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追光少女-運用市售創客玩具，自製太陽光源追蹤器的可行性探討 

摘要 

    本研究探討改良 meArm 機械手臂，自製不易傾倒、效能追蹤及發電效率三特質之太陽

光源追蹤器的可行性，期待結合太陽軌跡運行模式與光敏電阻降低轉向電能消耗。我們探討

感測器、太陽能板及周圍環境如何影響發電效率。以高亮度 LED 燈模擬太陽，數位萬用表

測量電流及電壓，藉以判斷發電效率。總整超過 49 種太陽光源追蹤器配置及超過 441 筆  

實驗記錄，結果顯示：環境溫度 25℃以下，太陽能板用塑膠片覆蓋，並以廚房紙巾清潔；

配置 3 個離太陽能板高度 0cm，透明膠帶遮蓋的光敏電阻，發電效率最佳。本研究成功運用

市售創客玩具自製太陽光源追蹤器。應用於非中午時段的戶外，可較固定式太陽能板增加約

20~40%的發電量，期待藉此激盪人們關注提升太陽能發電效率的方式。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

    地理課查詢學校衛星圖時，見證到學校樓頂架設有密集的太陽能板。最近，運動場更是

設置太陽能燈，可以在白天接收太陽能量、儲存，並於傍晚開始照亮校園。我們驚覺，原來

太陽能已經是我們生活中重要的再生能源之一。 

    雖然太陽能發電是台灣近年來極度仰賴的再生能源，但單位發電價格卻略高。無論風力

發電、水力發電或火力發電等，都比太陽能發電的單位成本便宜許多。根據經濟部能源署的

躉購費率，每度太陽能發電約在 3.8~5.8 元間，高於風力、水力及生質能等常用再生能源，

每度電約在 2.1~4.9 元間。 

    於是，我們決定以開發可自行追蹤太陽方位的裝置為目標。我們瞭解，地球自轉與公轉

會造成太陽視運動變化，而太陽在不同時間點的仰角與方位角，對太陽能板的能量接受效率

有決定性影響。於是，我們決定以自然科學課程的科學方法實作，希望運用資訊科技課程的

光敏電阻，結合生活科技課程學的 meArm 機械手臂，試著製作光源追蹤器，並進一步探討  

如何有效使用太陽能板，以尋求透過使用方式改善，提升太陽能板發電效率的可行性。 
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研究目的架構圖由第一作者製作 

二、研究目的(圖 1) 

(一) 研究一、改良市售 meArm 機械手臂，使其可以作為自製太陽光源追蹤器的穩定底盤 

1. 改變 meArm 機械手臂前端，使其提升支撐太陽能板與光敏電阻的穩定度。 

2. 改變 meArm 機械手臂的驅動馬達，提升轉動效能。 

3. 改變 meArm 機械手臂的底座配重，提升轉動時的穩定度。 

(二) 研究二、太陽的視軌跡能被簡潔呈現嗎？以作者就讀學校為例 

1. 我們能運用日期、時間推斷所在地的太陽仰角嗎？ 

2. 我們能運用日期、時間推斷所在地的太陽方位角嗎？ 

(三) 研究三、調整自製太陽光源追蹤器的光敏電阻配置，會影響發電效率嗎？ 

1. 自製太陽光源追蹤器配置不同數量的光敏電阻，對發電量有影響嗎? 

2. 自製太陽光源追蹤器配置不同離太陽能板高度的光敏電阻，對發電量有影響嗎? 

3. 自製太陽光源追蹤器配置的光敏電阻，以不同材質遮光罩遮蓋，對發電量有影響嗎? 

(四) 研究四、調整自製太陽光源追蹤器的太陽能板配置，會影響發電效率嗎？ 

1. 自製太陽光源追蹤器配置的太陽能板，以不同材質遮光罩遮蓋，對發電量有影響嗎? 

2. 自製太陽光源追蹤器配置的太陽能板，遭遇不同的表面髒污時，對發電量有影響嗎? 

3. 自製太陽光源追蹤器配置的太陽能板，以不同方式清潔表面髒污，對發電量有影響嗎? 

(五) 研究五、調整自製太陽光源追蹤器的所在環境，會影響發電效率嗎？ 

1. 自製太陽光源追蹤器處在不同雲層厚度的環境條件，對發電量有影響嗎? 

2. 自製太陽光源追蹤器處在不同溫度的環境條件，對發電量有影響嗎? 

 
圖 1、「追光少女」研究目的架構圖 
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本頁表格由第一作者整理；圖片由第二作者繪製 

三、文獻回顧：   

(一) 太陽光入射角度差異，會影響單位面積的能量分配 

    太陽光入射太陽能板的角度差異會影響太陽能板的能量 

接收效率(圖 2)。台灣常運用基座傾斜設計，提升能量運用

效率。根據晴鈦朗光電網頁資料，台灣北部的太陽能板，

大多採面正南向、25O仰角裝設，以提升全年日照利用率。

但，固定傾角的方式無法即時反應每日與季節變化所造成

的太陽光入射角偏差。 

➔我們想開發一個根據更詳細資訊，主動調整基座傾斜，追蹤光線的太陽光源追蹤器。 

(二)到達地面的太陽輻射可分成直射輻射、散輻射與反射輻射；直射輻射是主要的追蹤目標 

    一天中，每個地區可以見到太陽的時間，會受區域、季節、地形及天氣等因素影響， 

而有發電量不穩定的狀況。到達地面的太陽輻射可分為三個主要部分，直射輻射(來自太陽

的直接光束，未經散射或反射)、散輻射(由大氣中的氣體分子、塵埃、水汽或雲端對陽光的

散射所剩下的漫射光)與反射輻射(來自地板、雲端或其他物質)。我們想要建構具有發電效率

的太陽光源追蹤器，便需要追蹤來自太陽直接光束的直射輻射。 

➔若能結合當地太陽軌跡，追蹤太陽的直射輻射，有機會建構良好的太陽光源追蹤器。 

(三) 因為地球公轉，同個地點，在不同日期、不同季節的正午時間，會有不同的太陽仰角  

    因為地球繞行太陽公轉，春分、秋分正午，太陽直射赤道；夏至正午，直射北回歸線；

冬至正午，則直射南回歸線。以作者就讀學校所在 25ON 為例，夏至正午太陽仰角約 88.5O；

春分、秋分正午太陽仰角約 65O；冬至正午太陽仰角則僅約 41.5O，表 1。 

表 1、同個地點，不同季節的正午時間，會有不同的太陽仰角表(紅色箭頭代表太陽入射光) 

夏至正午 春分、秋分正午 冬至正午 

   
太陽入射光離頭頂約 1.5O， 

此時太陽仰角約 88.5O。 

太陽入射光離頭頂約 25O， 

此時太陽仰角約 65O。 

太陽入射光離頭頂約 48.5O， 

此時太陽仰角約 41.5O。 

➔同一地點，不同日期的正午時間，太陽仰角即有所差異，固定式太陽能板難適用所有時間 

圖 2、太陽光入射太陽能板

的角度差異，會使單位面積

的能量分配有明顯的差別。  
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(四) 因為地球自轉，同個地點，在同一天的不同時間，會有不同的太陽仰角 

    地球自轉，造成地球上看到太陽東升西落。每天日出、日落，太陽在仰角 0O，正午時，

則如前一點所敘述，會有所差別。冬至正午太陽仰角僅約 41.5O，夏至正午則可達約 88.5O。

太陽的仰角，幾乎無時無刻都在改變，我們想分析數據，最好能找出公式，以便根據季節、

時間和地點，設計自製太陽光源追蹤器的初始角度和轉動範圍，避免每次重新全範圍搜索。 

➔我們想利用太陽軌跡數據，改變太陽能板傾斜方向，建構能調整基準的太陽光源追蹤器。 

(五) 太陽光源追蹤器必須能夠移動其太陽能板擺放方位，也必須能夠移動其太陽能板仰角 

    我們參考前人作品，第 48 屆全國科展作品-照過來！看我爲太陽能板擺 POSE。裏頭提

及「太陽能板擺放方位分別在早晚的時間對太陽能板的發電量影響力較大；調整太陽能板 

仰角則是在正午前後 2 個小時的時間影響力較大」。我們有了想法，自製太陽光源追蹤器

必須要能夠移動其太陽能板擺放方位，也必須能夠移動其太陽能板仰角。 

➔使用的市售創客玩具，meArm 機械手臂，既能水平方向旋轉，也可調整太陽能板仰角。 

(六) 美國亞利桑那州和新墨西哥州運用天文演算法及光感測器設置追光裝置 

    美國亞利桑那州和新墨西哥州有不下 10 個電廠設置追光裝置。大部分運用天文演算法

控制追日系統；少部分小型追日系統則以光感測器控制。因為追光裝置運轉需要活動空間，

亞利桑那州與新墨西哥州設置太陽能板時，在每塊太陽能板間設計有間距(4~9 公尺不等)，

以最大化整體發電效益：避開陰影遮蔽、確保系統冷卻與維護方便。商業運用以天文演算法

最為常見，但也有結合天文演算與光感測器控制的混合式控制法。 

➔我們可以藉由機械手臂，結合太陽視軌跡、光敏電阻及太陽能板，自製太陽光源追蹤器。 

(七) 光電效應指金屬被光照射後，釋放光電子；大於低限頻率的光越強，產生越多光電子 

    光電效應是指光線照射金屬表面後，釋放電子的物理現象，被釋放的電子稱為光電子。

不同金屬材質，會有不同的低限頻率，入射光頻率(會影響其色光)只要大於低限頻率，就能

在照射金屬表面時，產生光電子；而且，大於低限頻率的入射光，強度越強(也就是越亮)，

能產生越多光電子。 

➔光敏電阻及太陽能板的基本原理是光電效應，入射光頻率超過低限頻率時，才有光電子。 

(八) 光敏電阻能感測環境光線，調節電阻，進而能作為光強度的檢測工具 

    我們使用的光敏電阻是 CdS（硫化鎘）光敏電阻，其主要感測的波長範圍約為 400 至 

700 奈米，對綠光（約 540 奈米）特別敏感。當光線照射半導體材料，電子會從固定的價帶

激發到自由的導帶。自由電子數量增加時，導電率便提升、電阻降低。所以，環境光線強度

越強，光敏電阻的電阻值越小；反之，如果環境光線強度較弱，光敏電阻之電阻值會增加。

光敏電阻受環境光線影響，改變電阻值大小的特性，常用於檢測光照強度，作為電路開關。 

➔我們運用光敏電阻判斷環境光線較亮的區塊，使自製太陽光源追蹤器能準確追蹤陽光。 
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本頁表格由第一作者整理；圖片由第二作者繪製 

