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壹、前言 

   

   一、論文大綱 

    

  二、研究動機 

 

在高二的環境科學概論課程中，我們探討

了許多能源的議題，其中也包括目前我國政府

大力推動的太陽能發電，而我們就讀的學校，

許多建築物的屋頂都裝設了太陽能板，如（圖

一）所示。看到太陽能板能夠大範圍的在學校

安裝，就讓身為電機科的我們想到，如果每個

家庭都能安裝太陽能板，是否能夠解決台灣的

能源短缺的問題，而裝了太陽能發電系統要多

久才能回本，符合裝設的經濟效益。 

 

基於這樣的疑問，我們便針對一般家庭獨

立型太陽能發電之效益分析來做進一步的探究。    圖一：本校教學大樓太陽能板 

                                               (圖一資料來源：本研究自行拍攝) 

 

  三、研究方法 

 

在研究開始我們先進行太陽能光電理論的探究，包括發電的原理、系統的架構、元件

的功能…等進行分析。接著再確認各項元件後，將分析不同發電量的設備成本，最後再將

計算太陽能發電產生的度數(KWh)乘上電費費率，分析大概多久才能回收設備成本。 

 

  四、研究範圍及方向 
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太陽能發電系統的裝設主要分成「獨立型」和「併聯型」，本次我們將以家庭獨立型太

陽能進行效益分析，選擇「家庭獨立型」的原因是，因「併聯型」需要透過台電的電線將

太陽能所產出的電賣給台電，但這就牽扯到雙方契約的問題，而「獨立型」是自給自足，

也沒有「孤島效應」與「鴨子曲線」的問題，因此本次的研究將聚焦於「獨立型」太陽能系

統的探究。 

 

註：鴨子曲線：以太陽能光電為例，白天時，太陽能的發電比例大，相對的非再生能源(如

火力、核能)的發電量自然能夠保持在較低的水平，其曲線低垂如鴨子的腹部；而在傍

晚，太陽能光電的發電量急遽下降，取而代之火力、核能等非再生能源來替補需求電

量。而此時的非再生能源的發電量急速攀升，就如同鴨脖子一樣。如（圖二）所示，若

一個地區太陽光電的比例越高，則鴨子曲線的鴨腹部會越豐滿，而鴨脖子（圖中下午 4

點~6 點陡峭上升曲線）會更陡峭，而在短時間內非再生能源在入夜後突增的運轉壓力

也就跟著更大了。 

 

圖二：鴨子曲線示意圖（圖二資料來源：Daniel Ta（2017）。The Duck Curve: What is it 

and what does it mean?。2017 年 3 月 29 日，取自 https://alcse.org/） 

 

貳、內文 

 

一、太陽能的發電的探究 

 

(一) 太陽能發電原理 

 

太陽電池一般也稱為太陽能板，它是一種把光轉為電能的一種裝置，使用了光

https://alcse.org/author/taitdl/
https://alcse.org/
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起電力效應的半導體物理現象，透過光線照射，產生正極及負極的電荷，再透過半

導體的 pn 二極體，可以分離電荷作為光起電力取出電能。而這樣 pn 二極體知識，

也與我們高二上電子學所學的理論有相當的關聯。就是把以電洞作為多數載子的 p

型半導體和以電子成為多數載子的 n 型半

導體緊密連結，然後再透過擴散作用使接

合面附近的電子與電洞相遇，n 型半導體

的多數載子電子（帶負電）會穿過 pn 面與

p 型半導體的電洞結合，同樣的 p 型半導

體的多數載子電洞（帶正電）會穿過 pn 面

與 n 型半導體的電子結合。此時 p 型區域

側會帶有負電，n 型區域側則帶有正極電，

產生障壁電位，n 指向 p 的內建電場。而

太陽能電池就是運用光線能量照射在 pn

接面時產生的電子受內建電場吸引移動至

n 型半導體。同樣的電洞會移動到 p 型半

導體，如此，接面累加的電荷就能形成電

流。如（圖三）所示。                        圖三：太陽能發電原理 

（圖三資料來源：何珮儀 (2009)。獨立

型太陽能系統蓄電池充電效率提升

研究。國立台灣大學機械工程學研

究所：碩士論文。） 

 

