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國外公差人員出國報告主官（管）審查意見表
本次江員前往美國參加2010年國際太陽能研討及展覽會，研討會涵蓋政策、財務、技術與巿場機會，參展廠商涵蓋太陽能發電系統的上、中、下游，展出之太陽能種類則有結晶矽、矽薄膜、集熱式(CSP)、聚光型(CPV)、銅銦鎵硒(CIGS)化合物等，模組則包括硬式玻璃基板、可撓式基板、圓柱型吸熱元件、雙軸式追日模組等，均為當今太陽能源相關重要之技術與發展，對計畫未來發展極具參考價值。

新世代能源科專計畫在於開發可撓式基板CIGS太陽電池，及矽基化合物太陽電池CPV技術。由此次Ascent公司的展覽看出-可撓式CIGS太陽能模組已近商品化，此型太陽能模組最重要層面即為可撓式基板，因賦予太陽能模組(元件可為CIGS、矽薄膜、有機及染敏電池等類型)輕、薄、耐衝擊、不易碎裂、易裁切等特性，大幅降低系統運輸與安裝成本，除可應用於屋頂式、綠建築(BIPV)，未來結合可撓式電子產品，有利創造電子產業新商機。
由本次研討會得知，太陽能市場有大者恆大之趨勢，無論在電池模組之尺寸、產能及電力系統之容量皆有此趨勢，建議本院應持續爭取經費，整合各領域專業與資源進行更具產業效益之大尺寸、可撓式捲對捲關鍵技術之開發，使相關技術達到國際水準，以利於國內產業之發展。
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(2.格式完整
▇3.無抄襲相關出國報告
(4.內容充實完備
(5.建議具參考價值
(6.送本機關參考或研辦
(7.送上級機關參考
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(9.本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表：

▇辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同仁進行知識分享。
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	出國期間：99.10.10-99.10.17
報告日期：99.11.15
	出國地區：美國
	

	分類號/目

關鍵詞：可撓式CIGS模組、集熱式太陽能、聚光式電池、綠能建築(BIPV)
內容摘要：
「2010年國際太陽能研討及展覽會」由美國太陽電力能源協會(Solar Electric Power Association, SEPA)以及太陽能工業協會(Solar Electric Industry Association, SEIA)聯合舉辦，為北美地區年度最大型之太陽能產業盛事，研討會達36場次，同時涵蓋政策、財務、技術與巿場機會。參展攤位則超過1200位，廠商近千家，包括國際知名大廠：GE Energy、Sharp、Applied Materials、Canadian Solar、JA solar、SCHOTT solar 、SANYO、bp Solar、Samsung..等等，涵蓋太陽能發電系統的上游(晶片製造)、中游(模組封裝)以及下游(系統設計、安裝及測試認證)。展出之太陽能種類則有結晶矽、矽薄膜、集熱式(CSP)、聚光型(CPV)、銅銦鎵硒(CIGS)化合物等，模組則包括硬式玻璃基板、可撓式基板、圓柱型吸熱元件、雙軸式追日模組等，所展示之產品大多已可商業化，並實際運用於家庭屋頂式、綠建築(BIPV)、小型發電廠等。
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參加2010年國際太陽能研討及展覽會出國報告
1、 目的

在有限的石化資源及環保意識抬頭下，發展並使用新潔淨能源已成為各國首要政策。在各種再生能源中，太陽能源可說是地球生命之根本且取之不盡用之不竭，是各國全力發展的項目，自2002年起全球太陽光電市場即以每年35.5%速度快速成長，根據歐洲光伏工業協會(Europe Photovoltaic Industrial Association, EPIA)於今(2010)年3月在羅馬會議發表，2009年全球太陽電池模組新增約6.4GW，總量達20 GW，基於擺脫金融風暴危機後，預估今年將成長至12 GW，到2014年全球太陽能電池市場需求將達30GW。政府亦在2009年的「旭升方案」、2010年的「绿能突圍」，亦明確將太陽光電產業列為能源科技重點產業。
本院執行經濟部99年度科技專案「新世代能源關鍵技術開發計畫」，其重點即為開發太陽能電池關鍵技術，如：可撓式CIGS太陽能電池及及基板、高聚光型GaAs太陽能電池及矽基虛擬基板等關鍵技術開發。此次赴美國參加「2010年國際太陽能研討及展覽會」，該會議及展覽由美國太陽電力能源協會(Solar Electric Power Association, SEPA)以及太陽能工業協會(Solar Electric Industry Association, SEIA)聯合舉辦，為北美地區年度最大型之太陽能產業盛事，超過1千2百個展覽攤位及36場次之研討會，涵蓋主題包括政策、財務、技術與巿場機會等，是太陽能的研究與產業最值得參加的研討會。
本次參與廠商近千家，包括國際知名大廠：GE Energy、Sharp、Applied Materials、Canadian Solar、JA solar、SCHOTT solar 、SANYO、bp Solar、Samsung..等等，而政府單位則有加州州政府、美國太陽電力能源協會以及太陽能工業協會等全力支持及舉辦。而上述公司中，涵蓋太陽能發電系統的上游(晶片製造)、中游(模組封裝)以及下游(系統設計、安裝及測試認證)。歷年來此研討會曾邀請加州州長(阿諾史瓦辛格)開幕致詞，顯示加州在美國對於太陽能源支持的立場，而美國亦是全球發展太陽能源執牛耳的國家，因此參加此研討會的重要性將是國內發展能源科技重要的一環。
本次會議的內容涵蓋範圍極廣，針對計畫任務需求，主要參與包括：

