射熱，有沒有什麼措施或

是技術，可以用來改善避免降低太陽能板的轉換效率呢？ 

我們想到在夏天的生活經驗，沒錯!! 就是晚上洗澡的時候好像可以不需要開到

熱水開關，就會有溫熱的洗澡水。家中的蓄水塔在經過一天的太陽曝曬之後，水溫

都被提高了。如果我們可以利用適當的管路設計，將冷水導引在太陽能光電板的位

置進行降溫，有沒有可能不僅降低了太陽能板的溫度，又同時獲取到溫熱的水提供

家庭使用呢？因此，經過我們數次的小組討論之後，決定要來好好的研究這個方案。 

我們從先前研究中搜尋到，已經很多關於針對太陽能板散熱與發電效率提升的

研究[3-6]，其中也有針對太陽能光散熱的方式進行比較[7]，其獲得之熱電總功率由

高到低依序為：背面強制水冷>背面水熱對流>正面強制水冷>背面散熱鰭片空氣冷

卻>無冷卻狀態。根據上述的研究結論，從背面進行水冷確實為增加光電板效率極佳

的做法，不過因為我們的想法並不想增加額外的耗能，所以我們不考慮用強制水冷

的方式，於是背面水熱對流的光電板散熱方式將成為本次的研究方向。 
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貳、研究目的 

一、探討太陽能板的原理。 

二、探討太陽能板的效率與相關影響。 

三、探討熱交換器之熱流、熱量與設計結構。 

四、探討開發合適的管路結構。 

五、探討合適的控制變因。 

六、綜合分析比較生活應用之可能性。 

參、研究設備及器材 

一、設備與材料: 

設備名稱 材料名稱 

太陽能光電板(30 W) PVC水管 

鋁擠型支架 銅管 

雷切機 密集板(纖維板) 

節流閥 3D列印配件 

數位式溫度計 散熱膏 

太陽光照度計 矽利康填縫劑 

太陽能板MPPT功率計  
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肆、研究過程及方法 

一、 文獻探討與原理 

(一) 太陽能板發電原理 

人類轉換太陽能的方法有兩種，一種是轉換光能，一種是收集熱能。收集熱能

最常見的就是居家屋頂的太陽能熱水器，在國外地區則有將太陽熱能透過大區域面

鏡集中後加熱產生蒸氣驅動渦輪發電機的作法。而轉換光能的做法，生活中小到如

計算機、電子錶，大到像是居家發電用甚至是大型電廠使用的太陽能光電板，就是

直接將光能直接轉換為電能。 

一般人對太陽能光電板比較耳目能詳，其發電原理是將太陽光照射在太陽能電

池上，使太陽能電池吸收太陽光能透過半導體使其產生電，同時分離電子與電洞而

形成電壓降，再經由導線傳輸至負載。簡單的說，太陽光電的發電原理，是利用太

陽電池吸收的太陽光(主要波長範圍為 0.3μm～0.7μm)，將光能直接轉變成電能輸出

的一種發電方式。由於太陽能電池產生的電是直流電，因此若需提供電力給家電用

品或售電給電力公司，需加裝直/交流轉換器，將直流電轉換成交流電，才能供電至

家庭用電或併聯至市電網路。 

矽是太陽能電池之主要材料，在市場上又區分為單晶矽、多晶矽以及非晶矽等

種類，其中單晶的效率最高，非晶價格最便宜。在價格與效能的考量下，廠商模組

封裝的光電應用板材多以多晶矽為主。關於太陽能光電板的材料發展、發電原理..

等內容實在太多，而由於本研究並非探討如何改善及精進光電板的方法，因此在此

就不多做贅述。 

 

(二) 影響太陽能光電系統發電量的因素 

(1) 日照量：系統的年發電量 = 年平均太陽輻射總量╳電池總面積╳光電轉換

效率。因此太陽能發電量與日照強度、日照時間成正比，因此發電量在陽

光充足的夏日、日照時間長的低緯度地區成效較佳。 

(2) 太陽能板功率與品質：太陽能的發電過程中，電板的運作功率會直接影響

發電成效。其中半導體材料的用料品質最為重要，選擇廉價或小廠產品，

經常在安裝後幾個月後就發生功率異常下降，無法達到預期發電量。 

(3) 設備狀況：光伏逆變器的效能、輸電系統的電阻，會影響電板所生產的電

量，並造成輸送時能量的耗損。 

(4) 遮陰：如果太陽光電板照不到太陽就無法發電，此在選址與布置規劃時即

應加以排除。此外，陰影遮擋會造成「熱斑效應」，被遮擋部分組件將不提

供功率貢獻並在組件內部成爲耗能負載，同時造成組件局部溫度升高，過

熱區域可引起 EVA 老化變黃，使該區域透光率下降，從而使熱斑進一步

惡化，影響整體發電。 

(5) 太陽光電板安裝排熱性不佳：模板溫度每增加一度，太陽光電板之效率將
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降低 0.35%~0.5%，系統應有良好的散熱設計。 

