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摘要 

本研究旨在建構風力與太陽光仰角追控複合型發
電系統。傳統固定式太陽光伏系統無法追蹤日跡使照度
維持最大，其效率有限，所以追蹤太陽仰角有其必要
性。另外，在單一再生能源的使用上無法穩定供電，而
台灣屬海島型氣候，有很豐富的風量可以利用，與太陽
能搭配使用，如此也能提升全年供電的穩定度。本研究
利用光向感測器、照度感測器、步進馬達以及穩壓充電
電路實現風力與太陽光仰角追控複合型發電系統。在追
控系統中，加入灰預測控制模式排除干擾，以降低重複
追蹤能耗；透過穩壓充電電路結合風能與太陽能，提升
及穩定發電量。 
 
關鍵字:風力、太陽光伏系統、灰預測 
 

1. 前言 

近年來能源隨著科技的進步，消失的速度也跟著加
快。然而，傳統能源的短缺不僅使成本大漲，民生消費
暴增之外，也為地球帶來大量的二氧化碳造成溫室效應
及大自然的生態平衡失調[3]；2005 年京都議定書中指
出，各締約國需將溫室氣體排放標準於 2008 至 2012
年間，平均降至 1990 年排放水平的 5.2%[6]。而目前
世界各國提倡替代能源，以降低溫室氣體的排放與環保
節能；替代能源基本上是指煤、石油、天然氣、核能以
外的能源，包括風力、太陽能、水力、地熱等，其中尤
以太陽能與風力發電的利用與研究最為推廣，其市場規
模穩定上升。 

 
目前太陽能光伏發電系統多為固定式基座接收日

光（如圖 1），無法隨著太陽軌跡改變仰角；由黃文輝[7]
研究中得知，太陽光伏發電效率與日照強度相關且為正
比關係（如圖 2），所以要提升太陽光伏發電效率，必須
取得最大照度以獲得最佳輸出功率。故發展仰角追蹤控
制系統有其必要性。 

 
蕭德仁[8]利用多角度選擇之太陽能光電教具在不

同時間及季節變換仰角角度以追蹤最大照度，分析紀錄
數據，其效率比固定式太陽光伏系統效率要高。此仰角
控制系統為手動改變不同角度去量測數據，角度規定範
圍有限，無法在有光照時間內自動追蹤光向，以取得更
佳的轉換效率。劉昌慶[9]提出單軸式仰角追控系統，利
用微小孔隙使入射光成一光點映射於感光元件上以判
別太陽方位執行追蹤，有效提升發電效率。但此設計容
易因遮蔽而造成誤判使追蹤產生誤差。 

 
P.J. Verlinden 等人[1]提出一雙軸式仰角追控系統

追蹤太陽方位，以全年的總發電量而言，雙軸式仰角追
控系統比固定式太陽光伏系統每單位平方米發電多了
37%以上。但是因為太陽軌跡南北向的變動極小，增加
南北向追蹤，無疑是增加了能源的消耗，而卻沒有相對
的提升轉換效率。 

 
太陽能在夜間及天候不佳時無法發電，降低實用價

值，而台灣屬海島地形，有充沛的風量可供使用。風力
發電在風量充足下，與太陽能之效率相比，風力發電較
高[5]。但由於風力與太陽能往往無法在任何時間下完成
電力轉換，故藉由風力與太陽之互補性，發展風力與太
陽能複合型發電系統彌補此缺點，以提昇效益及其價
值。 

陳守誠[12]建立交流-直流與直流-直流功率轉換器
之模式，將風力發電結合一般型太陽能發電，整合兩種
替代再生能源，一方面有助於全年供電的穩定性，另一
方面也提高發電量，增加一般家庭使用的電器範圍。沈
慶慧[13]整合風力發電機與吸熱式太陽能熱水器系統於
游泳池的熱水淋浴系統部份，並分析風力發電輔助太陽
能熱水器之整體效益，其結果有效提高熱水供應時程並
提升蓄能，且系統不容易因季節或陰天而降低熱水器所
需的電量，有效穩定供電。 

