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摘要 

本研究探討太陽電池在平面與載具之創新儲能應用，使太陽電池以簡單的方法得到最大的吸

收能量。首先，利用 Stellarium 天文軟體，完成太陽電池最佳方位角與仰角的計算方式，使

太陽電池能夠保持在最佳方位。然後，依據光學反射原理，提出全新的鏡面最佳轉角定理，

使得鏡面反射之轉角得以迅速精確計算。並藉由引入 GPS 衛星定位功能，將此太陽電池能量

追綜方法，由靜態的地面應用，推展到動態的載具應用。本研究成功將此技術應用於移動載

具，達成載具最大能量儲存之目標。最後，經由平面與載具之太陽電池實驗結果顯示，利用

本文提出的創新研究，與單純平放太陽電池之儲能作法比較，若能將反射鏡或者太陽電池隨

時對準最佳方位角與仰角，可以獲得多出 20%~50%的免費能量！ 

壹、 研究動機 

在上理化課時，理化老師提到太陽能是最乾淨的能源，如何有效的利用太陽能是現今社

會所面臨到的重要課題。後來在上地科課時，地科老師使我們知道太陽繞地球運行的情形，

我們不禁思考，如果太陽能板能隨著太陽位置而轉動，使否能有效提高太陽能的利用，或者

是利用鏡面反射的方式，提高太陽能量的收集是否可行? 

在尋找相關資源後發現，我們可以利用國小時的天文星象課程，老師教導的 Stellarium

免費天文軟體，可以得知任何地點任何時間的太陽方位角與仰角。而且我們發現到目前為止

並沒有裝置在載具的動態太陽能追蹤系統，且在加裝反射鏡後，也沒有標準且快速的最佳動

態轉角計算方式，因此本組想利用此次科展的機會，來找出反射鏡面最佳轉角定理，以增強

太陽電池之能量吸收。 

貳、 研究目的 

一、探討太陽電池吸收能量之計算方法。 

二、探討太陽方位角與仰角對於太陽電池吸收能量之影響。 

三、Stellarium 免費天文軟體於太陽能量吸收之應用。 

四、創新研究~太陽方位角與仰角對於太陽電池吸收能量之關係式。 

五、探討鏡面反射於太陽電池之應用。 
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六、創新關係式~推導鏡面最佳轉角定理。 

七、探討太陽方位與仰角在平面與載具儲能之應用。 

八、創新應用~鏡面最佳轉角定理在平面與載具儲能之應用。 

 

參、 研究設備及器材 

     

電流錶 電壓錶 自製鏡子旋轉架 太陽電池 風扇 

     

紅外線溫度計 
翻拍架 

(固定電燈) 

仰角量角器 
自製太陽 

方位量角器 

自製太陽電池 

立體旋轉架 

     

時鐘 指北針 鉛酸電池 實驗小車 電燈 

     

電源供應器 長電源線 短電源線 照度計 電腦 
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肆、 研究過程或方法 

一、研究原理 

（一）太陽電池能量之計算 

1. 太陽電池結構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 太陽電池結構示意圖 

說明：太陽能電池吸收陽光透過 p 型半導體及 n 型半導體產生電子(負極)及電洞(正極)，同時

分離電子與電洞而形成電壓降並產生直流電，再經由導線傳輸至負載。 

 

2. 電功率與電能計算 

本研究將太陽能量經由太陽電池吸收，轉為電能儲存在電池中。其電功率與電能

之計算，我們利用圖 2 之作法，將太陽電池之正極串聯接上一個電流表與鉛酸電池，

然後接回太陽電池的負極，藉由電流表可以得到電流數據 I。另外，鉛酸電並聯接上一

個電壓表，已得到電池之電壓讀數 V。如此，太陽電池吸收電功率 P 為 

 

P = I x V                        (1)  

 

其中，電壓的單位為伏特(V)，電流的單位為安培(A)，電功率的單位為瓦特(W)。 

 
 
 
 
 



 

- 4 - 

 V

 A

I
V

太  陽
(平行光) 電壓表

電流表

電
池

太陽
電池

 

圖 2 太陽電池電功率與電能計算之設計電路示意圖 

說明：本研究將太陽能量經由太陽電池吸收，轉為電能儲存在電池中。其電功率與電能之計

算，將太陽電池之正極串聯接上一個電流表與鉛酸電池，然後接回太陽電池的負極，藉由電

流表可以得到電流數據 I。另外，鉛酸電池並聯接上一個電壓表，已得到電池之電壓讀數 V。 

另外，記錄太陽電池吸收能量之時間 t (sec)，可以計算電能 E 

E = P x t = I x V x t                 (2) 

上式中，電能的單位為焦耳(J)，或者可以是瓦秒(Ws)。 

 

