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112年太陽光電發電系統維運技術與O＆M標章制度座談會
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大 綱

一、太陽光電發電系統的挑戰與問題

二、NERL太陽能與儲能維運最佳實踐
三、JET 太陽光電系統維運驗證方案
四、歐洲太陽能O&M最佳實踐指南與標章
五、IEA不同氣候下PV電站運維指南
六、綜合討論與問卷調查
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太陽光電發電系統的挑戰與問題
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• 受新材料與氣候環境、外力影響，系統要能穩定營運
20~25年，挑戰不小。

• PV O&M 運維不僅是割草、清潔和安全等工作，還需
負責維持電廠的效率和能源傳輸，同時減少電廠的損
失、延長壽命。
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Top 10 Modern Solar Panel Failures
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1. Hot Spots
2. Interconnection discoloration
3. Glass Breakage
4. Fractured Cells
5. PID
6. IC Failures
7. Diode / J-box
8. Major Delamination
9. Back sheet Insulation 

Compromise
10. Minor Delamination

Source: D Jordan, T J Silverman, J H Wohlgemuth, S R Kurtz, and K T vanSant
“Photovoltaic failure and degradation modes”, PIP, 2017
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10 Solar PV System Losses
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Cause of 
Energy Loss

Percentage 
Loss

Design or 
Maintenance Total Losses

Shading 7% Both

23.8% lost

Dust and Dirt 2% Maintenance

Reflection 2.5% Design

Spectral 
Losses 1% Design

Irradiation 1.5% Design

Thermal 
Losses 4.6% Design

Array 
Mismatch 0.7% Design

DC Cable 
Losses 1% Design

Inverter 
Losses 3% Design

AC Cable 
Losses 0.5% Design

Source: https://www.solarempower.com/blog/，2023.1.26。

https://www.solarempower.com/blog/%EF%BC%8C2023.1.26
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Component Failures 組件故障
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• The NREL report also summarizes failure patterns observed for specific PV 
components and local environmental conditions observed in Sandia‘s PV 
Reliability, Operations & Maintenance (PVROM) database, a collection of field 
records across 800+ systems in the U.S.
（Source: SANDIA REPORT，2020/09。https://www.osti.gov/servlets/purl/1660804 ）

• The age of the plants within PVROM is generally low-between 2-6 years, 
reflecting the general pattern of young plants within the industry (Jordan et al., 
2020).

Activity Description Mean Time to Failure 
(years) ％

Insulated gate bipolar transistors matrix in inverter 1.9 10
Inverter fan motor 2.2 25
Inverter reboot to clear unknown error 1.6 40
Broken modules 2.3 20
Damaged racking 1.5 33.5
Tracker motor controller 1.1 76
Tracker bearing(s) 1.7 77

https://www.osti.gov/servlets/purl/1660804
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10 Practices to avoid for Solar O&M
1. Improper maintenance of pyranometer 日照計維護不當
2. Ignoring safety measures on-site 忽視現場安全措施
3. Lack of proactive testing 缺乏主動測試
4. Improper handling of cables 電纜裸露不當
5. Improper Labeling of cables 電纜標籤不當
6. Improper cleaning frequency and methodology 清潔頻率、方法不當
7. Improper module handling 模塊處理不當
8. Improper collection of plant data 電站資料收集不當
9. Inadequate inventory availability 零件庫存可用性不足
10. Preventive maintenance not based on proper root cause analysis

7
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NREL Solar System O&M Analysis
NREL透過收集數據、模擬性能和成本，優化 PV 系統的運營和維護
(O&M)，並提供產業專業知識。其方法如下：
1. 分析大量 PV 系統的性能數據
2. 收集一致的氣候數據
3. 建立運維成本模型
4. 模擬性能比和可用性對系統生命週期成本和平均能源成本的影響
5. 與可靠性、性能和財務相關的特殊主題，提供深入的專業知識
6. 利用機器學習來分析數據

8
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NREL 太陽能與儲能維運最佳實踐
• O＆M 為影響電站投報率的重要關鍵
• 因美國各地的 O&M 實踐和成本差異很大，