(九) 可見光與近紅外光佔超過 90%地球表面接收太陽輻射的總能量 

    我們整合美國國家海洋暨大氣總署(NOAA)網頁與維基百科，地球表面接收太陽輻射的

能量分布，可見光(400–700 奈米)約佔 42.3%，近紅外光(700–1400 奈米)約佔 49.4%。 

➔我們運用感測波長範圍為 400 至 700 奈米的 Cds 光敏電阻，可以有效追蹤地表太陽輻射。 

(十) 在自製實驗場域中，我們需要找到高光度、高穩定性與光譜全面的燈源以模擬太陽 

    若直接在戶外進行實驗，容易受當下雲層遮蔽等環境因素影響，因此，我們打算在室內

模擬太陽光源。模擬太陽光源，需要考慮以下條件：光譜分佈、光強度、穩定性和發熱量。    

    我們整理可能模擬太陽的光源種類，就光譜分布、亮度與須注意事項進行比較，表 2。 

表 2、可能模擬太陽的光源種類，光譜、亮度、應用與須注意事項比較表 

 光譜 亮度 應用 須注意事項 

氙氣燈 近太陽光譜包含

紫外線到紅外線

的連續波段 

高光強度， 

模擬戶外陽光 

太陽能電池或光譜分析 1.成本高， 

且需要穩壓電源        

2.需散熱系統 

金鹵燈 可見光及 

部分紫外線 

提供穩定光強 植物生長燈和室內光學

實驗 

光譜含不必要的  

紫外線 

石英 

鹵素燈 

可見光和 

近紅外光 

模擬清晨或 

傍晚 

光學加熱和光伏測試 效率低、 

發熱量大 

高亮度

LED 

近日光， 

缺少紅、紫外線 

高光強度， 

可調整光度 

可模擬太陽光( 波長段

自 400nm 至 750nm ) 

需一次使用多顆

LED 

太陽燈  模擬太陽光 高光強度， 

可調整光度 

測試光伏電池的標準 

設備 

價格昂貴 

➔我們將以波長段自 400nm 至 750nm 的高亮度白光 LED 燈，建構模擬太陽的實驗環境。 

(十一) 晶矽型太陽能板能吸收可見光與近紅外光，藉由光電效應，將光能轉變成電能 (圖 3) 

    我們使用的晶矽型太陽能板的吸收光譜涵蓋約 

300 至 1100 奈米的範圍，其中對可見光及近紅外光

吸收效率最高。太陽能板吸收光能，轉變成電能輸出

的原理是：半導體材料在光照下，正負電荷分離， 

分別往正極 (P 型，電洞)與負極(N 型，電子)移動，

形成電壓差，再經由導線將電流傳輸至外部負載。 

    太陽能板的外層結構也對發電效率有顯著影響。

目前，市售太陽能板外封裝層通常採用強化玻璃或 EVA（乙烯-醋酸乙烯酯）材料。尤其，

EVA 材料對可見光與近紅外光有高穿透率，卻能阻擋紫外光穿透，有助於保護內部結構。

不過，太陽能板長期在戶外曝曬，灰塵、雨水等碎片與其穩定發電與老化速率也頗有關聯。 

➔晶矽型太陽能板吸收光譜能同時涵蓋地表接收的太陽輻射與模擬太陽的高亮度 LED 燈。 

圖 3、太陽能板作用原理示意圖 
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本頁研究設備及器材圖由第二作者拍攝 

貳、研究設備及器材 

一、製作 meArm 機械手臂材料(表 3) 

表 3、製作 meArm 機械手臂材料表 

 
meArm 機械手臂板 

 
螺絲及螺帽 

 
180°馬達 

 
底座配重金屬 

二、自製太陽光源追蹤器材料(表 4) 

表 4、自製太陽光源追蹤器材料表 

 
太陽能板 光敏電阻 

 
木頭膠水 

 
木板 

三、模擬實驗環境所需材料(表 5) 

表 5、模擬實驗環境所需材料表 

 
PVC 硬水管 

 
水管接頭與塑膠繩 

 
太陽燈 

 
棉花(模擬雲層) 

 
各式遮光罩材質 

 
各式髒汙與清潔道具 

 
吹風機 

 
紅外線式溫度計 

四、執行 Arduino 程式所需材料(表 6) 

表 6、執行 Arduino 程式所需材料表 

 
筆記型電腦 

 
Arduino Uno 板及 

Arduino Uno 拓展板 
 

連接線及杜邦線 

 

電池盒套件 
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研究變因設計圖由第一作者製作 

參、研究過程或方法 

一、研究背景 

    地球自轉與公轉，使太陽在不同時間所呈現的仰角與方位角具有規律性的動態變化。 

    固定式太陽能板，會因為太陽軌跡視運動，使光線接收角度變化，進而影響發電效率。

我們希望組裝並改良 meArm 機械手臂，使其可以乘載太陽能板及光敏電阻，並結合既有的

太陽仰角與方位角數據，建構太陽光源追蹤器，讓陽光能常態性以接近垂直入射太陽能板。

我們試圖探討感測器(光敏電阻)、太陽能板本身的物理狀態及環境條件等因素如何影響發電

電流量與電壓量，進而推論自製太陽光源追蹤器在實務運用中的發電效率與應用潛力。  

二、研究設計 

(一) 操縱變因 

    我們希望自製太陽光源追蹤器具有不易傾倒、效能追蹤及高發電效率三個特質。於是，

我們分別改變機械手臂外觀結構、光敏電阻、太陽能板與環境等。我們先從外觀、馬達型號

與底座配重改良市售 meArm 機械手臂，使其有穩定的底盤，能承載太陽能板與光敏電阻。

而後，我們探討光敏電阻的配置模式、遮光罩類別，太陽能板的遮光罩類別、表面清潔方式

及雲層厚度、溫度等周圍環境因素，對發電效率的影響，試圖結合太陽仰角與方位角數據，

找出具有不易傾倒、效能追蹤及高發電效率三個特質的最佳化自製太陽光源追蹤器，圖 4。 

 
圖 4、「追光少女」研究變因設計圖 

(二) 應變變因 

    我們先提升機械手臂的穩定度，以避免傾倒；接著，我們以數位萬用表量測太陽能板 

發電電流量與電壓量，以推估其光敏電阻之追蹤效能及太陽能板的發電效率。 
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組裝步驟表圖片由第二作者拍攝 

三、 組裝市售 meArm 機械手臂 

    我們購買市售創客玩具，meArm 機械手臂，並自行組裝，步驟如表 7。 

表 7、組裝市售 meArm 機械手臂步驟表 

1. 用螺絲固定底座壓克力片 

 

2.鎖上底座的馬達

 

3. 用螺絲固定機身壓克力片

 
4.裝上機身兩邊的馬達

 

5. 用螺絲固定手臂壓克力片

 

6.用六角扳手鎖緊所有螺絲

 

四、研究一(改良市售 meArm 機械手臂，使其可以作為自製太陽光源追蹤器的穩定底盤) 

(一) 觀察及背景知識 

    1. 市售 meArm 機械手臂乘載太陽能板，我們認為套件裡的夾子，支撐力道略不足，且

不易旋轉太陽能板至我們所需的方向。我們想自行切割合適面積的木板，乘載太陽能板。 

    2. 市售 meArm 機械手臂原先附的馬達是全塑膠製的 SG90 馬達，我們認為無論驅動力

或耐用程度都不如出力軸為金屬製的 MG90 馬達。 

    3. 市售 meArm 機械手臂底座與上方機構同為壓克力板材質，容易在旋轉時傾倒，加上

太陽能板後，更不易維持重心。我們打算以金屬塊增加底座配重，使穩定旋轉，避免傾倒。 

(二) 研究假設 

    1. 以自行切割木板乘載太陽能板的自製太陽光源追蹤器，能提升支撐物件的穩定度。 

    2. 運用金屬製出力軸 MG90 馬達的自製太陽光源追蹤器，能提升其轉動效能。 

    3. 以鋁塊增加底板配重的自製太陽光源追蹤器，能提升轉動時的穩定度。 

(三)實驗設計 

1. 改變 meArm 機械手臂前端，使其提升支撐太陽能板與光敏電阻的穩定度。 

我們將 meArm 機械手臂前端夾子改成能乘載太陽能板與光敏電阻的平台。我們先切割

合適面積的飛機木板，並用泡棉膠墊高，使太陽能板附著其上，如表 8。(後續研究進行時，

除太陽能板須藉由此平台乘載，光敏電阻也一同乘載於上。) 
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本頁步驟表圖片由第二作者拍攝 

表 8、改變 meArm 機械手臂前端，使其提升支撐太陽能板與光敏電阻的穩定度步驟表 

1.組裝完整機械手臂 

 

2.夾子的地方拆掉 

 

3.割一個適合太陽能

板大小的木板

 

4.確認木板大小合適

 
5.木頭膠水塗在手臂 

 

6.木頭膠固定旁側臂

 

7.等待風乾

 

8.裝上太陽能板 

 

2. 改變 meArm 機械手臂的驅動馬達，提升轉動效能。 

    市售 meArm 機械手臂附的是 SG90 馬達，塑膠製因此容易壞掉，所以我們換上更加耐用

且馬力也充足的金屬製出力軸 MG90 馬達，如表 9。  

表 9、改變 meArm 機械手臂的驅動馬達，提升轉動效能步驟表 

1. 拆原先 SG90 馬達 

 