3. 本研究使用的太陽電池 

本研究採用單晶 2.5W 太陽能板，如圖 3 所示，其規格如下： 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 本研究使用的太陽電池 

最大功率電壓：7V 

最大功率電流：357mA 

開路電壓：8.4V 

短路電流：376mA 

外觀尺寸：156mm*147mm*4mm 
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（二）利用 Stellarium 天文軟體研究太陽電池最大能量吸收 

1. 太陽方位角與仰角對於太陽電池吸收能量之影響 

如何利用有效而且便宜的方法，計算太陽之方位及仰角，再換算出太陽能接收單

元對準太陽之最佳角度，是一個太陽能相關的重要研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4台灣四季太陽仰角與方位角示意圖 

說明：台灣四季太陽仰角與方位概圖如上圖所示。如果能夠善加利用與研究，就可以

設計有效而且便宜的太陽能最佳追蹤系統，以增加 36%的太陽能量吸收。 

2. Stellarium 免費天文軟體於太陽能量吸收之應用 

 
圖 5 Stellarium 天文軟體 
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Stellarium 是一個開放原始碼的免費星圖軟體，如圖 5 所示，收錄超過 6 萬顆星

體資訊，包含各種星座、星雲與真實銀河效果，以擬真化的方式模擬出在野外觀測

星空的大氣、光線變化與日出、日落、流星、星光閃爍、日蝕、月蝕...等模擬畫面。

畫面的左上角會依照不同項目詳細標示出星等、赤經/赤緯、時角、方位角、光譜型、

距離與視差...等等各式資訊。利用 Stellarium 天文軟體可以得知任何時間任何地點的

太陽方位角與仰角。 

參考中央氣象局資料或者台灣四季太陽仰角與方位概圖，只能得到基本訊息，無

法得到精確的太陽仰角與方位，而且，本研究希望能應用在世界任何角落，由於地球

科學的不斷進步，我們應該善用 Stellarium 天文軟體進行儲能探討研究。 

3. 研究太陽電池最佳方位角 

首先，應用太陽方位計算太陽電池之最佳方位角，參考太陽方位角與太陽電池關

係圖，如圖 6 所示。利用 Stellarium 天文軟體可以得知任何時間任何地點的太陽方位

角，可以輕鬆得到太陽電池最佳方位角，如圖中∠A 或∠B。 

光線

太陽電池

太陽電池最佳方位角計算

A

太陽方位

太  陽
(平行光)

B

 

圖 6 太陽方位角與太陽電池關係示意圖 

說明：利用 Stellarium 天文軟體可以得知任何時間任何地點的太陽方位角，可以輕鬆得到太

陽電池最佳方位角，如圖中∠A 或∠B。 

 

http://briian.com/?p=6456
http://briian.com/?p=6456
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4. 研究太陽電池最佳仰角 

完成太陽電池最佳方位角推演後，接下來推論太陽仰角對於太陽電池之最佳轉角

關係式推導。首先，參考太陽仰角與太陽電池關係圖，如圖7所示，∠A為太陽電池對

水平面之角度，為一已知角度。 

光線

太陽電池原始位置

∠C =  90° – ∠B

A

B

C

太陽電池最佳仰角計算

∠B = ∠A – 太陽仰角

註: ∠A為已知

仰角
仰角

A

B

C

太  陽
(平行光)

太陽電池最佳位置

 
圖 7 太陽仰角與太陽電池關係示意圖 

說明：∠A為太陽電池對水平面之角度，為一已知角度。利用Stellarium天文軟體可以得知任

何時間任何地點的太陽仰角，作如下計算得知∠B之值: 

∠B = ∠A – 太陽仰角  (3) 

因為太陽電池之最佳位置為與太陽光線垂直，於是利用下式算出太陽電池最佳仰角關係式 

太陽電池最佳仰角 = ∠C = 90° – ∠B(4) 

 

（三）鏡面反射於太陽電池之應用 

1. 太陽能之能量吸收增強方法 

(1) 串疊型電池：主要設計為將多層不同能隙的太陽能電池串疊在一起，來達到吸收效

率最佳化的結構設計。原理為利用不同材料吸收的太陽光譜不一樣，來組合出可

以高效率吸收各波長的太陽光的結構，使得太陽光的轉換率提高。 

(2) 折射聚光結構：利用兩片光學鏡片來提高其單位面積光強度的結構，首先第一片平
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面鏡先將光聚集，再通過第二片平面鏡。第二片鏡片主要目的為使聚集的光可以

