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作者簡介 

 

我是蔡樂，現在就讀彰化縣立陽明國民中學三年級，最喜歡理化與英文。我

從小就對科學就非常有興趣，且常親近探索大自然奧秘，故對於生活充滿的好奇

心，對於光影明滅感到無窮美感。曾在 2011年兩次參加遠哲彰化科學營，另外積

極學習英語，參與歌倫比亞英語班口說訓練計 260 小時。國一開始接受蔡名峯老

師指導，參與科學研究，以及中小學科學展覽競賽，對於科學研究非常的著迷。

這次的作品經過不斷的失敗與修正，終於完成創新的太陽電池之鏡面最佳轉角定

理，經過實驗也證明其簡單與效用，希望能為綠色能源領域近一份心力。 對於科

學領域的探索是我一生的志業，期許自己在科學及語文、邏輯與想像之間跨域發

展，成為創新助人的科學家。 
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我是陳宇彤，我現在就讀彰化縣立陽明國民中學三年級，我曾經參加教育部

舉辦的全國作文比賽榮獲第二名及彰化縣立的徵文比賽第三名，在英文演講方面

也得過彰化縣立的第三名。除此之外，我對科學方面非常有興趣，除了學校的數

學與理化課程外，經常翻閱科普雜誌，對科學的各種研究有高度熱忱。在平常上

課時，老師引導我們對於地球能源的重要性，引發我對太陽電池的興趣。而在研

究的過程中，我全心全意的投入實驗，終於獲得幾項重要創新的研究成果，透過

研究過程，也豐富了科學知識。非常感謝師長的鼓勵及教導，讓我們無論在實驗

操作或者思考邏輯皆精進許多。未來期望能更進一步探討本研究的各個面向，使

其於生活層面的應用更臻完善。 
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摘 要 

   本研究探討太陽軌跡在車輛儲能之創新應用，使得太陽電池以簡單的方法得到最大的吸收

能量。首先，利用 Stellarium 免費天文軟體，完成一個太陽電池最佳方位角與仰角的計算公

式，基於光學與鏡面反射原理之瞭解，提出全新的鏡面最佳轉角定理，使鏡面反射之轉角得

以迅速精確計算。本文引入 GPS 衛星定位功能，將這個太陽電池能量追蹤方法，由靜態的的

地面應用，推展到動態的車輛應用。最後，由本實驗結果顯示，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 %〜52 % 的免費能量！  
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A study of the Solar Tracking System on the Vehicle Energy Storage 

 

Abstract 

 

This paper discusses the creative application of the sun’s trajectory on energy 

storage in vehicles so that solar cells can maximize the absorbed energy. Firstly, we 

used free astronomical software Stellarium to put forward a formula about the best 

azimuth and elevation of a solar cell. Then, according to reflection between light and 

mirror, we proposed a brand-new theorem on the best mirror turn angle to allow an 

accurate and rapid calculation on the turn angle of mirror reflection. In this paper, we 

introduced GPS to generalize this method of energy tracking on solar cells from the 

static applications on ground to dynamic applications in vehicles. Finally, 

experimental results show that compared with energy absorbed from lay-flat solar 

cells, an extra free energy of 20%~52% can be obtained with solar cells applied our 

innovative ideas whose plates or reflect mirrors will constantly change to the best 

azimuth and elevation. 
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壹、 前言 

一、研究動機 

     如何利用有效而且便宜的方法，完成太陽能追蹤系統，再換算出太陽電池對準太陽之最

佳角度，並將此角度擺轉調整單元，最後使調整單元驅動太陽電池對準太陽所在之位置，是

一個太陽能相關的重要研究。 

    但是，截至目前為止，關於太陽能追蹤系統的研究都還未達完善，非常可惜。本研究利

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。本研究基於此點，完成一個太陽能電池最佳方位角與仰角的計算

公式。然後，本研究提出全新精確的鏡面最佳轉角定理，增強太陽電池之能量吸收。 

    在國中時，理化老師引導我們對於地球能源的重要性，引發興趣，希望將此應用到車輛

儲能中。本文提出引入 GPS 功能，將這個基於鏡面最佳轉角定理之太陽能電池能量追蹤方法，

由靜態的的地面應用，推展到動態的車輛應用。本研究成功將此技術應用於車輛內部，儲存

太陽給予的免費能量，達成車輛最大能量儲存之目標。 

   我們發現到目前為止並沒有裝置在車輛的動態太陽能追蹤系統，也沒有標準快速的最佳動

態轉角計算方法，經由本研究的成果，可使太陽能應用與車輛儲能的技術前進一大步。經由

車輛之太陽電池實驗顯示，利用此創新研究，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，更可以獲得多出 20%~52% 的免費能量！ 

 

二、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、研究公式~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。 

六、創新公式~推導鏡面最佳轉角定理。 

七、探討太陽方位與仰角在車輛儲能之應用。 

八、創新應用~鏡面最佳轉角定理在車輛儲能之應用。 
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貳、研究設備及材料 

 

     

(一)電流錶 （二）電壓錶 （三）自製鏡子旋轉架 （四）太陽電池 （五）風扇 

     