(6) 施工品質不良：接點與接頭接觸不良，甚至有電線外露等狀況，也會增加

系統故障機率，進而降低發電效能。 

(7) 管線配置與匹配不佳：每個場所之線路長度不同，配線過長，或是使用線

徑不足的電線，將會因阻抗而導致壓降，使得傳遞的電力下降。 

(8) 灰塵或髒汙影響：根據統計，灰塵造成的陰影可能造成高達 30%的功率損

失。一般家用除應定期清洗表面之外，若有發電量異常減損也應前往檢查

是否有灰塵蒙蓋或鳥類排泄物造成髒汙；大型太陽能電場若設於落塵量高

的區域(場址考量)，更應裝設清洗裝置定期清洗灰塵，不可因小失大。 

 

(三) 散熱增能之太陽能光電板概念 

如圖一所示為太陽能電池的電壓電流特性曲線與不同環境溫度之關係，可以看

出在太陽能電池中，受溫度升高影響最大的參數是開路電壓。圖二則是美國加州電

力委員會(CEC)之數據報告，可以看出太陽能電池開路電壓(VOC)隨溫度的變化與理

論所計算的本質載子濃度(ni)是一致的。換句話說，太陽能電池的性能隨著溫度的升

高而降低，原因是由於載子濃度增加而導致內部載子復合率增加，而改變了電池的

開路電壓[8]。然而雖然太陽能板受溫升影響而降低效率，但也因為台灣的夏季日照

時間最長，所以即便扣除因為高溫所導致約 13~18% 的發電功率下降影響，台灣夏

季平均每日發電量仍高於冬季 40-60%[9]。但對於高溫所降低的太陽能轉換效率，

有沒有什麼措施或是技術可以來因應呢？常見的做法有在太陽能板架設時，預留下

方的空間給空氣流通；也就是在屋頂施作時，應避免貼平烤漆板，盡量以自然風散

熱，降低太陽能板溫度。此外，廠商也持續地研發更不易受溫升影響發電效率的太

陽能電池[10]。 

 

 

圖一、太陽能電池特性曲線與溫度的關係 
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圖二、開路電壓(Voc)與本質載子濃度(ni)隨溫度變化的比較 

 

除此之外，還能夠再有其他解決的方法嗎?!我們就想到在夏天的時候，因為家

裡在頂樓的水塔經過一天的太陽曝曬之後而提高了水溫[11]。如果我們可以利用適當

的管路設計，將冷水導引在太陽能光電板的位置進行降溫，有沒有可能不僅降低了

太陽能板的溫度，又同時獲取到溫熱的水提供家庭使用呢？因此，經過我們數次的

小組討論之後，決定要來好好的研究這個能夠「散熱增能」之太陽能光電板，構想

圖如圖一所示。 

 

圖三、「散熱增能」之太陽能光電板系統示意圖 
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(四) 太陽能熱水系統 