2. 拆除原先舵機臂 

 

3. 裝上 MG90 馬達

 

4. 重新裝回舵機臂 

 

3. 改變 meArm 機械手臂的底座配重，提升轉動時的穩定度。 

    我們使用鋁塊增加 meArm 機械手臂底板配重。最一開始，是以熱融膠試圖固定鋁塊在

底座壓克力板上，但，熱熔膠很快冷卻的性質，導致兩者間很難黏合。因此，我們後來改以

金屬用膠帶，在 meArm 機械手臂底板貼上鋁塊，如表 10。 

表 10、改變 meArm 機械手臂的底座配重，提升轉動時的穩定度步驟表 

1. 清潔底部表面

 

2.安置鋁塊擺放位置

 

3.底部貼上金屬膠

 

4.在底部貼上鋁塊
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表 11 由第二作者自 sunclac 網站及 excel 軟體截圖 

表 12 步驟表由第二作者拍攝 

硬體及電路架構圖由第二作者拍攝及製作 

五、研究二(太陽的視軌跡能被簡潔呈現嗎？以作者就讀學校為例)的太陽視軌跡資料蒐集 

    我們想探索從學校觀察太陽的視軌跡，是否能被簡潔呈現。我們運用 www.suncalc.org

網站，調整經緯度至學校所在位置，接著便能調整年份與日期，逐一記錄當時太陽的仰角及

方位角，並運用 excel 分析軌跡公式。如表 11。 

表 11、找出作者就讀學校所在地簡潔呈現太陽視軌跡公式步驟表 

1. 進入 sunclac 網站 

 

2. 紀錄作者就讀學校所在地

每天 09:00、12:00 及 15:00 的

太陽方位角及太陽仰角

 

3. 運用 excel 分析軌跡 

 

六、研究三至研究五共同的實驗準備 

(一) 製作研究三至研究五共同使用的實驗進行場域： 

    我們以 PVC 硬質塑膠水管搭建實驗環境，用 T 型接頭及塑膠繩固定 8 個角，在正立方體

的實驗環境中，做好環境亮度控制變因，找出對光源追蹤效果最好的自製追蹤器，如表 12。 

表 12、研究三至研究五共同使用的實驗進行場域製作步驟表 

1. T 型接頭裡面塗 pvc 膠水

 

2.T 型接頭接水管成正方形

 

3.垂直管置入正方形 4 個角

 
4.以塑膠繩固定垂直管

 

5.重複步驟 2，再組正方形

 

6.把正方形接在垂直管上，

用塑膠繩固定

 

(二)研究三至研究五共同使用的硬體及電路架構圖： 

1.硬體架構圖(圖 5)   

 
圖 5、硬體架構圖 

2.電路架構圖(圖 6)  

 
圖 6、電路架構圖 
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本頁流程圖及程式碼摘錄表由第一作者製作 

(三) 研究三至研究五共同使用的Arduino程式碼(因版面有限，僅呈現重要迴圈之一部分)： 

1. 自製太陽光源追蹤器所使用的Arduino程式碼運作流程圖(圖7) 

 

圖7、自製太陽光源追蹤器所使用的Arduino程式碼運作流程圖 

2. 自製太陽光源追蹤器所使用的Arduino程式碼重要迴圈部分摘錄(表13) 

表13、自製太陽光源追蹤器所使用的Arduino程式碼重要迴圈部分摘錄表 

 
void initial(){ 

  myservo_left.write(90);                   

  myservo_right.write(90); 

  myservo_mid.write(90);                            

  } 

void point_1(){ //右下 

myservo_mid.write(0); 

    myservo_left.write(40);  

    myservo_right.write(130); 

  /* 

  for (pos = 90; pos >= 0; pos -= 1) 

{     myservo_mid.write(pos); //40 

    delay(15);                    

    } 

  for (pos = 90; pos <= 130; pos += 

1) {  

    myservo_left.write(130-pos);  

    myservo_right.write(pos);  

    delay(15);                    

    }*/ 

  } 

 

共有6個點，依上述語法， 

機械手臂移動太陽能板平面 

 

 
if(state == 0){ 

    point_1(); 

    delay(2000); 

    compareAvg[0] = 

getsensorValue(); 

    delay(1000); 

     

    point_2(); 

    delay(2000); 

    compareAvg[1] = 

getsensorValue(); 

    delay(1000); 

            

共有6個點，依上述語法， 

以光敏電阻偵測光線大小 

 

依以下語法，排序6個點的 

光敏電阻光線偵測大小 

 

    for(int i = 0; i < 6; i++){ 

      if(compareAvg[i] > 

maxValue){ 

          maxValue = 

compareAvg[i] ; 

          save_i = i; 

        } 

 

for(int i = 0; i < 6; i++){ 

      if(compareAvg[i] > 

maxValue){ 

          maxValue = 

compareAvg[i] ; 

          save_i = i; 

        } 

      } 

    if(save_i == 0){ 

      point_1(); 

      delay(1000000); 

      } 

    else if(save_i == 1){ 

      point_2(); 

      delay(1000000); 

      } 

    else if(save_i == 2){ 

      point_3(); 

      delay(1000000); 

      } 

    else if(save_i == 3){ 

      point_4(); 

      delay(1000000); 

      } 

依上述語法，太陽能板平面

轉到6個點中光線最佳位置 
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本頁步驟表圖片由第二作者拍攝 

(四) 研究三至研究五共同使用的實驗進行場域說明(圖 8、圖 9) 

我們以 1 公尺長 PVC 硬塑膠水管搭建實驗場域。我們在 A 點上方架設高亮度 LED 燈，

以模擬太陽照射太陽能板，B、C、D 點則是實驗進行中，自製太陽光源追蹤器擺放位置。

會讓自製太陽光源追蹤器分別於 B、C、D 三點輪流偵測，是為了模擬清晨、正午、黃昏等

不同照射角度之日光，以減少評估發電效率時的誤差。 

 
圖 8、實驗進行場域實體圖 

 
圖 9、實驗進行場域示意及說明圖 

(五) 研究三至研究五共同使用的實驗進行步驟(表 14) 

表 14、研究三至研究五共同使用的實驗進行步驟表 

 
追日裝置放在 

b. c. 或 d.其中一點 
 

開啟高亮度 LED 燈 
 

啟動自製追日裝置 
 

分別記錄電流與電壓 

(六) 研究三至研究五共同使用的，測量太陽能板電能產生輸出量的方式(表 15) 

表 15、研究三至研究五共同使用的，測量太陽能板電能產生輸出量的方式表 

 
將數位萬用表接上太陽能板 

 
測量電流值(單位 μA 或 mA) 

 
測量電壓值(單位為 V) 

七、研究三(調整自製太陽光源追蹤器的光敏電阻配置，會影響發電效率嗎？) 

(一) 觀察及背景知識 

    本研究使用 CdS（硫化鎘）光敏電阻，偵測光譜涵蓋整個人眼可見光範圍，且其對波長

為 540 奈米的綠光最敏感，與人眼感光特性相近。真實環境的光譜，可見光與太陽能板吸收

峰段的近紅外光，存在高度相關性，以可見光波段為基礎的追蹤系統可以有效追蹤太陽方位

並提高整體發電效率。綜合以上，我們知道光敏電阻可以作為有效的光照方向感測器，提升

自製太陽光源追蹤器的靈敏度。我們想測試光敏電阻的數量及擺放方式，及光敏電阻若安置

在室外，遭灰塵、塑膠片等遮蔽物覆蓋，發電效率是否被影響。 
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本頁實驗設計表圖片由第二作者拍攝 

(二) 研究假設 

1. 自製太陽光源追蹤器配置的光敏電阻數量越多，發電效率越佳。 

2. 自製太陽光源追蹤器配置的光敏電阻離太陽能板高度差越近，發電效率越佳。 

3. 自製太陽光源追蹤器配置的光敏電阻沒有遮蔽物時，發電效率最佳。 

(三) 實驗設計 

1. 「不同數量的光敏電阻，對發電量有影響嗎?」實驗，在自製太陽光源追蹤器的太陽能板

平面上，分別安置(1) 1 個、 (2) 2 個、 (3) 3 個及 (4) 4 個離太陽能板高度 2.5cm 且無遮光罩

遮蓋的光敏電阻，表 16。 

2. 「不同離太陽能板高度的光敏電阻，對發電量有影響嗎?」實驗，在自製太陽光源追蹤器

的太陽能板平面上，分別安置有 3 個離太陽能板高度 (1) 0cm、 (2) 0.5cm、 (3) 1cm、     

(4) 1.5cm、 (5) 2cm 及 (6) 2.5cm 且無遮光罩遮蓋的光敏電阻，表 17。 

3. 「以不同材質遮光罩遮蓋的光敏電阻，對發電量有影響嗎?」，在自製太陽光源追蹤器   

的太陽能板平面上，分別安置有 3 個離太陽能板高度 0cm，且遭 (1) 氣球、 (2) 雙面膠、 

(3) 布膠帶、(4) CD 套、(5) 泡泡紙、(6) 護貝紙、(7) 無痕膠帶、(8) 塑膠片、(9) L 夾、  

(10) 透明膠帶 及 (11) 透明資料夾遮蓋的光敏電阻，表 18。 

表 16、「配置不同數量的光敏電阻，對發電量有影響嗎?」實驗設計表 

 
1 個 

 
2 個 

 
3 個 

 
4 個 

表 17、「配置不同離太陽能板高度的光敏電阻，對發電量有影響嗎?」實驗設計表 

 
0cm 

 
0.5cm 

 
1cm 1.5cm 

 
2cm 

表 18、「配置的光敏電阻，以不同材質遮光罩遮蓋，對發電量有影響嗎」實驗設計表 

 
氣球 

 
雙面膠 

 
布膠帶 

 
CD 套 

↑上方選用有色材質為遮光罩     ↓下方選用白色半透明材質或透明材質為遮光罩 

 
泡泡紙 

 
護貝紙 

 
無痕膠帶 

 
塑膠片 

 
L 夾 

 
透明膠帶 
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本頁實驗設計表圖片由第二作者拍攝 

八、研究四(調整自製太陽光源追蹤器的太陽能板配置，會影響發電效率嗎？) 

