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摘要 

本研究製作出一個可以自動對準太陽光的裝置「太陽光全自動集光追蹤系統」（以下簡

稱本系統），使太陽能板面朝太陽。本研究也使用微電腦控制器（Arduino、ESP32）進行發

電效率的自動記錄，可以在架設太陽能板前利用本系統進行評估。實驗數據顯示裝設菲涅爾

透鏡可以增加發電量。若使用本系統，可提升發電量。本系統加上太陽能控制器及鋰電池，

可以進行太陽能的管理與儲存，是具有實用性的綠能裝置。 

壹、 研究動機 

光，是在人中無法缺少的東西，有些人會把它用在發電上。近年來許多人提倡綠能 ，

但是要如何利用太陽光也是很多人在關心的議題。 

有次上理化課時，老師提到放大鏡可以做為聚光的功能，可以用在太陽能的利用，我感

到很有興趣。但是太陽能板如果遇到陽光不足的情況，發電效果就不好。而且太陽位置會移

動，角度會一直改變。若有一套系統可以放大太陽能，並且具有可以對準太陽的追日功能。

將有效的提升太陽能的發電效率。於是我們便著手開始研究。 

貳、 研究目的 

一、自製有效的追日裝置。 

二、找出有效的測量發電量方法。 

三、比較有、無菲涅爾透鏡的發電量差異。 

四、比較有、無追日裝置的發電量差異。 
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參、 研究設備及器材 

  

3W 5.5V 單晶矽太陽能電池板 138*160cm Arduino UNO 

 
 

杜邦線、電線、麵包板 鋁棒 4mm 

   

ESP32 (NodeMCU-32S) 光敏電阻 10mm 

  

太陽能控制器 菲涅爾透鏡 A4，焦距 15cm 
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2K 電阻 6V 2rpm 減速馬達 

  

法蘭聯軸器 Tda2822m 

  

鋰電池 2W 電阻 

 
 

Gravity 數位功率計 INA219 GY-49 MAX44009 光強度感測器模組 

表 1 
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肆、 研究過程 

一、自製有效的追日裝置。 

(一) 上網查詢追日系統的運作方式。 

(二) 試做第一代追日裝置。 

1. 嘗試用 Arduino UNO 製作 360 度追日裝置。 

2. 設計圖 

 

圖 1 
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3. 製作方式 

(1) 用不要的電視櫃做為柱子及板架。 

圖 2 

  

(2) 連接馬達，連接至 Arduino UNO、放置太陽能板、太陽能控制板、鋰電池 

圖 3 

  

(3) 挖四個洞，放置活動式菲涅爾透鏡 

圖 4 
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(4) 在菲涅爾透鏡旁放置光敏電阻模組，連接至 Arduino UNO 

圖 5 

  

(5) 完成 

圖 6 

 

(三) 改良之第二代追日裝置。 

1. 第一代裝置不是很好用，所以我們設計改良了第二代。 

2. 直接使用版畫的畫框，並使用鋁棒減少重量。 

3. 我們改用電路設計「光控模組」進行追光，就不需要 Arduino 進行運算。 

4. 原理： 

TDA2822M 是一個功放集成電路，可以利用 5、6 和 7、8 間的電壓差來改變

1、3 的電流方向。因為光敏電阻的阻值隨光線改變，串連的光敏電阻會有不

同的電壓，使電流改變，直到兩個光敏電阻相同，達到追日功能。如圖 7。 
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圖 7 

 

5. 設計圖： 

圖 8 
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6. 製作方法 

(1) 使用 10mm 厚木條製作追日裝置主體。 

(2) 將減速馬達（垂直轉）安裝主體右側。 

(3) 將減速馬達（水平轉）安裝主體下方 

（並確認是安裝在主體底部的中心）。 

(4) 將長方形框架左右開洞左方插入一根鋁管，右方安裝法蘭聯軸器。 

(5) 將長方形框架安裝主體，並將驅動軸和鋁管分別卡入法蘭聯軸器，將驅動

軸固定。 

(6) 將壓克力板固定置方形框架上並在四個角落各開一個孔，前後兩邊各開一

個孔。 

(7) 並且將四個光敏電阻安裝主體上方四邊，並且用熱溶膠固定。 

(8) 將追日系統分別安裝在主體下方板子的左上方和右上方並且固定。 

(9) 將太陽能板固定在壓力板上方，並將 USB 控制器固定在壓克力板。 

(10) 下方將功率計和 Arduino UNO 控制板固定制主體右側。 

(11) 完成。 

7. 完成圖（使用測量系統一代記錄數據的樣子）： 

圖 9 

 