1. 化合物薄膜太陽能電池相關技術
2. 高效率聚光型太陽能電池與模組化之相關技術
3. 太陽能電池併市電之智慧型電網
4. 可撓式太陽能電池應用於綠能建築之技術與法規面
5. 太陽能材料創新與電池模組之可靠度、壽限等議題
6. 參觀太陽能材料、電池、模組、設備與發電系統展覽
7. 參加太陽能模組之屋頂安裝及其壽限教育訓練
2、 過程
2010年國際太陽能研討及展覽會於美國加州洛杉磯國際會議中心舉行，日期自10月11日至10月15日，每日內容包括(1)報到(10月11日8:00-17:00)與開幕大會(11日 pm 7:00)，(2)大會演講(general Sections)(am9:00-10:30)，(3)展覽(am10:00-pm6:00)，(3)專業演講及座談(pm2:00-5:30)，(4)教育訓練(15日am8:00-pm5:00)。
除展覽外，參加之研討會座談及課程內容如下：
	場次
	時間
	主題

	大會演講1
	10月12日0900~1030
	開幕演講

	C11
	10月12日1400~1530
	2010年聚光型太陽電池(CPV)轉機年

	T13
	10月12日1600~1730
	下世代太陽電池材料

	大會演講2
	10月13日0900~1030
	CEO座談

	M21
	10月13日1400~1530
	自主技術-太陽能市場競爭與機會

	M23
	10月13日1600~1730
	何種太陽能電池將獲得龐大商機

	大會演講3
	10月14日0900~1030
	能源政策與市場關聯

	T32
	10月14日1400~1530
	太陽電池市電併聯與整合

	T34
	10月14日1600~1730
	各式太陽能電池研討

	教育訓練
	10月15日0800~1200
	屋頂式太陽能電池系統安裝與壽限


1、 大會演講(General Section)簡介

有鑑於能源相關領域成為近年來最熱門且重要的討論議題之一，其政策之規劃與方向亦將左右太陽能市場，大會特別安排三場通用型之演講，由大會主辦單位之總裁Julia Hamm( President and CEO, SEPA)及Rhone Resch( President and CEO, SEIA)聯合主持，地點則位於會議中心旁之Nokia劇院，該劇院為多功能型可容納數千人與會，很多大型頒獎常於此地舉行，像葛萊美獎(GRAMMY Awards)、艾美獎(Emmy Awards)、美國偶像獎、音樂獎等等。
第一天(10月/12日)之大會演講有上千人參加，進場須有證件且經金屬探測器掃描，門禁安全管制相當嚴格，大會開幕前先撥一段影片，介紹美國太陽能已深入民間生活，分別在麻州、紐澤西州及亞利桑那州訪問住家屋頂式太陽能電池、辦公室之綠能建築整合(BIPV)及太陽能發電廠等。
二位 CEOJulia Hamm及 Rhone Resch輪流報告：2009年美國工業成長為-4%，但太陽能源產業卻逆勢成長37%，而 Top 10%公司更成長近66%！2010年美國太陽能市場成長更驚人，預估將較前一年成長近倍，包括First Solar、Trina Solar、Sun Power、Solar city、SunRun及PG&E等公司業績皆明顯成長許多，接近200萬家庭已實際運用太陽能源，在眾多工業中，能源產業也是最快從金融風暴走出來，這也與歐巴馬總統對替代能源政策之支持有關。美國政策及協會之律定目標為：於2015年美國太陽能市場達到10GW，超越德國成為全球最大市場，同時在太陽能產業亦將達22萬之就業人口。主持人以賽車為例強調團隊合作之重要性，對比太陽能源之發展亦特別強調「Team Solar」精神，並說「Individually we are on drop, Together we are an ocean」，呼籲全美上、中、下游整合，發揮團隊合作達此目標。大會特別介紹參與美伊戰爭後回國投入「Team Solar」團隊 之Justin Cox上尉，Justin致詞說投入「Team Solar」是他能為美國效勞之另一種方式(如同他投入美伊戰場一般)。此次大會充分發揮美國精神強調「以國家整體力量發展太陽能源並做全世界第一」，這讓筆者想起2007年參加美國舉辦之「奈米材料在國防之應用(NMDA)」研討會情景，該會開幕儀式由三軍儀隊掌國旗及陸海空軍旗入場並演奏國歌!其目的亦是強化美國在奈米技術居世界領先，兩者讓個人體會美國人對國家意識之強烈實在令人敬佩。