均勻的打在太陽能電池上，不要過於集中一點。 

(3) 反射聚光結構：利用反射鏡將光集中在太陽能電池上，來提高其單位面積光強度的

結構。 

(4) 長光路法：利用特別設計的結構，使太陽光進入太陽能電池後不易出去，以延長吸

收光的時間，進而增加太陽光電池的轉換率。 

 

2. 光的反射定律 

為了增強太陽能發電之效率,可將光的反射原理應用在太陽能板的增能吸收上，光

波傳到兩種不同介質的交界面時，有部分光自界面射回原介質中的現象，稱為光的反

射，光的反射定律參考圖 8。 

(1) 光的反射定律 

(a) 入射線與反射線各在法線的異側，但三者共平面。 

(b) 反射角等於入射角。 

(2) 光徑的可逆性 

由於入射角等於反射角，故當反射線改為入射線時，則入射線即為其反射線。 

 

圖 8 光的反射定律示意圖 
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（四）太陽方位與仰角在載具儲能之應用 

1. GPS 衛星定位原理 

由太空中已知軌道之衛星位置到地面或空中需要測定位置之點位間的距離量

(range)是 GPS 所需之基本觀測量，若由衛星所傳送出之訊號(signal)可以不間斷的由時

間同步之接收儀加以記錄，則其間之距離量即可經由該訊號傳送之時間段乘上電磁波

之速度而予以有效的決定。 

GPS 定位系統係由三個主要運作的單元加以組成，它們分別是太空單元(space 

segment)、控制單元(control segment)及使用者單元(user segment)。依據 GPS 衛星的軌

道分佈，其由 24 顆衛星所組成，運行之高度約為 20,200 公里，分別分佈在六個傾角

為 55°、每一恆星日二次週期之軌道面上。該系統並於 1995 年 4 月 27 日起正式宣佈其

已達一特定水準之民用定位服務。在太空單元中，GPS 衛星已完成全球性之覆蓋率，

並在 15°之高度角以上已達任何時刻皆有至少四顆衛星觀測量之標準。 

GPS 已經實際應用在很多領域： 

(1) 精確定時廣泛應用在天文臺、通信系統基站、電視臺中。 

(2) 工程施工道路、橋樑、隧道的施工中大量採用 GPS 設備進行工程測量。 

(3) 勘探測繪野外勘探及城區規劃中都有用到。 

(4) 土地探測例如﹕森林區、山坡地違規開發查報工作。 

(5) 製圖電子地圖之製作及粗略地形圖之製作。 

(6) 導航：武器導航：精確制導飛彈、巡弋飛彈、載具導航、船舶導航、飛機導航。 

(7) 定位載具防盜系統、手機防盜、電子地圖定位、兒童及特殊人群防走失。 

2. 利用 STELLARIUM 軟體與 GPS 系統進行動態太陽能能量儲存 

如何運用前面的關係式算出太陽的最佳轉角，步驟如下: 

(1) 先利用 GPS 系統確定載具所在地點。 

(2) 再利用 STELLARIUM 軟體知道此時此地的方位角和仰角。 

(3) 運用前面的關係式算出太陽電池的最佳轉角，使它產出最大的能量並進行太陽

能能量儲存。 
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3. 創新研究~鏡面最佳轉角定理 

本節推論一個創新的重要定理：鏡面最佳轉角定理，進行鏡面最佳轉角∠D之

推導。首先，參考太陽仰角和鏡子與太陽電池關係圖，如圖9所示。假設未旋轉前的鏡

面原始角度垂直於水平面。利用Stellarium天文軟體可以得知任何時間任何地點的太陽

仰角，作如下計算得知∠A之值。 

光線

太陽電池

平面鏡

法線

∠C = (∠A+∠B)/2

A

B

《定理》鏡面最佳轉角定理

∠A = 90°–太陽仰角 

註:∠B已知

太陽
仰角

鏡面最佳轉角∠D = 

(90°–∠B–太陽仰角)÷2
鏡面原始位置

鏡面最佳位置
D

D

Q

P

C

C

太  陽
(平行光)

 
圖9太陽仰角和鏡子與太陽電池關係示意圖   

∠A = 90° – 太陽仰角                    (5) 

根據光的反射定律得知，光的入射角∠P等於反射角∠Q，所以 

∠C = 90° –∠P = 90° –∠Q(6) 

現在，希望鏡面由原本的垂直角度轉到鏡面最佳轉角∠D，因為∠A已經利用(5)算出，

所以 

∠D =∠A –∠C                      (7) 

另外，鏡子與太陽電池位置為已知，所以，垂直線與鏡面反射線∠B是已知的。利用已

知的∠B，參考圖 9，可以得到 
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∠D =∠C –∠B                      (8) 

將式(7)與式(8)聯立，消去∠C，得到鏡面最佳轉角關係式 

∠D = (90° –∠B – 太陽仰角) ÷ 2               (9) 