(一) 觀察及背景知識 

    本研究使用晶矽型太陽能板，吸收光譜波長區間約 300 至 1100 奈米，大約是可見光

至紅外光的範圍；然而，超過 1100 奈米的波段，不易被晶矽型太陽能板接收，進而影響其

發電效率。又，我們使用的太陽能板外層主要由 EVA(乙烯-醋酸乙烯酯)封裝，EVA 材料對

可見光和近紅外光具有高透光性，能保護晶矽，並且不減損光線有效穿透。 

    環境中，風雨、灰塵或碎片都可能堆積在太陽能板表面，遮蔽光線，而降低發電效率。

我們想測試太陽能板外，再加上一層防護層，並且定期清潔與維護，是否能維持太陽能板的

發電效能與結構穩定性。 

(二) 研究假設 

1.自製太陽光源追蹤器配置的太陽能板，沒有被遮光物質遮住時，發電效果最好。 

2.自製太陽光源追蹤器配置的太陽能板，在乾淨無髒污時，發電效果最好。 

3.自製太陽光源追蹤器配置的太陽能板，用濕紙巾擦拭後，發電效果最好。 

(三)實驗設計 

1.「太陽能板以不同材質遮光罩遮蓋，對發電量有影響嗎?」實驗，在自製太陽光源追蹤器，

分別設計遭 (1) 氣球、 (2)雙面膠、 (3)布膠帶、 (4) CD 套、 (5) 護貝紙、 (6)無痕膠帶、  

(7) 塑膠片、 (8) L 夾、 (9)透明膠帶 及 (10)透明資料夾遮蓋的太陽能板，表 19。 

2.「太陽能板遭遇不同的表面髒污時，對發電量有影響嗎?」實驗，在自製太陽光源追蹤器，

分別設計有 (1) 灰塵 及 (2) 樹葉 的太陽能板    髒汙形式，表 20。 

3.「太陽能板以不同清潔方式清潔表面髒污，對發電量有影響嗎?」，在自製太陽光源追蹤器

的太陽能板抹上灰塵後，再分別以 (1) 衛生紙、(2) 濕紙巾、 (3) 酒精擦及 (4) 廚房紙巾 

清潔表面髒污，表 21。 

表 19、「太陽能板以不同材質遮光罩遮蓋，對發電量有影響嗎?」實驗設計表 

 
透明資料夾 

 
護貝紙 

 
透明膠帶 

←左側為透明材質

或白色半透明材質 

 

 

 

 

 

 

 

↓下方為有色材質 
 

塑膠片 
 

無痕膠帶 
 

L 夾 

 
雙面膠 

 
布膠帶 

 
氣球 

 
CD 套 



追光少女-運用市售創客玩具，自製太陽光源追蹤器的可行性探討 

15 
 

本頁實驗設計表圖片由第二作者拍攝 

表 20、「太陽能板遭遇不同的表面髒污時，對發電量有影響嗎?」實驗設計表 

 
灰塵 

 
樹葉 

表 21、「太陽能板以不同清潔方式清潔表面髒污，對發電量有影響嗎?」實驗設計表 

 
衛生紙 

 
濕紙巾 

 
酒精擦 

 
廚房紙巾 

九、研究五(調整自製太陽光源追蹤器的所在環境，會影響發電效率嗎？) 

(一) 觀察及背景知識 

    每天的天氣因素，都可能影響到太陽能板的發電量。我們想以棉花模擬雲層對太陽光的

遮蔽效果；雖然棉花由植物纖維組成，而雲朵主要由大氣中懸浮的微小水滴構成，但棉花的

纖維結構，能產生類似的漫射效果，提供相對穩定的遮光模擬。另外，我們打算以吹風機 

製造溫度差異，比較不同所在環境對太陽能板發電量的影響。 

(二) 研究假設 

1.自製太陽光源追蹤器所處環境，雲層厚度越薄，發電效果越好。 

2.自製太陽光源追蹤器所處環境，溫度越高，發電效果越好。 

(三)實驗設計 

1.「不同雲層厚度的環境條件，對發電量有影響嗎?」在模擬太陽的高亮度 LED 燈上，分別

鋪上厚度(1) 1cm、 (2) 2cm、 (3) 3cm 及(4) 4cm 的棉花，表 22。 

2.「不同溫度的環境條件，對發電量有影響嗎?」實驗中，分別以吹風機向太陽能板加溫， 

製造(1) 20℃、(2) 25℃、(3) 30℃、(4) 35℃、(5) 40℃、(6) 45℃及(7) 50℃表面溫度，表 23。 

表 22、「不同雲層厚度的環境條件，對發電量有影響嗎?」實驗設計表 

 
1cm 

 
2cm 

 
3cm 

 
4cm 

表 23、「不同溫度的環境條件，對發電量有影響嗎?」實驗設計表 

 
1. 架設吹風機作為熱源 

 
2. 以吹風機加熱太陽能板 

 
3. 溫度計測量太陽能板溫度 
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本頁研究結果圖由第一作者製作 

肆、研究結果 

研究一(改良市售 meArm 機械手臂，使其可以作為自製太陽光源追蹤器的穩定底盤) 

    研究一企圖配置出具有高穩定度且不易傾倒的自製太陽光源追蹤器。 

    本研究先切割合適面積的飛機木板，並用泡棉膠墊高，使太陽能板附著其上，將 meArm

機械手臂前端夾子改成能乘載太陽能板與光敏電阻的平台。馬達換上更加耐用且馬力也充足

的金屬製出力軸 MG90 馬達。最後，使用金屬用膠帶固定鋁塊在底座壓克力板上。成功改良

市售 meArm 機械手臂為具穩定度且不易傾倒的載體，建構自製太陽光源追蹤器，圖 10。 

   ➔➔    

圖 10、本研究成功改良市售 meArm 機械手臂，建構自製太陽光源追蹤器 

研究二、太陽的視軌跡能被簡潔呈現嗎？以作者就讀學校為例  

研究二企圖找出運用所在地、日期及時間推論太陽運行仰角及方位角的簡潔方式。 

我們整理 suncalc 網頁上的數據，並將 2024 全年，每天特定時間，我們學校太陽的仰角

及方位角整理成圖 11、圖 12。(正北方為方位角 0°、正東方為方位角 90°，依此類推。) 

 
圖 11、2024 年每日太陽於作者學校的觀測仰角圖 

 
圖 12、2024 年每日太陽於作者學校的觀測方位角圖 

圖 10 由第二作者拍攝 
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    我們發現，圖 11、圖 12 大多數曲線類似二次函數，但又非完美的對稱曲線(除方位角

12:00 在 4 月底至 6 月底間，有略微偏西，其餘日期皆逼近正南方的方位角 180°)。又，我們

試圖以 excel 預測函數趨勢線，無論以二次、三次或四次函數模式，趨勢線都會在兩個端點

明顯偏離實際數據；直到使用五次函數預測趨勢線，才會有較高的判定係數(R 平方值)。

但，五次函數作趨勢線，已不符合我們想簡潔呈現太陽仰角與方位角的初衷。 

    於是，我們思考：數據分析方式可能未能貼切天球上太陽真實的運行軌跡，導致趨勢線

預測偏離。我們回想，太陽在春分、秋分正午直射赤道；夏至正午直射北回歸線、冬至正午

直射南回歸線。因此，我們調整春分（2024 年 3 月 22 日）為觀測資料起始點，將 2024 年 

1 月 1 日至 2024 年 3 月 21 日間的數據，放置於 2024 年 12 月 31 日的數據之後。希望較貼近

天球上太陽的真實運行模式：以赤道為中心線，向南、北週而復始，期待貼近年度視運動的

數據分析方式，能獲得較簡單的函數，來描述太陽仰角及方位角等軌跡參數(圖 13、圖 14)。 

 
圖 13、2024 年每日太陽於作者學校的觀測仰角圖(以 2024 年 3 月 22 日為繪製起始點) 

 
圖 14、2024 年每日太陽於作者學校的觀測方位角圖(以 2024 年 3 月 22 日為繪製起始點) 

    觀察圖 13 與圖 14，發現除了方位角 12:00 在 4 月底至 6 月底間，有略微偏西，因此  

導致數據線不是一條可以三次函數作為趨勢線預測的曲線外，其餘仰角與方位角曲線皆能以

三次函數進行趨勢線預測，且判定係數(R 平方值)皆能超過 0.94，具有高度相關性。 

    三次函數曲線具有兩次轉折點的特性，使我們能精確且簡潔地描述太陽仰角及方位角隨

時間的動態變化，使自製太陽光源追蹤器能有效地依據太陽位置進行角度調整。 

    我們將試著結合仰角與方位角的預測趨勢線與研究三至五的自製太陽光源追蹤器研究。 
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研究三、調整自製太陽光源追蹤器的光敏電阻配置，會影響發電效率嗎？ 

    研究三企圖配置出具有高度追蹤效能的自製太陽光源追蹤器。我們探討太陽光源追蹤器

在哪些光源感測器(即光敏電阻)配置條件下，能提高追蹤效能，進而提升發電效率。 

(一) 自製太陽光源追蹤器配置不同數量的光敏電阻，對發電量有影響嗎? 

    本研究比較自製太陽光源追蹤器配置不同數量光敏電阻對發電電流量與電壓量的影響。 

我們分別配置 1 個、2 個、3 個及 4 個光敏電阻，發現皆能達到 1.6V 以上的發電電壓量。 

而且又以配置 3 個光敏電阻時，有最佳的發電電流量。(圖 15、圖 16)。

 

圖 15、不同數量光敏電阻的電流影響 圖 16、不同數量光敏電阻的電壓影響 

(二) 自製太陽光源追蹤器配置不同離太陽能板高度的光敏電阻，對發電量有影響嗎? 

