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1、 本次隨同工研院材料所組團參訪研習日本著名的太陽光電研究機構和產業公司包括新能源暨工業技術開發機構（NEDO）、京都陶瓷、三洋和Kaneka等公司，除瞭解日本政府如何長期結合產官學界的策略，並對日本太陽光電產業發展趨勢和開發技術有更深一層的了解，獲益良多。
2、 日本為了普及太陽光電的設置，現階段在發電應用方面將以居民的住宅屋頂為主要推動目標。而太陽光電屬於分散型發電系統且具有靠近用戶，無須增加輸配電成本的利基，但須注意電力供應品質、併聯保護技術與對電力系統造成電壓上升的影響，因此本公司宜針對此相關議題及早因應。
3、 考量太陽光電系統對尖峰負載貢獻的特性與台灣地區具有更良好的日照條件，因此除由全民共同推動外，本公司亦應積極的引進國外標準型太陽光電和建材一體型太陽光電發電系統技術，於本公司各火力電廠內的生水池上或合適空間規劃設置大型PV發電系統；另於廠房或房舍設置建材一體型太陽光電發電系統。
4、 薄膜型太陽電池製程技術則剛起步進入商品化，未來在效率提升與穩定、低成本和量產技術開發具有很大的潛力，將是本公司值得進一步評估發展的項目。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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壹、出國緣由

近年來隨著能源與環保日趨嚴重，在美、日、歐先進國家推動下，太陽光電產業蓬勃發展，且全球市場快速成長下仍供不應求，其年成長率約在30%以上，太陽電池亦被認為最具發展潛力的再生能源。本公司為達成政府賦予本公司太陽光電系統設置目標，初期將以本公司廠區內自有建物屋頂及合適空間規劃設置大型太陽光電發電系統外，亦規劃以本公司自產太陽電池供應本公司PV系統所需，除培植本公司對於太陽電池之製造能力，掌握核心技術，學習PV產業營運管理，降低風險與提昇競爭力，並可做為未來進一步發展新事業之基礎。有鑑於本公司尚無此一產業製造經驗，藉由本次工研院材料所邀集國內民間相關業者組團赴日本參訪研習知名的太陽光電製造廠商，可了解國外產業發展趨勢、建立溝通管道、加強國際合作與技術引進，俾作為未來設製生產線之參考依據。
本次出國案件係應用94年度出國計劃第47號，出國核定書為EE9509號，電人字第9409-0244號函。
貳、出國行程

	時  間
	地  點
	工  作  概  要

	94年9月11日
	桃園中正機場、
東京成田機場
	往程
（台北 － 東京）

	94年9月12日
	新能源開發機構(NEDO) 東京
	研習太陽光電產業設備

	94年9月13日
	京都陶瓷(Kyocera) 

京都
	研習太陽電池製造廠

	94年9月14日～
94年9月15日
	三洋大阪廠、Kaneka

大阪
	研習太陽電池模組廠

	94年9月16日
	三洋Solar Ark  

岐阜
	研習建材一體型太陽光電發電系統

	94年9月17日
	愛知萬國博覽會
名古屋
	參觀研習太陽光電 / 再生能源館

	94年9月18日
	名古屋機場、
桃園中正機場
	返程
(名古屋 － 台北)


參、研習心得

一、前言

本次研習係由工研院材料邀集國內民間企業包括電子、玻璃、塑膠、機械引擎、太陽能模組、能源與投資顧問等各行業（團員名單如附錄）共同組團，參訪日本著名的新能源暨工業技術開發機構（New Energy and Industrial Technology Development Organization, NEDO）太陽光電應用試驗場（field test）、太陽光電相關產業公司（京都陶瓷、三洋、Kaneka）與愛知萬國博覽會，除瞭解日本政府如何長期結合產官學界的策略，以不斷地提升日本太陽光電產業研發競爭的能力與營造有利發展環境，並大量推廣設置太陽光電系統的質與量，達成政府、企業與民眾三贏的局面，同時亦提供國內業者瞭解太陽光電產業鏈的發展，作為日後尋求OEM機會或結合國內太陽光電設備模組業者，開拓東南亞與大陸市場可能性。此外，隨團的多位傳統產業負責人，也都意識到，由於過度開發和使用傳統化石燃料，造成化石燃料逐漸的枯竭(根據工研院統計資料顯示，世界上化石能源可供使用的年限：石油約34年、天然氣約57年、煤約174年)，同時亦引起全球環境氣候變遷、溫室效應與能源高價位的問題，而2004年11月俄羅斯正式遞交批准京都議定書後，使得議定書於2005年2月16日開始生效，更促使再生能源之開發普遍受到世界各國的青睞。因此，他們亦將積極尋求轉型的機會，並針對與目前本業所經營項目關連性較高之太陽光電產業，尋找商機。