 
 

9 
 

8. 完成圖（使用測量系統二代記錄數據的樣子）： 

圖 10 

 

二、找出有效的測量發電量方法。 

(一)測量系統一代：因為測量太陽能可能需要長時間，使用三用電表不太方便，所以我

們需要一個能自動進行記錄的裝置。我們使用數位功率計 INA219 連接 Arduino 

UNO 進行測量，並使用 PLX-DAQ 軟體將測得的數據記錄到電腦。 

接線圖： 

圖 11 

 

1. 若不接負載，測到的是開路電壓。用導線代替負載，測到的是短路電流。 

接上一個負載裝置（電阻）才能測量電流，但是光不夠強的話電壓會下降。 

2. 在 Arduino 裡燒錄程式。將電壓、電流、電功率輸出。 

3. 接上電腦的 USB，打開 PLX-DAQ，選擇正確的 PORT，按 connect 開始記錄。 
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(二)測量系統二代：因為使用 Arduino UNO 需要連接電腦，電線常常卡住機器，而且需

要在現場注意連線狀況，長時間待在大太陽底下很難受。因此我們參考網路資料，

改用 ESP32，使用手機的 WIFI 分享，讓測量的數據可以直接上傳雲端網站

ThingSpeak。 

接線圖： 

圖 12 
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1. 接法與測量系統一代基本相同，增加照度計。 

2. 以下使用到本裝置時，簡稱「測量模組」。 

3. 實際使用圖： 

圖 13 

 

三、比較有、無菲涅爾透鏡的發電量差異。 

(一) 實驗一：菲涅爾透鏡的距離與太陽能板的發電量的關係。 

1. 實驗變因： 

(1) 控制變因：太陽能版擺放的位置角度、電阻、及其他硬體。 

(2) 操縱變因：不同距離的菲涅爾透鏡。 

(3) 應變變因：太陽能板發電的電壓、電流、電功率。 
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2. 實驗步驟： 

(1) 使用照度計記錄照度。 

(2) 對照組為無菲涅爾透鏡的單純太陽能板，接上測量模組、電腦。  

(3) 實驗組為裝設菲涅爾透鏡的太陽能板（經過測量，距離 7.5cm 時太陽光的

光圈會幾乎覆蓋太陽能板），接上測量裝置、電腦。 

(4) 將實驗組及對照組放置於同一位置，垂直於光源。 

(5) 測量裝置先接 5V，0.4A 風扇。 

(6) 兩台電腦打開 Excel 同時測 10 次的電壓、電流、電功率（每 10 秒傳送數

據 1 次）。 

(7) 將數據另存新檔。 

(8) 把實驗結果、照度、時間紀錄 Excel 檔，分別以表格和折線圖整理。 

3. 在室內使用 500W 鹵素燈為光源進行測量。 

4. 在室外太陽光進行測量。 

圖 14 

 

四、比較有、無追日裝置的發電量差異。 

(一) 實驗二：有、無追日裝置與發電量的關係。 

1. 實驗變因： 

(1) 控制變因：太陽能版擺放的位置角度、電阻、及其他硬體。 

(2) 操縱變因：有追日裝置、無追日裝置。 

(3) 應變變因：太陽能板發電的電壓、電流、電功率。 
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2. 實驗步驟： 

(1) 使用照度計記錄照度。 

(2) 對照組為單純太陽能板，接上測量模組、電腦。 

(3) 實驗組為追日裝置加太陽能板，接上測量模組、電腦。 

圖 15 

 