 
由以上描述與文獻探討可以了解目前仰角追控系

統及風力與太陽能複合型發電系統的發展趨勢與重要
性。綜觀各方對仰角控制系統的研究，其所使用的方法
不盡相同，但目的皆為追蹤太陽方位以尋得最大照度，
提升光電轉換效率。因此，如何開發出能夠準確追蹤太
陽方位且避開干擾之仰角追控系統，為當前研究提昇太
陽能效率的重要主題之一。而風力與太陽能複合型發電
系統的研究與分析中得知有利於改善單一再生能源的
缺失，並提升供電之連續性及發電量，故未來發展複合
型再生能源系統有其必要性。 

 
2. 研究方法與原理 
2.1 仰角追控系統原理 

由蕭德仁[8]研究中可知在不同時間下將太陽能模
板旋轉至不同仰角接收日光，所得的轉換效率也有所不
同，在此利用光通量公式和照度公式： 
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         （lm）                      （1） 
 
                （lm/r2）                  （2） 
 
∵ 1cos0 ≤≤ θ    ∴當θ=0，  

 
其中 dΦ=光通量，E=照度，I=發光強度，dS=照

射面積，r=發光源與照射面積之距離，θ=發光源和照
射面積連線與法線間的夾角。由此公式可推導出，當θ
=0 時，使模板正對日光時，所得照度最大。 

 
太陽光仰角追蹤控制技術漸趨成熟，針對目前仰角追控
系統之國內外相關研究，可分為多角度選擇仰角控制系
統、單軸式自動追蹤仰角控制系統及雙軸式自動追蹤仰
角控制系統，將各種仰角追控系統之優缺點整理歸納如
表 1。 

 
光向感測器設計主要經由東西向的輸出有所差異

以判別太陽方位，Zogbit2]及黃文震[10]相繼提出太陽
光向偵測器，利用四顆小太陽能電池分布於四方，藉由
四顆太陽能電池之間的輸出電壓的差異訂定出目前太
陽方位。對於感光而使輸出改變之電子元件眾多，如光
電晶體、小太陽能電池等，但其成本較高，且容易因環
境溫度使輸出產生誤差造成系統誤判。 

 

2.2 灰色預測法 
當干擾產生時，馬達持續動盪追蹤脫離軌跡，此時

必有一仰角之照度最大，透過歷史仰角追蹤數據預測當
干擾產生時的最佳方位，使系統快速復歸，無須重複追
蹤定位而增加追蹤能耗。本研究利用灰預測模型法做為
預測值運算之演算法。以下為灰預測模型建構流程。 

 
灰色建模過程中所擷取到的行為數據，只包含系統

部分的訊息，並不能完全代表此系統之行為特徵，因此
稱這種模型為「灰色模型」。由於毫無明顯規律的原始
序列經累加生成後，已具有明顯的指數規律，故可建立
微分方程來擬合原始序列，以 GM(1,1)一階灰微分方程
建模，其過程如下： 

假設一個非負的原始序列 ( )0X ，記為 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )},...,2,1{ 0000 rXXXX =            （3）

作一次累加生成得 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )},...,2,1{ 1111 rXXXX =            （4） 

其 ( )1X 可建立灰微分方程式 

                                       （5） 

根據 GM 模型的推導，可得： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kXkXkX 110 1 −+=             （6）

再將序列做均值生成 ( ) ( )kZ 1 並替代 ( ) ( )kX 0 ，可得

GM(1,1)模型的灰差分方程式： 
( ) ( ) ( ) ( ) bkaZkX =+ 10                     （7） 

其中 a 為發展係數，b 為灰色作用量。在此本研究利用

最小平方法（Least-Squares Methods）求解 a、b 兩

值。由（7）： 
( ) ( ) ( ) ( ) bkaZkX +−= 10  

建構白化響應式，由（5）可得： 

a
be

a
bXkX ak +−=+ −))1(()1(ˆ )0()1(            （8） 

將（8）化簡 

)1())1(()1(ˆ )0()1( akak e
a
beXkX −− −+=+        （9） 

經 由 反 累 加 生 成 運 算 (Inverse Accumulated 

Generating Operation ; IAGO) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1ˆˆˆ 110 −−= kXkXkX ，k =2,3,…,n 