第二天(10月/13日)大會邀請內政部執行秘書Kenneth Salazar演講，主題為歐巴馬的能源政策-「Win-Win」策略，強調美政府投入4億美元提倡能源本土化生根之研究，目前有9萬3千人從事能源工作，後續將會再增加4萬4千人之工作機會，演講後Kenneth Salazar代表政府簽署能源政策支持工業發展之背書。接著由FORTUNE 雜誌主編Marc Gunther主持CEO Panel座談，參與人員包括柯羅拉州公共政策委員Matthew Baker 、Standard Solar CEO Tony Clifford、Solaria CEO Dan Shugar、Trina Solar CFO Terry Wang等人，首先由各參予者說明政策或公司發展略，主要議題在美國市場是否能於2015年達到10GW及影響層面為何，大都數參與座談之CEO認為政策之影響度最為關鍵，因為技術是可預期的成長，但前提須有吸引業者投入之驅動力，美國目前太陽能源安裝量約900MW集中在前5大公司，包括：(1) PG&E(CA)-250 MW, (2)SCE(CA)-250MW, (3)FP&L(FL)-175MW, (4)APS(AZ)-120MW, (5)PSEG(NJ)-80MW，至於美國是否能於2015年達到10GW之能量？與會者皆表可能性極高。
第三天(10月/14日)大會安排曾當小布希總統助理之共和黨員Mary Matalin及民主黨柯林頓前總統競選顧問James Ｃarville針對兩黨在能源政策議題作辯論。另大會亦安排艾美獎得主Deborah Norville訪問PG&E總裁Peter Darbee，PG&E公司提供加州1500萬人之電力，會談以針對能源發展之課題為主軸，強調網絡智慧型電網(Smart Grid)佈局及技術轉移之重要。
2、 研討會重要議程

除了大會通用型演講外，大會安排三個下午(pm2:00-5:30)進行研討會，會議內容涵蓋技術性、政策性、市場性、財務性及介面整合等各式不同的議題總計36個場次，由於時間重疊無法每場皆聽，故針對參與之6個場次進行概要說明。
(1) Will 2010 be a Turning Point for CPV：聚光型太陽能電池(CPV)
III-V族砷化鎵多接面的光電轉換效率最高，被廣泛應用於航太工業，如衛星上之太陽能板，加上聚光模組後發電效率可達到40%以上，可運用於太陽能發電廠，經國外專家分析，未來10年III-V族高效率太陽電池在PV市佔率有望達到10-15%。究竟2010年是否為聚光型太陽能電持之轉機年？本場次由美國新能源研究室(National Renewable Energy laboratory, NREL)Sarah Kurtz主持，邀請講者包括Amonix 總裁 Brian Robertson、Austin 能源策略研究員Mark Lapner、電力研究院資深計畫主持人Nadav Enbar及SolFocus市場副總裁Nancy Hartsoch等人發表演講及討論。綜合各專家之看法如下：
a.2009年CPV安裝容量為65MW，2010年上半年已有102MW運轉，興建中有67MW
b.CPV在日照效率、溫度影響性之特性皆優於其他種電池(如圖一所示)

c.相較集光型(CSP)需大量冷卻水及土地，CPV則無須大量水
為加速CPV市場之佔有率提升，與會者建議：
a.建立大電量之測試標準(如IEC 62108)
b.建立大型CPV室外運作之標竿(Bench Marketing Activity)