二、新能源暨工業技術開發機構太陽光電應用試驗場
新能源暨工業技術開發機構是日本最大的政府研發管理機構，成立於1980年10月，至2004年4月總資本額為1499億日元，員工人數約有1000人，其角色主要是協助民營公司執行無法單獨進行的研究發展計畫，並利用政府基金促進結合企業、大學和政府等研究機構的合作（如圖1所示），其工作職掌包括研發計畫的規劃和形成、計畫管理和計畫後續的技術評估功能等。

[image: image1.png]NEDO's R&D Promotion Scheme

uncil for Science and Technology Policy

- Development o
- Coordination

Ministry of Education,
Culture, Sports, Science
and Technology

Ministry of Economy,
Trade and Indusiry

Other Ministries

panies.

R&D Management

‘ Industry Public Research Laboraories





圖1  NEDO研發經費補助大學、企業和研究機構示意圖
事業領域包括：

· 產業技術的研究開發(奈米材料、生化、電子、資訊、通訊等技術)
· 新能源和節能開發（太陽能、風能、煤炭氣化和液化、地熱、氫能、燃料電池）
· 能源和環境國際合作
· 其他（支援煤礦開採和修護、酒精的產銷、公眾關係活動）
本次所參觀的太陽光電應用試驗場是位於群馬縣太田市（位於東京北方約2小時車程），該市人口有217,000人，約79,900戶，土地面積有176.49km2，其中應用試驗場（如圖2所示）占地面積約40.9公頃，住家總共將設置700戶（目前已建造434戶），距離二次變電所（66kV/6.6kV，20MVA）4.2公里。有關本應用試驗計畫資料如下：
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圖2  NEDO太陽光電應用試驗場位置
計畫研究時程：2004~2006

計畫經費：59.4億日元（新台幣17.2億元）

計畫內容：近年來住家裝置的太陽光電系統增加迅速，且這些系統主要是併聯於地區的配電系統，由於太陽光電系統的電力輸出會造成電力系統電壓的上升（如圖3所示）而影響電力品質，此效應亦將限制太陽光電系統的設置。而計畫實驗的內容包括（1）開發當大量的分散型太陽光電系統併聯配電系統時，避免因電壓上升而限制其出力的併聯技術；（2）高協波（Higher Harmonics）的分析和評估；（3）避免錯誤動作功能引起孤島操作（Islanding Operation）的分析；（4）發展可用於成群的分散型太陽光電併聯電力系統之衝擊模擬方法。
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圖3  分散型太陽光電併聯配電系統造成電壓上升
本計畫主要探討社區住戶設置太陽光電（3~5kW）直接併聯低壓配電系統（200/100V）時對系統的影響（如圖4和圖5所示），因目前計畫正持續進行中，有關電壓上升導致可併聯住戶的數目尚未有明確結論，將來NEDO會有分析報告資料。
計畫實施期間，住戶所裝設的太陽電池模板由NEDO指定幾家廠商（如Sharp、Kyocera、Mitsubishi與Sanyo等）並免費提供安裝，所產生的電亦免費提供住戶使用，若有多餘電力可回賣給電力公司，賣電所得歸住戶。而計畫結束後，NEDO將把所有太陽電池模板捐贈給太田市政府，若住戶想繼續擁有，須另行與市政府協議並訂定相關契約。
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圖4  太陽光電系統併聯示意圖
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圖5  住戶設置太陽光電系統實例

