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實驗8：
太陽能實驗

https://www.nasa.gov/sun



日照：
在1平方公尺面積所接受到太陽幅射功率(直射、散射及反射)的量值，
人眼無法敏銳感覺到瞬息萬變的日照量，它是非常不穩定的，因此用
在光電轉換元件上，就呈現不穩定的生電作用。

PV(Photovoltaic)：
光是一種能量，能將光能轉換為電能即為光伏(Photovoltaic)作用，有因光生電功
能的元件通稱為光伏元件或光伏組件，PV一詞已變成通常用語。

太陽能電池(Solar Cells)：
能將太陽光能轉換為電能即為太陽能電池(Solar Cells)，與光伏作用相同，因此可
與光伏元件互用，唯光伏組件通常表示面積較大，由眾多太陽能電池組成之群
組。

簡單的說，太陽光電的發電原理，是利用太陽電池吸收0.2μm～1μm波長的太陽
光（針對不同材質的太陽能版，所能吸收的太陽光波長會有些差異），將光能
直接轉變成電能輸出的一種發電方式。

單位：W/m2
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http://www.toptower.com.tw/tw/qna-1.asp?ridx=6&

太陽能電池依材料分成矽與化合物兩大類，目前市面上以矽
製品為主，矽製品中單晶矽效率(η)較佳，不過由於純度高，
上游製程成本偏高，因此成品單價要比多晶矽貴，因此此製
品在量方面已漸被多晶矽超越。目前太陽光電系統上所用模
板以單晶矽及多晶矽為主。
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矽太陽能電池

單晶矽（mono crystal）：效率較佳。色澤較深且均勻。

多晶矽（poly crystal）：效率比單晶矽差。呈五彩色的多晶矽。簡單製程、
成本低廉。

非晶矽（amorphous）：非晶矽薄膜雖然效率低，但價格便宜及可捲曲的
特性，在消費性產品上擁有相當大地利基點。
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太陽能板：
0.5W 55mm*70mm
1W 80mm*100mm
2W 80mm*180mm

單晶矽太陽能電池板



6資料來源：經濟部能源局及經濟部工業局太陽光發電示範系統資訊網

太陽能電池發電原理
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半導體：矽 Si、鍺 Ge
四價元素（IVA族元素）
外層有4個價電子
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空乏區的離子所產生的阻止電子、電洞通過接合面的力量，稱為障礙電位
（potential barrier）。

障礙電位依半導體的摻程度而定，一般而言，Ge的P-N接合面約為0.2～
0.3V，而Si的P-N接合面約為0.6～0.7V。
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當太陽光照射到這P-N結構時，P型和N型半導體因吸收太陽光而產生電
子－電洞對。由於空乏區所提供的內建電場，可以讓半導體內所產生的
電子在電池內流動，因此若經由電極把電流引出，就可以形成一個完整
的太陽能電池。

太陽電池（a）未照光與（b）照光圖
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太陽輻射光譜 太陽電池吸收0.2μm～1μm波長的太陽光
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太陽能電池發電製程
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單晶矽、多晶矽、薄膜式和非晶矽太陽能板

2-3 從從唐從聖配音單晶矽、多晶矽、薄膜式和非晶矽太陽能板
http://www.youtube.com/watch?v=A0BrUkA86P8
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太陽能模組可以等效為一個電流源與一個二極體並聯，其等效電路如
圖，串聯電阻（R_s）主要是由太陽能模板本身的體電阻、表面電阻、
電極導體電阻和電極與矽表面接觸電阻組成；而並聯電阻（R_p）主要
是由矽晶片邊緣不清潔或是本身缺陷所造成的。
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太陽能電池等效電路

根據克希荷夫定律可以得到太陽能電池電壓 V 與電流 I 的關係為

光電流

二極體電流

故意用R_p
不用R_sh
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光電流

二極體電流
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光電流大小跟光強度有關

太陽能電池等效電路
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V-I 曲線
太陽能模板電壓-電流特性曲線
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太陽能之能源轉換效率 η
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曲線填入因子（Fill Factor；FF）

Pm：電池輸出端功率（W）
E：太陽光入射量（W/m2）
Ac：為太陽能電池板之表面積（m2）
VOC：開路電壓
ISC：短路電流

max

最大功率點
Pmax

Voc × Isc
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V-I 曲線
太陽能模板電壓-電流特性曲線
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副坐標軸
功率P(W)

主坐標軸
電流I(A)
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選取圖表類型
->主坐標軸
->副坐標軸

副
坐
標
軸

主
坐
標
軸
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太陽能之能源轉換效率 η

m C
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FF
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曲線填入因子（Fill Factor；FF）