c.降低成本以利競爭(大尺寸/高效率之精進)
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圖一：聚光型(CPV)太陽能電池之優勢
(2) The Next Great Solar Cell Material：各式太陽能源材料
a. 討論未來太陽能電池技術(包括第三代電池、薄膜型、CPV及模組材料等)最重要之課題為何：成本？執行率？可靠度？製造工藝？本場次由Sandia國家實驗室PV部門主管Jennifer Granata主持，出席演講及座談者包括：杜邦太陽能電池部門全球技術經理Simone Arizzi、Lux Research分析師Johanna P. Schmidtke、NREL國家太陽能中心主任Ryne Raffaelle、Oerlikon Solar新技術總裁Chris Constantine及隸屬波音公司之Spectrolab CPV事業部總裁Russ Jones。各家公司或研究員皆以本身所開發之產品未來競爭力做解說：

b. 杜邦公司Simone：未來太陽能電池發展在模組本身將以輕、薄為導向，包括採用PI或不銹鋼箔為基板之可撓式電池模組或其他薄膜系列模組；在成本部分將以便宜及整合型為主，包括金屬化、背向模組化、多接面整合模組；在應用方面則需加強可靠度及實際效率，如屋頂式或BIPV模組保固年限達50年等。
c. Oerlikon公司Chris：強調「Think Thin」！未來在矽薄膜之發展會有新的「Tandem」結構，新的PECVD設備則朝速率快50%、尺寸小50%、價格便宜50%。
d. Spectrolab 公司Russ Jones：未來高聚光型CPV每1平方公分可發電20瓦，遠大於於多晶矽160平方供分僅發電2.4瓦；在成本方面，CPV僅 $0.59美元/Wp遠低於非晶矽之$1.62美元及單晶矽的1.49美元；未來CPV將朝6接面晶圓接合方向發展，其聚光後之光電轉換效率可達52%。(如圖二所示)

e.  Lux Research分析師Johanna：目前結晶矽太陽能模組仍主導市場(佔~80%)，未來薄膜型太陽能模組將逐漸切入此一市場
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圖二：聚光型(CPV)太陽能電池之發展趨勢
(3) Utility Ownership of Solar：太陽能源新市場機會及競爭議題
部分正從事開發太陽能電力系統或已擁有太陽能電力系統整合能力之公司，對於未來市場成長驅動力及著眼點該如何強化？本場次由太陽能電力協會(SEPA)研究主任Mike Taylor主持，邀請參與座談者有：亞利桑那公共服務公司總裁Eran A. Mahrer、佛羅里達電力及照明Ryan Fair經理、SunPower公司管理主任Tom Starrs等，主要討論的議題包含了輸入串聯、輸出串聯轉換器的控制策略比較。(如圖三)
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圖三：電力開、併應用示意圖

(4) What Will the Next Big Solar Market Bring？：電池市場
美國太陽能市場已由早期獨立式、離網(Off-Grid)之模式轉而為併聯式、電力整合型之發展，新的公司、新的市場及新的商業模式如何掌握與切入？誰將能發揮價值鏈獲得龐大商機？本場次由Freelance Enviromental公司Todd Woody主持，邀請薄膜太陽電池市佔率第一之First Solar公司北美事業部總裁Nathan Miller、可撓式CIGS太陽電池領導廠商Global Solar Energy公司總裁Jeffery S.Britt博士、Infinia 公司總裁J.D. Sitton、CIGS非真空塗佈式大廠Nanosolar副總裁Brian Stone及中國第一大多晶矽廠尚德控股公司商業部門主管Andrew Beebe等人主講。由於所邀請之專家其各家產品有一定之地位，故綜整內容如下：

a. Solar市場極大，包括thermal、CSP、CPV、結晶矽、非晶矽、薄膜式…等等皆會成長，但其中以PV成長最大，應用上則以Roof Top最可預期。
b. 中國方面成長快速，未來會是主要供應者及需求者。

c. First Solar公司強調已達量產規模，相對成本會再降，用人會再增。

d. 雖然CdTe電池目前產量最大，但CIGS之優勢仍然存在。
e. GSE公司強調該公司策略會朝向特殊性、長時效性、高可靠性發展。

f. 勞工需求會朝在地化，故若國家要提高就業率(或說Solar Jobs)，則需提高需求量才能產生效益，此需求包括居家之Roof Top、BIPV或社區型小發電廠。