(二) 太陽能電池類型 

 

目前常見的太陽能電池，又可分成單晶矽、多晶矽與非晶矽三種。單晶矽與多

晶矽是把矽的結晶鑄塊切開，切成薄片，來製成半導體元件並進行鋪設，非晶矽則

是在玻璃基板上真空蒸鍍非晶矽，形成薄薄的矽層，然後製造薄膜型太陽能電池，

如（圖四）。 

 

 

圖四：各類型太陽能光電板的樣式（圖四資料來源：本研究整理繪製） 

 

一般而言單晶矽效率在大概 15％~18％，多晶矽在 12％~17％，而非晶矽（矽薄
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膜）在 6~9％。所以對於太陽能電池轉換效率來說，我們小組覺得還有很大的進步

空間。如何做出更有效率的太陽能電池，以目前技術也可以使用矽以外的原料，如

以 III-V 族材料製作的太陽能板，以參考文獻資料指出目前三結砷化鎵太陽能電池

的轉換效率目前已超過 40％，是矽晶的兩倍，但是這種太陽能電池成本高昂，所以

沒有被一般家庭普遍使用。 

 

(三) 供電系統模式 

 

太陽能發電系統主要分成獨立型以及並聯型。獨立型的太陽能光電系統就會利

用蓄電池儲存起來以便雨天、陰天或晚上使用，而並聯型太陽能發電系統則是將電

賣給台電，下雨天或陰天也可以用市電供電。我覺得這兩種都有各自的優缺點，獨

立型的太陽能發電系統優點在於它完全不用依賴市電，適合用於偏鄉，但是缺點就

是必須要特別考量蓄電池的容量、壽命與價格。而並聯型優點就在於不用電池，等

於是把電力公司當成一個無限大的蓄電池，可是缺點是必須防止「孤島效應」，也

就是說如果併入電網中的太陽光電裝置，在電網斷電的情況下，仍然繼續回送電量

的話，會危害到電力維修人員的人身安全，因此必須安裝反孤島效應的併網逆變器

來防止危險的發生，這也是我們未來若從事電力輸配作業及太陽能系統裝置都需要

相當注意的部分。 

 

二、獨立型光電系統 

 

(一) 光電系統架構 

 

本研究以獨立型太陽能光電系統進行探究，其中的設備有發出電能的「太陽能

板」，儲存電能的「蓄電池」、將電送入和送出蓄電池的「充放電控制器」，還有將太

陽能板產生的直流電轉成交流電供給家電使用的「交直流轉換器」或稱為「逆變器」

以下為獨立型太陽能光電系統的系統架構圖。 

 

 
圖五：獨立型太陽能光電系統之系統架構圖（圖五資料來源：本研究自行整理繪製） 
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(二) 系統元件介紹 

 

1、 太陽能板 

 

目前一般常見的太陽能板使用，主要以

每片 300W 功率的規格，如（圖六）所示，

一般住戶可配合屋頂的面積裝設太陽能板，

而當安裝片數及設備功率同時確定後，便可

藉由不同的串、並聯模式達到不同的輸出電

壓與電流，並配合不同功率的充放電控制

器、逆變器來進行後續的輸出。 

                                       圖六：龍潭高中太陽能板規格 

                           （圖六資料來源：本研究自行拍攝） 

2、 蓄電池   

 

獨立型與併聯型最主要的差別就在於需不需要儲電系統，所以對於獨立型發電

來說，蓄電池的效率格外重要。因太陽能所用的深循環電池是指該「電池放電率」

以及「循環次數」都比一般動力電池高，所以價格也較一般動力電池貴 2~3 倍。 

 

表一：鉛酸電池與磷酸鐵鋰電池的特性比較（資料來源：本研究整理） 

 

 