四、京瓷公司(Kyocera)
京瓷是目前全世界第二大的太陽電池製造商（第一名為Sharp公司），2004年的生產量為105MW，該公司的產業鏈從上游的晶片生產到下游的系統安裝均有涉及（如圖6所示），俾以控制品質及增加產品的附加價值，主要的產品為多晶矽太陽電池（Multicrystal Silicon Solar Cell）。該公司為積極推動太陽光電系統，於1998年8月在京都的總部大樓南面設置214kW的太陽光電系統（如圖7所示），每年約可節省燃油45,000公升。
參訪中，該公司因較保守且考慮技術保密的理由並不同意參觀solar cell製造廠或模組封裝廠，針對相關廠房投資費用與如何降低生產成本因子分析亦不願意說明或技術轉移台灣廠商。惟因應上游原料短缺，除提出未來五年內，將從目前使用厚度300μm的晶片，逐步減少為200μm，更進一步則以達到100μm為目標值，而效率亦將從目前的17.7%提升至20%；另將投資silcon ingot的生產，藉由提升鑄造(casting)法和切割技術來克服技術瓶頸，故對多晶矽太陽電池深具信心，認為非晶矽薄膜太陽電池短期間內並不會對該公司造成威脅。目前所生產的太陽模板最大輸出功率可達190W（由54片太陽電池組成），長度約1.42公尺，寬度約1公尺，重量為18.5公斤。
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圖6  Kyocera太陽電池產業鏈
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圖7  Kyocera京都的總部大樓南面設置214kW太陽光電系統
五、Kaneka公司
該公司成立於1949年9月，原名為鐘淵化學工業，於2004年9月重組更名為Kaneka，至2005年3月止，集團資本額約330億日圓，從業員工6,650人，營業額4,403億日圓。其營業項目包括聚氯乙烯、碳酸鈉、功能性塑膠製品、食品、電子和合成纖維等化學相關產品。此外，該公司從1980開始研究非晶矽太陽電池技術，1991年開始研究薄膜多晶矽太陽電池技術。
本次參觀的薄膜非晶矽太陽電池工廠位於大阪兵庫縣豐岡市，該廠建造於1998年，資本額約30億日元，整廠為無塵室（10~1000級），主要的製程包括透明電極（Transparent Conductive Oxide, TCO）、雷射切割、化學氣相蒸鍍（Chemical Vapor Deposition, CVD）非晶薄膜、鍍銀電極與封裝等程序（如圖8所示），年產量為23MW，預計2006年將擴產至30MW/年。
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圖8  Kaneka薄膜非晶矽太陽電池製程
目前所生產的非晶矽太陽電池效率為8~10%（如圖9所示），年產量是世界第一位，由於薄膜非晶矽太陽電池使用少量的矽，厚度是晶矽型太陽電池的1/600（如圖10所示），因此對本身製程技術深和未來市場潛力深具信心，惟強調現階段不會考慮技轉台商。有關製程設備費用中，以CVD最貴。該廠生產線並未全部採用自動化系統（尤其是層壓封裝以後的製程），生產線一天三班制，每班約10人（但實際作業人員應該超過此數目，因參觀時估計後段製程的人工修邊和接線盒安裝已有7人在作業）。該廠宣稱由於初期投資和持續投入研發費用高，目前仍虧損中（赤字從2002年的27億日圓改善為2003年19億日圓）。另外，該公司亦積極投入開發量產的非晶/多晶矽堆疊混合型太陽電池（效率可達12%，如圖11所示），未來計畫將效率提高至15%。
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圖9  Kaneka非晶矽太陽電池模板種類
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圖10  薄膜非晶矽和晶矽型太陽電池厚度比較
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圖11  Kaneka新開發的的非晶/多晶矽堆疊混合型太陽電池
六、三洋（Sanyo）太陽電池公司和Solar Ark展示中心