g. 能源產業尤其是模組及安裝將聚落化，即結合上、中、下游各行各業，包括工人、機械、設備等，可明確促進就業機會。
(5) Solar Grid Integration：太陽電力整併
愈來愈多的太陽能技術業者從事電力併聯之研究，如何最大化併聯效益、降低界面衝擊是電力系統廠商的焦點。本場次主軸在於討論如何結合兩種以上不同電源、智慧電網之分散式電源系統及維持其電網運作，由美國能源部系統整合運作之Kevin Lynn主持，參與座談多為電力系統公司技術主管，如加州獨立系統操作公司之 Jim Blatchford、紐約愛迪生公司之Ｄavid B. Pearce、南加州愛迪生公司之Russell Neal及Windlogics總裁Mark Ahlstrom等，這些公司皆為地區供電系統廠商，其電力來源包含核能、熱能、風力及太陽電池等，提供當地數百萬人至上千萬人之電力需求，綜整系統廠商對電力併聯之經驗及建議如下：
a. 高電壓之穩定性及其變異量控制，必要建立大變動量警告系統。

b. 盡早建立大電力整併之工業標準，由IEEE1547升級至IEEE1547.8。

c. 雲層對PV或CSP影響大，需注意整合系統及分支系統電力變動。(如圖四)
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圖四：雲層對PV電力系統變異量測圖
(6) The Great Centralized Solar：討論CSP、CPV、Thin FILMS、Crystalline
隨著各國政府對PV之補助降低，在電池成本逐年降低，光電轉換效率逐年升高之情勢下，未來市場競爭將以系統等級做為優先考量。本場次由能源顧問公司總裁Paula Mints主持，邀請BrightSource能源公司資深副總Charlie Ricker、 Recurrent Energy 總裁Arno Harris、日本Sharp Solar資深研究員Paul Wormser及Solaria 公司總裁Dan S. Shugar針對系統應用廠商如何選擇電池種類進行辯論，主要以電網系統的觀點探討未來永續能源的應用。其中BrightSource公司採用集熱型(CSP)太陽能源發電(參考圖五)，該公司有一套建於90年代之系統目前仍正常運作。討論後大家之共識為：各式太陽能電池皆有其成本及需求，不能單以每度電之價錢來衡量。
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圖五：BrightSource公司在CSP之里程圖
3、 教育訓練課程

本研討會在最後一天舉辦一系列的訓練課程，因課程皆為同時舉行，故配合計畫需要，個人參加之課程名稱為「Roof-mounted PV Systems」，本課程由美國國家屋頂合約商協會(NRCA)之技術助理執行長James R. Kirby主講，內容大綱如下：

1. 介紹NRCA組織及運作
2. 建築法規-責任與法規
3. 屋頂系統製造商及合約商之保證條款
4. PV工業之屋頂產品-良品與裂品介紹
5. 高傾角屋頂作業

6. 如何執行低傾角屋頂工程之氣候驗證

7. 固裝與維護之壽限服務準則

8. 薄膜型/摺板之研究及其意義
美國太陽能屋頂工業已行之多年，相關法規及要求皆有明文規定，講師先針對PV系統在屋頂安裝之準則做一簡要說明，內列有五本作業規範之書籍名稱供需求者參考，接著說明相關建築法規考量因素，包括防火、防風、荷重、排水、遮蔽等要求與注意事項。在實務上則考量不同傾斜角、PV型態、摺板、固裝…等，說明如何適當安裝以提高屋頂PV系統之壽命及減少維修次數。
4、 展覽會實況
2010年國際太陽能研討及展覽會另一項重點即是廠商展覽會，由於本展覽為北美地區年度最大型之太陽能產業盛事，今年則超過1200個攤位展出，參與廠商包括國際知名大廠：GE Energy、Sharp、Applied Materials、Canadian Solar、JA solar、SCHOTT solar 、SANYO、bp Solar、Samsung..等等，參展項目涵蓋太陽能發電系統的上游(晶片製造)、中游(模組封裝)以及下游(系統設計、安裝及測試認證)。此次展覽所呈現的產品技術方面，有高轉換效率及新興技術等，各家參展廠商無不對自己公司之晶片、模組、系統等最佳效率與低成本進行行銷，展示之種類則包羅萬象，有集熱式(CSP)、聚光型(CPV)、結晶矽、薄膜型等材料、元件、模組，更有系統控制包括追日技術、電力控制，另有設備廠商展示鍍膜設備、切割設備、模組組裝，更有號稱Turn key式全系統自動化生產線，可說是琳瑯滿目。
由於展出單位太多，大會安排成3個展覽館，分別是「South Hall」(如圖六所示)、「West Hall」及「Kentia Hall」，展示時間為每日am10:00-pm6:00，扣除大會之研討會時間，每日有3個鐘頭一覽現今太陽能廠商所開發之產品，然由於種類及項目多如牛毛，無法一一參觀，考量配合本計畫之需求，參觀之重心以CIGS、CPV、可撓式PV等太陽能相關材料、元件、及設備廠為主，在此以材料為類別概要介紹幾家廠商之展示產品及發展現況：
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圖六：2010 SPI展覽會館之一South Hall