Pm：電池輸出端功率（W）
E：太陽光入射量（W/m2）
Ac：為太陽能電池板之表面積（m2）
VOC：開路電壓
ISC：短路電流

太陽能板：
0.5W 55mm*70mm

1W 80mm*100mm

2W 80mm*180mm 2(0.08 0.18)CA m 

本實驗使用的是2W太陽能板
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曲線填入因子（Fill Factor；FF）

Voc × Isc

Pm：電池輸出端功率（W）
E：太陽光入射量（W/m2）
Ac：為太陽能電池板之表面積（m2）
VOC：開路電壓
ISC：短路電流m m mP V I 

越接近 1表示其曲線
越接近理想二極體曲線

SC短路電流ISC

OC

開路電壓
VOC

max

最大功率點
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m

最大功率點
電流Im

最大功率點
電壓Vm
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太陽能電池等效電路

將電壓對電流微分可以得到：
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電壓 V 與電流 I 的關係為
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對於大多數的太陽能電池會有兩個狀況
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太陽能電池在短路狀況下
V=0，I=I_SC

開路電路時
I=0，V=V_OC

I_SC：短路電流
V_OC：開路電壓
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在相同照度光源照射下，

改變不同的 R_p或 R_s，

太陽能特性曲線的變化
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外
接
負
載

太陽能板
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太陽能特性曲線
數據處理
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V-I圖
V-P圖

SC短路電流ISC

OC

開路電壓
VOC

max

最大功率點
Pmax

最大功率點
電壓Vm

m

最大功率點
電流Im

max

最大功率點
Pmax
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太陽能實驗接線與操作

Keithley2380
直流電子負載

從功能上來說，電子負載和電源完全相反，
電源用於給電子產品供電，而
電子負載用於吸收或消耗功率。
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2W太陽能板

42W鹵素燈泡

直流電子負載

太陽能實驗接線與操作
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太陽能實驗接線與操作

keithley2380直流電子負載

開機後，先按【SHIFT】->【CC】->【Enter】
將電流顯示設定改為 0.0000A。

（原先是0.000A…改變量測精確度）
（原先是1mA…改為0.1mA）

此動作不可缺
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太陽能實驗接線與操作

按【CV】，固定電壓輸出模式。

按【0.1】->【Enter】，提供0.1V負載

按【On/Off】輸出電壓，紀錄螢幕顯示的電
壓、電流值。

改變負載，紀錄電壓、電流值。

Data01-Data11，42W鹵素燈泡
Data12-Data13，太陽光
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太陽能實驗數據紀錄
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1、為了分析R_SH，一開始設定的負載電壓變化要小。
2、接近開路電壓時，電流變化非常快，所以提供負載電壓時，務必留
意前後電流變化，若電流變化太大，則電壓差值就必須要再細分。
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太陽能實驗數據紀錄

1、為了分析R_p，
一開始設定的負
載電壓變化要小。
2、接近開路電壓
時，電流變化非
常快，所以提供
負載電壓時，務
必留意前後電流
變化，若電流變
化太大，則電壓
差值就必須要再
細分。
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data13 data14 data15 data16 data17

C.V.(V) I(A) C.V.(V) I(A) C.V.(V) I(A) C.V.(V) I(A) C.V.(V) I(A)