太陽能熱水系統很安全，不易損壞，而且相對一般熱水器(用瓦斯或電能)，較

沒有使用安全的問題。太陽能熱水器裝在屋頂上不會佔用任何室內空間，壽命至少

在十年以上，而且因為熱源是免費的太陽能，所以十分符合經濟成本效益。太陽能

熱水系統的構造主要是由集熱器、儲水槽（桶）、管路和控制系統等四部份構成。而

太陽能熱水系統以及加熱循環方式，可區分為自然循環式、強制循環式以及儲置式

等三種系統。以下做簡單的介紹： 

(1) 自然循環式： 

集熱器內的工作流體，吸收太陽輻射熱，流體溫度升高，密度變小會往上

升至儲水桶，儲水桶內較冷的水往下流至集熱器，產生自然對流循環而將

儲水桶內的水加熱的裝置，最終使保溫桶內的熱水溫度達到洗澡所需的溫

度，若有不足再輔以電熱升溫，此種型式絕大部份用在小型家用熱水系統。 

(2) 強制循環式： 

當集熱器因太陽照射使水溫上升到比儲熱桶內水溫高出所的設定條件後，

藉溫差控制器啟動循環馬達，使熱水迴路強制循環，將集熱器裡的熱水帶

回儲熱桶內，而將儲熱桶裡的冷水帶到集熱器裡加熱，如此不斷的循環，

不斷的加熱儲熱桶裡的水，強制式主要被用於大型太陽能熱水系統。 

(3) 儲置式： 

把集熱器和儲水桶合而為一的太陽能熱水器，儲水桶本身不只有儲水功

能，同時又具有收集太陽熱能功用之裝置。此種裝置構造簡單，價格低廉

但集熱效率較低，適用於日射量充足的地方。 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

圖四、(a)自然循環式 (b)強制循環式 (c)儲置式太陽能熱水系統示意圖 
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二、 研究流程 

(一) 結構製作與組裝 

(二) 降溫效果測試 

(三) 模型放大效果推估 

(四) 應用面不同考量之討論 
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三、 研究過程 

研究一：冷卻管路連結之結構製作 

一、 實驗器材：銅管、防水膠布、矽利康填縫劑、3D印表機。 

二、 實驗步驟： 

(一) 3D印表機製作連接結構件。 

(二) 鋪設冷卻用銅管。 

(三) 將冷卻用銅管塞入轉接結構。 

(四) 將冷卻用銅管以防水膠布纏繞後塞入轉接結構。 

(五) 將冷卻用銅管以防水膠布纏繞塞入轉接結構後再以防水膠加強防漏。 

 

實驗步驟與裝置圖示如下： 

 

  

圖五、3D印表機製作結構支撐 圖六、3D印表機製作結構膨脹 

  

圖七、鋪設冷卻用銅管 圖八、銅管塞入轉接結構(未密封阻水) 

  

圖九、以防水膠布纏繞銅管 圖十、銅管塞入轉接結構(膠布密封阻水) 
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圖十一、銅管塞入轉接結構(膠布+填縫劑密封阻水)  

 

實驗結果： 

 

  

圖十二、冷卻管路擺放位置 圖十三、完成連接之冷卻管路擺放位置 

 

【結論】 

1. 散熱、導熱第一名的金屬材料依序是銀，再來是銅和金。上述三者，日常生活較容易取

得的散熱材料為銅管，但若考慮到材料成本，廠商可能會再退而求其次以鋁材替代。(金

屬按導熱性大小排列：銀（Ag）、銅(Cu)、金(Au)、鋁(Al)、…)，考量效率並不計成本的

話，冷卻用管件便挑選銅材質為優選。 

2. 利用 3D印表機所製作的連接結構件，必須控制列印的速度以及溫度，否則會有翹曲、

破裂的問題。 

3. 僅使用防水膠布進行防水仍會有漏水問題，必須再加矽利康防水膠。 



 12  

研究二：冷卻管路結構與光電板結合 

一、 實驗器材：密集板、雷切機、角鋼。 

二、 實驗步驟： 

(一) 冷卻管路與光電板之縫隙。 

(二) 塗抹導熱膏。 

(三) 冷卻管路放置擺放光電板。 

(四) 固鎖密集板支架。 

 

實驗步驟與裝置圖示如下： 

  

圖十四、管路與光電板之縫隙 圖十五、導熱膏塗抹狀況 

  

圖十六、冷卻管路擺放 圖十七、固鎖密集板支架 

  
圖十八、固鎖密集板支架狀態 圖十九、初版裝置擺放狀況 

 

【結論】 

1. 由於冷卻管路與光電板之間會有縫隙，為加強散熱效果，在冷卻管路與光電板之間需塗

抹散熱膏。散熱膏主要有兩個作用，一是導熱、二是填補空隙，因此散熱膏呈油脂膏狀。

大多數散熱膏是由液體基質和導熱填料組成，組成材料不同的散熱膏種類不同，性質也

不同，粘稠度、導熱係數及其它性質也會依此改變。最常用的散熱膏以有機矽作為液體

基質，以金屬氧化物作為導熱填料，比較粘稠，可以輕鬆且均勻地塗抹。 

2. 光電板以正面向光，由於整個冷卻管路結構重量不輕，必須想方法固定。 

3. 以雷雕機切割密集板作為支架，但是強度不足，會導致與光電板之間的縫隙。 
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研究三：結構組裝 