三洋電機集團成立於1950年4月，資本額1,722億日圓，從業員工82,337人，營業額2兆5,080億日圓(2004年3月)。集團企業包括家用電子產品（音響視訊）、個人電子產品（手機和數位相機）、零組件和設備（半導體和電子）、電力產品（電池和汽車相關產品）、商用產品（冷凍空調、醫療器材、潔淨能源）、銷售、研發和企劃管理等八個部門，其中太陽電池和模組製造廠則隸屬於商用產品部的潔淨能源公司（Clean Energy Company）。於2004年Sanyo公司的太陽電池產能約65MW，為全球排名第7的公司（而在日本國內排名第三，僅次於Sharp和Kyocera），預計將來產能將提高為153MW。
本次參訪包括位於大阪二色濱太陽電池模組廠和岐阜市的Solar Ark太陽光電展示中心。
· 二色濱太陽電池模組廠
該廠建造於2004年，雖只有一條生產線，但已全面自動化，投資金額約10億日圓，年產量53MW（600片/天），整廠所有的機械設備全由Sanyo公司自己規劃設計，並沒有無塵室的特別設置要求，惟僅於機台外圍均用罩子蓋住，以隔離空氣塵埃污染。其主要的封裝製程包括太陽電池檢查、太陽電池的串聯、鍍電極、EVA、curing和層壓等。Sanyo公司開發的HIT（Heterojunction with Intrinsic Thin layer）太陽電池，其電池效率可達18.4%，而組成的模板效率為16.2%，是目前全球商品化中最高轉換效率之太陽電池。HIT是使用5吋的薄片n-型矽晶片，厚度約200μm，並以很薄的非晶矽層(i/p和i/n layer)分別低溫沉積於上下層，以形成HIT結構之電池（如圖12所示）。未來將積極開發量產使用矽晶片厚度為100μm，效率則高達21.5% 的HIT太陽電池。
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圖12  Sanyo公司開發的HIT太陽電池
· Solar Ark展示中心
Sanyo為推廣普及與教育民眾有關太陽光電的知識和益處，於2001年在岐阜市區內的事業部建設一個成為當地著名地標的太陽光電發電示範系統，其外觀如圖13所示。此系統總建設成本約30億日圓，是由5046片單晶矽太陽電池模板（每片模板W1320mm×H895mm×T35mm，重量為15kg）構成，全長315公尺，高度約37.1公尺，總重量3000公噸，系統額定出力為630kW，所產生的直流電經由2組300kW的Inverter（DC270V/AC440V）轉換成交流電，再經由變壓器升壓至6.6kV，併入中心的變電所供區內使用，年發電量約53萬度，可節省燃油128,610公升或減少CO2排放量約95公噸。另外，此建築物內部共有二層樓，其中的一層樓後來增設為太陽電池科學館（經費約3億日圓），主要展示宣導地球環境、太陽能和太陽電池技術等相關資料。
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圖13  Solar Ark展示中心
七、愛知萬國博覽會
愛知萬國博覽會從今年3月25日至9月25日止，在為期185 天的展覽中，總計參觀人數為超過2千2百萬人次，會場位於長久手町、豐田市和瀨戶市，主題為「自然的叡智」，以解決21 世紀人類面臨自然環境等全球共通的課題，並創造人類與自然間的新共存關係；共有122個國家和8個國際知名機構參與並在會場內外舉辦各式各樣的活動。本次原預定參觀NEDO展示館的新能源發電系統，惟因導遊作業疏忽，未依規定事前報名預約，以致於當天因參訪人數眾多無法進入展示館（據當地報紙報導，由於遇到日本敬老節三天連續假期，今日估計約有10萬人進場），故僅將當天所蒐集的資料整理介紹如下：
新能源發電系統設置的主要目的在實驗並瞭解不同組合的發電系統，藉由控制整體電力輸出，以達成不影響共同的電力系統，進而提供會場穩定的電力。會場中所展示的新能源設施包括2個燃料供應系統（甲烷發酵系統和高溫氣化系統）與3個分散型發電系統（太陽光電發電系統（Photovoltaic Power Generation System）、燃料電池系統（Fuel Cell）和硫化鈉(NaS)電池儲能系統），總裝置容量為2180kW，電壓為6.6kV（如表1所示），所產生的電力經由能源供需控制系統除可滿足「長久手日本館」的電力需求（1200kW），並提供NEDO展示館的部分電力負載（如圖14所示）。