    本研究比較自製太陽光源追蹤器配置不同離太陽能板高度的光敏電阻對發電電流量與 

電壓量的影響。我們分別配置 0cm、0.5cm、1cm、1.5cm、2cm 與 2.5cm 光敏電阻，發現皆能

達到 1.6V 以上的發電電壓量。而且，光敏電阻在距離太陽能板 0cm 至 1cm 間，發電電流量

差異不大，距離太陽能板 1.5cm 以上，則發電電流量開始顯著下降(圖 17、圖 18)。 

 

圖 17、不同高度光敏電阻的電流影響 圖 18、不同高度光敏電阻的電壓影響 

    綜合研究三-(一)(自製太陽光源追蹤器配置不同數量的光敏電阻，對發電量有影響嗎?)與

研究三-(二)(自製太陽光源追蹤器配置不同離太陽能板高度光敏電阻，對發電量有影響嗎?)，

我們接下來的實驗，會在自製太陽光源追蹤器的太陽能板平面上，安置 3 個離太陽能板高度

0cm 的光敏電阻進行。 



追光少女-運用市售創客玩具，自製太陽光源追蹤器的可行性探討 

19 
 

本頁研究結果圖由第一作者製作 

(三) 自製太陽光源追蹤器配置的光敏電阻，以不同材質遮光罩遮蓋，對發電量有影響嗎? 

本研究比較自製太陽光源追蹤器配置不同材質遮光罩的光敏電阻，對發電電流與電壓量

的影響。我們分別以有色材質(氣球、雙面膠、布膠帶、CD 套)、半透明材質(泡泡紙、     

護貝紙、無痕膠帶)及透明材質(塑膠片、L 夾、透明膠帶及透明資料夾)遮蓋光敏電阻。 

我們發現，除氣球作光敏電阻遮光罩時，發電電壓量平均為 1.578V 外，其餘皆能達到

1.6V 以上的發電電壓量，圖 20。 

我們發現，塑膠片及透明膠帶作為光敏電阻遮光罩時，發電電流量能達約 252.4μA， 

在我們測試的 11 種遮光罩材質中，能達到最高的追蹤效率，圖 19。 

不過，追蹤效率與光敏電阻的遮光罩材質是否有色、半透明或透明沒有絕對關聯性。

 
圖 19、 不同材質遮光罩遮蓋光敏電阻的電流影響 

 
圖 20、 不同材質遮光罩遮蓋光敏電阻的電壓影響 

研究三企圖配置出具有高度追蹤效能的自製太陽光源追蹤器。我們發現太陽光源追蹤器

在配置 3 個光源感測器(光敏電阻)，且離太陽能板高度 0cm 條件下，能提高追蹤效能；   

遮光罩材質是否有色、半透明或透明與追蹤效率沒有絕對關聯性，但塑膠片與透明膠帶材質

不會減損太陽光源追蹤器的發電效率。 
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研究四、調整自製太陽光源追蹤器的太陽能板配置，會影響發電效率嗎？ 

    研究四企圖配置出具有高發電效率的自製太陽光源追蹤器。本研究討論不涉及太陽能板

的材料、結構等，而是希望找出最適合的太陽能板遮光罩材質與清潔方式，提升發電效率。 

(一)自製太陽光源追蹤器配置的太陽能板，以不同材質遮光罩遮蓋，對發電量有影響嗎? 

本研究比較自製太陽光源追蹤器配置不同材質遮光罩的太陽能板，對發電電流與電壓量

的影響。我們分別以有色材質(氣球、雙面膠、布膠帶、CD 套)、半透明材質(護貝紙、    

無痕膠帶)及透明材質(塑膠片、L 夾、透明膠帶及透明資料夾)遮蓋太陽能板。 

我們發現，有色材質作太陽能板遮光罩，無法達到常態性 1.6V 以上發電電壓，圖 22。 

我們發現，無論以半透明或透明材質作太陽能板遮光罩，發電電流量約在 193.4μA 至 

222.7μA 間，無法達常態性的 250μA 左右，圖 21；發電電壓量也略受影響，大部分在

1.58V 上下，略低於常態性的 1.6V 以上發電電壓。 

綜合以上，在我們測試的 10 種遮光罩材質中，塑膠片作為太陽能板遮光罩能達到約

222.7μA 的發電電流量，在遮光罩遮蓋前提下，具有最高的追蹤效率。 

 
圖 21、 不同材質遮光罩遮蓋太陽能板的電流影響 

 
圖 22、 不同材質遮光罩遮蓋太陽能板的電壓影響 

  



追光少女-運用市售創客玩具，自製太陽光源追蹤器的可行性探討 

21 
 

本頁研究結果圖由第一作者製作 

(二)自製太陽光源追蹤器配置的太陽能板，遭遇不同的表面髒污時，對發電量有影響嗎? 

    本研究比較自製太陽光源追蹤器的太陽能板，遭遇不同表面髒污對發電電流量與電壓量

的影響。我們分別配置遭灰塵髒汙與受樹葉遮蓋的太陽能板，發現受樹葉遮蓋的太陽能板，

無法達到常態性的 1.6V 以上發電電壓量。 

    遭灰塵髒污影響的太陽能板，雖能達到 1.6V 以上的發電電壓量，但僅能達約 185.2μA

的發電電流量，無法達常態性的 250μA 左右(圖 23、圖 24)。 

 

圖 23、不同表面髒污太陽能板的電流影響 圖 24、不同表面髒污太陽能板的電壓影響 

(三)自製太陽光源追蹤器配置太陽能板，以不同清潔方式清潔表面髒污，對發電量有影響嗎? 

    本研究比較自製太陽光源追蹤器的太陽能板，以不同方式清潔表面髒污對發電電流量與 

電壓量的影響。我們分別配置以衛生紙、濕紙巾、酒精擦與廚房紙巾清潔的太陽能板，發現

皆能達到 1.6V 以上的發電電壓量，圖 26。 

    廚房紙巾清潔表面髒污後的太陽能板，能達約 240.6μA 發電電流量，與常態性的

250μA 左右差異不大。若太陽能板表面髒污狀況下，以廚房紙巾材質進行表面清潔，不失

為一個好方法，圖 25。 

 

圖 25、不同清潔方式太陽能板的電流影響 圖 26、不同清潔方式太陽能板的電壓影響 
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本頁研究結果圖由第一作者製作 

研究五、調整自製太陽光源追蹤器的所在環境，會影響發電效率嗎？ 

(一)自製太陽光源追蹤器處在不同雲層厚度的環境條件，對發電量有影響嗎? 

本研究比較自製太陽光源追蹤器的太陽能板，不同雲層厚度條件對發電電流量與電壓量

的影響。我們分別配置平均值 1cm、2cm、3cm 及 4cm 的雲層厚度，發現發電電流量約在

31.2μA 至 79.7μA 間，無法達常態性的 250μA 左右，圖 27。 

發電電壓量也因雲層厚度而有明顯的差別。模擬雲層的棉花厚度在 1cm 至 3cm 時，  

發電電壓量降低至 1.0V 至 1.2V 間，無法達常態性的 1.6V 左右；且當棉花厚度達 4cm 時，

發電電壓量更下降至 0.9V 以下，圖 28。 

 

圖 27、不同雲層厚度的電流影響 圖 28、不同雲層厚度的電壓影響 

(二)自製太陽光源追蹤器處在不同溫度的環境條件，對發電量有影響嗎? 

本研究比較自製太陽光源追蹤器的太陽能板，不同溫度條件下對發電電流量與電壓量的

影響。我們分別配置 20℃、25℃、30℃、35℃、40℃、45℃及 50℃表面溫度，發現表面溫度

在 20℃~25℃時，發電電流量約為 243μA，與常態性 250μA 左右差異不大，些微發電電流

量差別，應來自實驗裝置中，吹風機遮擋了部分光線，圖 29。 

但表面溫度在 30℃時，發電電流量突然發生明顯下降，且在 30℃~50℃間，發電電流量

又差異不大。不過，隨著表面溫度增加，發電電壓量有逐漸遞減的趨勢，20℃時，還能有約

1.624V 的發電電壓量，但表面溫度 50℃時，則僅剩平均 1.007V 的發電電壓量，圖 30。 

 

圖 29、不同環境溫度的電流影響 圖 30、不同環境溫度的電壓影響 
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本頁說明圖片由第二作者拍攝 