一、 實驗器材：鋁擠型支架、角鋼。 

二、 實驗步驟： 

(一) 鋁擠型支架組合安裝。 

(二) 固鎖角鋼支架。 

(三) 擺放光電板。 

(四) 架設熱源(鹵素燈)。 

(五) 固定熱電偶測量溫度。 

(六) 架設水線並進行測試。 

 

實驗步驟與裝置圖示如下： 

 

  

圖二十、鋁擠型支架組合安裝 圖二十一、支架與光電板架設 

  

圖二十二、光電板擺放 圖二十三、固鎖角鋼支架 

  

圖二十四、擺放光電板與鹵素燈熱源 圖二十五、光電板溫度測量 



 14  

  

圖二十六、出水口溫度測量 圖二十七、數字型溫度計 

 

實驗結果： 

由於成品製作期間偶遇下雨，讓我們擔心進行實驗的日照條件，經過幾番思考，我們想

到可以利用冬天在用的暖爐(鹵素燈)來做為熱源。經過光電板的烘烤溫度測量，也能夠達到

溫度 70 ℃的條件，符合我們這個研究動機的需求：「需要降溫的太陽光電板」。 

 

【結論】 

1. 以鋁擠型支架作為支撐穩固性佳。 

2. 改以角鋼作為支架固鎖，強度夠。 

3. 架設暖爐(鹵素燈)來做為熱源，光電板的溫度可以超過 70 ℃。 

4. 使用水桶架設於上方處，利用高度差進行無動力供水，順利完成水路測試。 

5. 光電板、入水口以及出水口共三處所架設的數字型溫度計均能正常讀取。 
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研究四：流速測試 

一、實驗器材：水桶、調節閥、吊秤。 

二、實驗步驟： 

(一) 將冷卻管路結構與光電板組合安裝。 

(二) 固鎖角鋼支架。 

(三) 擺放水桶與光電板並固定高度及位置。 

(四) 架設連接水管。 

(五) 透過調節閥控制，並同步計時。 

(六) 計時且記錄流出水量，每次結束以吊秤估算水量。 

 

實驗裝置圖示如下： 

  

圖二十八、架設水線並進行測試 圖二十九、裝置架設圖 

 

實驗結果： 

進行數據分析時需要作圖或是進一步求出線性回歸直線的斜率，以取得數據之間的相互

關係。因此我們使用了 Excel 程式，並進一步利用「加上趨勢線」的功能製作線性回歸直線

及求出線性回歸直線的斜率。本研究以調節閥控制水流量所得到的不同流速如下圖三十所

示，進一步以線性回歸取得的直線即為圖三十一的虛線，其線性方程式為 y = 0.039x–0.043，

從直線方程式可得知此趨勢線的斜率為 0.039，R2值為 0.888。經詢問得知 R2值越接近 1表

示此數據群的直線性越好。由於我們有發現實驗的時候記錄到前兩點的流速控制值是相同

的，可能會影響線性度。因此我們將數據 1 捨去後重新再做一次計算，得到圖三十二，其線

性方程式為 y = 0.043x–0.075，果然 R2值也提升為 0.906。 
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圖三十、流速對調節閥之關係圖 

 

圖三十一、流速對調節閥之線性回歸關係圖 

 

圖三十二、流速對調節閥之線性回歸關係圖(移除偏差點) 

 

【結論】 

1. 實驗發現流速會有差異，後來發現是因為高處水桶的水位降低，會導致水壓不同進而影

響流速。因此後續我們安排一位專門負責隨時補水的人員，維持高處水桶的水位。 

2. 從流速對調節閥之關係圖看來，兩者呈線性關係，不同的調節閥可穩定控制不同的流速，

表示流速屬於可預測的參數。 
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研究五：入、出水口水溫差之變化(區別熱源條件) 

一、實驗器材：完整裝置。 

二、實驗步驟： 

（一）調整調節閥控制不同流速。 

（二）調整暖爐(鹵素燈)之功率強弱。 

（三）區分低溫與高溫的熱源條件。 

 

實驗結果： 

 

 

圖三十三、高溫熱源條件下之流速對入、出水口之水溫差關係圖 

 
圖三十四四、低溫熱源條件下之流速對入、出水口之水溫差關係圖 

 

