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摘要 
 

太陽能板設置的方位以及其傾斜角對其發電功率有明顯影響，本

專題即是以 100W 之實驗型太陽能板組列，改變其方位以及傾斜角度，

以不同日照輻射度(W/m2)下之電壓電流變化計算出功率，探討方位及

傾斜角對太陽能板發電功率之影響。實驗是以 Arduino MCU 開發板配

合電壓與電流模組，k-type 熱電偶模組，RTC 時間模組，以及 SD 卡模

組，並自行撰寫之程式碼作為記錄數據之用，將模組連接 100W 實驗

型太陽能板組列，並以固定阻值之水泥電阻作為負載，記錄太陽能板

在不同方位及傾斜角之條件下，觀察及記錄電壓電流及溫度隨日照輻

射度(W/m2)及時間之變化，而日照輻射度是以太陽光電檢定場全天空

日照計(Pyranometer)之數據為基準，以此探討方位、傾斜角以及溫度對

太陽能板發電效能之影響。 

 
結果顯示，傾斜角對太陽能板發電功率有明顯之影響，以傾斜 22

度發電量最高，符合台灣之緯度；由於本專題方位角變化不大，發電

功率並無顯著變化。太陽能板之溫度變化則隨日照成正比關係。 

  



 

III 

目錄 
致謝  ............................................................................................................... I 

摘要  ............................................................................................................. II 

目錄  ............................................................................................................ III 

圖目錄  ......................................................................................................... V 

表目錄  ........................................................................................................ VI 

一、前言  ...................................................................................................... 1 

二、理論模式  .............................................................................................. 2 

2-1 特性曲線  ......................................................................................... 2 

2-2 熱電偶感溫原理  ............................................................................. 3 

2-3 電壓變化  ......................................................................................... 4 

2-4 太陽能電池電力與傾斜度的關係  ................................................ 5 

2-5 太陽四季仰角與方位角  ................................................................. 5 

三、實驗方法  .............................................................................................. 6 

3.1 實驗模組接線圖及各模組介紹  ..................................................... 6 

3.2 實驗材料  ......................................................................................... 7 

3.3 特性說明  ......................................................................................... 9 

3.4 實驗流程  ....................................................................................... 11 

3.4.1 實驗流程圖  ........................................................................................... 11 

3.4.2 實驗步驟  ............................................................................................... 11 

四、結果與討論  ........................................................................................ 12 

4.1 方位南向、傾斜角 0.4 度  ............................................................ 12 

4.2 方位南南西向、傾斜角 0.4 度  .................................................... 14 

4.3 方位南向、傾斜角 22 度  ............................................................. 17 

4.4 方位南南西向、傾斜角 22 度  ..................................................... 19 

4.5 方位南向、傾斜角 85 度  ............................................................. 21 

4.6 方位南南西向、傾斜角 85 度  ..................................................... 23 

4.7 不同方位與傾斜角下 100W 太陽組列的發電效率  ................... 26 



 

IV 

五、結論  .................................................................................................... 29 

參考資料  .................................................................................................... 30 

附件、專題模組成品照片以及實驗照片  ................................................ 32 

 
  



 

V 

圖目錄 
圖一、太陽能板 I-V、P-V 特性曲線圖 ..................................................... 2 

圖二、熱電偶感溫原理圖 ........................................................................... 3 

圖三、太陽能電池接線圖 ........................................................................... 4 

圖四、各日照下的特性曲線圖 ................................................................... 4 

圖五、黃道與赤道關係圖 ........................................................................... 5 

圖六、模組接線示意圖 ............................................................................... 6 

圖七、實驗流程圖 ..................................................................................... 11 

圖八、方位南向、傾斜角 0.4 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)電流、(c)

溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 ............................ 14 

圖九、方位南南西向、傾斜角 0.4 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)電

流、(c)溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 ............... 16 

圖十、方位南向、傾斜角 22 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)電流、(c)

溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 ............................ 18 

圖十一、方位南南西向、傾斜角 22 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)

電流、(c)溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 ........... 20 

圖十二、方位南向、傾斜角 85 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)電流、

(c)溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 ....................... 22 

圖十三、方位南南西向、傾斜角 85 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)

電流、(c)溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 ........... 24 

圖十四、各方位與傾斜角的發電功率 ..................................................... 26 

 
  



 

VI 

表目錄 

表一、各模組及材料規格  .......................................................................... 7 