最後根據式(9)鏡面最佳轉角關係式，以及參考圖9，很容易得知以下兩個最後的結論 

(a) 當∠D為正值，代表鏡面必須逆時針旋轉。 

(b) 當∠D為負值，代表鏡面必須順時針旋轉。 

θ

太  陽
(平行光)

太陽能板置於非水平平面之角度計算

光線太陽能板

屋頂
太陽能板原始為置

太陽能板最佳位置

B

A

C

仰角

∠A =屋頂傾斜的角度(同位角)=θ

同位角

同位角

太陽電池最佳仰角 = ∠C = 90° – ∠B               

∠B = ∠A + 太陽仰角

 

∠A =屋頂傾斜的角度(同位角)=θ                     (10) 

∠B = ∠A +太陽仰角(11) 

太陽電池最佳仰角 = ∠C = 90° – ∠B(12) 
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4. 創新應用~鏡面反射於太陽電池最大能量吸收關係式在載具儲能之應用 

在載具之應用方面，探討太陽電池在鏡面的反射下如何所產生免費最大能量。運

用 STELLARIUM 軟體與 GPS 系統算出最佳轉角，由靜態的的地面應用，推展到動態

的載具應用，可以利用前一節所推演的鏡面最佳轉角關係式，應用在載具之儲能。將

此技術應用於載具內部，儲存太陽給予的免費能量，達成載具最大能量儲存之目標，

其作法如圖 10 所示。 

調整仰角調整方位

 V

I
V

電壓表
電流表

電
池

 A

GPS設備
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圖 10 鏡面反射於太陽電池最大能量吸收關係式在載具儲能之示意圖 
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二、研究過程 

（一）實驗與研究一：太陽電池吸收能量之計算與驗證 

1. 太陽電池電功率與電能計算之實驗設計 

首先進行太陽電池吸收能量之基本實驗，了解太陽電池特性，計算電功率與電能。 
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圖 11 電功率與電能實驗示意圖 

實驗設計如圖 11 所示，以鉛酸電池儲存電能，並以電流錶與電壓錶記錄之，如此

可利用前面研究方法的式(1)與式(2)計算得到電功率與電能。 

圖 12 為太陽電池實驗準備工作，將四片太陽電池以串聯方式接線，以提高其產生

電壓，以免電壓過低無法儲存能量。圖 12 的左圖與右圖分別為串聯連接後的太陽電池

正面與反面照片。 

 

圖 12 (左)實驗用太陽電池 (右)四片太陽電池串連接線 
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2. 太陽電池電功率與電能計算之室內模擬 

 

圖 13 電功率與電能計算之室內模擬 

首先依照如圖 11 所示的電功率與電能實驗設計，先進行室內模擬以作為室外實作

準備。如圖 13 所示的鉛酸電池儲存電能，並以電流表與電壓表記錄之，在室內模擬時

使用一個 60W 燈泡作為太陽光之模擬，為了逼真模擬，以上器具都擺在一部小吉普車

上進行實驗。 

3. 太陽電池電功率與電能計算之室外實作 

如圖 13 的室內模擬成功後，根據前述圖

11 的實驗設計，在室外進行實驗，如下圖 14

所示，除了主要的鉛酸電池、電流錶與電壓

錶以外，加入照度計以了解電能與照度之關

係，並且加入時鐘確實計算時間，確保電能

計算之正確，電功率與電能是利用前面研究

方法的式(1)與式(2)計算得到。 

 
圖 14 電功率與電能計算之室外實作 
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（二）實驗與研究二：方位與仰角對太陽電池能量吸收之實驗 

1. 太陽方位與仰角之意義 

利用地球科學的知識、圖 4 的台灣四

季太陽仰角與方位圖、圖 5 的 Stellarium

天文軟體，我們可以知道任何地點、任何

時間的太陽仰角與方位角，就可以設計有

效而且便宜的太陽能 最大能量儲存系

統。 

 

實驗需要一個可以作立體旋轉的基座，以便將太陽電池放在上面，使得太陽電池

的方位與仰角可以為任何最佳狀況而旋轉。也就是說，可以獨立調整其方位角，也可

以獨立調整其仰角。如圖 15 所示，我們利用筆記型電腦的底部旋轉座以及梳妝鏡，自

製上述所需的太陽電池方位與仰角立體調整座。自製完成此旋轉座後，可以使得太陽

電池作左右擺動，以及上下轉動，以符合實驗需求。 

2. 基於方位與仰角對太陽電池吸收能量之實驗設計 

經由前面關係式的推導，設計一

連串的實驗設計。首先利用 Stellarium

軟體來確定此時此地的仰角與方位角，

藉由圖 6 的太陽方位角與太陽電池關

係圖，得到太陽電池最佳方位角。然

後，利用圖 7 的太陽仰角與太陽電池

關係圖以及式（3）與式（4）算出太

陽電池的最佳仰角，如此可以得到最大的

太陽能量吸收。 

為了完成實驗，我們設計了如圖 16

的架構，以利用 Stellarium 天文軟體得到追蹤太陽之目的。 

 