【結論】 

1. 原本考量到自然太陽光源隨時間會有溫度變化或是陰雨天，而改採鹵素燈作為熱源，但

因為鹵素燈功率強度仍會隨著啟動時間而有變化，導致光電板被照射後溫度也會不同，

因此我們以溫度變化量作為降溫效果優劣的判斷。 

2. 由於原始光電板被照射後溫度約略區分低溫(45~48 ℃)與高溫(55~64 ℃)，由於降溫會與

起始溫度有關聯，為避免造成混淆，便將低溫與高溫的條件分開繪圖。 
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3. 高溫熱源條件下，最慢的流速 0.05 (L/min)下可得入、出水口熱水升溫達 17 ℃；最快的

流速 0.36 (L/min)下可得入、出水口水溫差為 3.4 ℃。 

4. 低溫熱源條件下，流速 0.1 (L/min)可得水溫差為 6.3 ℃；流速 0.39 (L/min)可得水溫差為

2 ℃。 

5. 流速在可控制最慢的條件下，可以得到最佳熱水升溫效果達 17 ℃。 
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研究六：光電板降溫考量(區別熱源條件) 

一、實驗器材：完整裝置 

二、實驗步驟： 

（一）調整調節閥控制不同流速 

（二）調整暖爐(鹵素燈)之功率強弱 

（三）區分低溫與高溫的熱源條件 

 

實驗結果： 

 

 

圖三十五、高溫熱源條件光電板溫度與不同降溫條件（流速）之關係圖 

 

圖三十六、低溫熱源條件光電板溫度與不同降溫條件（流速）之關係圖 
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圖三十七、輸出功率對太陽能板的升溫關係圖 

 

【結論】 

1. 高溫熱源條件下，在不同流速條件下光電板測得溫度最高為 63.6 ℃，最低溫為 54.5 ℃。 

2. 低溫熱源條件下，在不同流速條件下光電板測得溫度最高為 48.3 ℃，最低溫為 44.8 ℃。 

3. 太陽能板的溫度每上升 1 ℃會導致輸出功率下降 0.35~0.5%[2]，因此在假設初始溫度太

陽能發電率 20.0%下，繪製圖三十七、輸出功率對太陽能板的升溫關係圖。 

4. 以光電板降溫需求面來看，在高溫熱源且可控制的最低流速的條件下，可降低太陽能溫

度到 54.5 ℃。 

5. 若以光電板的原始溫度狀態(25 ℃)比對達到日照高溫狀態(70 ℃)，輸出功率對太陽能板

升溫關係圖，顯示輸出功率從 20.0%下降到 17.0%，大約降低 3.0%。 

6. 若以光電板的原始溫度狀態(25 ℃)與降溫狀態(54.5 ℃)來看，依太陽能板的升溫與輸出功

率下降關係圖，顯示輸出功率從 20.0%下降到 18.0%，大約降低 2.0%，改善功率下降

1.0%，對於改善太陽能板輸出功率下降百分比達 1.0%/3.0%=33%。 
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研究七：熱水升溫需求考量暨放大因數估算 

一、 實驗器材：無。 

二、 實驗步驟： 

(一) 測量所製作之散熱結構尺寸。 

(二) 測量標準太陽能板之空白區域。 

 

 

圖三十八、散熱結構 

 

圖三十九、200W太陽能板 

 
圖四十、200W太陽能板之正、背面 
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實驗結果： 

本實驗所製作的散熱結構裝置與標準太陽能板分別如圖三十八、圖三十九及圖四十所

示，由於我們的散熱裝置面積僅為 30 cm╳50 cm，而一般常見的 200W太陽能板，其外觀尺

寸是 158 cm ╳ 80 cm。若扣除掉邊框以及接線盒，有效能夠給予散熱用的尺寸估計為 120 cm 

╳ 70 cm，所以散熱裝置可以放大(120 cm ╳ 70 cm) /(30 cm╳50 cm) = 5.6倍。若以 20 坪屋頂

所能安裝的太陽能板面積來計算(安裝約 30 片 200W 太陽能板)，放大因數則為 5.6倍╳30片

=168 倍。若以維持水溫至少被升溫 10℃的洗澡用水溫考量，依圖三十三流速須設定為 0.1 

L/min，僅以台灣平均有效日照接近 3.5小時的時間來計算，可產生 0.1公升╳60(分)╳3.5(時)=21

公升水溫 40℃的水，再以放大因數估算為 21公升╳168倍=3528公升。 

 