使投資者難以預測這些變量。
• NREL為解決PV持續投資的障礙，PV運維工

作組制定了PV運維最佳實踐指南，從2015
年至2018年為第三版。
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NREL 太陽能與儲能維運最佳實踐
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NREL 太陽能與儲能維運最佳實踐

5. PV系統類型、地點和環境條件
5.1 電氣系統
5.2 中央、組串、直流優化或微型變流

器配置
5.3 與PV系統相關的屋頂維護
5.4 降載系統
5.5 地面安裝
5.6 追蹤支架
5.7 環境
5.8 站點訪問
5.9 PV Plus 光儲系統的依賴關係
5.10 系統和站點注意事項清單
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6. 系統性能和運維計劃
6.1 系統性能規劃
6.2 PV運維計劃
6.3 運維計劃的使用
6.4 文件管理和記錄保存
6.5 PV電站運營
6.6 預防性/定期維護
6.7 糾正性維護
6.8 PV組件退化率、儲能容量退化
6.9 工作陳述示例
6.10 營運結束期
6.11 運維計劃評估
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2015 第一版
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JET 太陽光電系統維運驗證方案
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1. 檢查流程：

2. 檢查種類：分為定期檢查、故障檢查和精密檢查。

JET依「太陽光電發電系統定期檢查和故障檢查報告指
南」，從第三方對PV系統運維公司和工程師進行註冊，
並對報告進行驗證證。本方案自2016年8月1日開始實施。

精密檢查 故障檢查

定期檢查 重新評估
檢查頻率

客戶要求
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JET PV O&M certification
要 求 對 象 檢查內容 檢查頻率

一般的
 設計文件 確認（是否被儲存） 僅限第一次。然後確認它

被保留

② 產生的能量 綜合發電 每小時～每年（PR值、
PR+溫度校正）

環境 ③ 安裝環境調查（地面、
柵欄、植物、陰影等） 目視檢查 每次

配置

④ PV陣列、支撐結構、
基礎 目視檢查 每次

⑤ 接地工作要點 測量（接地電阻） 每次

⑥ 陣列接線盒 發電機接線盒
每次目視檢查和操作
每次測量（絕緣電阻）

⑦ PCS 外觀檢查和測量（絕緣電阻 每次

⑧ PCS與接線盒接合處 IR成像測量 每次

⑨ 串列 IV曲線測量/開路電壓測量 每次

⑩ 模組（含接線盒）
目視檢查、IR成像測量 每次

IV測量、EL測量、電池線路
檢查 如有必要

14

1.定期檢查
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2. 故障檢查
對發生故障的部分進行檢查稱為故障檢查。從以下①或②中選擇，或將①
與②組合進行：
① 與發電、模組、PCS等故障相關的檢查。
② 根據定期檢查結果對PV發電系統的特定零組件等進行檢查。

3. 精密檢測
系統擁有者根據定期檢查和故障檢查結果，應要求進行的檢查稱為精密檢
查。可從以下①②③④中選擇或組合進行。
① PV組件、PV陣列精密檢測外觀檢測、IV曲線、IR成像、EL成像、絕緣
電阻等測量
② PV組件接線盒
③ 確認旁路線路是否完好，電路接線有無斷線等。
④ 配線、斷線 確認PV組件內電路是否斷開，旁路線路是否完好，檢查組
件間連接器導通不良部位等。
⑤ 其他：根據要求確定。

15

JET PV O&M certification
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JET O&M 維運驗證方案

16

公司

工程師

報告
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SolarPower Europe 
Best Practice Guidelines 最佳實踐指南
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 歐洲太陽能業者組織（SolarPower Europe ）開發太陽光電
最佳實踐工具，包含一系列指南、清單，還有最佳實踐標誌

 太陽能最佳實踐指南是一套手冊，依據最高標準提供不同太
陽能服務建議。

 目的為提高行業的服務品質和標準化，其指南包括：
1. O&M 最佳實踐指南
2. EPC 最佳實踐指南
3. 資產管理最佳實踐指南
4. 生命週期品質最佳實踐指南
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The O&M Best Practice Guidelines 5.0
• 新修訂的版本在健康、安全、安保和環境章節中，採用更