(一) 銅銦鎵硒(CIGS)太陽能電池

銅銦鎵硒(CIGS)為當前最受矚目之薄膜太陽能電池為，其優勢在於：(1)大面積高轉換效率-量產模組面積近1平方米，模組轉換效率大於11%；(2)長效性及穩定性佳-對溫度耐受度高、對光照度需求較低，較不受環境因素影響；(3)經濟效益高-低製造成本、可撓式、重量輕、易安裝、低污染，具備全市場應用之價值。第一代CIGS太陽電池(玻璃基板)技術較成熟，國外廠商已進入大面積、商業化量產階段，代表性廠商如：德國的Sulfurcell、Johanna Solar、Avanics，日本的Honda Seltec、Solar Frontier (前身為Showa Shell)，美國的Global Solar Energy、DayStar(已為Veeco公司購併)等。第二代CIGS太陽電池技術採用可撓式基板，藉由可撓式基板特性可擴及至捲對捲(Roll-to-Roll)滾筒生產模式，其中可撓式基板可用金屬箔如不銹鋼箔、鋁箔，代表之廠商有美國的Global Solar Energy、Miasole、Nanosolar等，採用聚亞醯胺(PI)當基板則有美國的Ascent Solar及德國Solarion公司。針對本次展覽CIGS太陽能電池之廠商做一報告：
1. Ascent Solar公司：該公司採用PI軟性基板以共蒸鍍法製作CIGS吸收層，本次展出兩種可撓式CIGS電池模組：一為寬36公分、長5公尺、重3.4公斤之，發電量達140瓦(Voc:100伏/Isc:2.15安培)，另一規格為寬62公分、長4.78公尺、重量小於7公斤，發電量可達320瓦(Voc:190伏/Isc:2.481安培) (如圖七所示)
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        圖七：Ascent 公司展示之可撓式CIGS太陽電池模組

根據該公司資深經理Brad Kemp說明，此可撓式產品已通過IEC61646環境驗證，包括在溫溼度85℃/85%RH下1千小時之耐熱試驗，此一驗證成功實為該公司之重大里程碑！該公司目前正與系統商GlobaWatt合作，預計產品將運用於綠建築(BIPV)，另亦與印度之能源與資源研究院(TERI)簽署合作共識備忘錄(MOU)，將在該國進行離網(Off-grid)電力驗測。由於電量與重量比值大之優勢，對PV產業而言可撓式太陽電池之發展將不可限量，該公司擬將Fab2廠擴建到30MW產能。
2. Solyndra公司：該公司所展示的CIGS太陽能模組相當特殊，其形狀為圓柱型體(如圖八所示)，有別於一般之平板模組，其CIGS研判是以共蒸鍍方式鍍於內管，再以外管封裝而形成整體為圓柱體狀之太陽能模組，此一結構與管狀型集熱式太陽能非常相似，根據該公司應用工程式Jeff Lee說明，採用圓柱體是太陽能模組有三大優點：(1)風阻小，極適合安裝於屋頂，不怕強風吹襲，(2)360°接收日照，由於圓柱體間間隙大，陽光可由正面入射或背面之白色反光板反射至底部吸收層，(3)安裝簡易省時，無需特殊工具，平均一天可裝360套模組，整體系統安裝成本低。該公司200型系列已商品化，日前經由Alwitra系統公司於德國安裝1.02MW供250個家庭使用。
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             圖八：Solyndra公司之圓柱體CIGS太陽能模組
該公司目前正開發2000型系列，每一模組之發電量將高達220瓦，初期產能訂為200MW，未來(2013年?)將擴展至700MW。
3. Sulfurcell公司：該公司於2001年7月由德國柏林分支Hahn-Meitner PV研究院spin-off成立，初期由研究院之5公分X5公分一路進展至今125公分X65公分，產品主要是以硬式玻璃基板為主(如圖九所示)，其模組光電轉換效率為10.7%。