伍、討論 

一、尚未進行自製太陽光源追蹤器製作前，我們有先進行試圖瞭解光敏電阻特性的前導實驗 

尚未結合光敏電阻與太陽能板時，我們想先瞭解光敏電阻的

特性。我們自製一個能判斷光源射入方向的儀器(俯拍如圖 31)。

發現，四個光敏電阻放置在四個邊，個別偵測光線強弱，以判斷

光源射入方向時，無論有無額外的木色遮光板，都能達到顯著的

判斷方向效果。於是，我們想詳細瞭解光敏電阻的數量或其配置

模式，是否能提升自製太陽光源追蹤器的追蹤效能。 

 
圖 31、偵測儀器俯拍圖 

研究一、改良市售 meArm 機械手臂，使其可以作為自製太陽光源追蹤器的穩定底盤 

二、更換馬達型號以求輸出效果更佳時，舵機臂也需一起調整，兩者間才能配合運作 

    為了讓我們的自製太陽光源追蹤器能有理想的旋轉效果，我們決定將原本的 SG90 馬達

更換為金屬出力軸的 MG90 馬達，以求輸出效果更佳。改裝過程我們發現，不同型號馬達的

舵機臂沒辦法共用，所以我們必須將舵機臂跟著馬達一起調整，待馬達與舵機臂兩者間可以

配合運作後，再安裝上自製太陽光源追蹤器的底部馬達，開始進行實驗。 

三、配重使用的鋁塊難以緊密黏貼在底座壓克力板上，直至以金屬用膠帶解決 

    實驗途中我們發現，自製太陽光源追蹤器運轉的時候，會因為底部配重過輕，導致歪掉

或向前傾倒，讓實驗產生明顯的誤差。我們原本使用熱熔膠固定鋁塊在自製太陽光源追蹤器

的底座壓克力板上，但熱熔膠反而跟著鋁塊一起脫落，沒有辦法成功穩固鋁塊。鋁是金屬，

表面較光滑，附著性不高。最後，我們改以金屬用膠帶，成功在底座貼上增加重量的鋁塊。 

研究二、太陽的視軌跡能被簡潔呈現嗎？以作者就讀學校為例 

四、我們發現 2024 年初的仰角及方位角數據接在 2024 年尾的數據後方，能出現平滑曲線 

    我們原先將 2024 全年的太陽仰角及方位角數據直接製圖，進行 excel 函數趨勢線預測。

但，未能符合簡潔呈現太陽仰角與方位角的初衷。於是我們調整數據分析方式，使其更貼切

天球上太陽軌跡的真實運行模式：「以赤道為中心，往北往南、週而復始」。 

    我們決定以春分日期作為圖形繪製起始點，將 2024 年 1 月 1 日至 2024 年 3 月 21 日間的

數據，直接放置於 2024 年 12 月 31 日的數據之後。意外發現，曲線的平滑程度超乎預期。

資料蒐集後發現，太陽在天球上回到相同一點所經歷的時間稱為回歸年，平均是 365.24 天，

也難怪，繞了 365 個日子後，太陽能以近似 365 個日子前的運行模式運行著。 

    資料重新排序後，我們發現以具備兩次轉折點的三次函數描繪太陽仰角與方位角隨時間

變化的曲線，最能對應一天中太陽視軌跡的階段性變化：上午時段仰角緩升、正午前後增幅

趨緩、午後則開始遞減且下降速率逐漸加快。提供設計自製太陽光源追蹤器的實用依據。 
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五、地球在橢圓公轉軌道上非以等速率運行，造成時間均差，追蹤器須配對真實的軌跡函數 

    地球繞太陽的公轉運行軌道近似橢圓形。根據克卜勒行星運動第二定律(等面積定律)， 

當太陽直射地球南半球時，地球在近日點，公轉運行速度較快；而當太陽直射地球北半球，

地球在遠日點，公轉速度較慢。橢圓形軌道使公轉不斷改變速率，導致太陽每天視運動速率

不均等，造成「太陽日正當中的時間」與「標準時間 12:00」出現落差，便是造成時間均差

（Equation of Time）的原因之一。因此，即便上午 9 點與下午 3 點在時間上與 12:00 對稱，

太陽的方位角與仰角變化略不對稱，提醒我們自製太陽光源蹤器必須配對真實的軌跡函數，

更能提升其在應用上的參考價值。 

六、方位角 12:00 曲線在四月底至六月底間不平整，進而發現夏季正午太陽方位角移動迅速  

    我們發現，正午 12:00 時，太陽所在方位角幾乎都在 180°左右(逼近正南方)，但四月底

至六月底間(夏季)，太陽在正午 12:00 的方位角卻略微偏西(尤其 6 月 9 日，達到 209.22°)。 

我們更細節觀察 suncalc 網站提供的方位角數據，發現 6 月 9 日 11:55，太陽方位角 180.08°；

然而，5 分鐘內，方位角已經向西變化近 30°，幅度相當劇烈。我們推論，這是由於夏季正午

前後，太陽仰角接近天頂，其在地平線上的投影變化明顯所致。進一步文獻搜尋，發現

Nasa 在 1982 年《TDA Progress Report》上的一篇文章"Rates of Solar Angles for Two-Axis 

Concentrators "提及：「較低緯度地區的太陽方位角，正午時變化較快，而在日出和日落時

變化較慢。」我們的觀察發現，與以上所述有類似的結論。 

研究三、調整自製太陽光源追蹤器的光敏電阻配置，會影響發電效率嗎？ 

七、在光敏電阻離太陽能板不同高度的實驗，我們發現光敏電阻可能滑落，並試圖改善 

    自製太陽光源追蹤器運轉後，光敏電阻會有些微滑落，並造成高度誤差的情況。因此，

我們每重做一筆數據，會再進行一次高度測量，力求減少實驗誤差。我們同時也思考，如何

改善光敏電阻會滑落的問題，於是我們更換成黏性更強且適合凹凸面使用的膠。如果未來，

自製太陽光源追蹤器的機構要更完善發展，也會嘗試將光敏電阻直接透過螺絲等工具鎖上。 

八、以透明膠帶遮蓋後，光敏電阻反而有更精準追蹤效能，可能和高分子長鏈方向有關 

   我們一開始預期，光敏電阻沒有被任何遮蓋物遮蓋時，會有最好的追蹤效能。實驗結果

卻顯示，以透明塑膠片或透明膠帶作為光敏電阻遮蓋物的發電電流量最大，甚至比光敏電阻

沒有遮蓋物時更好，顯見貼上透明塑膠片或透明膠帶後，自製太陽光源追蹤器能更精準追蹤

光源方向。第 49 屆全國科展高中組物理科作品-維納斯的惡作劇-偏光形成的色彩現象對膠帶

的特質做描述：透明膠帶是由長鏈狀高分子構成，長鏈方向的折射率與垂直方向折射率不同

(雙折射-方向不同具有兩種折射率)。我們企圖實證具偏光特質的長鏈高分子塑膠貼光敏電阻

上時，太陽光源追蹤器能更有效判斷光線入射方向。我們實際透過膠帶看燈光，發現當燈光

射入眼球方向，垂直膠帶面時，視線可以清楚看到燈光；但，當燈光入射眼球方向與膠帶面

未完全垂直時，則會有部分反光的現象。 
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本頁圖片由第二作者拍攝 

研究四、調整自製太陽光源追蹤器的太陽能板配置，會影響發電效率嗎？ 

九、為抵擋灰塵、雨水或其他衝擊，需選擇封裝材質，但實驗過程仍有「形狀」問題待克服 

    我們探討不同遮光罩材質遮蓋的太陽能板，發電效能是否會有所影響，是為了模擬實際

情境中延長太陽能板使用壽命而加裝的額外防護層，可抵擋灰塵、雨水或其他衝擊。晶矽型

太陽能板吸收光譜範圍涵蓋約 300 至 1100 奈米，對可見光與近紅外光的吸收效率最高， 

遮光罩須能使這些波段的光線穿透，才不會影響發電效能。EVA 材質（乙烯-醋酸乙烯酯）

廣泛應用於太陽能板封裝，正是因為其能保護晶矽晶片，又不妨礙可見光與近紅外光穿透。 

    實作測試階段，發現遮蓋物的形狀會影響其安裝難度。例如：氣球不像其他覆蓋物能夠

平整緊貼在太陽能板表面，經過多次嘗試後，我們決定只保留氣球的上半部分，並且以弧形

覆蓋的方式固定氣球，確保其測試結果能用於應用及比較。 

研究五、調整自製太陽光源追蹤器的所在環境，會影響發電效率嗎？ 

十、我們不易有效掌握每個截面的棉花厚度，但控制模擬雲朵的棉花體積，減少實驗誤差 

    我們希望以棉花模擬雲層，瞭解不同雲層遮蔽狀態下，自製太陽光源追蹤器的發電效率

如何？常見雲層種類可分為積雲、層雲與捲雲。棉花的外觀與積雲相似，外型蓬鬆，因此，

我們推論其最能模擬自然環境中，遮蔽能力中等的積雲。 

    然而，想要準確掌握棉花厚度是有困難的，所以我們使用容器，先確定好我們要抓取的

棉花體積，再將棉花黏貼固定到高亮度 LED 燈上，使用尺測量棉花層平均厚度是否符合我們

的需要，減少厚度不準確的誤差(但我們仍無法有效掌握每個截面的雲朵厚度)。 

    不過，不同雲層種類有不同的光線穿透度，例如：捲雲的光線穿透度高。於是我們思考

是否存在更適合的透光特性模擬材料。「毛玻璃」（亦稱磨砂玻璃）具有散射與透光效果，能

模擬較均勻的雲層遮蔽狀態。此外，半透明纖維材料（具蓬鬆與較高透明度）、可產生折射

與擴散效果的透明矽膠或可多層堆疊的薄紗布（呈現不同雲層厚度與立體感）都是可以用於

建構模擬更多樣的雲層條件，幫助我們更精準探討雲層厚度與種類對發電效率的影響。 

統整討論、應用自製太陽光源追蹤器於 3 月的戶外情境，較固定式太陽能板有較好發電效率 

十一、自製太陽光源追蹤器戶外應用，能準確追蹤太陽位置 

(一) 統整研究比較自製追蹤器與固定式的發電效能(圖 32) 

    我們實際在 3 月，將最佳化的自製太陽光源追蹤器應用

於約北緯 25°的戶外。最佳化自製太陽光源追蹤器為實驗組；

面朝正南向、25°仰角的太陽能板為對照組；數位萬用表量測

太陽能板的發電電流量與發電電壓量，以推估其發電效率。 

 

圖 32、戶外應用最佳化的 

自製太陽光源追蹤器 
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(二) 統整研究發現，在非中午時段，自製太陽光源追蹤器普遍能達到約 20~40%的效能提升 

1. 根據圖 33，接近中午時，發電電流量有提高的趨勢； 

而自製太陽光源追蹤器的發電效能，普遍優於固定式太陽能板。 

2. 根據圖 34，自製太陽光源追蹤器在非中午時段，具有較顯著的發電效能優勢。所能提升

的發電電流量百分比，因時而異，但在非中午時段，普遍能達到約 20~40%的效能提升。 

3. 綜合圖 33 與圖 34，非中午時段，太陽光照強烈時(如：3 月 21 日 09:10)，自製太陽光源

追蹤器甚至能相較固定式太陽能板提升超過 60%的發電電流量。 

 