表1  新能源發電系統的型式和裝置容量
	型式
	發電系統
	裝置容量

	太陽光電系統
	單晶矽型
	30kW

	
	多結晶型
	200kW

	
	非晶矽型
	100kW

	燃料電池系統
	熔融碳酸鹽燃料電池
	250kW@2

	
	固態氧化物燃料電池
	50kW

	
	磷酸鹽燃料電池
	200kW@4

	儲能系統
	NaS
	500kW

	合計
	
	2180kW
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圖14  新能源發電系統電力供需控制示意圖
(1) 燃料供應系統
· 甲烷發酵系統（Methane Fermentation System）
主要是利用在博覽會的展示期間，收集會場內許多餐廳產生的廚餘，廚餘在夜間經由收集車回收，並儲存於此發酵系統。其流程包括破壞垃圾袋、分類、粉碎等處理過程後，並加入水和氫氧化鈉攪拌後送入發酵槽。估計從廚餘處理至產生甲烷之過程約需要2週的時間，而所產生的甲烷將作為供給熔融碳酸鹽燃料電池（MCFC）的燃料用。本系統每天約可處理4.8 噸的有機垃圾，產生960m3的甲烷氣體，因此，展覽期間不需將廚餘運出會場外，可完全透過這個系統處理完畢。 

· 高溫氣化系統（High-temperature Gasification System）
主要是處理當時建造博覽會會場時，所砍伐的樹木和展覽期間會場內所回收的廢塑料等，經破碎後，在高溫氣化爐內以約1200度的高溫加以分解，並將所生成的合成氣（主要成分為氫氣和一氧化碳），通過乾燥反應器，並除去二氧化硫和氯化物，再加壓至0.7MPa後，輸送到熔融碳酸鹽燃料電池當作燃料使用（如圖15和圖16所示）。 
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圖15  高溫氣化爐的流程
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圖16  高溫氣化系統
(2) 分散型發電系統
· 太陽光電發電系統
其發電原理是利用太陽電池直接將光能轉換成電能，如圖17所示為一由pn半導體構成的太陽電池，當太陽的光子照射在太陽電池時，太陽光的能量會使半導體材料產生電子-電洞對（即正、負電荷）並分離，而正、負電荷會分別往p型矽和n型矽移動聚集，當太陽電池外接負載線路時，則會產生電流，對負載作功。
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圖17  太陽光電的構造和工作原理
在博覽會場內，設置3種不同的太陽光電發電系統：
1. 單晶矽型（如圖18所示）: 轉換效率高 (13～20%)，價格高，總裝置容量30 kW。 
2. 多晶矽型（如圖19所示） : 轉換效率、價格與單晶矽型相似，總裝置容量200 kW。
3. 非晶矽型（如圖20所示） : 轉換效率低 (8～13%)，價格便宜，總裝置容量100kW。
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圖18  單晶矽型太陽電池
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圖19  多晶矽型太陽電池
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圖20  非晶矽型太陽電池
· 燃料電池系統
燃料電池的發電原理為電解水的逆反應，即將氫和氧通過電極，產生電和水的化學反應。在博覽會場內，設置3種不同型式的燃料電池系統，包括熔融碳酸鹽燃料電池（Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC）、固態氧化物燃料電池（Solid Oxide Fuel Cell, SOFC）和磷酸鹽燃料電池（Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC），其特性詳如表2所示。此外，利用不同的反應速度整合規劃燃料電池的發電系統，其中MCFC 與SOFC負責提供基載需求，而PAFC因反應速度快，則針對就變動的負載提供電力。
表2  不同型式燃料電池的特性分析表
	
	高溫操作
	低溫操作

	
	熔融碳酸鹽(MCFC)
	固態氧化物(SOFC)
	磷酸鹽(PAFC)