圖九：Sulfurcell CIGS太陽能模組           圖十：太陽海展示之CIGS模組

4. PV next公司：太陽海科技-國內錸德集團本次亦在2010 SPI展出CIGS太陽

   能模組(如圖十所示)，根據該公司張金燕協理表示，其展示之CIGS72型模組轉換效
   率為12.82%，良率及穩定性已在掌握中，不久即可商品化。

5. Solar Frontier公司：前身為Showa Shell有30年太陽能研究之經驗，自1990年代起投入CIS研究，主要以濺鍍硒化加無鎘緩衝層技術為主，採用玻璃基板之CIGS模組目前產能有90MW，已投入第三工廠興建，預計2011年達600MW，2012年達1GW之產能，本次展覽僅作文宣並無實體產品展出。
6. 杜邦公司：展示Kapton PV9101及PV9102 PI膜，宣稱此一產品在熱膨脹係數及耐高溫、耐濕度皆有優良特性，應用於可撓式CIGS或非晶矽之R2R製程基板。

7. 其他資訊：Saint-Gobain與韓國現代重工(HHI)宣布合作，將於韓國興建100 MW之CIGS太陽能模組廠，預計2012年投產，Saint-Gobain是國際玻璃大廠，於2009年投資50%股份於德國CIGS大廠Avancis，之前已宣佈於德國新蓋100MW 之CIGS廠。
 (二) 其他類型太陽能電池
1. Mitsubishi Electric：三菱電機展示高聚光型(HCPV)追日系統(如圖十一)，該系統採用砷化鎵三接面電池5.5mmX30組，光電轉換效率約30%，發電量約270瓦，追蹤系統採雙軸步進馬達，追蹤技術採最大功率追蹤演譯，精度可達0.3°。

圖十一：三菱電機之高聚光型追日系統
2. Uni-Solar：該公司成立於1990年，員工近千人，早期產品為結晶矽太陽能電池，近年來投入重心於可撓式矽薄膜電池模組，代表性之產品為PVL-68，寬40公分長2.8公尺轉換效率約6.1%，此模組重量僅4公斤，若以傳統玻璃當基板則將重達20公斤！顯見以可撓式膜為基板之電池模組極具輕便之效益。本次該公司展示新開發之寬60公分長3.2公尺以PI膜為基板之可撓式矽薄膜太陽電池模組(如圖十二)，另根據Uni-Solar母公司Energy Conversion Device總裁Mark Morelli所述該公司產品將主攻居家/辦公室之屋頂式與綠建築結合(BIPV)，依市場分析，至2013年屋頂式太陽能模組之需求量將高達3.3GW，其中歐洲有2GW、北美有1GW，以可撓式太陽能模組取代有毒之CdTe及易碎之玻璃式硬板將非常可行。

     圖十二：Uni-Solar展示之可撓式矽薄膜太陽能模組
3. 其他資訊：本次參展之太陽能模組仍以結晶矽為大宗，包括國內友達、茂迪、綠能、錸德、中環、昇陽…等20餘家，另外國內外貿協會(TAITRA)及光電協進會(PIDA)亦前往擺攤，為今年10月下旬之PV Taiwan打廣告。
3、 心得
1、 本次所參加之國際太陽能研討及展覽會可說是北美最大之展示會，除參與展出之廠商近千家外，參與人數亦達2萬餘人，由個人之報名編號為ID14705可得知，相對附近之旅館又貴又難訂，下榻之旅館離會議中心有一段距離，需轉搭2班地鐵才能抵達，好在網路發達，相關交通動線及會議行程皆能在出國前即確認，很快就適應。

2、 隨著石化資源與日遽減及環保意識之抬頭，太陽能等相關綠能產業已經是全球首要發展目標。從這次大會所舉辦之專題演講更可看出美國政府已下定決心：要讓美國太陽能市場在2015年時達到10GW，創造22萬個太陽能工作機會，並超越德國成為世界最大太陽能市場！大會一再以「Team Solar」 之觀念喚醒全美上、中、下游之產業、政府及研究機構，攜手並進發揮團隊合作之精神以達此目標。