(4) 將實驗組及對照組放置於同一位置。 

(5) 測量裝置接 5V，0.4A 風扇。 

(6) 兩台電腦打開 Excel 同時測六小時的電壓、電流與電功率 

（鹵素燈改成 10 度到 170 度，每 10 度為間隔，共測 17 次） 

（太陽下每五分鐘傳送數據 1 次，測六小時）。 

(7) 將數據另存新檔。 

(8) 把實驗結果紀錄 Excel 檔，分別以表格和折線圖整理。 

3. 在室內使用 500W 鹵素燈為光源進行測量。 

圖 16 
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4. 在室外太陽光進行測量。 

圖 17 

 

圖 18 
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伍、 研究結果 

一、自製有效的追日裝置。 

(一) 第一代裝置可進行追光，但有一些問題： 

1. 無法水平旋轉。 

2. 過於笨重。 

3. Arduino 是用光敏電阻數值進行判斷，導致轉向不太靈敏。在室內跟在室外所

需要的參數不一樣，於是我們著手製作第二代追日裝置。 

(二) 第二代裝置 

1. 可進行垂直方向 360 度追光。 

2. 可進行水平方向 360 度追光。 

3. 可使用太陽能控制器、鋰電池儲存電能及放電。 

二、找出有效的測量發電量方法。 

(一) 測量系統一代：將程式燒錄到 Arduino UNO 後，整個測試模組就可以輸出訊號到

電腦。PLX-DAQ 可以將數據即時記錄並顯示到 excel 上。 

(二) 測量系統二代：將程式燒錄到 ESP32 後，只要附近開啟 WIFI 分享，即可將測量結

果傳送到 ThingSpeak 上，可以用手機馬上在 app 上觀察數據，事後再下載 excel 檔

案下來整理即可。 

圖 19（電腦觀察）                                  圖 20（app 觀察） 
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三、比較有、無菲涅爾透鏡的發電量差異。（實驗一） 

(一) 鹵素燈 

圖 21 

 

圖 22 

 

當鹵素燈距離太陽能板 25cm，照度為 99800LUX，有透鏡之發電功率較高。 

當鹵素燈距離太陽能板 37cm，照度為 22500LUX，無透鏡之發電功率較高。 
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(二) 太陽光 

圖 23 

 

14:53:56 照度為 53800LUX，陽光強烈，有透鏡之發電功率較高。 

14:54:26 照度為 42500LUX，此時間點後雲漸增多，無透鏡之發電功率較高。 

照度 40000LUX 以上時，有透鏡相較無透鏡發電量平均高出 10.93%。 

四、比較有、無追日裝置的發電量差異。（實驗二） 

(一) 鹵素燈 

圖 24 

 

距離鹵素燈 1.5m，照度為 12800LUX 

60 度～120 度，無追日發電功率較高，其他則為追日發電功率較高。 
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下圖為發電功率增減百分比。 

圖 25 

 

 

 

 

 

(二)  太陽光 

圖 26 

 

圖 27 
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照度高於 40000LUX，均為追日發電功率較高。 

有追日比無追日發電量平均高出 12.65%。 
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陸、 討論 

一、自製有效的追日裝置。 

(一) 我們發現，追日裝置上的電阻會影響靈敏度，經過調整，發現 2K 的電阻較為適

合，若太高會不靈敏，若太低會一直轉停不下來。 

(二) 光敏電阻加一片遮光板，可以讓追日裝置更為精確。因為在大太陽下若角度沒有差

太多，光敏電阻阻值差不多，追日裝置不會轉。但遮光片造成的陰影讓光敏電阻值

有比較大差異。 

二、找出有效的測量發電量方法。 

(一) 測量系統一代： 

1. 雖然基本上 PLX-DAQ 都可以自動記錄數據，偶爾還是會有一兩次沒記錄到。 

2. Arduino 有設定秒數，但時間久了（六個小時）會有會有幾分鐘的誤差。 

因此我們將十分鐘內的數據進行平均，為一個數據點。 

(二) 測量系統二代： 

1. 使用 WIFI，就不用帶著電腦，線路也清爽許多。 

2. 可使用手機直接觀看記錄的狀況，人不用在現場也可監控數據是否正常。 

三、比較有、無菲涅爾透鏡的發電量差異。 

(一) 照度 42500LUX 以上，有菲涅爾透鏡發電效率較高；42500LUX 以下，無菲涅爾透

鏡發電效率較高。推論是陰天時，菲涅爾透鏡及木框會阻擋從側邊來的光線，正面

的光線不足，導致無菲涅爾透鏡發電效率較高。 

(二) 後續研究可以設計，照度不足時，自動降下菲涅爾透鏡，會更加完美。 
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(三) 我們發現在測量時，若使用一般電阻，在太陽較弱時，幾乎沒有電流，要使用風扇