【結論】 

1. 以結構放大估算，本實驗裝置若於具有 20 坪屋頂的家庭(採用 30片 200W光電板)，放

大因數為 168倍。 

2. 以至少升溫 10℃的洗澡用水溫考量(流速設定為 0.1 L/min)，以台灣平均有效日照接近 3.5

小時的時間來計算，可產生 21公升水溫 40℃的水，以放大因數推算則為 3528公升，足

以供應家庭所需。 
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研究八：實測太陽能板發電模組降溫對輸出功率的影響 

一、 實驗器材：太陽能板MPPT功率計、太陽光照度計。 

二、 實驗步驟： 

(一) 架設兩組太陽能板發電模組作為對照。 

(二) 測量太陽光強度、環境溫度。 

(三) 測量未降溫太陽能板發電模組的輸出功率。 

(四) 測量有降溫太陽能板發電模組的輸出功率。 

 

太陽能板發電的電壓和電流之間有類似函數的關係，其輸出效率為非線性的關係，由於

太陽能板發電的輸出功率和環境條件(日照、溫度..等)間有極為複雜的變化關係，在特定的操

作條件下，將會有一個工作點的電流(Current, I)及電壓(Voltage, V)的乘積(Power, P)會是最大

值，標準的電流-電壓特性曲線如圖四十二所示。 

 

圖四十一一、太陽能電池之電流-電壓特性曲線 

 

依照電路理論及微積分觀念，當 dP/dV=0 時所輸出的功率為最大值，稱為最大功率點

(Maximum Power Point，MPP)。太陽能板發電系統會連接逆變器、外部電網、電池模組或是

其他負載。而當環境變化時，其能夠提供最大功率傳輸效率的負載曲線也隨之變化，因此若

負載可以配合功率傳輸效率最高的負載曲線進行調整，才能有最佳的效率。在實務應用上，

透過最大功率點追蹤，整合太陽能逆變器(將直流電轉換為交流電併聯市電)，而逆變器便能

依據太陽能板發電模組的 I-V 曲線計算輸出功率，再調整負載使輸出功率最大[12-16]。為了

完成實體驗證所需的條件控制，我們分別使用了太陽光照度計以及太陽能板MPPT(Maximum 

Power Point Tracking，MPPT)功率計，來監測外在環境的條件，如圖四十三、四十四所示。 

 

 

圖四十二二、太陽能板MPPT功率計 圖四十三三、太陽光照度計 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E6%B5%81-%E7%94%B5%E5%8E%8B%E7%89%B9%E6%80%A7%E6%9B%B2%E7%BA%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E6%B5%81-%E7%94%B5%E5%8E%8B%E7%89%B9%E6%80%A7%E6%9B%B2%E7%BA%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%80%86%E8%AE%8A%E5%99%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E7%BD%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E6%B1%A0
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爲了驗證所製作的降溫機構，在生成溫熱水的同時對於太陽能板發電功率所能造成的影

響，我們則實際地進行了對照的測量記錄，也同時控制其他變量，如光照强度、傾角和陰影

等，降低其他因素的影響，希望可以得到單獨由降溫機構所造成對太陽能板發電功率的影響，

實驗裝設如圖四十四所示。 

  

圖四十四四、有無降溫之太陽能板發電功率比較之實驗架設圖 

 

我們找尋了合適的設備實際來測量太陽能板發電模組在不同溫度下的輸出功率。實際測

量所得的功率(電流、電壓)數據如下表所示。一開始量測時，太陽能電池模組表面溫度的紀

錄值是 32 ℃，此時所測到的輸出功率為 23.3 W，隨著曝曬時間增加，表面溫度持續增加到

42℃及 64℃，電池的輸出功率則隨之降低，本日所測得的表面溫度最高為 64 ℃，輸出的功

率為 19.3 W，因此換算得到因為日曬高溫所造成的功率下降 4.0W。但若是透過本次研究所開

發的降溫機構，將溫度降至 53 ℃的時，此時的太陽能板發電模組的輸出功率為 20.1 W，對

照於初始條件的下降僅為 3.2W，比起原本 64 ℃下的輸出功率減少 0.8W 的損失，改善輸出

功率達到 0.8/4.0 = 20.0%，對於太陽能板因高溫而降低的輸出功率確實有明顯的改善，達到

本降溫機構能夠「一兼二顧」的實驗目的。 

表 I 不同溫度下太陽能板發電模組的輸出功率 

太陽光照度

(W/m2) 

模組溫度

(℃) 

