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摘要

本文將前一篇論文所整理歸納出太陽磁偏角、時角、入射

角以及方位角的計算公式，應用於雙軸及單軸追日系統，用以

提升太陽能發電系統的效率。

Abstracts

In this paper, the calculation formulas for the solar

declination, the hour angle, the zenith angle, and azimuth angle

are applied to the two-axis and one-axis tracking system in order

to increase the efficiency of the photovoltaic solar energy system.
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一、 實驗系統簡介

太陽能追日系統的主要目的是隨時讓太陽能光電

板與陽光保持垂直，以便於在單位面積內能吸收到最多

的太陽能。爲了達到此一目的，我們製作了如圖一所示

的實驗系統，共有三個可以調整的軸，X 軸主要是調整

太陽能光電板呈水平，或是朝南傾斜，Y 軸主要是調整

太陽能光電板呈水平，或是朝東傾斜，或是朝西傾斜，

Z 軸主要是調整太陽能光電板正面朝南，或是往東旋

轉，或是往西旋轉。雖然本實驗系統設計了三個可以調

整的軸，但是，事實上，只要調整 X 軸與 Z 軸，就可以

達到使太陽能光電板與陽光保持垂直的目的。不過，調

整 X 軸與 Y 軸並不需要負擔整個系統的重量，較為省

能，而調整 Z 軸，則必須把整個系統旋轉，需要負擔整

個系統的重量，較為耗能。因此，本實驗系統特別設計

了三個可以調整的軸，以便進行不同軸的追日方式，比

較其優劣點，供後續相關研究者做為參考。

因為電阻消耗的功率為電壓的平方除以電阻值，而

本實驗系統採用的是 100Ω純電阻的固定負載，因此，發

電量與電壓的平方成正比，所以，為了方便起見，以量

測跨於電阻上的電壓來進行實驗。

雖然參考文獻[6]已經突顯於不同日照強度時，適

當調整負載值可獲較大發電量，不過，一方面礙於經費

有限，另一方面，為了簡化問題的複雜度，因此，在本

研究中，只考慮固定負載的情況。

二、X 軸與 Z 軸的追日模式

參考文獻[10]已經推導得知：只要將 X 軸調整到入

射角，Z 軸調整到方位角，就可以達到使太陽能光電板

與陽光保持垂直的目的。雖然我們可以一直進行調整，

不過，因為太陽能光電板的重量相當重，一片可發電

100W 的太陽能光電板約重達 10 公斤，1KW 的系統，

再加上支架之後，其重量將超過 100 公斤，如果採用一

直進行調整的方式，則增加的發電量可能反而比爲了調

整所耗費的電量還少。因此，在本節的實驗中，採用每

一個小時調整一次的方式。此外，為了瞭解追日的效益，

將與固定系統進行比較，一般認為固定系統採朝南，傾

斜角與當地緯度相同較佳，而台南的緯度為 23 度，因

此，基準模式為:：朝南，傾斜角 23 度的固定系統。
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現以七月二十四日所測量的 X、Z 軸追日模式與朝