即可求得 GM(1,1)的輸出預測值。 

誤差 ( )1+ke 定義為： 

 

 

此時稱 ( )1+ke 為 GM(1,1)在 k+1 處的預測檢驗誤

差值。上述灰色預測方法，由圖 3 表示其建模程序。 

 

2.3 風力與太陽能複合型發電系統 
由於單一再生能源的使用亦受環境因素響而無法

發揮其作用，若能利用夏季充足的陽光發展太陽能發
電，並配合風力再生能源的開發，便可克服太陽能於天
候不佳與夜間時，使太陽能無法發揮而須利用市電之缺
點。若將風能與太陽能結合利用，將可提供互補之功效。 

 
由於太陽能與風力發電的發電規格不同，所以在蓄

電上須有轉換電路使規格相符。由於白天照度及天氣的
變化是難以掌握的，且太陽能電池無法一直保持於額定
電壓輸出，容易因環境因素而使輸出呈現波動的狀態，
如此無法與蓄電池電壓保持匹配，造成蓄電效率降低。
而風力發電的功率-轉速（P-ω）特性曲線受到風速大小
的影響，對於小型風力機而言，風速變化比日照強度改
變的速度更快且頻繁[14]，所以風力發電在輸出的變化
性比太陽能更大。林榮輝[15]提出太陽能與風力發電功
率轉換器並聯系統，透過所設計之直流-直流功率轉換
器有效降低直流鏈之電壓鏈波，使系統在風速及日照改
變下，維持穩定的電壓輸出。因此在系統整合上除了需
要將發電規格轉換相符外，還須將輸入電壓穩定於額定
電壓值附近，提升蓄電效率。 

 

2
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3. 太陽光仰角追控系統研製 

3.1 系統機構設計與製作 
本研究利用機械系統設計的概念，針對仰角追控系

統機構進行設計。本仰角追控系統的總功能是「使入射
光角度趨近於零度直射太陽能模板」，利用型態學矩陣
法（Morphology matrix）選出最佳原理組合作為設計
基礎[4]。為本系統的型態學矩陣，本研究為滿足設計要
求及考量因素，以原理組合 A1-B1 及 A2-B2 作為設計
基礎，使用可手動調整的方式，改變南北向的仰角，適
應環境及季節，而東西向則透過步進馬達的控制直接驅
動太陽能模板的轉置載具，達到自動追蹤之目的。圖
4 為本研究所設計之系統 3D 草圖。利用角鐵、鋁材、
螺桿及伸縮支架等材料組立一可調整南北傾角之基座
(如圖 5)及太陽能板轉置載具 (如圖 6)。 

 

3.2 感測器設計與製作 
光向感測器的設計以低成本、高靈敏為主要訴求。

由於屬可變電阻類別之光敏電阻(Cadmium Sulphide, 
簡寫為 Cds)價格低廉，使用方便且對於光的光譜特性約
在 400 ~ 600nm 與太陽光之光波長範圍 380~760nm
的響應很接近[11]，透過光敏電阻對光強度可改變阻值
使輸出電壓有所改變之特性，以判斷東西向日照差異。
由於光從遠方入射，對置於東西向的光敏電阻無法明顯
地判斷入射光的方向，所以本研究將光敏電阻斜放，並
於後方加上ㄇ型擋板，使單向的光敏電阻只能接收水平
至正上方的入射光(如圖 7)，圖 8 為實體建構。其控制
流程圖為圖 9。 