（六）紅外線溫度計 （七）電燈 （八）仰角量角器 
（九）自製太陽方位 

量角器 
（十）鉛酸電池 

     

（十一）時鐘 （十二）指北針 
（十三）自製太陽電池

立體旋轉架 
（十四）實驗小車 

（十五）翻拍架 

(固定電燈) 

     

（十六）電源供應器 （十七）長電源線 （十八）短電源線 (十九)照度計 (二十)電腦 
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參、研究方法或過程 

一、研究原理 

（一）太陽電池能量之計算 

     1. 太陽電池結構 

 

 

太陽光發電粒子

電極

反射防止膜

n型半導體

p型半導體

電極

負
載

電
流

太   陽

太陽電池
 

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。 

太陽電池是以半導體製作方式做成的，其發電原理是將陽光照射在太陽電池上，

使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，如圖1所示。 

 

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)。 
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 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： 
 

 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 

 

 
 

        圖 3 本研究使用的太陽電池 

 

（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。 
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            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。 

利用地球科學的知識，我們可以知道任何地點、任何時間的太陽仰角與方位角，

可以參考中央氣象局資料來了解更詳細的仰角與方位角知識。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。 
 

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 
說明:Stellarium 是一個開放原始碼的免費星圖軟體，收錄 6 萬顆星體資訊，包

含星座、星雲與真實銀河等模擬畫面。畫面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。 

 

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
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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。 

 

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

公式推導。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。 
 

http://briian.com/?p=6456
http://briian.com/?p=6456
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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 

公式 3 :    ∠B = ∠A – 太陽仰角                   

公式 4 :     太陽電池最佳仰角 = ∠C = 90° – ∠B             

 

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公

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。 
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(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 
說明:為了增強太陽能發電之效率，我們將光的反射原理應用在太陽能板的增能吸收上: 

(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。 

 

（四）太陽方位與仰角在車輛儲能之應用 

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
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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、車輛導航、船舶導航、飛機導航、

星際導航、個人導航。 

(7) 定位車輛防盜系統、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 

如何運用前面的公式算出太陽的最佳轉角，步驟如下: 

(1)先利用 GPS 系統確定車輛所在地點。 

(2)再利用 Stellarium 軟體知道此時此地的方位角和仰角。 

(3)運用前面的公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。 

 

3. 創新公式~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 
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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 

說明: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。參考太陽仰角

和鏡子與太陽電池關係圖。 
  

 

∠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，得到鏡面最佳轉角公式 

 

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

 

最後根據式(9)鏡面最佳轉角公式，以及參考圖9，可以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。 

  

4. 創新應用~鏡面反射於太陽電池最大能量吸收公式在車輛儲能之應用 

在車輛之應用方面，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，推展到動態的車

輛應用，可以利用前一節所推演的鏡面最佳轉角公式，應用在車輛之儲能。將此技術

應用於車輛內部，儲存太陽給予的免費能量，達成車輛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
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GPS設備

Stellarium

天文軟體

39度

鏡子

太  陽
(平行光)

 

圖 10 鏡面反射於太陽電池最大能量吸收公式在車輛儲能之應用示意圖 
說明: 運用 STELLARIUM 軟體與 GPS 系統算出最佳轉角，利用前一節所推演的鏡面最佳

轉角公式，應用在車輛之儲能。將此技術應用於車輛內部，儲存太陽給予的免費

能量，達成車輛最大能量儲存之目標。 
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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。 
 

 V

 A

I

V

電
壓
表

電流表

電
池

太
陽
電
池

太  陽
(平行光)

 

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

     公式 1 : P = I x V 

     公式 2 : E = P x t = I x V x t 
 

 

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公式(1)與公式(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 
說明:此圖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。 
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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 
說明: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 燈泡模擬太陽光。 

 

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

前面研究方法的公式(1)與公式(2)計算得到。 
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圖 14 電功率與電能計算之室外實作 
說明: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。 

     公式 1: P = I x V 

     公式 2: E = P x t = I x V x t 

 

（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 
 

 

 

            圖 15 自製太陽電池方位與仰角調整架 
說明:此圖利用立體旋轉的基座，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。如上圖所示，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。 

 

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。 



 17 

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 

經由前面公式的推導，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公式（3）與公式（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。 
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   圖 16 利用 Stellarium 天文軟體的太陽能最佳追蹤方法示意圖 
說明:為了完成實驗，我們設計了如圖 15 的架構，以利用 Stellarium 天文軟體得到

太陽能最佳追蹤系統。 

    公式 3: ∠B = ∠A – 太陽仰角   

    公式 4: 太陽電池最佳仰角 = ∠C = 90° – ∠B   

         

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，然後使用公式（3）與公式（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。 
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       圖 17 太陽電池最佳轉角之室內模擬 
說明: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 15 的自製太陽電池方位與仰角調整架調整。 

 

4. 太陽電池最佳轉角之室外實驗 
 

 

 

圖 18 太陽電池最佳轉角之室外實作 
說明: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，然後使用公式（3）與公式（4）算出太陽電池的最佳仰角，來進行室外