圖 33、太陽光源追蹤器與固定式太陽能板

的發電電流量比較圖 

圖 34、太陽光源追蹤器相對固定太陽能板

所提升的發電電流量百分比圖 
(三) 統整研究證實改變太陽能板使用方式，可以提升發電效率；若能結合太陽視軌跡數據

與光敏電阻即時追蹤，將有機會更進一步提升太陽能板的發電效能。 

    當我們以高亮度 LED 燈模擬太陽光進行研究時，我們心中滿滿的困惑，究竟光源追蹤所

增加的發電量，是否能超過追蹤器轉向所需的電；實際應用於戶外時，同一片太陽能板發電

電流量提升約 500 倍(從實驗室情境的微安培單位至真實情境的毫安培單位)，我們意識到，

如果我們能有更多時間進行後續研究，是有機會解決內心困惑的，大致朝三個方向： 

1. 為提升太陽能板發電效能，我們計畫延伸研究三至研究五對光敏電阻數量與配置、

遮蔽情境的模擬，以及太陽能板遮蓋材質的選擇與搭配進行進一步探討。我們希望

能在不變動太陽能板本體材質的前提下，找出提升發電效率的有效使用方式。期待

透過使用方式改善，讓我們的自製太陽光源追蹤器更具應用價值。 

2. 我們希望分析更完整的太陽軌跡參數，以減少自製太陽光源追蹤器轉向運作過程的

電能耗損。若追蹤器能更清楚預測太陽在特定季節與時間的移動軌跡與角度變化，

就能在較小的光源搜尋範圍內快速定位最強的亮度位置，減少不必要的轉向次數與

幅度，降低伺服馬達的耗電量，更能延長追蹤系統的使用壽命。 

3. 圖 33 與圖 34 顯示，中午時段，自製太陽光源追蹤器相較固定式太陽能板沒有顯著

的發電效率優勢。因此我們規劃此時段，直接讓太陽能板固定朝南，減少伺服馬達

不必要的轉動；其餘時間，則讓自製太陽光源追蹤器依太陽視軌跡函數進行追蹤，

並依據實際光源方向，適度修正，以同時兼顧追蹤效能與系統發電穩定性。 
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(四) 我們認為運用市售創客玩具自製太陽光源追蹤器具可行性，且具進一步探討的價值 

    根據圖 34，自製太陽光源追蹤器在非中午時段，普遍能達約 20~40%效能提升。而且，

非中午時段，太陽光照強烈時，更有機會提升超過 60%的發電電流量，搭配儲電裝置及中午

時段太陽能板直接固定朝南的使用方式，是存在極高可能性補償甚至超越轉動所需的電能。 

這表示我們調整市售創客玩具，就有機會製作出發電效能大於轉動所需電能的光源追蹤器。

顯示如果能瞭解更細節的太陽視軌跡函數(我們只追蹤 2024 一年的視軌跡)，能具備更省電

的轉動裝置(我們使用市售創客玩具作載體)，及更精準追蹤技術(我們使用一般光敏電阻)，

將有機會透過調整使用方式，顯著提升太陽能板的發電量，展現光源追蹤器的經濟價值。 

十二、本研究自製太陽光源追蹤器，期待結合視軌跡與光源追蹤，調整使用方式提升發電量 

    我們以開發可自行追蹤太陽方位的裝置為目標，尋求透過使用方式改善，提升太陽能板

發電效率的可行性。前人科展作品探討的內容，與本研究進一步補充的內容對照如表 24。 

表 24、前人科展作品探討的相關內容，與本研究進一步補充的內容對照表 

前人科展作品探討的相關內容 本研究進一步補充 

【全國科展國中組第 55 屆作品】 

《陽仰得意-探討太陽能板擺設最佳角度》 

運用仰角與方位角分析太陽方位，並利用 

太陽仰角、方位角數據的推理運算，找出 

架設太陽能板的最佳角度。 

我們以春分為資料起始點，找出三次函數 

最能精確且簡潔地描述太陽仰角及方位角 

隨時間的動態變化。三次函數具兩次轉折點

的特性，恰巧呼應太陽在天球上，以赤道為

中心，南北週而復始運行。 

【全國科展國中組第 59 屆作品】 

《真的是 23.5 度嗎？以天文及氣象資料探

討固定型太陽能板最佳架設傾斜角》 

依據太陽運行軌跡和氣候資料，找出固定式

太陽能板最佳架設角度，不一定是 23.5°，

且業者實際架設太陽能板角度多小於 10°。 

我們同時尋找自製太陽光源追蹤器的可行性

及期待結合天文資料，調整太陽光源追蹤器

的運行模式。 

【全國科展國中組第 55 屆作品】 

《太陽運動軌跡與太陽能板最高效益探討》 

用藍晒及指南針找整年的太陽移動軌跡，及

太陽能板在直射與斜射的發電量不同。陽光

直射的太陽能板發電量，比斜射多 31 倍。 

夏季近中午高度角最高，軌跡變化最劇烈。 

我們改良市售創客玩具，使太陽能板常態性

與太陽入射光線保持垂直成為可能。並期待

能應用視軌跡數據在自製太陽光源追蹤器，

降低機構來回次數的電能消耗。 
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陸、結論 

    太陽能發電是台灣近年來極度仰賴的再生能源，但單位的發電價格卻略高，根據經濟部

能源署躉購費率，每度太陽能發電約 3.8~5.8 元間，相較風力、水力及生質能等再生能源，

每度電的發電成本約 2.1~4.9 元間，價格略高。 

     我們以開發自製太陽光源追蹤器為目標，企圖透過改善使用方式，提升太陽能板發電

效率。我們瞭解，地球自轉與公轉會造成太陽視運動變化，而太陽在不同時間點的仰角與 

方位角，對固定式太陽能板的能量接受效率有決定性影響。我們試圖運用市售 meArm 機械

手臂，建構使太陽光入射角度常態性與太陽能板保持垂直的自製太陽光源追蹤器。 

    我們希望自製太陽光源追蹤器具有不易傾倒、效能追蹤及高發電效率三個特質。於是，

我們先改善自製太陽光源追蹤器的底盤穩定度，而後以太陽仰角、方位角兩項參數建構軌跡

運行模式，成功以三次函數描述學校在不同日期觀測太陽的仰角與方位角，有望讓自製太陽

光源追蹤器能依太陽視軌跡函數進行追蹤，在小範圍裡搜尋最適合的實際光源照射方向，以

減少自製太陽光源追蹤器的轉向次數與轉向幅度，降低電能消耗。 

    我們以 PVC 硬質水管建構邊長一公尺的正方體實驗場域，以固定光度的高亮度 LED 燈

模擬太陽，並以數位萬用表測量太陽能板發出的電流及電壓，藉以判斷發電效率。總整超過

49 種太陽光源追蹤器配置及超過 441 筆實驗記錄，結果顯示： 

    本研究自製的太陽光源追蹤器，於 25℃以下的環境溫度，太陽能板可用塑膠片覆蓋，

並以廚房紙巾清潔；配置 3 個離太陽能板高度 0cm，以透明膠帶作遮光罩的光敏電阻時， 

發電效率最佳。 

    綜合以上，本研究自製太陽光源追蹤器具不易傾倒、效能追蹤及高發電效率三個特質。

3 月進行戶外應用時，發現自製太陽光源追蹤器於非中午時段，具顯著提升發電量的優勢，

普遍比固定式太陽能板提升約 20~40%的發電效率。建議使用混合模式：中午時段太陽能板

固定朝正南向 25°，非中午時段，則讓太陽能板進行光源追蹤。本研究調整市售創客玩具，

成功製作太陽光源追蹤器，期待藉此激盪人們關注提升太陽能發電效率的方式。  
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【評語】030503  

本研究為永續相關題材，希望藉由設計機械手臂追蹤太陽

(輸入太陽軌跡運行)來增加太陽能的發電效率。此研究具手動實

作與設計思維，海報具有清晰圖表與圖例，團隊展示海報時清楚

簡潔，回答切中綱要，研究成果可能對永續綠能有所貢獻，值得

稱許。 
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摘要
本研究探討改良meArm機械手臂，自製不易傾倒、效能追蹤及發電效率三特質之太陽光源追蹤器的可行性，

期待結合太陽軌跡運行模式與光敏電阻降低轉向電能消耗。我們探討感測器、太陽能板及周圍環境如何影響

發電效率。以高亮度LED燈模擬太陽，數位萬用表測量電流及電壓，藉以判斷發電效率。總整超過49種太陽

光源追蹤器配置及超過441筆實驗記錄，結果顯示：環境溫度25℃以下，太陽能板用塑膠片覆蓋，並以廚房

紙巾清潔；配置3個離太陽能板高度0cm，透明膠帶遮蓋的光敏電阻，發電效率最佳。本研究成功運用市售創客

玩具自製太陽光源追蹤器。應用於非中午時段的戶外，可較固定式太陽能板增加約20~40%的發電量，期待藉此

激盪人們關注提升太陽能發電效率的方式。

結合太陽視軌跡與感測器，降低轉向電能消耗

研究動機
太陽能發電是台灣近年來極度仰賴的再生能源，但

單位發電價格卻略高。無論風力發電、水力發電或火力
發電等，都比太陽能發電的單位成本便宜許多。經濟部
能源署的躉購費率，每度太陽能發電約在3.8~5.8元間，
高於風力、水力及生質能等常用再生能源，每度電約在
2.1~4.9元間。

於是，我們決定以開發可自行追蹤太陽方位的裝置
為目標。我們瞭解，地球自轉與公轉會造成太陽視運動
變化，太陽在不同時間點的仰角與方位角，對太陽能板
的能量接受效率有決定性影響。於是，我們決定以科學
方法實作，希望運用資訊科技課程的光敏電阻，結合
生活科技課程學的meArm機械手臂，製作光源追蹤器，
並進一步探討 如何有效使用太陽能板，以尋求透過
使用方式改善，提升太陽能板發電效率的可行性。