3、 太陽能市場有大者恆大之趨勢，無論在電池模組之尺寸、產能及電力系統之容量皆有此趨勢；在技術方面則有小者愈小之趨勢，電池運用奈米量子侷限機制提高光電轉換效率，追日系統精度愈做愈細，太陽電池成本愈做愈低，在2009年中每瓦大概在2.5美元左右，今年中則降至1.5美元，更且First Solar之CdTe電池已降至0.76美元/瓦！由本次太陽能電池及模組商參展踴躍，在光電轉換效率、產品尺寸及良率皆提升之情況下，外來太陽能市場競爭將非常激烈，降低成本將是廠商存活之道。
4、 由此次的展覽看出-可撓式太陽能模組已達商品化！本次參展廠商有Ascent之可撓式CIGS、Uni-Solar之矽薄膜、PowerTilt之OPV等，此型太陽能模組最重要層面即為可撓式基板，因賦予太陽能模組(元件可為CIGS、矽薄膜、有機及染敏電池等類型)輕、薄、耐衝擊、不易碎裂、易裁切等特性，大幅降低系統運輸與安裝成本，除可應用於屋頂式、綠建築(BIPV)，未來結合可撓式電子產品，有利創造電子產業新商機。此亦為本院執行新世代能源科專計畫欲建立之關鍵技術，需克服基板表面平整度、耐溫耐濕、絕緣、熱膨脹匹配等等，除此，產出之可撓式太陽能模組還須經環境驗證如IEC61646,61730等測試通過後方能成為產品。
5、 今年展示另一值得注意的是-薄膜興起！過去幾年結晶矽太陽電池(含單晶及多晶)在PV產業市佔率約80-85%，薄膜約佔12-15%，今年則因First Solar在馬來西亞之CdTe薄膜太陽能生產線陸續投入產能，使整個薄膜太陽電池所佔比率超越20%。另由本次之研討會及展覽可認知：(1)CIGS太陽能電池生產技術(包括良率及光電轉換效率)成熟度逐漸增加，已有多家廠商如Solar Frontier、Solyndra、Avanics、Wurth Solar等公司已啟動擴產進入量產階段，(2)矽薄膜太陽電池浴火重生，由於製程設備PECVD等升級及整體成本下降，加上多晶矽之成本因需求增加而提高，兩相比較，提高了矽薄膜之競爭力，(3)HCPV技術升級，由於多接面及晶元接合技術提升，使得聚光型CPV之光電轉換效率又有新的突破達42.3%，對於電廠市場而言其成本相對較其他類型太陽能電池來得低，美國NREL對HCPV前景相當看好。綜上分析：整提薄膜太陽能電池之市佔率將逐年遞增！
6、 雖然薄膜型太陽能電池之市佔率會逐年上升，但仍有些重要課題需持續發展：(1)高品質低成本之基板，(2)高產出率之捲對捲(R2R)生產線，(3)無毒、量多不虞匱乏之原料，(4)高光電轉換效率，(5)高可靠度、耐環境特性，(6)綠能建築整合(BIPV)。
7、 新世代能源科專計畫在於開發可撓式基板CIGS太陽電池，及矽基化合物太陽電池CPV技術。由此次Ascent公司的展覽看出-可撓式CIGS太陽能模組已近商品化，此型太陽能模組最重要層面即為可撓式基板，因賦予太陽能模組(元件可為CIGS、矽薄膜、有機及染敏電池等類型)輕、薄、耐衝擊、不易碎裂、易裁切等特性，大幅降低系統運輸與安裝成本，除可應用於屋頂式、綠建築(BIPV)，未來結合可撓式電子產品，有利創造電子產業新商機。
8、 由本次研討會得知，太陽能市場有大者恆大之趨勢，無論在電池模組之尺寸、產能及電力系統之容量皆有此趨勢，建議本院應持續爭取經費，整合各領域專業與資源進行更具產業效益之大尺寸、可撓式捲對捲關鍵技術之開發，使相關技術達到國際水準，以利於國內產業之發展。
4、 建議事項
1、 在政策面：師法美國推動太陽能之策略-(1)以「Team Solar」精神整合國內太陽能上、中、下游產業，以團隊合作而非單打獨鬥之方式強化國內太陽能產業之競爭力，(2)擴大太陽能公共建設之容量，落實「本土化」、「在地化」之能源政策，如此方能實質增加國內太陽能之就業機會(Solar Jobs)，(3)強化能源是國家命脈、國土安全之理念，推動國防科研投入能源領域之研發，對未來結合國軍武器之應用及在防災救難方面，皆有實質且正面之助益。

2、 在技術方面：基於再生能源龐大之商機，薄膜型太陽能模組正朝大尺寸、高生產率之趨勢發展，法人若單純以小尺寸關鍵技術開發，將無法滿足業界之需求，造成國內業者直接花大錢向國外大廠買Know-How或技術移轉，不利於國家整體經濟發展。未來建案應擴大規模，以系統之角度思考，結合院內各單位之專長，朝可撓式、大尺寸、高產出率(如捲對捲連續式製程，R2R)及模組化製程進行開發，如此較能貼近業界需求並縮短業界切入市場時間。
敬會：保防官
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