當做負載，才能測到電流。 

四、比較有、無追日裝置的發電量差異。 

(一) 因為配合學校作息，所以測六個小時，若情況允許，之後可測從日出到日落。 

(二) 在鹵素燈照射下，60 度～120 度，無追日發電功率較高，推測是追日裝置與光線的

來向並未完全對齊（只有大致對準來向），所以無追日裝置在接近光線直射時發電

功率略高。但是在光線斜射時，追日裝置則遠優於無追日裝置。 

(三) 照度在 40000LUX 以下，無追日發電功率較高，推測可能是光照不足的情況下，追

日裝置無法完全對準太陽，導致發電功率不足。 
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柒、 結論 

一、本研究使用微電腦控制器（Arduino、ESP32）自動記錄發電效率，且使用 WIFI 上傳至

雲端以隨時進行監控，只要公開權限，便能讓所有人都看到最新發電資料，因此在任何

地區要設置太陽能時，可以先利用本系統進行評估，再決定是否架設太陽能板，用來尋

找適合的地點。 

二、使用焦距 15cm 的菲涅爾透鏡，在距離 13.8cm*16.0cm 的太陽能板 7.5cm，照度

42500LUX 以上時，平均可以增加發電量 10.93%。 

三、本系統的追日功能相較平放的太陽能板，在照度 40000LUX 以上時，平均可以增加發電

量 12.65%。 

四、本研究製作出一個可以全方位自動對準太陽光的裝置「太陽光全自動集光追蹤系統」，

使太陽能板面朝太陽，且加裝菲涅爾透鏡，可提升發電量。本系統加上太陽能控制器及

鋰電池，可提升發電量、進行太陽能的管理與儲存。發電效率可隨時使用電腦或手機直

接在網路上查看，是具有實用性的綠能裝置。若有需要，可以此比例加以放大，做成更

具經濟價值之產品。 
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附錄 

表 1：實驗一_有無菲涅爾透鏡_鹵素燈_25cm 

次數 無透鏡 

有透鏡

（7.5cm） 照度/100(LUX) 增加發電量 

1 1140 1220 998 7.02% 

2 1080 1240 998  14.81% 

3 1120 1220 998  8.93% 

4 1080 1240 998  14.81% 

5 1120 1240 998  10.71% 

6 1120 1220 998  8.93% 

7 1120 1220 998  8.93% 

8 1120 1220 998  8.93% 

9 1120 1220 998  8.93% 

10 1120 1220 998  8.93% 

表 1：實驗一_有無菲涅爾透鏡_鹵素燈_37cm 

次數 無透鏡 

有透鏡

（7.5cm） 照度/100(LUX) 增加發電量 

1 860 820 225 -4.65% 

2 860 860 225  0.00% 

3 860 860 225  0.00% 

4 880 820 225  -6.82% 

5 880 820 225  -6.82% 

6 880 820 225 -6.82% 

7 880 860 225  -2.27% 

8 860 820 225  -4.65% 

9 860 860 225  0.00% 

10 880 860 225  -2.27% 

表 2：實驗一_有無菲涅爾透鏡_太陽光 

3 月 5 日 無透鏡 

有透鏡

（7.5cm） 照度/100(LUX) 增加發電量 

14:53:56 1120 1240 538 10.71% 

14:53:57 1080 1240 538 14.81% 

14:53:58 1120 1240 538 10.71% 

14:53:59 1080 1240 538 14.81% 

14:54:00 1080 1220 538 12.96% 

14:54:01 1080 1220 538 12.96% 

14:54:02 1040 1180 538 13.46% 

14:54:03 1040 1180 538 13.46% 

14:54:04 1080 1220 538 12.96% 

14:54:05 1080 1220 538 12.96% 
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14:54:06 1120 1220 538 8.93% 