圖 15 自製太陽電池方位與仰角調整架 

圖 16 利用 Stellarium 天文軟體的太陽能最

佳追蹤方法示意圖 

式 3: ∠B = ∠A – 太陽仰角 

式 4: 太陽電池最佳仰角 = ∠C = 90° – ∠B   
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3. 太陽電池最佳轉角之室內模擬 

然後進行室內模擬，依照如圖 16 所示的太陽能最佳追蹤系統實驗設計，完成圖 17

所示的陽電池最佳轉角之室內模擬。首先利用 Stellarium 天文軟體得到太陽的仰角與

方位角，然後使用式（3）與式（4）算出太陽電池的最佳仰角。再來，如圖 17 所示，

使用大型木製量角器量測太陽電池最佳仰角，接下來以自製的方位角量角器量測太陽

電池最佳方位角，並以圖 16 的自製太陽電池方位與仰角調整架調整之。 

4. 太陽電池最佳轉角之室外實驗 

室內模擬成功後，根據前述圖 16 的太陽能最佳追蹤方法架構，在室外進行實驗，

如圖 18 所示，並且依照圖 17 所示的室內模擬，利用 Stellarium 天文軟體得到太陽的

仰角與方位角，然後使用式（3）與式（4）算出太陽電池的最佳仰角，以及利用調整

架調整之，來進行室外實作，如此順利將太陽能量存入鉛酸電池中。 

 

圖 17 太陽電池最佳轉角之室內模擬圖 18 太陽電池最佳轉角之室外實作 

 

（三）實驗與研究三：太陽電池在平面與載具儲能創新研究之實驗 

1.自製鏡面反射旋轉架與散熱風扇 

上述的實驗是假設太陽電池置放於地面或大樓樓頂的固定靜態位置。而本研究所

提出得創新研究，有一個重點是討論如果太陽電池置放位置是動態的，也就是說太陽

電池是隨時經常在移動的，那麼，很顯然以上所說的方法雖然已經用理論及實驗驗證

其正確性，但是，卻完全無法使用在動態移動的太陽電池應用中！所以，太陽電池在

平面與載具儲能之應用，必須利用前面所提出的創新定理：鏡面最佳轉角定理。 
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另外，這裡將導入簡單低廉的鏡子，利用反射原理增強吸收的太陽能量，這裡也

討論實驗的設計規劃，並且進行實作驗證之。 

 

圖 19 自製鏡面反射旋轉架(利用梳妝鏡與電腦旋轉座)。 

為了完成實驗，首先自製一個立體鏡面反射旋轉架，如圖 19 所示自製完成此旋轉

座後，可以使得反射鏡作左右擺動，以及上下轉動，以符合實驗需求。 

2. 鏡面反射之基本實驗 

首先進行基本實驗，證明鏡面反射之功效。如圖 20 所示是利用單片鏡子的反射實

驗，這裡利用前面圖 9 說明的太陽仰角和鏡子與太陽電池關係圖，以及利用創新的鏡

面最佳轉角定理~關係式(9)，計算出鏡面最佳轉角。 

以類似於關係式(9)的原理，如圖 21 所示是利用雙片鏡子的反射實驗，顯然會使吸

收能量效果更優。 

 

圖 20 最佳鏡面方位與仰角實驗～單片鏡子圖 21 最佳鏡面方位與仰角實驗～雙片鏡子 

關係式 9: ∠D = (90° –∠B – 太陽仰角) ÷ 2 
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3. 太陽電池在載具儲能創新研究之室內模擬與室外實作 

圖 22 為太陽電池在載具節能創新研究之實驗設計，底下將利用鏡面最佳轉角定理，

計算出鏡面最佳轉角。 
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圖 22 太陽電池在載具儲能創新研究之實驗設計示意圖 

關係式 9: ∠D = (90° –∠B – 太陽仰角) ÷ 2 

圖 23 為載具儲能增加一組反射鏡，以進一步增加載具儲能效益，說明如下。運用

STELLARIUM 軟體與 GPS 系統算出最佳轉角，這裡利用前面圖 9 說明的太陽仰角和

鏡子與太陽電池關係圖，以及利用創新的鏡面最佳轉角定理~關係式(9)，計算出鏡面最

佳轉角，實現載具最大儲能之應用。 

 