加綜合的方法來處理職業健康與安全。

• 創新和趨勢章節已更新，包括創新現場檢查技術，例如基
於無人機的紫外線光螢光成像。

• 商業和工業以及住宅屋頂PV裝置的日益普及，對屋頂太陽
能章節的 O&M 進行了全面改革，以將這兩個部分分開並
提供更專業的建議。

18

Source: 
https://www.solarpowereurope.org/insights/themat
ic-reports/o-and-m-best-practice-guidelines-
version-5-0，2021/12。

https://www.solarpowereurope.org/insights/thematic-reports/o-and-m-best-practice-guidelines-version-5-0
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The O&M Best Practice Guidelines 5.0
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5. 電廠操作
5.1. 文件管理系統(DMS)
5.1.1. 資訊類型和詳細程度/竣工文件
5.1.2. 管理與控制
5.1.3. 紀錄控制

5.2. 電廠性能監測和監督
5.3. O&M優化
5.4. 電廠控制
5.5. 發電預測
5.6. 符合電網規範
5.7. 變革管理
5.8. 電廠安全
5.9. 報告和技術資產管理

20

The O&M Best Practice Guidelines 5.0

6. 電廠維護
6.1. 預防性維護
6.2. 糾正性維護
6.3. 預測型維護
6.4. 特別維護
6.5. 額外服務
6.5.1. 模組清潔
6.5.2. 先進的航空熱影像
6.5.3. 植被管理
6.5.4. 減少損害
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預防性維護
• 預防性維護是PV電站維護服務的核心要素，包括定期目視和物理檢查，

以及驗證太陽能發電廠的所有關鍵部件是否處於良好的工作狀態。
• 維護依據OEM和O&M的手冊定期進行，並包含在「年度維護計劃」中。

21

修復性維修
• 糾正性維護指將PV電站系統、設備或組件恢復到正常運行狀態而執行的

任何活動，發生在遠端監控故障檢測之後或現場檢查期間。
• 糾正性維護包括故障診斷、臨時維修和修復，可分為3個級別的干預：無

需替代的干預、需要替代的干預和需要對設備軟件進行干預。

預測性維護
• 預測性維護是一種基於條件的干預，依項目退化的重要參數的分析和評估

得出的預測進行。
• 現場必須有「智能」設備和合適的監控軟件系統，讓營運團隊對PV電站

的主要設備（變壓器、逆變器、匯流箱和/或直流電）進行定期監控、監
督、預測和性能數據分析大批）。

包含在所有O&M合約中的維運種類
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9. 數據&監控的要求
9.1. 數據紀錄儀
9.2. 數據品質和管理
9.3. 監控(網路) 門戶
9.4. 數據格式
9.5. 配置
9.6. 互操作性
9.7. 互聯網連接和局域網
9.8. 數據所有權和隱私
9.9. 網路安全
9.10. 通過監控系統收集的數據類型
9.10.1. 輻照度測量
9.10.2. 模塊溫度測量
9.10.3. 當地氣象數據

22

9.10.4. 串併測量
9.10.5. 逆變器測量
9.10.6. 電能表
9.10.7. 控制設置
9.10.8. 警報
9.10.9. 交流電路/保護繼電器

9.11. 太陽光電組件現場檢查收集數據
9.11.1. 紅外熱成像(IR)
9.11.2. 現場I-V曲線追蹤
9.11.3. 現場電致發光 (EL) 圖像
9.11.4. 電磁聚焦成像 (MFI)
9.11.5. 污染測量

The O&M Best Practice Guidelines 5.0
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如何獲得標章 Mark

23

• 最佳實踐標章基於自我驗證，公司應自行負責確保核對清單和技術
檔案的完整性，SolarPower Europe 不會對其進行驗證。

• 註冊後公司將出現在公司名錄中，而公司的清單和技術檔案不會在
網站上發布，也不會與 SolarPower Europe 共享。

• 公司根據要求存儲、維護和資訊分享， SolarPower Europe 僅提供
平台和工具。

Source: https://solarbestpractices.com/get-the-mark

https://solarbestpractices.com/get-the-mark
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• 使用太陽能最佳實踐清單進行標章註冊前自我評估
• Checklist 是一個 Excel 工具，可以計算分數，並判斷是否

符合要求。
• 如果試算結果沒有通過，可透過實施優化措施來提高分數。

Solar Best Practices checklists
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註冊流程與費用