	電解質
	碳酸鹽
	陶瓷
	磷酸

	觸媒
	無
	無
	白金

	操作  溫度
	650°C
	1000°C
	150 - 200°C

	發電  效率
	50 - 65%
	55 - 70%
	35 - 42%

	燃料
	・天然瓦斯
・LPG
・甲醇
・甲烷
	・天然瓦斯
・LPG
・甲醇
・甲烷
	・天然瓦斯
・LPG
・甲醇


(3) NaS電池（Sodium-sulfur battery）儲能系統
NaS電池是一種可在高溫350度產生電流，並具有體積能源密度很高的可充電電池。主要是由液態鈉、液態硫和β氧化鋁特殊陶瓷（固體電解質）所組成；而正極的硫與負極的鈉，透過固體電解質發生變化並產生充放電。其優點有：1.體積小、體積能源密度高；2.可循環充放電4500次；3.充放電能量損失少，效率高；4.完全密封，不需維修。
肆、結論與建議

1、 日本政府自1974年起，開始陸續推行「陽光計畫」、「新陽光計畫」、「太陽能屋頂計畫」等一系列太陽光電系統設置計畫。推廣至今，使日本成為全世界第一位的太陽電池生產與應用的國家，而Sharp 與Kyocera兩家公司的年產量更分別成為全世界前二大太陽電池生產製造商。據統計，全日本太陽電池年產量從2002年的251.1MW，成長至2004年的610MW；而太陽光電發電系統的累計裝置量從2002年的636.8MW，成長至2003年的859.6MW，預估至2010年累計裝置容量將達4,820MW，而2020年2030年則分別為28,700MW與82,820MW。
2、 日本為了普及太陽光電的設置，現階段在發電應用方面將以居民的住宅屋頂為主要推動目標，因此更積極於該國所舉辦的愛知萬國博覽會中，展示各種單晶、多晶和非晶等三種型式的發電系統，並藉此機會教育宣導民眾大量地設置。此外，單晶矽型轉換效率高 (13～20%)，價格高；多晶矽型轉換效率、價格與單晶矽型相似；非晶矽型轉換效率低 (8～10%)，價格便宜，使用的矽量最少。根據資料顯示，日本目前太陽光電系統成本約為67萬日元/kW，其中太陽模板約44萬日元/kW（66%），周邊設備（含Inverter）約為16萬日元/kW（24%），系統安裝成本約為7萬日元/kW（10%）。預估至2010年總裝置成本將降為30萬日元/kW。

3、 為了遵守京都議定書規範的溫室氣體排放量，日本政府持續推動補助獎勵措施，並配合太陽光電的電力回賣辦法，使得日本發展太陽光電系統具有成效。考量太陽光電系統對尖峰負載貢獻的特性與台灣地區具有更優良的日照條件，因此除由全民共同推動外，本公司亦應積極的引進國外標準型太陽光電和建材一體型太陽光電發電系統技術，於本公司各火力電廠內的生水池上或合適空間規劃設置大型PV發電系統；另於廠房或房舍設置建材一體型太陽光電發電系統。

4、 太陽光電屬於分散型發電系統且具有靠近用戶，無須增加輸配電成本的利基，但須注意電力供應品質、併聯保護技術與對電力系統造成電壓上升的影響，因此本公司宜針對此相關議題及早因應。
5、 薄膜太陽電池具有(1)使用少量的矽，低價格可行性極高；(2)屬於低溫製程(200℃以下)，製造過程能源消耗少；(3)適合製作建材一體型之屋瓦片或透光性之窗材等優點。日本Kaneka公司針對薄膜非晶矽太陽電池效率提升與量產技術的開發成功，使得薄膜型太陽電池受到重視，另該公司亦積極投入開發量產的非晶/多晶矽堆疊混合型太陽電池，將是未來值得注意的開發潛力項目。考慮晶矽型已發展成熟，競爭者眾多，而薄膜型製程技術則剛起步進入商品化，未來在效率提升與穩定、低成本和量產技術開發具有很大的潛力，將是本公司值得進一步評估發展的項目。
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	CHOU,CHING-TSUNG
	Mordecai International Development Corp.

	24
	林明正
	凱明塑膠(股)公司
	LIN,MING-CHENG
	Kai Ming Plastic Co., Ltd.

	25
	郭俊雄
	昱晶能源科技(股)公司
	KUO,CHIUNG-HSING
	GinTech Corp.

	26
	張貴香
	東福旅行社有限公司
	Chang,Kuei-Hsiang
	Well Travel Agency
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