電壓

(V) 

電流

(A) 

輸出

功率

(W) 

功率 

下降 

(W) 

改善功率 

下降百分比(%) 
備註 

976 32 15.9 1.47 23.3 基準值 ─  

956 42 15.3 1.36 20.8 -2.5 ─  

958 64 14.6 1.32 19.3 -4.0 基準值  

962 53 15.1 1.33 20.1 -3.2 20.0% 
經本研究 

機構降溫 

 

  

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E6%B5%81-%E7%94%B5%E5%8E%8B%E7%89%B9%E6%80%A7%E6%9B%B2%E7%BA%BF
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伍、討論 

經歷過一連串的實驗，我們整理出一些觀察到的問題，透過討論後並整理出一些看法： 

一、 探討 3D印表機的影響 

1. 列印的速度會影響結構強度，不可貪快去設定。 

2. 列印的溫度會影響結構外觀，甚至會有翹曲的狀況。 

二、 管路結構連結組件漏水問題 

1. 僅使用防水膠布進行防水仍會漏水。 

2. 使用防水膠布加上矽利康膠，可以解決漏水，但仍微有滲漏。 

3. 本實驗無法完全解決滲漏，但因為不影響實驗結果，故將其視為系統的整體固定變

因。未來量產應以一體成形(模鑄)之方式製作本散熱增能結構。 

三、 散熱結構與光電板間之縫隙 

1. 本實驗以角鋼作為支架固鎖，強度夠，可將散熱管路壓緊於與光電板背面。 

2. 考量散熱結構與光電板之間仍會有縫隙，本實驗在散熱管路與光電板之間塗抹散熱

膏，目的為加強散熱效果(降低接觸熱阻)。 

3. 若未來量產的散熱結構以一體成形(模鑄)之方式製作，整體的公差應可降至最低，或

甚至可將光電模組晶片直接貼附於散熱結構的正面。 

四、 流速差異 

1. 因為高處水桶的水位降低，會導致水壓不同進而影響流速。 

2. 本實驗安排一位專門負責隨時補水的人員，維持高處水桶的水位。 

3. 從流速對調節閥之關係圖看來，兩者呈線性關係，不同的調節閥可穩定控制不同的流 

速，表示流速屬於可預測的參數。 

4. 一般住宅用水塔會有補水的抽水馬達。 

五、 供水儲水及保溫熱水 

1. 一般住宅直式或臥式水塔，大小不同，從 0.5~5噸都有，可依家庭需求使用大小不同

的儲水塔。 

2. 儲水可以搭配保溫桶，一般水塔製作完成之後，在外包覆一層保溫泡棉，泡棉厚度有

0.75~2吋，俗稱 PE保溫水塔。保溫效果更佳還有內夾式保溫桶，不過價位較高。 

六、 自然太陽光源結果模擬光源的結論 

1. 成品製作期間偶遇下雨，由於擔心實驗日照條件無法掌握，才想到利用暖爐(鹵素燈)