南，傾斜角 23 度固定系統的基準模式進行比較。由前一

篇論文所推導的公式，可計算出七月二十四日每一個小

時的入射角、方位角與時角，詳列於表一。表二則為每

一個小時 X、Z 軸追日模式與基準模式的電壓值，以及

電壓平方和的值，用來代表發電量。結果顯示，X、Z

軸追日模式的發電量 (1920.53)是基準模式發電量

(1347.09)的 1.43 倍。與參考文獻[3]所稱具追日功能的系

統比固定式系統增加約 50%發電量的結論相當吻合。

三、X 軸與 Y 軸的追日模式

雖然在上一節的實驗結果顯示 X、Z 軸追日模式可

增加約 43%的發電量，但是，如前所述，調整 Z 軸，則

必須把整個系統旋轉，需要負擔整個系統的重量，較為

耗能。因此，本節考慮較省能的 X、Y 軸追日模式，看

看是否能達到與 X、Z 軸追日模式一樣的效果，如果可

行，則能大幅節省雙軸追日的耗能。在 X、Y 軸追日模

式，我們將 X 軸調整到入射角，Y 軸調整到時角。

現以八月七日所測量的 X、Y 軸追日模式與朝南，

傾斜角 23 度固定系統的基準模式進行比較。由前一篇論

文所推導的公式，可計算出八月七日每一個小時的入射

角、方位角與時角，詳列於表三。表四則為每一個小時

X、Y 軸追日模式與基準模式的電壓值，以及電壓平方

和的值，用來代表發電量。結果顯示，X、Y 軸追日模

式的發電量(1355.78)是基準模式發電量(1297.88)的 1.04

倍，顯示此一追日模式的效果不佳。

四、Z 軸追日模式

雙軸追日需要兩個馬達，成本較高也較耗電，因此，

考慮單軸追日，首先，採用 Z 軸追日模式，每一小時將

Z 軸調整到方位角。八月七日每一個小時的方位角請參

考表三，電壓值列於表五，結果顯示，Z 軸追日模式的

發電量(1629.05)是基準模式發電量(1297.88)的 1.26 倍，

雖然比 X、Z 軸追日模式的 1.43 倍少一些，但也相對減

少一個馬達的成本與耗能，顯示此一追日模式的效果也

是不錯。

五、Y 軸追日模式

如前所述，調整 Z 軸，則必須把整個系統旋轉，需

要負擔整個系統的重量，較為耗能。因此，本節考慮較

省能的 Y 軸追日模式，看看是否能達到與 Z 軸追日模式

一樣的效果，如果可行，則能大幅節省單軸追日的耗能。

在 Y 軸追日模式，我們每一個小時將 Y 軸調整到時角。

八月七日每一個小時的時角請參考表三，電壓值列於表

六，結果顯示，Y 軸追日模式的發電量(1645.1)是基準模

式發電量(1297.88)的 1.27 倍，與 Z 軸追日模式的 1.26

倍差不多，但是不必負擔整個系統的重量，比 Z 軸追日

模式更省能，顯示此一追日模式非常值得採用。

六、X 軸追日模式

既然 Y 軸追日模式效果很好，我們也嘗試 X 軸追日

模式，看看是否有相同的效果。在 X 軸追日模式，我們

每一個小時將 X 軸調整到入射角。七月二十四日每一個

小時的入射角請參考表一，電壓值列於表七，結果顯示，

X 軸追日模式的發電量 (1220.72)是基準模式發電量

(1347.09)的 0.91 倍，顯示此一追日模式的效果不佳。探

究其原因，Y 軸及 Z 軸主要是東西向的調整，與每天太

陽由東往西的移動較接近，而 X 軸則是朝南仰角的調

整，當太陽偏東或偏西時，將造成和我們希望使太陽能

光電板與陽光保持垂直的目的相去較遠的情況。

七、一天三次追日模式

如前所述，太陽能光電板的重量相當重，如果採用

一直進行調整的方式，則增加的發電量可能反而比爲了

調整所耗費的電量還少。因此，在上述的實驗中，採用

每一個小時調整一次的方式。不過，基本上，太陽在上

午偏東南方，在中午朝向正南方，在下午則偏西南方。

因此，在本節中，我們提出只在上午(6:00~10:00)，中午

(10:00~14:00)，下午(14:00~18:00)，也就是一天只調整三

次的追日模式，與每一個小時調整一次(一天 12 次)的方

式比較，一天只調整三次可以大幅降低調整所耗費的電

量達 75%。限於篇幅，無法詳細列出各種模式的所有數

據，在此僅以 Y 軸一天三次追日模式為例加以說明。表

八列出十月十二日的測量結果。結果顯示，Y 軸一天三

次追日模式在上午(6:00~10:00)，若固定於 9:00 的角度，

則發電量為

          76.56005.1498.1385.1119.575.0 22222 

而 Y 軸追日模式(即表八的對角線部份) 的發電量
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則為