0.1 0.0132 0.1 0.0135 0.1 0.0134 0.1 0.0135 0.1 0.0141

0.2 0.013 0.5 0.0133 0.5 0.0132 0.5 0.0133 0.5 0.0139

0.3 0.0129 1 0.013 1 0.0131 1 0.0132 1 0.0139

0.4 0.0128 1.5 0.0127 1.5 0.0128 1.5 0.0129 1.5 0.0139

0.6 0.0126 2 0.0125 2 0.0126 2 0.0128 2 0.0138

0.8 0.0124 2.5 0.0122 2.5 0.0124 2.5 0.0127 2.5 0.0138

1 0.0122 3 0.0119 3 0.0123 3 0.0126 3 0.0137

1.5 0.0116 3.5 0.0117 3.5 0.0121 3.5 0.0124 3.5 0.0136

2 0.0111 4 0.0114 4 0.0119 4 0.0123 4 0.0136

2.5 0.0106 4.5 0.0112 4.5 0.0117 4.5 0.0122 4.5 0.0136

3 0.01 5 0.0109 5 0.0116 5 0.0121 5 0.0135

3.2 0.0098 5.5 0.0101 5.5 0.0108 5.5 0.0109 5.5 0.0131

3.4 0.0096 5.6 0.0086 5.6 0.0091 5.6 0.0088 5.6 0.0121

3.6 0.0094 5.7 0.0054 5.7 0.0057 5.65 0.0069 5.65 0.0107

3.8 0.0092 5.75 0.0032 5.75 0.0033 5.7 0.0047 5.7 0.0092

4 0.009 5.8 0.0004 5.8 0.0005 5.75 0.002 5.75 0.0074

4.2 0.0088 5.9 0.0002 5.8 0.0003 5.8 0.005

4.4 0.0086 5.85 0.0024

4.6 0.0084 5.9 0.0001

4.8 0.0082

5 0.0079

5.1 0.0078

5.5 0.0071

5.6 0.006

5.7 0.0033

5.75 0.0011

5.8 0.0002

1、為了分析R_p，
一開始設定的負
載電壓變化要小。
2、接近開路電壓
時，電流變化非
常快，所以提供
負載電壓時，務
必留意前後電流
變化，若電流變
化太大，則電壓
差值就必須要再
細分。

太陽能實驗數據紀錄
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趨勢線的分析

以 R_p=1kΩ，R_s=100Ω為例子

趨勢線
2趨勢線

1

誤差~16%



41

趨勢線的分析

以 R_p=1kΩ，R_s=47Ω為例子

誤差~3.2%

趨勢線
2趨勢線

1
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R_p、R_s的分析

短路電流
此點的切線斜率

開路電壓
此點的切線斜率

真正要求的是點的斜率
但~單純一個點的切線斜率不好求
所以我們取一小線段求斜率
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1、為了分析R_SH，一開始設定的負載電壓變化要小。
2、接近開路電壓時，電流變化非常快，所以提供負載電壓時，務必留
意前後電流變化，若電流變化太大，則電壓差值就必須要再細分。

趨勢線
2

趨勢線
1

再次提醒
務必留意

改變電壓，量測電流
留意：電壓變化



太陽能功率表

單位：W/m2

按SET鍵，改變單位為Btu/(ft2*h)
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感應區
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1 2 3 4 5

取 5 個點量測，取平均值

太陽能功率表的使用

鹵素燈泡中央要對準太陽能板中間位置
量測光照度時
太陽能功率表感應區要對準燈泡中央
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取5個點量測，取平均值

太陽能功率表的使用

位置1 位置2 位置3 位置4 位置5

太陽能功率值
W/m^2



47

太陽能功率表的使用



V-I 曲線
太陽能模板電壓-電流特性曲線
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0.5W太陽能板。
1 W太陽能板。
2 W太陽能板。

28W鹵素燈泡。
42W鹵素燈泡。

燈泡距離太陽能板
______CM。

（影響光強度）

關於實驗：
太陽能板
燈泡
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提早預約時間，提前完成室外太陽能實驗。
（請看氣象預報，找有大太陽的日子）
（原則上…太陽能功率表量到200W/m2以上，才做室外實驗。）

建議
盡早預約

遇到沒雨季…ㄟ…水庫缺水ㄟ…
遇到梅雨季，無法做實驗…阿~~
助教已經提醒你，要提早預約做實驗了喔！
期末成績照算！！

【關於太陽能實驗的進行】
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（依你的數據想想這個問題~）
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鹵素燈 和 陽光發電
差異

室內燈光可以取代太陽光嗎？
1-發光效率
2-室內燈光發電效率
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鹵素燈發電
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戶外陽光發電
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【做完實驗助教要檢查以下項目】

1、電壓 v.s. 電流圖
42W鹵素燈-不同電阻
太陽下-太陽能板面向陽光最強
太陽下-太陽能板平放地面
太陽下-換電阻，再來一次

2、分析其中一組數的數據的R_s和R_p值
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【補充說明】

太陽能板V-I特性曲線
一般估狗查詢看到的有兩種畫法



57

【補充說明】

太陽能電池的元件特性類似一個二極體
照光後會產生一個反向的光電流

不照光
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在相同照度光源照射下，

改變不同的 R_p或 R_s，

太陽能特性曲線的變化
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2W太陽能板
燈泡距離太陽能板11CM
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2W太陽能板
燈泡距離太陽能板11CM
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2W太陽能板
和

1W太陽能板

不同Rs比較
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相同R_s

相同R_p
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2W太陽能板面積：80mm*180mm=(80*10-3)*(180*10-3) m2
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太陽能之能源轉換效率 η……遠小於1

m C

OC SC OC SC

P A E
FF

V I V I

  
 

 

曲線填入因子（Fill Factor；FF）

留意單位！

轉換效率不可能超過1

除了計算錯誤
就是忽略耗能
永動機不存在
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