圖 23 太陽電池在載具儲能創新研究之室內模擬 
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圖 23 進行室內模擬操作，成功後進行實際戶外之載具儲能實驗，如圖 24 所示，

實驗結果顯示效果良好。 

 

圖 24 鏡面反射動態方位與仰角之載具儲能實驗 
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伍、 研究結果 

一、太陽電池電功率與電能計算實驗 

依據前面所探討的研究原理與研究過程，進行各項實驗。圖 25-1 以及圖 25-2 為其太

陽電池電功率與電能計算實驗架構設計與實驗照片，此實驗是 2015/2/4 在台灣南部進行

實驗，當日從早上 10 點開始實驗，直到下午 5 點為止，利用前面所述的各項設備，每隔

15 分鐘記錄一次數據，進行順利，記錄完整數據利用微軟公司 Excel 作圖，結果如下圖

26 之各項曲線，實驗結果與各項曲線之意義與討論，將在下一部分描述。 

因為南部的天氣比較穩定，所以 2015/2/4 的實驗是在台灣南部進行。 

受限於實驗器材，這三個不同的實驗並非同一天進行，由照度計數據可以看出，70%

的照度約在 100000Lux，所以，實驗數據是客觀合理的。 
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圖 25-1 太陽電池電功率與電能計算實驗架構設計示意圖 

圖 25-2 太陽電池電功率與電能計算實驗照片 
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(a)鉛酸電池電壓 (b) 鉛酸電池充電電流 

  

(c) 車內車外與地面溫度 (d) 太陽照度 

  

(e) 儲存之電功率 (f) 儲存之電能(累積) 

圖 26 太陽電池電功率與電能計算實驗結果 

說明:此實驗是 2015/2/4 在台灣南部進行實驗，當日從早上 10 點開始實驗，直到下午 5 點為止，利用前面所

述的各項設備，每隔 15 分鐘記錄一次數據，進行順利，記錄完整數據利用微軟公司 Excel 作圖。因為南部的

天氣比較穩定，所以 2015/2/4 的實驗是在台灣南部進行。 
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二、動態方位與仰角在載具儲能之實驗 

接下來描述動態方位與仰角在載具儲能之實驗，如圖 27-1 以及圖 27-2，此實驗是

2015/2/1 在台灣南部進行實驗，當日從早上 10 點開始實驗，直到下午 5 點為止，利用前

面所述的各項設備，每隔 15 分鐘記錄一次數據，記錄完整數據利用微軟公司 Excel 作圖，

如下圖 28。 

因為南部的天氣比較穩定，所以 2015/2/1 的實驗是在台灣南部進行。 
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  圖 27-1 動態方位與仰角在載具儲能之實驗架構設計示意圖 

 

 

圖 27-2 動態方位與仰角在載具儲能之實驗照片 
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(a)鉛酸電池電壓 (b) 鉛酸電池充電電流 

  

(c) 車內車外與地面溫度 (d) 太陽照度 

  

(e) 儲存之電功率 (f) 儲存之電能(累積) 

圖 28 動態方位與仰角在載具儲能之實驗結果 

說明：此實驗是 2015/2/1 在台灣南部進行實驗，當日從早上 10 點開始實驗，直到下午 5 點為止，利用前面

所述的各項設備，每隔 15 分鐘記錄一次數據，記錄完整數據利用微軟公司 Excel 作圖。因為南部的天氣比較

穩定，所以 2015/2/1 的實驗是在台灣南部進行。 
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三、鏡面反射最大能量吸收之載具儲能實驗 

依據前面所探討的研究原理與研究過程，進行鏡面反射最大能量吸收之載具儲能實

驗，圖 29 為實驗架構，圖 30 為實驗照片，此實驗是 2015/1/25 在台灣中部進行實驗，

當日從早上 10 點開始實驗，直到下午 5 點為止，每隔 15 分鐘記錄一次數據，進行順利。

數據利用微軟公司 Excel 繪圖，結果如下圖 31 之各項曲線，實驗結果與各項曲線之意義

與討論，將在下一部分描述。 
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圖 29-1 鏡面反射最大能量吸收之載具儲能實驗之架構設計示意圖 

 

 

圖 29-2 鏡面反射最大能量吸收之載具儲能實驗之實驗照片 
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(a)鉛酸電池電壓 (b) 鉛酸電池充電電流 

  

(c) 車內車外與地面溫度 (d) 太陽照度 

  
(e) 儲存之電功率 (f) 儲存之電能(累積) 

  

(g) 鏡面最佳方位角 (h) 鏡面最佳轉角 

圖 30 鏡面反射最大能量吸收之載具儲能實驗結果 
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陸、 討論 