          91.56816.1498.1306.1221.561.0 22222 

結果如表十所示，Y 軸一天三次追日模式(每四個小

時調整一次)在上午(6:00~10:00)，若固定於 9:00 的角

度，則發電量為 Y 軸追日模式(每一個小時調整一次)的

0.986 倍，亦即減少 1.4%。由於設備與時間的關係，無

法取得同時間基準模式(固定不調整)的數據，但由第五

節顯示，Y 軸追日模式的發電量約為基準模式發電量的

1.27 倍，因此，經由換算，Y 軸一天三次追日模式在上

午(6:00~10:00)，若固定於 9:00 的角度，則發電量為基準

模式發電量的(0.986)(1.27)=1.252 倍，亦即增加 25.2%，

如表十括號內所示。同理，中午(10:00~14:00) 若固定於

12:00 的角度，則發電量比 Y 軸追日模式減少 4.3%(但比

基準模式增加 21.5%)。下午 (14:00~18:00) 若固定於

15:00 的角度，則發電量比 Y 軸追日模式減少 0.1%(但比

基準模式增加 26.9%)。至於其他模式的情形，因限於篇

幅，僅整理於表十，在此不再一一詳列。

八、固定系統的最佳仰角

參考文獻[5,6]分別探討了嘉義與中壢地區固定系統

的最佳仰角，本文亦將八月十八日的實測結果列於表

九，顯示在八月期間，台南地區固定系統的最佳仰角為

100 朝南。不過，200 朝南的發電量(1351.68)與 100 朝南

的發電量(1382.02)，差異極微，顯示在臺南地區的固定

式系統，若將仰角固定與緯度相同(230)，仍是相當不錯

的選擇。

九、結論

各種追日模式的成效與優缺點整理於表十， 其中，

X 軸與 Z 軸的追日模式效果最好，但成本較高，耗能較

多，Y 軸追日模式兼具低成本與高效能，但耗能稍多，

Y 軸一天三次追日模式則兼具低成本、高效能與耗能少

的優點，非常值得採用。
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表一 七月二十四日每一個小時的入射角、方位角與時角(單位：度)

時間 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

入射
角

82.47 69.18 55.62 41.91 28.11 14.37 3.4 14.37 28.11 41.91 55.62 69.18 82.47

方位
角

108.15 103.21 98.69 94.19 88.79 79.14 0 -79.14 -88.79 -94.19 -98.69 -103.1 -108.15

時角 90 75 60 45 30 15 0 -15 -30 -45 -60 -75 -90
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表二 七月二十四日每一個小時 X、Z軸追日模式與基準模式的電壓值(單位：伏特)，以及電壓平方和的值(代表發電量)

時間 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
電壓平方和
(代表發量)

X、Z軸
追日模
式

4.12 10.02 13.74 14.42 12.32 14.89 14.78 14.92 14.51 14.45 12.79 2.49 1.66 1920.53

基準模
式

1.35 3.87 8.43 13.26 11.64 13.97 14.95 14.15 13.26 9.53 7.5 1.88 1.61 1347.09

表三 八月七日每一個小時的入射角、方位角與時角(單位：度)

時間 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
入射
角

83.83 70.33 56.64 42.84 29.09 15.78 7.04 15.78 29.09 42.84 56.64 70.33 83.83

方位
角

104.75 99.53 94.48 88.94 81.46 66.19 0 -66.19 -81.46 -88.94 -94.48 -99.53
-104.7

5
時角 90 75 60 45 30 15 0 -15 -30 -45 -60 -75 -90

表四 八月七日每一個小時 X、Y軸追日模式與基準模式的電壓值(單位：伏特)，以及電壓平方和的值(代表發電量)

時間 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
電壓平方和

(代表發電量)
X、Y軸追
日模式

1.68 3.87 9.66 13.3 13.71 13.42 14.63 12.59 13.56 10.44 5.22 2.52 0.84 1355.78

基準模
式

1.52 3.66 7.73 12.52 13.81 12.31 14.62 12.24 13.45 10.41 7.51 3.52 1.34 1297.88

表五 八月七日每一個小時 Z軸追日模式與基準模式的電壓值(單位：伏特)，以及電壓平方和的值(代表發電量)

