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太陽能模組無人機清洗
暨相關檢測實務



Confidential艾思特能源簡介

 Tokyo Electron Limited 
2009~2013 / 核心團隊成立，負責戶外太陽能測試系統開發與管理
2013~2015 / 研發與推廣落塵偵測系統DDS

 UKC Holding 
2015~2018 / 販售落塵偵測系統DDS與全球市場開發

 ExTEL Energy 
2018~ 至今 /UKC Holding 因公司併購改組退出DDS業務，原研發團
隊於2018年成立ExTEL Energy 艾思特能源股份有限公司，運用過去
十年的經驗與技術，繼續提供創新的運維解決方案給予太陽能系統
發電的相關業界。
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 Drone Module Washer (DMW)

 Drone Infrared Image (DIR)

 On-site Pyranometer Calibration (OPC)

Warranty inspection Service (WiS)

ExTEL Energy On-Site Service
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 Drone Module Washer (DMW)

 Drone Infrared Image (DIR)

 On-site Pyranometer Calibration (OPC)

Warranty inspection Service (WiS)

ExTEL Energy On-Site Service
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農舍類屋頂

 Location: 彰化芳苑
 System: 鴨寮屋頂
 Capacity: 499kW

難以攀登屋頂，人員難以在從事清洗
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校舍建築物屋頂

 Location: 台中弘光科技大學
 System: 校舍屋頂
 Capacity: 500kW

無維修走道，人員難以在從事清洗
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高架型太陽能設置

 Location: 雲林、嘉義
 System: 鹽灘高架
 Capacity: >10MW

4米高

清洗人員難以攀登
至4米高作業清洗
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艾思特能源無人機清洗服務

特點 Technical  Characteristic Remark

無飛行時間限制 AC power 220V 獨立發電機供電

不侵害模組表面 No surface conducting
(Ex: no man stands on panels)

Access Free 高架太陽能設置/建築物屋頂/農舍屋頂

人力節省 2 persons operation / cleaning drone

節省水資源 5 liter / panel

清洗快速 6 panels / min

抗風等級 <= 7m/sec 瞬間陣風
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無人機清洗周邊搭配

高壓供水Pump

獨立發電機

作業車

無人清洗機

作業車隨無人
機清洗而移動

無人機操作飛手
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無人機清洗作業報告
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無人機清洗與人工清洗對照



Confidential艾思特能源現場檢測服務內容

12

 Drone Module Washer (DMW)

 Drone Infrared Image (DIR)

 On-site Pyranometer Calibration (OPC)

Warranty inspection Service (WiS)

ExTEL Energy On-Site Service
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太陽能模組的熱像檢測，若能在模組表面清洗後執行後更能有
效的判別異常。

依照太陽能案場的型態與Layout，來計劃飛行路線。
並依照IEC 62446-3 規範提供報告給予客戶。
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IEC Standard
Follow IEC 62446-3 thermography standard

PV Expertise
Professional Team with 10+ year PV experience

5~10 MW per day
Inspection speed (one drone)

Assessment Report
Detail inspection report with recommendation

Drone IR - Aerial Thermography Features
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IEC
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 Scanning(fly) speed: 1.5~2 meter/sec

 Camera view angle(α): 50 degrees

 Distance from camera to PV(h): 6~8 Meters

 Irradiance range: >600W/m2

Wind speed: < 5 m/s

 PV Soiling: Minor (comply IEC* standard)
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* Standard is referring: IEC 62446-3 Photovoltaic modules 
and plants - Outdoor infrared thermography

α

Effective IR operation period

h: 6~8 meters

ExTEL解決方案 (DIR)
知道甚麼才是對的與精確的IR檢測
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 Drone Module Washer (DMW)

 Drone Infrared Image (DIR)

 On-site Pyranometer Calibration (OPC)

Warranty inspection Service (WiS)

ExTEL Energy On-Site Service
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校正 @1000 W/m2

拆卸

重新安裝

通關出口 寄送

送回

整個校正流程曠日廢時
拆卸期間沒有日照計判斷太陽能發電
進出關通關流程文件往返沒有經驗

ExTEL解決方案 (OPC)
On-site Pyranometer 

Calibration
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Field calibrationField calibration

Reference 
Pyranometer

Calibrated
Pyranometer
CMP S/N: xxxxxx

Source:
https://www.kippzonen.com/ProductGroup/112/Calibration-Standards
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戶外日照計檢測校正流程

• Class AAA Sun Simulator
• Follow IEC 60891 standard
• Uncertainty <0.9% (0.07uV/W/m2) 