依據上面的理論推演、實驗作法，以及實驗結果討論之。為方便說明，把實驗名稱簡化： 

實驗一：太陽電池電功率與電能計算實驗，簡化命名為『無調角度無反射實驗』。 

實驗二：動態方位與仰角在平面與載具節能之實驗，簡化命名為『有調角度無反射實驗』。 

實驗三：鏡面反射最大能量吸收之載具節能實驗，簡化命名為『無調角度有反射實驗』。 
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調整仰角調整方位

 V

I
V

電壓表
電流表

電
池

 A

GPS設備

Stellarium

天文軟體

39度

鏡子

太  陽
(平行光)

 

圖 31 太陽電池的載具儲能實驗架構示意圖：(左) 實驗一 (中)實驗二 (右)實驗三 

實驗一：太陽電池電功率與電能計算實驗，簡化命名為『無調角度無反射實驗』。 

實驗二：動態方位與仰角在載具儲能之實驗，簡化命名為『有調角度無反射實驗』。 

實驗三：鏡面反射最大能量吸收之載具儲能實驗，簡化命名為『無調角度有反射實驗』。 

這三種實驗的架構，如圖 31 所示。實驗用載具是休旅車，所有設備放置車頂已進行實驗，如

圖 32 所示。 

 

圖 32 實驗載具是休旅車，設備放置車頂進行實驗 
 

首先，完成如表一的三種實驗結果的統計數據，考慮前面圖 25、圖 27，以及圖 29 的實

驗背景，還有圖 26、圖 28，以及圖 30 的實驗結果數據與曲線，將其數據分別以實驗背景、

鉛酸電池電壓高低、鉛酸電池電流平均、太陽照度平均值、吸收功率平均值，以及吸收電能

累計說明如下： 
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表一三種實驗結果的統計數據 
 

 

實驗 

實驗作法 

數據 

實驗一： 

『無調角度 

無反射實驗』 

實驗二： 

『有調角度 

無反射實驗』 

實驗三： 

『無調角度 

有反射實驗』。 

說明 

實驗期間 
2015/02/04 

10:00〜17:00 

2015/02/01 

10:00〜17:00 

2015/01/25 

10:00〜17:00 

每次實驗都是進行

七個小時。 

鉛酸電池

電壓高低 

低點 11.934V 

高點 12.506V 

增加 0.572V 

低點 11.923V 

高點 12.863V 

增加 0.940V 

低點 11.841V 

高點 12.539V 

增加 0.698V 

『增加』意指鉛酸

電池增加的電壓。 

鉛酸電池

電流平均 
242.105mA 353.537mA 

無鏡面 215.937mA 

單鏡面 273.222mA 

雙鏡面

325.181mA 

實驗三在量測電流

時，分別以無鏡面

反射、單鏡面反

射，以及雙鏡面反

射之狀況量測之。 

太陽照度 

平均值 
88752Lux 76382Lux 79332Lux 取平均值。 

吸收功率 

平均值 
2.963W 

4.376W 

(按照理論方法) 

3.836W 

(方位誤差 20%) 

3.756W 

(仰角誤差 20%) 

3.332W 

(按照理論方法) 

2.925W 

(方位誤差 20%) 

3.076W 

(仰角誤差 20%) 

取平均值。 

吸收電能 

累計 
74977 J 114205 J 89572 J 

計算電能累計值，

以得知總共獲取多

少能量。 

雲層狀況 
 12:30~13:00 

稍有雲層 

 12:45~13:15 

稍有雲層 

16:15~17:00 

稍有雲層 

這些時間稍有雲

層，但不影響實驗

之正確。 

實驗參考 
圖 25 實驗設計 

圖 26 實驗結果 

圖 27 實驗設計 

圖 28 實驗結果 

圖 29 實驗設計 

圖 30 實驗結果 

參考相關圖片，以

了解實驗之背景與

結果。 
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一、實驗背景：三個實驗都是選取冬日晴朗無雲的高溫狀況下進行，每次都是進行七個小時，