時間 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
電壓平方和
(代表發電量)

Z 軸追
日模式

2.71 5.2 10.45 13.65 14.26 12.84 14.62 13.13 14.55 13.84 9.84 6.49 1.61 1629.05

基準模
式

1.52 3.66 7.73 12.52 13.81 12.31 14.62 12.24 13.45 10.41 7.51 3.52 1.34 1297.88

表六 八月七日每一個小時 Y軸追日模式與基準模式的電壓值(單位：伏特)，以及電壓平方和的值(代表發電量)

時間 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
電壓平方和

(代表發電量)
Y 軸追
日模式

3.02 6.16 11.43 14.22 14.66 12.98 14.62 12.94 13.72 12.83 10.95 5.15 1.15 1645.1

基準模
式

1.52 3.66 7.73 12.52 13.81 12.31 14.62 12.24 13.45 10.41 7.51 3.52 1.34 1297.88

表七 七月二十四日每一個小時 X軸追日模式與基準模式的電壓值(單位：伏特)，以及電壓平方和的值(代表發電量)

時間 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
電壓平方和
(代表發電量)

X 軸追
日模式

1.46 3.37 7.67 12.21 10.61 14.81 14.78 14.75 12.32 7.53 4.36 1.68 1.04 1220.72

基準模
式

1.35 3.87 8.43 13.26 11.64 13.97 14.95 14.15 13.26 9.53 7.5 1.88 1.61 1347.09
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表八 Y軸一天三次追日模式十月十二日的電壓值(單位：伏特)

6：00 的時角 90 度 7：00 的時角 75 度 8：00 的時角 60 度 9：00 的時角 45 度 10：00 的時角 30 度

測量時間 6：00 0.61 0.67 0.72 0.75 0.76

測量時間 7：00 4.88 5.21 5.31 5.19 4.72

測量時間 8：00 10.75 11.69 12.06 11.85 11.19

測量時間 9：00 11.62 13.22 13.85 13.98 13.63

測量時間 10：00 10.61 12.35 13.39 14.05 14.16

電壓平方和(代表發
電量)

387.35 491.54 545.27 560.76 534.35

10：00 的時角 30 度 11：00 的時角 15 度 12：00 的時角 0度 13：00 的時角-15 度 14：00 的時角-30 度

測量時間 10：00 14.16 13.83 13.59 12.17 10.84

測量時間 11：00 13.95 14.02 14.10 13.46 12.53

測量時間 12：00 12.98 13.71 14.03 13.92 13.47

測量時間 13：00 11.53 13.17 13.77 14.02 13.93

測量時間 14：00 8.02 10.07 11.87 12.55 12.71

電壓平方和(代表發
電量)

760.85 850.65 910.85 877.11 811.54

14：00 的時角-30 度 15：00 的時角-45 度 16：00 的時角-60 度 17：00 的時角-75 度 18：00 的-90 度

測量時間 14：00 12.71 12.68 12.22 11.38 10.03

測量時間 15：00 9.12 9.47 9.37 9.00 8.08

測量時間 16：00 5.11 5.33 5.29 5.06 4.64

測量時間 17：00 0.84 0.86 0.85 0.78 0.71

測量時間 18：00 0.024 0.021 0.019 0.017 0.014

電壓平方和(代表發
電量)

271.54 279.61 265.83 236.72 187.92

表九 八月十八日不同時段不同仰角的電壓值實測結果(單位：伏特)