研究設計

文獻回顧
(一)太陽光入射角度差異，影響單位面積的能量分配
(二)到達地面的太陽輻射可分成直射輻射、散輻射與
反射輻射；直射輻射是主要的追蹤目標
(三)因為地球公轉，同個地點不同季節的正午，會有
不同的太陽仰角→固定式太陽能板難適用所有時間。
(四)因為地球自轉，同地點同一天的不同時間，會有
不同的太陽仰角→建構能調整基準的太陽光源追蹤器。
(五)太陽光源追蹤器必須能移動其太陽能板擺放方位，
也必須能夠移動其太陽能板仰角→使用市售創客玩具。
(六)美國亞利桑那州和新墨西哥州運用天文演算法及
光感測器設置追光裝置
(七)光電效應指金屬被光照射後，釋放光電子；
大於低限頻率的光越強，產生越多光電子。
(八)光敏電阻能感測環境光線，作為光強度檢測工具
(九)太陽對地球的輻射，可見光與近紅外光佔超過90%
(十)自製實驗場域中，我們需找到高光度、高穩定性
與光譜全面的燈源模擬太陽→高亮度白光LED燈最適合。
(十一)晶矽型太陽能板能吸收可見光與近紅外光，藉
光電效應，將光能轉變成電能。

研究設備及器材

研究一、改良meArm機械手臂，
使其可做為自製太陽光源追蹤器
(一)觀察及背景知識
1. 套件的夾子，支撐力道略不足，不易旋轉太陽能板
至我們所需的方向→自行切割合適面積的木板
2. 機械手臂附的馬達是全塑膠製的SG90馬達，無論
驅動力或耐用程度都不如出力軸為金屬製的MG90馬達。
3. 機械手臂容易在旋轉時傾倒，加上太陽能板後，更
不易維持重心→以金屬塊增加底座配重，使穩定旋轉。

(二)研究假設
1. 自行切割木板乘載太陽能板能提升支撐物件穩定度。

2. 運用金屬製出力軸MG90馬達能提升其轉動效能。

3. 以鋁塊增加底板配重能提升轉動時的穩定度。

(三)實驗設計與進行步驟

1. 組裝市售meArm機械手臂

2. 改變meArm機械手臂前端，提升支撐穩定度

3. 改變meArm機械手臂驅動馬達，提升轉動效能

4. 改變meArm機械手臂底座配重，提升轉動穩定度

(四)研究結果

(五)討論

1.更換馬達型號以求輸出效果更佳時，舵機臂也需
一起調整，兩者間才能配合運作。
2.配重使用的鋁塊難以緊密黏貼在底座壓克力板上，
直至以金屬用膠帶解決。

固定底座壓克力 鎖上底座的馬達 固定機身壓克力

裝上兩邊的馬達 固定手臂壓克力 用鎖緊所有螺絲

(一)製作meArm機械手臂材料
meArm機械手臂板、螺絲、180°馬達、底座配重金屬

(二)自製太陽光源追蹤器材料
太陽能板、光敏電阻、木頭膠水、木板

(三)模擬實驗環境所需材料
PVC硬水管、水管接頭與塑膠繩、高亮度LED燈、
棉花(模擬雲層)、紅外線式溫度計、吹風機、
各式遮光罩材質、各式髒汙與清潔道具、

(四)執行Arduino程式所需材料
筆記型電腦、Arduino Uno板、Arduino Uno拓展板、
連接線、杜邦線、電池盒套件

拆SG90馬達 拆除舵機臂 裝MG90馬達 重裝舵機臂

組機械手臂 拆掉夾子 適合的木板 確認合適

塗木頭膠水 固定旁側臂

.

等待風乾 裝太陽能板

   ➔➔    

 

圖 10 由第二作者拍攝 

本件作品比較表格及數據圖表由第一作者製作。
本件作品圖片由第二作者拍攝。



研究二、太陽視軌跡能被簡潔呈現嗎？
(以作者就讀學校為例)
(一)觀察及背景知識

自製太陽光源追蹤器如果每次都進行全範圍的搜索與偵測，
會大幅增加轉向的次數與幅度，進而消耗較多電能。

(二)研究設計與進行步驟

(三)研究結果

(四)討論
1.我們發現2024年初的仰角及方位角數據接在2024年尾的數據
後方，能出現平滑曲線→一個回歸年平均是365.24天
2. 地球在橢圓公轉軌道上非以等速率運行，造成時間均差，
追蹤器須配對真實的軌跡函數→9點與15點仰角變化略不對稱
3.方位角12:00曲線在四月底至六月底間不平整，進而發現夏季
正午太陽方位角移動迅速→太陽仰角影響地平線上的投影

研究三至研究五共同的實驗準備
(一)硬體架構圖與Arduino程式碼運作流程圖

(二)研究三至研究五共同使用的實驗進行場域說明

(四)研究三至研究五共同使用的實驗進行步驟

研究三、調整自製太陽光源追蹤器的
光敏電阻配置，會影響發電效率嗎？
(一) 觀察及背景知識

CdS（硫化鎘）光敏電阻，偵測光譜涵蓋人眼可見光範圍，
且其對波長為540奈米的綠光最敏感，與人眼感光特性相近。

(二) 研究假設、實驗設計與研究結果
1.配置不同數量的光敏電阻，對發電量有影響嗎？

2.配置不同離太陽能板高度的光敏電阻，對發電量有影響嗎？

3.配置不同遮光罩材質的光敏電阻，對發電量有影響嗎？

(三)討論
1. 在光敏電阻離太陽能板不同高度的實驗，我們發現光敏電阻
可能滑落→每重作一筆數據，進行高度測量，力求減少實驗誤差

2. 以透明膠帶遮蓋後，光敏電阻反而有更精準追蹤效能，可能
和高分子長鏈方向有關→折射率差異使更有效追蹤垂直方向光源

研究四、調整自製太陽光源追蹤器的
太陽能板配置，會影響發電效率嗎？
(一) 觀察及背景知識

晶矽型太陽能板，吸收光譜波長區間約 300 至 1100 奈米，
大約是可見光至紅外光的範圍。又，我們使用太陽能板外層主要
由EVA(乙烯-醋酸乙烯酯)封裝，EVA材料對可見光和近紅外光具
高透光性，能保護晶矽，並且不減損光線有效穿透。

(二) 研究假設、實驗設計與研究結果
1.配置不同遮光罩材質的太陽能板，對發電量有影響嗎？

進入suncalc網站

紀錄學校所在地每天
09:00、12:00及15:00
的太陽方位角仰角 excel分析軌跡

追蹤器依序放
b. c.及d.點 開高亮度LED燈 啟動追蹤器 記錄電流電壓
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2.遭遇不同表面髒污的太陽能板，對發電量有影響嗎？

3.不同方式清潔太陽能板表面髒汙，發電量有影響嗎？

(三)討論
1.為抵擋灰塵、雨水或其他衝擊，需選擇封裝材質，但
仍有「形狀」問題待克服→遮光罩須能穿透這些波段

研究五、自製太陽光源追蹤器的
所在環境，會影響發電效率嗎?
(一)觀察及背景知識

我們想以棉花模擬雲層對太陽光的遮蔽效果；雖然
雲朵主要由大氣中懸浮的微小水滴構成，但棉花的纖維
結構，能產生類似的漫射效果，提供穩定的遮光模擬。

(二) 研究假設、實驗設計與研究結果
1.不同雲層厚度的環境條件，對發電量有影響嗎？

2.不同溫度的環境條件，對發電量有影響嗎？

(三)討論
1. 我們不易有效掌握每個截面的棉花厚度，但控制模
擬雲朵的棉花體積，減少實驗誤差

統整研究、自製太陽光源追縱器
於戶外表現，較固定式太陽板好
(一)研究設計
實驗組→最佳化自製太陽光源追蹤器
對照組→正南向、25°仰角的太陽能板

(二)研究結果

(三)統整研究之啟發
統整研究證實改變太陽能板使用方式，可以提升

發電效率；若能結合太陽視軌跡數據與光敏電阻即時
追蹤，將有機會更進一步提升太陽能板的發電效能。

結論

太陽能發電是台灣近年來極度仰賴的再生能源，
但單位的發電價格卻略高，經濟部能源署躉購費率，
每度太陽能發電約3.8~5.8元間，相較風力、水力及
生質能等再生能源，每度成本約2.1~4.9元，價格略高。

我們開發自製太陽光源追蹤器，企圖透過改善
使用方式，提升太陽能板發電效率。我們瞭解，地球
自轉與公轉會造成太陽視運動變化，而太陽不同時間
的仰角與方位角，對固定式太陽能板的能量接受效率
有決定性影響。我們試圖運用市售meArm機械手臂，
建構使太陽光入射角度常態性與太陽能板保持垂直的
自製太陽光源追蹤器。

我們希望自製太陽光源追蹤器具有不易傾倒、
效能追蹤及高發電效率三個特質。於是，我們先改善
自製太陽光源追蹤器的底盤穩定度，而後以太陽仰角、
方位角兩項參數建構軌跡運行模式，成功以三次函數
描述學校在不同日期觀測太陽的仰角與方位角，有望
讓自製太陽光源追蹤器能依太陽視軌跡函數進行追蹤，
小範圍搜尋光源照射方向，減少自製太陽光源追蹤器
的轉向次數與轉向幅度，降低電能消耗。

我們以PVC硬質水管建構邊長一公尺的正方體實驗
場域，以固定光度的高亮度LED燈模擬太陽，並以數位
萬用表測量太陽能板發出的電流及電壓，以判斷發電
效率。總整超過49種太陽光源追蹤器配置及超過441筆
實驗記錄，結果顯示：

本研究自製的太陽光源追蹤器，於25℃以下環境
溫度，太陽能板可用塑膠片覆蓋，並以廚房紙巾清潔；
配置3個離太陽能板高度0cm，以透明膠帶作遮光罩的
光敏電阻時， 發電效率最佳。

綜合以上，本研究自製太陽光源追蹤器具不易
傾倒、效能追蹤及高發電效率三個特質。3月進行戶外
應用時，發現自製太陽光源追蹤器於非中午時段，具
顯著提升發電量的優勢，普遍比固定式太陽能板提升
約20~40%的發電效率。建議使用混合模式：中午時段
太陽能板固定朝正南向25°，非中午時段，讓太陽能板
進行光源追蹤。本研究調整市售創客玩具，成功製作
太陽光源追蹤器，期待藉此激盪人們關注提升太陽能
發電效率的方式。
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