實作。  

 

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，然後使用公式（3）與公式（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。 
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（三）實驗與研究三：太陽軌跡在車輛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，太陽軌跡在

車輛儲能之應用，必須利用前面所提出的創新定理：鏡面最佳轉角定理。 

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) 
說明: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。此旋轉座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。 

 

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~公式(9)，計算出鏡面最佳轉角。 

以類似於公式(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。 
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圖 20 最佳鏡面方位與仰角實驗～單片鏡子 
說明: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

新的公式(9)，計算出鏡面最佳轉角。 

公式 9: ∠D = (90° –∠B – 太陽仰角) ÷ 2 

 

 

圖 21 最佳鏡面方位與仰角實驗～雙片鏡子 
說明:以類似於公式(9)的原理，如上圖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。 

公式 9: ∠D = (90° –∠B – 太陽仰角) ÷ 2 
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3. 太陽軌跡在車輛儲能創新研究之室內模擬與室外實作 

圖22為太陽軌跡在車輛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 太陽軌跡在車輛儲能創新研究之實驗設計示意圖 
說明:此圖為太陽軌跡在車輛儲能創新研究之實驗設計，底下將利用鏡面最佳 

     轉角定理~公式(9)，計算出鏡面最佳轉角。 

     公式 9: ∠D = (90° –∠B – 太陽仰角) ÷ 2 

       
 

 
圖 23 太陽軌跡在車輛儲能創新研究之室內模擬 

說明: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~公式(9)，計算出鏡面最佳轉角。室內模擬操 

     作成功後，進行實際戶外車輛儲能實驗。 
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圖 23 為車輛儲能增加一組反射鏡，以進一步增加車輛儲能效益，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~公式(9)，計算出鏡面最佳轉

角，實現車輛最大儲能之應用。 

圖 23 進行室內模擬操作，成功後進行實際戶外之車輛儲能實驗，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車輛儲能實驗 
說明: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~公式(9)，計算出鏡面最佳轉角，

實現車輛最大儲能之應用。 
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肆、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 2014/2/4 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 2014/2/4 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 2014/2/4 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 2014/2/4 的實驗是在台灣南部進行。 
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二、動態方位與仰角在車輛儲能之實驗 

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

2014/2/1 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 2014/2/1 的實驗是在台灣南部進行。 
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圖 27-1 動態方位與仰角在車輛儲能之實驗架構設計示意圖 

 

圖 27-2 動態方位與仰角在車輛儲能之實驗照片 
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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 動態方位與仰角在車輛儲能之實驗結果 
說明:此實驗是 2014/2/1 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 2014/2/1 的實驗是在台灣南部進行。 
 



 27 

三、鏡面反射最大能量吸收之車輛儲能實驗 

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車輛儲能實

驗，圖 29 為實驗架構，圖 30 為實驗照片，此實驗是 2014/1/25 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車輛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車輛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) 鏡面之方位角                        (h) 鏡面之最佳轉角 

圖 30 鏡面反射最大能量吸收之車輛儲能實驗結果 
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伍、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：動態方位與仰角在車輛節能之實驗，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車輛節能實驗，簡化命名為『無調角度有反射實驗』。 
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圖 31 太陽軌跡的車輛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：動態方位與仰角在車輛儲能之實驗，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車輛儲能實驗，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。實驗用車是馬自達 5休旅車，所有設備放置車頂已進行實

驗，如圖 32 所示。 
 

 

圖 32 實驗車輛是馬自達 5 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 

 

 

2014/02/04 

10:00～17:00 

2014/02/01 

10:00～17:00 

2014/01/25 

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 2014/2/4 在台灣南部進行，實驗二是 2014/2/1 在台灣南部進行，

實驗三是 2014/1/25 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。

利用公式(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。利用公式

(2)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！ 
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陸、結論 

    本研究已經成功提出一個太陽軌跡在車輛儲能之創新應用，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，將這個太陽電池能量追蹤方法，由靜態的的地面應用，推展到動態的車輛應用。 

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

計算公式，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，擴展到應用於車輛的動態儲能。 

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。車

輛實驗結果顯示，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，可以多出約 20 % 的免費能量。 

五、 與單純平放太陽電池之儲能作法比較，實驗結果顯示，當太陽電池的方位角以及仰角按

照本文推論的最佳轉角定理計算時，可以得到多出 52 % 的免費能量！ 

柒、未來展望與應用 

一、本實驗需要手動操作,希望將這個太陽電池能量追蹤方法，由靜態的的地面應用，推展到  

    動態的車輛應用,未來能將本實驗轉換成能自動追蹤太陽獲得更大的效益。 

二、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！     

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儲存成效，建議同時使用

這兩種方法，可以得到最佳結果！ 
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【評語】100001-評語 

本作品以靜態角度來提升太陽能模組的收光效率，主要精神仍

在光線的垂直入射才能取得最大效率，研究態度認真，值得鼓勵，

但國際上多認為太陽軌跡的追蹤其經濟成本並不符合成本需求，值

得團隊進一步考慮。 

  

100001-評語 
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