時間 角度 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

06:00 1.45 1.34 1.27 1.21 1.11 1.06 0.97 0.89 0.79 0.73

07:00 5.58 5.46 5.38 5.14 5.1 4.64 4.23 3.88 3.39 3.25

08:00 6.08 6.3 6.32 6.19 5.92 5.55 5.2 4.68 4.21 3.77

09:00 10.85 11.07 11.12 10.86 10.39 9.91 8.75 7.91 6.68 5.76

10:00 14.12 14.05 14 13.72 13.57 12.72 11.61 10.45 8.57 7.1

11:00 14.55 14.71 14.25 13.98 13.72 13.11 12.36 11.23 10.53 8.01

12:00 14.39 14.63 14.39 14.37 13.54 12.97 12.17 10.74 9.27 7.19

13:00 14.2 14.3 14.23 13.96 13.6 12.84 11.67 10.37 8.74 6.87

14:00 12.34 12.52 12.39 12.02 11.48 10.55 9.37 8.22 7.04 5.95

15:00 9.47 10.99 10.98 10.63 10.02 9.34 8.33 6.85 6.03 5.36

16:00 8.44 8.46 8.26 7.4 7 6.28 5.63 4.86 4.21 3.57

17:00 2.38 2.45 2.42 2.33 2.2 2.05 1.9 1.7 1.5 1.28

18:00 0.86 0.87 0.86 0.81 0.76 0.73 0.68 0.63 0.59 0.55

電壓平方
和代表發

電量
1327.31 1382.02 1351.68 1287.52 1197.52 1061.13 887.25 699.91 527.35 350.77
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表十 各種追日系統的成效與優缺點

模式 成效 優點 缺點

X 軸與 Z 軸 比基準模式增加約 43% 完全與入射光垂直
ㄧ、需要兩個馬達，成本較高
二、需要負擔整個系統的重量較為耗能

X 軸與 Y 軸 比基準模式增加約 4% 不需要負擔整個系統的重量，較為省能
ㄧ、需要兩個馬達，成本較高
二、無法完全與入射光垂直

Z 軸 比基準模式增加約 26% 只要一個馬達，成本較低
ㄧ、需要負擔整個系統的重量較為耗能
二、無法完全與入射光垂直

Y 軸 比基準模式增加約 27%
ㄧ、只要一個馬達，成本較低
二、不需要負擔整個系統的重量，較為省能

無法完全與入射光垂直

X 軸 比基準模式減少約 9%
ㄧ、只要一個馬達，成本較低
二、不需要負擔整個系統的重量，較為省能

無法完全與入射光垂直

Y 軸一天三次

比 Y 軸(基準)模式
上午減少約 1.4%

(增加約 25.2%)
中午減少約 4.3%

(增加約 21.5%)
下午減少約 0.1%

(增加約 26.9%)

ㄧ、只要一個馬達，成本較低
二、不需要負擔整個系統的重量，較為省能

三、減少調整所需耗能的 75%
無法完全與入射光垂直

X、Y 軸一天三次

比 X 軸與 Y 軸(基準)模式
上午增加約 14.5%

(增加約 19.1%)
中午增加約 4.2%

(增加約 8.4%)
下午增加約 10.0%

(增加約 14.4%)

ㄧ、不需要負擔整個系統的重量，較為省能
二、減少調整所需耗能的 75%

ㄧ、需要兩個馬達，成本較高
二、無法完全與入射光垂直

X、Z 軸一天三次

比 X 軸與 Z 軸(基準)模式
上午增加約 1.4%
(增加約 57.9%)
中午減少約 4.6%
(增加約 36.4%)
下午減少約 1.1%
(增加約 41.4%)

減少調整所需耗能的 75%
ㄧ、需要兩個馬達，成本較高
二、無法完全與入射光垂直

Z 軸一天三次

比 Z 軸(基準)模式
上午增加約 2.2%
(增加約 28.8%)
中午減少約 3.9%
(增加約 21.1%)
下午減少約 2.1%
(增加約 23.4%)

ㄧ、只要一個馬達，成本較低
二、減少調整所需耗能的 75%

ㄧ、需要負擔整個系統的重量較為耗能
二、無法完全與入射光垂直

X 軸一天三次

比 X 軸(基準)模式
上午增加約 9.1%

(減少約 0.7%)
中午增加約 2.5%

(減少約 6.7%)
下午增加約 15.8%

(增加約 5.4%)

ㄧ、只要一個馬達，成本較低
二、不需要負擔整個系統的重量，較為省能
三、減少調整所需耗能的 75%

無法完全與入射光垂直

圖一 實驗系統圖