做為熱源。 

2. 架設暖爐(鹵素燈)來做為熱源，以暖爐的開關跟放置的位置來做為控制，光電板的溫

度可以超過 70 ℃。 

3. 為了解決模擬與實際的差別，因此在新增研究八實測太陽能板發電模組降溫對輸出功

率的影響 
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七、 光電板散熱增能考量 

1. 以光電板降溫需求面來看，在高溫熱源且可控制的最高流速的條件下，可控制光電板

溫度為 54.5 ℃。 

2. 若以光電板的原始溫度狀態(25 ℃)比對達到日照高溫狀態(70 ℃)，輸出效率約降低

3%。 

3. 若以光電板的原始溫度狀態(25 ℃)與降溫狀態(54.5 ℃)來看，輸出效率約僅降低 2%，

改善功率下降 1.0%，對於改善太陽能板輸出功率下降百分比達 1.0%/3.0%=33%。 

八、 放大因數調整 

1. 若能改善結構與光電板的接觸面積，將能夠改善散熱效果。 

2. 散熱裝置面積僅為 30 cm╳50 cm，而一般常見的 200W太陽能板，其外觀尺寸是 158 cm 

╳ 80 cm。有效能夠給予散熱用的尺寸估計為 120 cm ╳ 70 cm，所以散熱裝置可以放

大 5.6倍。若以 20 坪屋頂所能安裝的太陽能板面積來計算(安裝約 30片 200W 太陽

能板)，放大因數則為 168倍。 

九、 家庭溫熱水使用考量 

1. 流速在可控制最慢的條件下，可以得到最佳的水溫差效果為 17 ℃。 

2. 若以維持水溫至少被升溫 10℃的洗澡用水溫考量，流速須設定為 0.1 L/min，僅以台

灣平均有效日照接近 3.5小時的時間來計算，可產生 21公升水溫 40℃的水，再以放

大因數估算為 3528公升的溫熱水，足以供應家庭所需。 

十、 實測太陽能板發電模組降溫對輸出功率的影響 

1. 太陽能板透過本研究所開發的降溫機構，可從 64 ℃降溫到 53℃，發電功率由原先降

低 4.0W改善為僅降低 3.2W。 

2. 透過本實驗的太陽能板發電模組降溫進行實測，輸出發電功率的下降百分比改善達

20.0%。 
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陸、結論 

太陽能是永續且乾淨的能源，由於太陽能板因運作溫度上升而會導致輸出功率

下降，而台灣夏天溫度將使得太陽能板的表面溫度約在 45~65 ℃，若以太陽能板的

溫度每上升 1 ℃會導致輸出功率下降 0.4%來計算，以此工作溫度換算下來，發電

功率將會降低約 7~10%。因此我們便開發了一組散熱系統，除了可以避免太陽能板

的轉換效率降低之外，在不額外耗能的前提下，同時也能獲得所需的生活所需之溫

熱水。 

本研究使用小型太陽能光電板來進行實驗，透過適當的管路設計導引冷水通過

太陽能光電板背面，探討分析不同高溫條件狀況以及水流速度與降溫的關係，並用

以評估此結構散熱增能的優劣。控制在流速最慢的條件下(0.05 L/min)，我們可以得

到出口的水溫升高了 17 ℃。若以維持水溫至少被升溫 10℃的洗澡用水溫考量，經

過放大因數的推算，以 20 坪屋頂所能安裝的太陽能板面積，可產生約 3528公升、

水溫 40℃的溫熱水，足以提供標準家庭一日之用水。 

為了驗證本研究設計的太陽能板發電模組降溫對提升輸出發電功率的實際影

響，我們則實際地進行了對照的測量記錄，也同時控制其他變量，如光照强度、傾

角和陰影等，降低其他因素的影響，結果發現太陽能電池透過本研究所開發的降溫

機構，可從 64 ℃降溫到 53℃，發電功率由原先降低 4.0W改善為僅降低 3.2W，輸

出發電功率的下降百分比改善達 20%。 

本研究所製作的散熱增能結構，從所設定的目標來看，不僅確實能達到太陽能

板散熱的目的，也阻止了太陽能光電板效率的下降，於此同時，更提供了生活所需

之溫熱水，又可降低家庭用水升溫所需的耗能。 
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柒、未來發展與應用 

太陽能廣泛的是指利用來自太陽輻射出的光和熱，能被人為技術不斷發展利用

的一種能量。在化石燃料減少下的議題下，人類無所不用其極的想要利用太陽能，

其中光熱轉換為太陽能熱水器及光電轉換為太陽能電池，而透過人類的工程能力也

持續都有各自的技術發展。 

能同時利用光和熱的想法在相關設施的發展上應該也不是首次被提出，但卻不

被常見，推測其原因應該還是廠商成本考量的問題。本研究所製作的散熱增能結構

雖然仍屬於模型階段，製作方式也不夠細緻，但也是提出一個一石二鳥的方案，未

來製造商若能以一體成形的方式製造類似的結構，不僅確實能達到太陽能板散熱阻

止了太陽能光電板效率的下降；經過本研究推算之放大因數能提供標準家庭一日之

用水，降低家庭用水升溫所需的耗能。 
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【評語】032816 

本作品研究一套「太陽能板」的冷卻系統，藉此進而提升其發電效率，

也可將變溫的冷卻水儲存利用。議題由國際主流的能源問題出發，值

得肯定。 

對此研究，我們有以下之建議： 

(1) 可強化內文中實驗步驟和裝置圖示的連結。 

(2) 系統建置需要成本，若能源對應到的是費用成本，建置系統也需

要將成本納入考量。 

(3) 可考慮幾種不同應用場景，找出能源利用率最大化的參數組合。 

(4) 建議將系統所需額外的耗電納入考量，計算能夠儲存（或省下）

的能量，藉此判斷是否節能會更客觀。 
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