 
照度感測器製作則是利用一小太陽能電池為感測

器，由於本研究所使用之太陽能模板之基本發電標準與
SC-5030 小型太陽能電池相同，所以當小太陽能電池輸
出電壓達工作電壓 1.8 伏特時，表示其環境條件已達發
電標準，可啟動太陽光追控系統。故照度感測器可決定
系統啟動或關閉，降低不必要的追蹤能耗。圖 10 為照
度感測器實體建構。其控制流程圖為圖 11。 

 

3.3 系統控制介面設計與製作 
控制介面利用 VB6.0 軟體製作，透過 VB 物件式導

向的操作介面與功能函數建構介面。所建構之操控介面
如圖 12，其中包含顯示東西向之電壓資訊、目前仰角
角度以及灰預測角度，另外加入手控部分，以因應各種
狀況，如系統初始化分為四個時段，當日照感測器判斷
可開啟系統的時段非早晨時，可透過此設計將系統轉置
至適當角度，減少追蹤能耗。 

 
灰控制器則是當干擾產生時，使系統脫離太陽軌

跡，造成系統持續動盪輸出。為減少系統重複追蹤之能
耗，透過歷史仰角數據的擷取，計算出當干擾產生時之
最佳仰角方位，使系統快速復歸，減少能耗。 

 

3.4 風力機與追控系統整合 
風力發電係靠空氣的流動（風）來推動風力發電機

的葉片而發電，為現代風力應用的主流。本研究使用美
國 Southwest 公 司 所 開 發 的 水 平 軸 風 力 機 -AIR 
BREEZEland（如圖 13）作為複合型再生能源的風力發
電裝置。另外太陽能板係使用型號 SP-1530 非晶矽太
陽能電池，其規格如表 3。 

 
本研究係使用風力與太陽能作為複合型發電系統

之發電源，其發電電壓、電流不同，無法蓄能至同一個
蓄電裝置。另外，太陽能與風力發電因環境及天候因
素，使輸出產生波動，無法穩定充電而造成電池衰退。
本研究為解決上述問題，利用穩壓 IC7805 將太陽能與
風能之發電規格統一，並使用二極體防止蓄電池充飽後
產生一逆電流損壞發電設備。本系統屬獨立型發電系
統，為充份使用再生能源之蓄電能，後端負載設計高亮
度 LED 檯燈（如圖 15）運用其電能，達到節能減碳之
目的。 

最後將硬體與軟體整合，建構出風力與太陽光仰角
追控複合型發電系統，圖 14 為整體系統完成圖。 

 

4. 實驗結果 

4.1 灰預測控制模式測試 
當干擾產生時，使系統動盪脫離軌跡，一般追蹤模

式需重覆執行追蹤，增加不必要的能耗，故本系統設計
一灰預測控制模式排除干擾，降低追蹤能耗。本實驗是
於系統正常執行仰角追蹤近 90 度時（定義最佳方位為
90 度），給予相同干擾次數，比較灰預測模式與一般追
蹤模式復歸最佳方位時間。此實驗共執行 10 次，實驗
記錄如表 4，灰預測控制模式平均比一般追蹤模式快
24.68%的時間復歸至最佳方位，由於耗能與使用時間
成正比關係，若能減少使用時間，定能減少耗能，故本
系統於干擾產生時，可減少約 24.68%的追蹤能耗。 

 

4.2 仰角追控系統效能比較測試 
為驗證太陽光仰角追控系統的可行性，本實驗與固

定式太陽光伏發電系統進行測試比較，並以一天為測試
單位，測試時間為上午 9 點至下午 4 點，間隔每 5 分
鐘量測一次。 

表 5 為全天候仰角追控式與固定式的發電情形表，
其實驗結果顯示，本仰角追控系統在扣除追蹤消耗的電
量後，其淨發電效率比固定式有效提升 2.32%。 

 