Outdoor 
Calibration

Traceable & 
calibrated 
Reference 

Pyranometer 
Calibrated on 2018.Feb

Traceable 
Certificate

Indoor 
Verification

• Trace to PMOD/WRC 
• Refer to Secondary Standard 

Pyranometer (CMP22)
• Follow ISO 9847:1992(E) 

calibration procedure

Calibration Targets:
① On-site Pyranometers (CMP11,SMP10A)

Traceable & calibrated Reference 
Pyranometer (CMP22)

①

ExTEL
In-house

ExTEL
On-Site 
Service

Confidential
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戶外日照計檢測校正報告

Example: (CMP-11)

① Each individual Pyraonmeter is 
correlated to Reference CMP22
from real-time on-site outdoor 
measurement

ExTEL Energy Provide outdoor 
calibration service on site

② Calculate Correction Factor
for each individual CMP11

𝐼𝑓 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 − 1 ≤ 1.0%
No correction needed

𝐼𝑓 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 − 1 > 1.0%
Suggest to implement 
Correction Factor to SCADA

Corrected Irradiance [W/m2]

= Old Irradiance reading x
Correction Factor

Corrected Irradiance [W/m2]

= Old Irradiance reading x
Correction Factor

CMP22

C
al

ib
ra

tio
n 

ta
rg

et
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Secondary Pyranometer Calibration Certificate

CMP22 Traceable and Calibrated CMP11 Traceable and Calibrated

Confidential
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 Drone Module Washer (DMW)

 Drone Infrared Image (DIR)

 On-site Pyranometer Calibration (OPC)

Warranty inspection Service (WiS)

ExTEL Energy On-Site Service
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電箱泡在水裡

模組淹在水裡

就算電箱架高都沒能倖免

造成的損失很難評量
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Modules Uninstall

太陽能模組拆卸

Japan

拆裝、運送與重新組裝的問題，無法大規模量測。

(1) 運送模組到認證實驗室量測標定功率，除了耗時
費工外，還有可能因運過程導致模組損壞; 

(2) 認證實驗室量測標定需要㇐定的花費外，同時量
測期間也造成發電量損失(時間有時⾧達數週);

(3) 拆裝、運送與重新組裝的問題，無法大規模量測。

Packing

模組包裝
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ExTEL解決方案 (WiS)
Warranty inspection 

Service

Transportation

運送

Certified Lab 
Measurement
認證實驗室量測

Transportation
(Return)
運回

Modules Reinstall

模組重新安裝
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 艾思特能源從事戶外的太陽能模組衰減量測服務，以判定模組是否在保固的
範圍，截至目前已經量測操過10,000片，多達20家不同的廠牌種類的太陽能模
組，服務地域已涵蓋台灣、日本、菲律賓與泰國等。

 工程技術人員直接到現地，量測單片太陽能模組的發電損失，以判定個片的
衰減程度。

 所有WiS現地量測的結果，已和多家第三方的認證實驗室量測結果相當。
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On Site Warranty inspection Service (WiS)

* Configurable Multi-
Channels measurement

- 4  modules
- 7   modules
- 11 modules

* High throughput (200+ 
panels/day)

* Configurable Multi-
Channels measurement

- 4  modules
- 7   modules
- 11 modules

* High throughput (200+ 
panels/day)
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• Extel Energy WiS measurement uncertainty: 2.7%

• CSSC I-V Flasher measurement uncertainty: 2.24%

• Measurement results are all within the uncertainty 
of both techniques on 20 reference modules 

• The average difference of Power% measurement 
between WiS and CSSC I-V Flasher is only 0.34%

Excellent Correlation !!
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運用ExTEL WiS服務案例

@Thailand, 成功賠償9,900片太陽能模組

@Taiwan,  成功賠償5,000片太陽能模組
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Summary

 早期欠缺運維空間設計的太陽能電站設計，或是特殊高架太陽能架設，
對於清洗都是很大的挑戰，透過艾斯特無人機清洗(DMW)的解決方案，
可以使得太陽能電站發電效益提高，以實現投資成本確實回收。

 無人機(DIR)熱像儀的拍攝方式、條件與資料的解讀非常重要，比如在
建議的環境條件下，才能避免資料誤判以期達到太陽能電站的作有效
的運維。

 戶外日照計檢測(OPC)可提供客戶另㇐個校正選擇，特別是可以減少
因為外部校正而導致資料收集損失時間。

 對於天然災害水災、雷擊、颱風、或是地震引起的太陽能電站的損害，
可以運用(WiS)的現場量測確認模組是否衰減，進行有統計意義上大
量檢測，來確認問題並且協助業者系統復歸與求償。