表二、不同方位與傾斜角在各日照下之功率數據 ................................ 27 

表三、不同方位與傾斜角在各日照下之功率標準差 ............................ 28 

 

  



 

1 

 

一、 前言 

 

近幾年太陽能發電為推廣最多的一項再生能源發電，但每個地區

裝設太陽能板的條件卻不太相同，為了能讓太陽能板達到最好的發電

效率，本專題使用了可以調整角度的太陽組列來進行實驗，在三種不

同角度下電壓、電流及溫度的數據變化，並比對檢定場日照輻射度及

溫度數據，在從中整理數據做出發電效率曲線圖，得到在三個傾斜角

度中，哪一個角度的發電效率最佳。 

 
而傾斜角的調整則需要看地球的緯度來決定，地球上各地區的緯

度不同，傾斜角也會有所不同，而溫度也是其影響之一，大多數太陽

能板較適合在低溫且多日照的地方，這時太陽能板的發電效率最佳，

而高溫地區的發電效率可能不是太好。 
 

本專題研究目的是以 Arduino MCU，以自行撰寫之程式碼，配合

電壓與電流模組，以及 k-type 熱電偶，並以固定阻值之水泥電阻作為

負載，記錄太陽能板在不同方位及傾斜角度下，電壓、電流和溫度隨

日照輻射度(W/m2)的數據變化。日照輻射度是以太陽光電檢定場全天

空日照計(Pyranometer)之數據為基準。從中探討方位、傾斜角以及溫度

對太陽能板發電效能之影響。 
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二、 理論模式 
 

2-1 特性曲線 
 

I-V 特性曲線：電流增加時，電壓跟著下降，直到電壓小於最大功

率、電流超過最大功率後，隨著電流的增加電壓將開始急速下降，直

到電壓下降至零，如圖一。 

 
P-V 特性曲線：功率隨著電壓增加而上升，當電壓到達最大功率時，

功率為最大值，電壓繼續增加時功率會快速下降直至零，如圖一。 

 
太陽能板的輸出功率會因為日照強度以及長時間日照下，使面板

表面的溫度升高等因素影響而改變。在強日照影響下，電流獲得提升，

輸出功率將會增加。在高溫影響下，電壓開始下降，輸出功率也跟著

下降 [1]。 

 

 
圖一、太陽能板 I-V、P-V 特性曲線圖 [2] 
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2-2 熱電偶感溫原理 

 

熱電偶的動作原理又稱為席貝克效應。是由兩種不同的金屬材質

所連接成的一個迴路，在接合點給予溫度差時便會產生熱電動勢，而

材質的選擇也會反應到電流上 [3]。 

 

熱電偶測溫原理 
 

如圖二，使用兩種不同的金屬材料 A、B 為熱電極，焊接的一端

為測量端，連接顯示儀表的兩端為參比端。 

 

 
圖二、熱電偶感溫原理圖 [4] 

  



 

4 

2-3 電壓變化 
 

“太陽能電池相當於具有與受光面平行之大面積極薄 PN 接面的等

效二極體”[5]，就像是把太陽能電池當做是一個電路內部的組件一樣，

如圖三。所以電壓取決於從太陽光接收的能量和汲取的電流量，如圖

四，並且電壓值會隨負載電阻而改變。 

 

 
圖三、太陽能電池接線圖 [6] 

 

 
圖四、各日照下的特性曲線圖 [7] 
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2-4 太陽能電池電力與傾斜度的關係 

 

太陽能板若想獲得較高的發電效率，不僅需要高日照，太陽能板

的傾斜角也要調整好。如有高日照的情況下，傾斜角沒調整好，獲得

的發電效率會比預計的低，所以最好的角度為“太陽能板的法線與陽光

的入射線保持一直線” [8]。若想持續獲得較高的發電效率，太陽能板也

必須跟隨著太陽移動而自動調整方位與傾斜角。 

 
2-5 太陽四季仰角與方位角 

 

太陽繞著天球運轉時的軌道，我們稱之為黃道。地球因地軸傾斜，

所以黃道和赤道不會重合，如圖五。因此地球有了春、夏、秋、冬四

個季節，在這四季中，春季和秋季時太陽處於黃道。在夏季時，太陽

往北偏移直到最北，便是北回歸線。冬季時，太陽往南偏移直到最南，

便是南回歸線 [9]。 

 