14:54:07 1080 1240 538 14.81% 

14:54:08 1120 1240 538 10.71% 

14:54:09 1120 1240 538 10.71% 

14:54:11 1120 1240 538 10.71% 

14:54:12 1080 1240 538 14.81% 

14:54:13 1080 1220 538 12.96% 

14:54:14 1080 1180 538 9.26% 

14:54:15 1080 1220 538 12.96% 

14:54:16 1080 1220 538 12.96% 

14:54:17 1040 1220 538 17.31% 

14:54:18 1040 1180 538 13.46% 

14:54:19 1020 1140 538 11.76% 

14:54:20 980 1120 538 14.29% 

14:54:21 980 1080 538 10.20% 

14:54:22 960 980 538 2.08% 

14:54:23 920 960 538 4.35% 

14:54:24 880 880 538 0.00% 

14:54:26 880 860 425 -2.27% 

14:54:27 860 860 425 0.00% 

14:54:28 860 820 425 -4.65% 

14:54:29 860 780 425 -9.30% 

14:54:30 860 820 425 -4.65% 

14:54:31 860 780 425 -9.30% 

14:54:32 860 780 425 -9.30% 

14:54:33 880 780 425 -11.36% 

14:54:34 860 780 425 -9.30% 

14:54:35 860 760 425 -11.63% 

14:54:36 860 720 425 -16.28% 

14:54:37 860 720 425 -16.28% 

14:54:38 860 720 425 -16.28% 

14:54:39 860 720 425 -16.28% 

14:54:41 820 680 425 -17.07% 

14:54:42 820 660 425 -19.51% 

14:54:43 780 620 425 -20.51% 

14:54:44 780 620 425 -20.51% 

14:54:45 780 580 425 -25.64% 

14:54:46 760 580 425 -23.68% 

14:54:47 760 560 425 -26.32% 

14:54:48 760 560 425 -26.32% 
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表 3：實驗一_有無追日_鹵素燈 

次數 角度( ° ) 追日 無追日 發電功率差異 

1 10 320 0 #DIV/0! 

2 20 320 42 661.90% 

3 30 324 100 224.00% 

4 40 300 202 48.51% 

5 50 306 260 17.69% 

6 60 336 368 -8.70% 

7 70 364 424 -14.15% 

8 80 376 492 -23.58% 

9 90 364 460 -20.87% 

10 100 356 428 -16.82% 

11 110 360 400 -10.00% 

12 120 320 324 -1.23% 

13 130 320 228 40.35% 

14 140 306 160 91.25% 

15 150 320 92 247.83% 

16 160 300 40 650.00% 

17 170 300 0 #DIV/0! 

 

表 4：實驗一_有無追日_太陽光 

2 月 19 日 時間 有追日 無追日 照度/100(LUX) 發電功率差異 

1 09:30 717  746  313 -3.83% 

2 09:40 958  786  294 21.88% 

3 09:50 880  791  260 11.26% 

4 10:00 428  584  208 -26.67% 

5 10:10 252  547  233 -53.95% 

6 10:20 340  587  269 -42.11% 

7 10:30 620  736  386 -15.80% 

8 10:40 900  935  390 -3.70% 

9 10:50 1110  991  487 12.02% 

10 11:00 1290  1138  393 13.34% 

11 11:10 1012  893  431 13.36% 

12 11:20 1292  1147  577 12.61% 

13 11:30 1234  1089  874 13.31% 

14 11:40 1318  1195  933 10.33% 

15 11:50 1284  1169  920 9.83% 

16 12:00 1268  1147  891 10.52% 

17 12:10 1276  1140  893 11.93% 

18 12:20 1298  1165  872 11.37% 
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19 12:30 1276  1133  871 12.65% 

20 12:40 1276  1135  877 12.47% 

21 12:50 1268  1131  867 12.12% 

22 13:00 1288  1142  861 12.80% 

23 13:10 1332  1187  853 12.19% 

24 13:20 1326  1184  840 12.03% 

25 13:30 1284  1142  817 12.45% 

26 13:40 1328  1162  816 14.30% 

27 13:50 1320  1176  776 12.21% 

28 14:00 1284  1140  732 12.63% 

29 14:10 1300  1147  746 13.31% 

30 14:20 1260  1129  651 11.59% 

31 14:30 1268  1120  684 13.21% 

32 14:40 1280  1120  640 14.29% 

33 14:50 1276  1113  602 14.67% 

34 15:00 1276  1087  560 17.36% 

 