4.3 仰角追控系統效能比較測試 
本研究將風力機與太陽光仰角追控系統整合為再

生能源複合型發電系統，設立總系統於戶外（高雄楠梓
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地區）進行測試，測試時間為一全天（上午九時至隔日
上午九時）。圖 20 為全天累計發電情形圖，由圖中可
知，太陽能發電在日照較弱的情況下，仍持續發電，而
風力機在軟風情況以下為零發電，但風力發電的轉換效
率較高，在有發電的情形比較上，風力皆高於太陽能的
表現。風力發電在夜間有明顯的發電情形，有效彌補太
陽能夜間無法發電的缺點，另外在日間午後也有些許的
發電，有效提升整體發電量。 

5. 結論 

本研究所研製之風力與太陽光仰角追控複合型發

電系統之仰角追控系統在排除干擾的表現上，灰預測控

制模式有效降低系統 24.68%的追蹤能耗；與固定式太

陽能發電系統比較，整體發電效益提升 2.32%。風力發

電可彌補太陽能夜間無法發電之缺點且日間也有零星

發電，可提升再生能源蓄電量，故本複合型發電系統有

效提升發電量。 
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7. 圖表彙整 

圖 1 傳統太陽光伏發電系統之固定式基座 

 

圖 2 照度公式數值模擬曲線 
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圖 3 GM(1,1)建模流程圖

圖 4 仰角追控系統設計 3D 草圖 

 

圖 5 南北向仰角可調式基座 

 

圖 6 太陽能板轉置載具 

 

圖 7 光敏電阻擺放示意圖 

圖 8 光向感測器實體 

 

圖 9 光向感測器控制流程圖 
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圖 10 照度感測器實體 

圖 11 照度感測器控制流程圖

圖 12 太陽光仰角追控系統控制介面 

 

 

圖 13 AIRBREEZEland 風力機 

圖 14 追控系統完成圖 

 

圖 15 高亮度 LED 檯燈
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圖 20 風力與太陽光仰角追控複合型發電系統 

之發電數據 

表 1 仰角控制系統優缺點比較表 

 優點 缺點 

多角度選擇仰
角控制系統[8] 

可適應環境與
季節。 

需靠長時間紀錄來
取得該地區的環境
特性。 

單軸式自動追
蹤仰角控制系
統[9] 

在東西向隨時
取得最佳轉換
效率。 

會 因 為 地 區 的 差
異，無法改變南北向
的角度。 

雙軸式自動追
蹤仰角控制系
統[1] 

在任何時間及
地點皆能取得
最佳方位以獲
取最好的轉換
效率。 

因 南 北 向 變 化 極
小，多添加一軸控
制，也造成額外的能
源消耗。 

 

表 2 仰角追控系統機構的型態學矩陣 

分功能解法 
分功能 

1 2 3 

A 追蹤方式 東西向 南北向 東西軸-南北軸

B 動力源 電動 手動 ─ 

 

表 3 太陽能板規格表 

型號 SP-1530 

材質 非晶矽 
尺寸（mm） 152*290*2.25

工作電壓 7.5V 
工作電流 200mA 
開路電壓 9.5V 

短路電流 250mA 

 

表 4 灰預測模式與一般追蹤模式復歸最佳方位 

時間紀錄表 

 
灰預測 

控制模式(秒)

一般 

追蹤模式(秒) 
增益(%) 

1 4.14 5.32 22.18 

2 4.31 5.78 25.43 

3 3.98 5.94 33.00 

4 4.77 6.29 24.17 

5 4.48 5.37 16.57 

6 3.88 5.41 28.28 

7 4.29 5.59 23.26 

8 4.36 6.11 28.64 

9 3.91 5.12 23.63 

10 5.07 6.47 21.64 

平均增益 24.68 

 

表 5 全天候仰角追控式與固定式的發電情形表 

                       

               
仰角追控式 固定式 

太陽能發電全天 
累計發電量 pvP (Ｊ) 

62662.92 35122.41

步進馬達全天 
累計耗電量 motorP (Ｊ) 

27360 0 

淨發電量 netP (Ｊ) 38038.92 35122.41

太陽能發電全天 
累計最大發電量 allP (Ｊ) 

126000 126000

淨發電效率η% 30.19% 27.87% 
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