 
圖五、黃道與赤道關係圖 [10] 
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三、 實驗方法 
 

3.1 實驗模組接線圖及各模組名稱 
 

圖六為本專題各模組名稱及線路連接圖，使用網路圖片以及

PowerPoint 拉線製成。(模組圖片來源為露天拍賣、蝦皮網站) 

 

 
圖六、模組接線示意圖 

 
1. Arduino UNO SMD R3 板 

2. SD 卡模組 

3. 電壓感測模組 

4. ACS712 電流感測模組 

5. DS3231 RTC 時鐘模組 

6. LCD1602 液晶顯示器 

7. max6675+k-type 熱電偶溫度感測模組 
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3.2 實驗材料 
 

表一為本專題所使用到的模組以及負載，使用 Arduino 板以及各模

組的原因是因為價格相較便宜、攜帶方便以及安裝容易等原因。(下表

的 100W 太陽組列追日系統圖片以及水泥電組圖片為自行拍攝，其它

模組圖片來源為蝦皮網站上抓取) 

 

表一、各模組及材料規格 

100W 太陽

組列追日 

系統 

輻照度和電池：100W/m
2
 

溫度：AM1.5 25˚C 

Voc：21V、Vpm：17V 

Isc：4.76A 

 

 

k-type 
溫度感測器 

規格：線長 50cm 

範圍：最高耐溫為 600˚C 

靈敏度：約為 41μV/˚C  

max6675 
模組 

測溫範圍：0˚C~ 1024˚C 

工作電壓：DC 3.0~5.5V 

電流範圍：AC 50mA  
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Arduino 
UNO SMD 
R3 開發板 

工作電壓：5V 

輸入電壓：7~12V 

數字 I/O 接腳：28 

(12 個提供 PWM 輸出)  

電壓模組 

輸入範圍：DC 0~25V 

檢測範圍： 

DC 0.02445V~25.00V 
類比解析度：0.00489V 

 

ACS712 
20A 

電流模組 

可測量正負 20 安電流 

對應模擬量輸出 

100mV/A 
精度：約 0.048A  

1602 I2C 
LCD 
模組 

工作電壓：5V 

輸入電壓：5~9V 

I2C 地址：0x27 
 

SD 卡模組 

工作電壓： 

支援外接 2 種供電模式 

(3.3V 和 5V 供電) 

直流電流：80mA 
 

DS3231 
RTC 

時鐘模組 

工作電壓：5V 

工作溫度：0~70˚C 
 

水泥電阻 

20W2Ω x1 
20W5.1Ω x2 
 
使用方式： 

2Ω 電阻串聯 2 個並聯的

5.1 Ω 電阻作為負載 

總電阻：4.6 Ω  
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3.3 特性說明 
 

Arduino 板電源供應要求 
1. 使用 USB 接口供電需使用穩定的 5V 的直流電壓。 

2. 使用電源接口供電，使用的直流電壓為 9V~12V，低於 9V 可能使

Arduino 板工作不穩定，高於 12V 可能會使 Arduino 板毀壞。 

 

I2C 與 SPI 的特性 
I2C 特性：使用兩條線路進行傳輸工作，用在晶片間的聯繫傳輸。 

 
可以同時連接多個裝置，理論上 I2C 可以連接 128 個裝置，甚至

有更多數目的封包格式定義，但實務上無法接那麼多，但接 10 個上下

多無大礙 [11]。缺點是接收數據時無法發送，反之發送時無法接收。 

 

SPI 特性：可接多個裝置，但是傳輸速度比 I2C 更快，並且發送

與接收可同時進行，而 MOSI、MISO 腳位為 SPI 介面的數據傳輸腳位。 

 
不過 SPI 也有缺點，一是隨著連接裝置數的增加，線路也是要增

加的，每增加一個連接裝置，至少要增加一條，不像 I2C 可以一直維

持只要兩條。而 SPI 在一對一連接時需要四條，一對二時要五條，一

對三時要六條，即 N+3 的概念 [11]。 

 

k-type 溫感器溫度係數 
1. 正極：約 90％鎳和 10％鉻製成的合金，溫度係數為 3.2×10-4K-1[12]。 

2. 負極：約 95％鎳、2％鋁、2％錳和 1％矽組成的合金， 

溫度係數為 23.9×10-4K-1[13]。 
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電壓模組類比解析度及檢測範圍計算 
1. 類比解析度計算：5V/1023=0.00489V 

2. 檢測電壓範圍計算： 

最小電壓：0.00489V×5=0.02445V，最大電壓：5V×5=25.00V 

 