就蓄電池類型大致可分為鉛酸電池、磷酸鐵鋰電池、鎳鎘電池與鎳氫電池…等

種類。而考量蓄電池價格、壽命以及效率這三重要的因素，目前市面上大多以鉛酸

電池與磷酸鐵鋰電池常被選用，而就價格來比較目前鉛酸電池價位較低，因此是最
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廣泛被使用的；另外磷酸鐵鋰電池有著較佳的電池特性，包括：體積能量密度、循

環壽命、自放電率、能量效率…等特性都大幅度超過鉛酸電池，如磷酸鐵鋰電池的

循環壽命很長，經過 2000 次充放電後，仍然剩餘 80％的容量，能量密度也比鉛酸

電池高三倍，但缺點就是成本昂貴，以下我們整理比較這兩種電池特性如（表一）

所示。 

 

由於蓄電池的價格影響整體的設備經費，因此我們需計算出合理的電池容量，

我們參考（張金花，2009）文獻資料，計算蓄電池的容量的計算公式如下： 

 

電池容量(A/h) =
最長陰雨天無日照小時數(hr) × 設備負載功率(w)

Kb1 × Kb2 × Kb3 × 系統電壓(V)
 

    式中：Kb1：蓄電池的充放電深度係數 

          Kb2：逆變器轉換效率係數  

          Kb3：配線損失係數 

 

因為可能有些時候是沒有太陽的，所以必須先計算需要儲存多少電力。電池放

電深度的意思是電池都會有下限，要讓電量保持在一定的比例以上(0.5~0.7)，否則

電池會無法再使用。還有逆變器轉換效率(0.8~0.9)跟線路的損失(0.95~0.98)，計算蓄

電池是需要考量眾多因素才能找到最適合、需要的理想大小的電池。 

 

3、 充放電控制器 

 

充電控制器(Charge Controller)主要功能為防止太陽能板對蓄電池過度充電和放

電，當蓄電池飽滿時切斷充電電流，以防止過度充電，防止夜間蓄電池像太陽能板

反向放電、短路保護。當充電電源有異狀，造成充電電流太大，不僅損害電池，也

可能燒毀充電控制器。此時充電控制器切斷與充電電源的通路，以防止災情擴大，

直到異狀消失，或是處理完畢，才恢復充電。 

 

4、 逆變器 

 

將直流電能變換成交流電能的過程稱為逆變，太陽能發電系統中使用的逆變器

是一種將太陽能電池所產生的直流電能轉換為交流電能的轉換裝置，它使轉換後的

交流電的電壓、頻率、波形、相位等一致，以滿足為各種交流用電裝置、設備供電

的需要。而逆變器的保護電路主要包括輸入過壓與輸出過壓、雷電保護、過載保護、

短路保護、接反保護…等功能，而不同發電量所需配合的逆變器功率也會有所不同，

價格也會有所差異 且考量用電負載的不確定性，一般逆變器選用也會預留適當容

量。 
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三、成本效益分析 

 

(一) 設備成本調查 

 

本次小論文針對不同面積大小的屋頂規劃 1000W、2000W、3000W 三個太陽能發

電系統，並透過網路進行太陽能板、逆變器、充放電控制器三項主要設備成本的市場

調查，而且考量到電池年限及更換因素我們同時將鉛酸電池以及磷酸鋰鐵電池列入考

量，整理不同發電功率所需的設備費用，如（表二）所示，以 2000W 太陽能發電系統

加上磷酸鋰鐵電池設備費用約為 8 萬 6400 元。 

 

表二、不同瓦數之太陽能系統設備的成本統計表（資料來源：本研究整理） 

 

 

(二) 系統年度發電量 

  