25

標章註冊費用 1000歐元/個
三個月內申請第二個 800歐元/個
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已獲得標章公司清單

26

O&M 承包商

監控工具提供商

航空熱影像商
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IEA不同氣候下PV電站運維指南
 因不同氣候帶和條件下，顯示溫度

、濕度、暴露於紫外線、雨水和風
等壓力因素，可能導致組件故障的
發生。

 國際能源署太陽光電發電系統計劃
(IEA-PVPS) 2022年在「不同氣候下
光伏電站運維指南」報告中，針對
七個不同氣候帶的定制一系列運維
服務方案。

 前四種適用於世界大部分地區普遍
存在的條件（溫和、乾熱、濕熱、
高海拔沙漠），而後三種適用於極
端條件（洪水多發地區、颶風地區
、多雪地區）。

27

https://iea-pvps.org/key-topics/guidelines-for-operation-and-maintenance-of-photovoltaic-power-plants-in-different-climates/
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 報告主題包含維運性能指標和標準維運服務，PV電站性能和安全的監
測、預測和分析指南，不同類型的維護服務和進階檢查，最後是特定
氣候對O&M的影響建議，以及可靠性、性能和安全性的現場經驗。

 由於運維服務是相互關聯的，包括PV電站的監控/檢查、數據分析、維
護和優化。下圖顯示了整個PV電站技術生命週期的運維概念。

28
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IEA不同氣候下PV電站運維指南
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典型應用
A類

高準確率
B類

中準確率
C類

基本準確率

基本系統性能評估 X X X

性能保證文件 X X

系統損失分析 X X

電網互動評估 X

故障定位 X

PV技術評估 X

精確的PV系統老化測量 X

30

Plant Performance Monitoring Guidelines
電廠性能監測指南

依IEC61724- 1 監控系統分類和建議應用

 IEA報告中 3.1.2 Best Practice Guidelines 反映當前監控和PV電站性能
評估的最新技術，其研究結果亦參考”SolarPower Europe Operation 
& Maintenance Best Practice Guidelines”。
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Performance Analysis and Optimization
性能分析與優化

31

故障偵測

故障診斷

優化

分析

大數據分析 - 不同操作和維護目標的價值和複雜性

• PV智能性能監控系統優於簡單分析和警報系統，除提供故障
檢測和診斷功能，為運營商和資產管理者提供可操作的建議。
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Preventive Maintenance
預防性維護

• 預防性（或主動）維護 (PM) 代表了應用於PV電站的 O&M 計劃的基
礎，包括範圍廣泛的「按計劃」活動和電站組件的維護服務。

• PM 方法是 O&M 中有效的標準實踐，特別是它們在降低PV系統意外
停機風險的效果。

• 最常見的 PM 動作包括：
1. 在模塊級對單個電氣 (I-V) 測量進行定期「採樣」
2. PV 模塊或組串的定期檢查：主要是紅外和/或（輔助）EL 成像
3. 清潔組件（包括除污和/或除雪）
4. 場地維護，包括植被管理、清除鬆散物體
5. BOS 維護（檢查、變流器維修、跟踪器維護）
6. 維護 SCADA/監控系統（包括氣象站、數據採集單元、傳感器）
7. 與場地管理相關的其他行動（排水、與野生動物隔離、圍欄/道路

維修、環境合規和安全）

32
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維運相關國際標準和技術規範

33
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On-site inspection methods
現場檢查方法

34

• 其優勢在於無需拆卸 PV 模塊並將它們運送到測試
實驗室即可執行測試。

• 避免運輸風險和長時間的PV系統停機時間。

電氣檢測技術

影像技術

光譜法
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綜合討論與問卷調查

• 如何提高國內PV維運服務品質與透明度

• 如何降低PV系統維運成本與減少故障發生

• 台灣是否應建立PV最佳維運指南或相關工具？

• 確保人員接受 O&M 操作培訓和裝備來降低風險

• 透過 PV 預測性維護來減少可能的停機時間

• 維運業者問卷與意見調查 https://reurl.cc/OvXVrr

35

https://reurl.cc/OvXVrr
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感謝聆聽 敬請指教
Thank you
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