【評語】032913  

本作品是追日型太陽能電池系統，透過微電腦控制器達到數

據的自動記錄與管理。比較有、無菲涅爾透鏡的發電量差異，可

發現發電量高出 11%；比較有、無追日裝置的發電量差異，可發

現發電量高出 13%，研究主題善用科技及動手實作，解決生活中

問題與學術界、業界均會探討使用的議題，實屬不易。 

可惜本作品仍有一些可以持續研究並進一步強化的空間，例

如： 

1. 實驗數據過程介紹與結果論述略為簡略，例如追日系統所

需耗電是否有從發電量扣除？追日系統可增加約 13%，該

系統的耗電有可能高於增幅嗎？ 

2. 為何設計使用透鏡集光，不直接用大片的太陽能板？用的

透鏡約為太陽能板 2.8 倍，但發電量僅增加 11%，若不用透

鏡而直接用兩片太陽能板，發電量是否可能可直接二倍？

此外， 光被聚焦後，太陽能板的升溫會更嚴重，可能會降

低光電轉換率。 

032913-評語 

  



 

 

 

 

 

 

 

作品簡報

 



集光追日
國中組

生活與應用科學(二)(環保與民生)



集光追日
菲涅爾透鏡集光＋自動追日＋雲端資訊共享
提升發電量＆有效尋找合適地點



太陽能板 Arduino UNO 光強度感測器 2K電阻 減速馬達

研究設備及器材
電線 Tda2822m

ESP32 鋁棒 光敏電阻 麵包板 法蘭聯軸器

太陽能控制器 菲涅爾透鏡 數位功率計 鋰電池 2W電阻



第一代自製追日裝置

第二代自製追日裝置

單軸追日
程式控制
Arduino

雙軸追日
光控模組
ESP32

雲端監控



追日裝置的電阻會影響靈敏度，經過調整發現
5V、0.4A的風扇負載較適合測量數據

照度計
找出有效的測量發電量方法



烈日下角度相近的光敏電阻值差距很小，所以在光敏
電阻加裝遮光板並使用2K電阻使追日裝置更精確

使追日裝置更精確



ESP32藉WIFI上傳地點、照度、電壓、電流、電功率
與亮度等數據，提供大眾瞭解各地太陽能發電情形

THINGSPEAK雲端及時更新測量資訊

地點 照度

電流

電壓

電功率
亮度



使用焦距15cm的菲涅爾透鏡，
在距離13.8cm*16.0cm的太陽能板7.5cm、照度
42500LUX以上時，平均可以增加發電量10.93%

比較有、無菲涅爾透鏡的發電量

太
陽
能
板

+

菲
涅
爾
透
鏡

太
陽
能
板



本系統追日裝置相較平放的太陽能板，在照度
40000LUX以上時，平均可以增加發電量12.65%

比較有、無追日裝置的發電量

追日
裝置

平放



線
路
也
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許
多
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用
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，
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況
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不
用
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可
用
手
機
遠
端
監
控
太
陽
能

討論



也
可
自
動
降
下
菲
涅
爾
透
鏡

照
度
較
低
自
動
關
閉
追
日
系
統

光
線
不
穩
定
的
地
方
例
如
水
面

自
動
調
整
角
度
追
日
可
應
用
在

討論

降低清洗成本



結論
本研究使用Arduino和ESP32自動記
錄發電效率並透過WIFI上傳雲端以
隨時進行監控並公開資訊。在任何
地區要設置太陽能板可先用本系統
評估，再決定是否要架設太陽能板

本研究製作太陽能全自動集光追蹤
系統，使太陽能板面朝太陽且加裝
菲涅爾透鏡、太陽能控制器與鋰電
池提升發電量並進行太陽能的管理
與儲存。若有需要可以此比例加以
放大，做成更具有經濟價值之產品
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