由於太陽能發電系統與各個地方的

地理條件、氣候條件都有相關聯，因此本

研究是參考施華 (2009)，社區發展太陽能

發電系統之成本效益分析論文中的資料，

台灣北部地區 1000W 的太陽能板平均發

電量為 2.21 度電(KWHr)，參考台灣電力

公司的電費表如（表三），因為累進制計

算每度電的價格，所以我們以每月

700~1000 度用夏月用電，平均每度約 5 元

作為電費價格分析。北部地區 1000W 太

陽能一年發電量及換算發電電費回收所

表三、台灣電力公司電價表 

（資料來源：台灣電力公司電價表） 
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得約為 4033 元，詳如下公式與計算： 

 

2.21 KWHr
日�

× 1(KW) × 365 日 × 5 = 4033 元 

 

而按照比例也可推估 2000W 與 3000W 的太陽能系統，每年換算發電電費回收所

得分別約為 8066 元及 12099 元。 

 

(三) 成本效益曲線    

 

在成本的分析後，我們以較划算 2000W 太陽能系統來說明，我們假設太陽能系統

有 20 年的使用年限，在考量蓄電池有老化問題需要定期替換（如果每天充放電一次的

話，鉛酸電池可以使用 2~3 年，磷酸鐵鋰電池可以使用至少 7 年），而且蓄電池也有一

定的成本，因此成本需進行累加，如（圖六）中藍色曲線為鉛酸電池設備費的累加，紅

色曲線則為磷酸鐵鋰電池設備費的累加。圖中也可以發現雖然磷酸鐵鋰電池比鉛酸電

池貴 2 倍，但是也因為壽命比較長，最後反而比較省錢，而就發電電費的回收 2000W

每年可回收電費約 8066 元，20 年可回收的電費約為 16 萬 1320 元，如圖中綠色曲線所

示。 

 

 

圖七：2000W 太陽能設備成本分析（圖七資料來源：本研究自行整理繪製） 

 

整體而言 2000W 的太陽能系統的主要設備費用，於 20 年期間發電量應可達到設

備費用的收支平衡，但若考量更多的細節：諸如設備安裝的材料及維修的人力成本…

等等管理維護費用，那太陽能系統能否達到一般民眾能夠接受的經濟效益我們是存疑

的。 

而在分析後較不划算的 1000W、3000W 的太陽能系統業分別於（圖八）、（圖九）
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進行呈現，我們可發現，綠色的電費累增似乎更難追上藍色及紅色的設備曲線。 

 

     圖八：1000W 太陽能設備成本分析           圖九：3000W 太陽能設備成本分析    

（圖八、九資料來源：本研究自行整理繪製） 

 

參、結論 

 

本次小論文研究主要的設備成本分析是以(1)光伏電池、(2)逆變器、(3)充放電控制器

及(4)蓄電池為主，而蓄電池我們選擇鉛酸電池和磷酸鐵鋰電池來做比較；而在太陽能系

統發電的電費計算上，以 1000W、2000W 及 3000W 三個不同發電量太陽能發電系統的來

進行發電推估。在經過本次的小論文分析探究，三個不同發電量的太陽能發電系統經過了

20 年均無法回收設備所花費的成本。而其中以 2000W 的發電系統的發電的電費所得與磷

酸鐵鋰電池的太陽能系統成本持平，因此不符合一般家庭的安裝太陽能發電系統的經濟

效益。未來太陽能若要普及，勢必需達到能回收裝設成本的問題，我們分析可以從設備的

費用、太陽能的發電效率及電費調整三個方向上去解決。 

 

在設備的費用下降，減少裝設及維護的成本，可透過大量的生產來降低發電的太陽能

板及儲電的磷酸鐵鋰電池製作成本；其次改善太陽能發電效率，可選擇效率較高的單晶矽

光伏電池甚至是 III-V 族材料製作的太陽能板，期待更高的產出效率，最後當然可藉由調

漲電費達到加速回收時限，不過隨著電費上升，也會影響到整個國家的經濟，也須審慎評

估。 

    

相信隨著時間的過去，一定會研發出低成本又高效率的太陽能發電系統，來彌補無法

回收成本的問題，達到讓一般家庭都認同的經濟效益，使更多人願意接受這項低汙染的永

續綠能發電。 
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