從早上 10 點開始實驗，直到下午 5 點為止，利用前面所述的各項設備，每隔 15 分鐘記

錄一次數據。實驗一是 2015/2/4 在台灣南部進行，實驗二是 2015/2/1 在台灣南部進行，

實驗三是 2015/1/25 在台灣中部進行。因為南部的天氣比較穩定，所以其中兩天的實驗是

在台灣南部進行。受限於實驗器材，這三個不同的實驗並非同一天進行，由照度計數據

可以看出，80%的照度約在 100000Lux，所以，實驗數據是客觀合理的。 

二、鉛酸電池電壓高低：將實驗期間的最高鉛酸電池電壓減去初始鉛酸電池電壓，得到其電壓

增值。此數值以大到小排列為：實驗二(0.940V)＞實驗三(0.698V)＞實驗一(0.572V)。 

三、鉛酸電池電流平均：將實驗期間每一段時間(每隔 15 分鐘)的鉛酸電池電流累加，得到太

陽電池對於鉛酸電池充電電流的平均值，可以了解太陽光強度，以及不同實驗設計的電流

大小。此數值以大到小排列為：實驗二 (353.537mA)＞實驗三 (325.181mA)＞實驗一

(242.105mA)。 

四、太陽照度平均值：太陽照度是一個相關於太陽能量大小的參考值，實驗一(88752Lux)＞實

驗三(79332Lux)＞實驗二(76382Lux)。 

五、吸收功率平均值：每隔 15 分鐘記錄鉛酸電池所吸收的電功率平均值，了解吸收功率強弱。

利用式(1)計算電功率，實驗的結果是實驗二(4.376W)＞實驗一(2.963W)，以及實驗三

(3.332W)＞實驗一(2.963W)，證明實驗三與實驗二都優於實驗一。另外，由實驗二與實驗

三結果證明，當方位角或者仰角有誤差時，吸收功率明顯下降，證明理論的推演正確！在

實驗二中，按照理論方法得到平均功率 4.376W 為最佳，方位誤差 20%時得到平均功率

3.836W，仰角誤差 20%時得到平均功率 3.756W。在實驗三中，按照理論方法得到平均功

率 3.332W 為最佳，方位誤差 20%時得到平均功率 2.925W，仰角誤差 20%時得到平均功

率 3.076W。實驗證明當方位角以及仰角完全按照本文理論計算時，可以得到最大功率！ 

六、吸收電能累計：吸收電能已累計方式呈現，以了解三種實驗總共可以得到多少免費能量，

所以，這是最重要的數據，可以得知這個創新研究方法，是否忠實反應其結果。利用式(2)



 

- 29 - 

計算電能，實驗結果顯示實驗三(89572J)＞實驗一(74977J)，將此實驗三數據除以實驗一

數據得到 89572/74977=1.195，顯示實驗三比實驗一多出 19.5%的免費能量。然後，實驗

二(114205J)＞實驗一(74977J)，將此實驗二數據除以實驗一數據得到 114205/74977=1.523，

顯示實驗二比實驗一多出 52.3%的免費能量！ 

七、經由以上實驗與討論結果，已經證明如下事實： 

(一) 將太陽能電池裝設於車輛確實可以儲存可觀的免費能量。 

(二) 利用簡單低廉的太陽角度追蹤與反射鏡面方法大幅提高儲能效果。 

(三) 由於太陽角度追蹤與反射鏡面方法，都可以大幅增加免費能量。 

(四)當方位角以及仰角完全按照本文理論計算時，可以得到最大功率與最大能量！ 

 

柒、 結論 

本研究已經成功提出一個太陽電池在平面與載具儲能之創新應用，使得太陽電池以簡單低廉

的方法得到最大的吸收能量。這個創新方法利用 Stellarium 免費天文軟體以及引入 GPS 衛星

定位功能，將此太陽電池能量追蹤方法，由靜態的的地面應用，推展到動態的載具應用。 

一、 本研究已經完成太陽電池最佳方位角與仰角的計算關係式，以及提出鏡面反射增強儲能

之計算關係式，使得太陽電池與反射鏡子能夠隨時到達正確的位置。 

二、 本研究已經成功將太陽電池的靜態儲能方法，擴展到應用於載具的動態儲能。 

三、 本研究不但提出此創新儲能辦法，而且也經由室外完整的實驗證明本法的明確功效。載

具實驗結果顯示，如果加裝太陽電池而沒有追蹤太陽軌跡，已經可以明確得到免費能量。 

四、 與單純平放太陽電池之儲能作法比較，如果加裝反射鏡面，應用本文全新推論的鏡面最

佳轉角定理，可以多出 20%的免費能量。 

五、 如果利用 Stellarium 天文軟體以及引入 GPS 衛星定位功能，將太陽電池隨時對準最佳方

位角與仰角，更可以獲得多出 52%的免費能量！ 
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六、 由於太陽角度追蹤與反射鏡面方法，都可以大幅增加免費能量儲存成效，建議同時使用

這兩種方法，可以得到最佳結果！ 

七、 實驗結果顯示，當方位角以及仰角按照本文推論的最佳轉角定理計算時，可以得到最大

功率與最大能量！ 
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【評語】030811  

1. 本作品在太陽電池與平面靜止態之工作原理陳述詳實。書面與

口頭報告亦皆仔細到位。 

2. 本作品若能在移動載具及最佳儲能研究上，深入探討，以使文

題相契，則成果之顯著性將更高。 
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