使用 4.6Ω 水泥電阻原因 
假如測得之電壓最高為 16V、電流為 3A，發電功率為 48W，使用

一顆 20W5Ω 水泥電阻會因無法承受導致損壞，使用串並聯方式的 4.6Ω

水泥電阻因發電功率在承受範圍內則不會有損壞的情況。 

  



 

11 

3.4 實驗流程 
 

3.4.1 實驗流程圖 
 

 
圖七、實驗流程圖 

 

3.4.2 實驗步驟 
 

調整 100W 太陽組列的方位及傾斜角，在 100W 太陽組列的正極

接上 4.6Ω60W 水泥電阻作負載，然後接入電流模組的正極，100W 太

陽組列負極直接接上電流模組負極，電壓模組的正、負極接在水泥電

阻的兩端，k-type 溫度感測器黏貼在 100W 太陽組列的背後，將 SD 卡

插入 SD 卡模組卡槽，插上供應電源給 Arduino，開始記錄在不同方位

與傾斜角的數據，將獲得到的數據在特定日照的條件下取五個數值並

求出平均值再加入標準差。  
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四、 結果與討論 
 

在角度的選擇上，因為南南西向是本校太陽能檢定場內的太陽能

板所設置的方位，並且在中午時能有效接受高日照，達到較大的發電

功率，而南向是從檢定場太陽能板的方位觀察後，太陽早晨時的方位。 

 
傾斜角的選擇，22 度是與本校檢定場內太陽能板相近的角度，並

探討在高傾斜角與低傾斜角下，在相同方位中，各自的發電功率變化，

以下為量測時的第一次數據。 

 

4.1 方位南向、傾斜角 0.4 度 
 

這是 11 月份做的紀錄，目地是為了記錄在此次條件下，100W 太

陽組列的電壓、電流、溫度的數據以及比對崗位的日照數據。 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 
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(d) 

 
圖八、方位南向、傾斜角 0.4 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)電流、

(c)溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 

 
4.2 方位南南西向、傾斜角 0.4 度 
 

這是 11 月份做的紀錄，目地是為了記錄在此次條件下，100W 太

陽組列的電壓、電流、溫度的數據收集以及比對崗位的日照數據。 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

 
圖九、方位南南西向、傾斜角 0.4 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)

電流、(c)溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 
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4.3 方位南向、傾斜角 22 度 
 

這是 12 月份做的紀錄，目地是為了記錄在此次條件下，100W 太

陽組列的電壓、電流、溫度的數據收集以及比對崗位的日照數據。 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

 
圖十、方位南向、傾斜角 22 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)電流、

(c)溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 
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4.4 方位南南西向、傾斜角 22 度 
 

這是 12 月份做的紀錄，目地是為了記錄在此次條件下，100W 太

陽組列的電壓、電流、溫度的數據收集以及比對崗位的日照數據。 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

 
圖十一、方位南南西向、傾斜角 22 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)

電流、(c)溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 
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4.5 方位南向、傾斜角 85 度 
 

這是 12 月份做的紀錄，目地是為了記錄在此次條件下，100W 太

陽組列的電壓、電流、溫度的數據收集以及比對崗位的日照數據。 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

 
圖十二、方位南向、傾斜角 85 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)電

流、(c)溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 
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4.6 方位南南西向、傾斜角 85 度 
 

這是 12 月份做的紀錄，目地是為了記錄在此次條件下，100W 太

陽組列的電壓、電流、溫度的數據收集以及比對崗位的日照數據。 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

 
圖十三、方位南南西向、傾斜角 85 度時 100W 太陽組列(a)電壓、(b)

電流、(c)溫度的量測數據以及(d)檢定場日照輻射度數據 
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太陽能板在固定負載條件下，不同方位及傾斜角之所量測得到之

電壓、電流及溫度之變化與日照輻射度(W/m2)成正比。日照幅射度數

據(W/m2)是由組員使用 RS458 模組擷取檢定場崗位上的全天空日照輻

射計所得到的讀值。使用 k-type 溫感器貼置太陽能板背面，雖然感測

到的溫度只能當作參考值，但與日照都呈現一致的變化。 

 
從以上的數據結果圖來看，無法從中看出日照與電壓、電流之間

的關係趨勢，所以需要進一步的將數據整理出來分析。在穩定的特定

日照(900W、800W…300W)條件下截取電壓、電流所相乘的功率數據，

統整出兩個方位及三個不同角度下的趨勢圖。 
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4.7 不同方位與傾斜角下 100W 太陽組列的發電效率 
 

圖十四為在特定日照條件下，選擇差距在±5~±10 之間的日照數據，

並比對記錄時間擷取本專題當時的發電功率數據，整理出來的不同方

位及傾斜角的發電效率數據圖。 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
圖十四、各方位與傾斜角的發電功率 
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由圖十四(a)、(b)可得出，在日照充足的情況下，22 度是三種角度

中發電效率最佳的傾斜角度，而台灣的地理位置處在北緯 23.5 度，所

以地理位置對於傾斜角度有很大的影響。 

 
而 0.4 度的發電功率也跟 22 度傾斜角一樣有著隨日照上升而提升

的趨勢，但是可明顯看出 85 度雖是高傾斜角度，在日照最強時接收到

的照度不足形成平緩趨勢，但發電量仍高於 0.4 度傾斜角，如表二。 

 
表二、不同方位與傾斜角在各日照下之功率數據 

方位 
 傾斜 

 
W/m2 

南南西

0.4 度 
南南西 
22 度 

南南西 
85 度 

南 
0.4 度 

南 
22 度 

南 
85 度 

900 44.4 54.2 50.4 40.0 49.4 39.2 
800 36.6 53.2 48.5 35.4 47.7 37.4 
700 29.9 50.9 47.8 30.3 46.7 35.7 
600 17.4 48.6 48.0 21.8 44.9 31.6 
500 11.0 42.9 46.4 7.3 36.3 22.4 
400 6.9 33.4 43.1 1.1 24.4 19.1 
300 3.9 16.4 28.9    
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在特定日照條件下，選擇差距在±5~±10 之間的日照數據，並比對

記錄時間擷取本專題當時的發電功率數據，取出一定數量後再計算出

來的平均功率數值。對照表二的功率數據，從中瞭解當下的發電功率

誤差範圍並確定其可信度，如表三。 

 
表三、不同方位與傾斜角在各日照下之功率標準差 

 方位 
 傾斜 
 
W/m2 

南南西

0.4 度 
南南西

22 度 
南南西

85 度 
南 

0.4 度 
南 

22 度 
南 

85 度 

900 0.34 0.22 0.44 0.46 0.22 0.31 
800 0.13 0.09 0.17 0.15 0.13 0.19 
700 0.49 0.37 0.09 0.10 1.30 0.07 
600 0.11 0.61 0.13 0.50 0.36 0.17 
500 0.40 1.14 0.62 0.21 2.88 0.84 
400 0.69 0.46 1.04 0.06 0.58 0.62 
300 0.02 0.82 0.51    

 
 

至於南南西向比南向的發電功率要高，方位是其中一個原因，而

太陽光照射的行徑路線也是影響的條件，因為隨著季節不同，太陽光

照射的行徑路線也會不同，而 0.4 度傾斜角因為呈現水平所以平穩的吸

收太陽光，致使太陽光的行徑路線對其影響不大，但在傾斜狀況下影

響較大，所以需要考慮地理位置及方位來獲得最大的發電功率。除了

傾斜角之外，太陽能板方位角也會明顯影響到太陽能板的發電效能，

但實際場域建置太陽能板往往受到建物及地形限制，所以大多是依照

現地方位，調整最適當的傾斜角以獲取整年最佳發電效能。 
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五、 結論 
 

本專題使用 Arduino MCU 結合 RTC 時間模組及 SD 卡模組，在不

同方位及傾斜角度下記錄電壓、電流與溫度的讀值變化，並再特定日

照的條件下進一步的分析功率趨勢，從中了解不同方位與傾斜角對於

太陽能板發電效率的影響。 

 
實驗結果顯示 22 度傾斜角在三種角度中為最佳發電角度，原因和

台灣地理位置有關，所以本專題實驗條件中，以傾斜角為 22 度時發電

效率是最好。0.4 度傾斜角因接近水平，所以發電效能僅為 22 度時之

約 50-70%。而 85 度傾斜角，因為太陽能板已呈現接近垂直狀態，在

日照充足的情況下，太陽能均以高角度進入太陽能板，所以在不同日

照下，功率產生程度的分別率降低，在不同日照條件之變化相對要小。 

 
除了傾斜角之外，太陽能板方位角也會明顯影響到太陽能板的發

電效能，此與不同月份太陽運行角度有關。 
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附件、專題模組成品照片以及實驗照片 
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