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(一)前言

1-1 序章

自從工業革命崛起之後，人們大量的使用地球資源，直到最近幾

年，某些人們開始意識到地球資源是有限制的，他們開始搶救地球所

剩不多的資源，由回收資源、生長快速的樹木以及再生資源為主，但

是，他們發現能源資源很難尋求到替代的能源，由某些知識份子開始

研究有哪些物品可以取代現有的能源，包括天然氣、石油、煤礦等，

其中以石油以及煤礦為主，目前以核能(核融合反應)的發電廠來取代

傳統的火力發電，但是核廢料(含大量放射線)難以處裡，危險性也很

高，核能爆發將會使附近建築都夷為平地，而放射線污染更是會使那

塊土地久久不得以使用，所以人們開始尋求較安全以及環保的能源產

生方法。

雖然這些替代能源產生的方式還是追不上能源消耗的速度，至於

什麼時候才能尋找到安全又環保而且可以產生出巨大能源的方法？

這個就不知道了，也許往後會有人發現吧。希望各位可以愛惜資源，

以上共勉之。
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(二)綠色能源

2-1 地熱

地熱為源自地表下的能源如圖 2-1，隨深度增加而升高地層岩

溫（地溫梯度），地球中心（地核）溫度推測高達 6,000℃。地球內

部存有大量岩漿，當地殼板塊相互碰撞時伴隨產生之巨大壓力及溫度

亦會形成岩漿。大部份的岩漿仍停留於地底下，並且在地底大區域產

生熱岩石，使得淺層地殼的地溫梯度較高；水經熱岩石的加熱時，自

地殼的斷層和裂縫處上升至地表，形成溫泉、泥火山、火山噴氣孔等。

若上升的熱水遭遇不透水的岩層，即被限制在地底岩石的孔隙及裂縫

中，形成所謂的「地熱儲集層」（geothermal reservoir），其溫度

比地表溫泉高出許多，甚至可達 350℃，是極有用的能源。若地熱儲

集層離地表不深時，可經由鑽井取得，目前經濟開發深度已可達

3,000 公尺的儲集層。台灣位於環太平洋火山活動帶西緣，地熱資源

豐富，島上共有百餘處溫泉地熱徵兆，顯示熱源條件良好甚具應用潛

力。由於地熱資源不易受天候影響，輸出穩定，可開發為基載電源，

現代多以發電利用為主；惟現階段地熱發電成本仍較傳統發電方式略

高，故發電後的溫泉熱水多進行遊憩、溫室植栽、空調等多目標利用

如圖 2-2 所示，以提高經濟效益。為避免因過度抽取地熱蒸汽與熱水

使得地熱資源逐漸衰減，現在多將利用後的熱水回注至地熱儲集層，
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以延長地熱資源的利用年限。 地熱資源可分為火山性及非火山性，

一般火山性的地熱溫度較高，但多偏酸性，非火山性地熱則恰恰相

反。我國的地熱區屬火山性者僅有北部大屯地熱區及宜蘭外海的龜山

島兩處，大屯地熱區交通方便，但因酸性問題而未開發；龜山島係離

島地區，近期難具開發價值。其他百餘處地熱區皆屬非火山性熱水型

地熱系統，大多數分佈於遍遠山區，交通不便，探勘開發較不容易，

必須選擇交通條件較佳、潛能較高之地熱區優先推展探勘與開發研

究。

目前地熱發電的成本仍偏高，單純發電較無法吸引投資商開發

意願；未來地熱開發計畫，將朝向以發電為主，輔以結合遊憩、理療、

農業、養殖等整體規劃，進行地熱多目標用途，在兼具合宜經濟效益、

提昇地熱能源利用效率、保護生態環境等前提下，促進地熱資源永續

利用如圖 2-3 所示。

圖 2-1 台灣地熱的分佈圖
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圖 2-2 地熱的運用

圖 2-3 地熱溫度之利用
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2-2 風力

風力發電實際應用如圖 2-4 所示，其原理係依靠空氣的流動（風）

來推動風力發電機的葉片而發電如圖 2-5 所示，為現代風力應用的主

流。風力發電機大多於風速介於 2.5~25 公尺/秒間發電，由於風能與

風速的三次方成正比，故風速愈高發電量愈大。我國估計陸上約有

100 萬瓩、海上約有 200 萬瓩風力發電潛力。

經過國外長期的研發與大規模量產，目前每瓩平均投資費用已降

至 1,000 美金左右；在風力資源優良的地區，每度電的發電成本甚至

接近傳統發電方式。雖因風能特性而導致發電不穩定現象，但仍可與

其他電力系統搭配，扮演輔助性發電角色，減少化石能源等消耗，發

展潛力極為雄厚，已成為全球成長最快速的再生能源發電技術之一，

蔚為世界潮流。

風力機適宜設置於無遮檔及風性良好的開闊場所，一般選擇風

速可使每瓩容量的年發電量達 2,000 度以上的地點設置；國內最適

合發展風力發電的區域主要在台灣本島西部海岸如新竹、彰化、雲

林、嘉義、屏東等，以及澎湖離島、外島等區域如圖 2-6、2-7。
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為避免風力機的遮風效應影響其他風力機組的發電量，風力機配

置方向多盡量與主風向垂直，機組間宜彼此距離至少為葉輪直徑的 3

至 6 倍；由於散佈廣，須使用大範圍土地，較適合於平地面積大的

國家。惟風力機與相關設施在風力發電場中只占 1% 的土地面積，並

不影響原土地的利用，不致浪費土地資源。

為在國內推廣風力發電，經濟部能源局自八十九年推動五年風

力示範推廣計畫，透過研究機構提供民間技術諮詢服務；經濟部並

於同年三月公告「風力發電示範系統設置補助辦法」，由欲設置風

力發電示範系統者提出申請，經評選為優先補助者，可獲得最高每

瓩容量1萬6仟元且補助比率不超過該計畫設置成本50% 的補助款。

圖 2-4 風力發電實際圖
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圖 2-5 風力發電內部構造

圖 2-6 台灣地區 50m 高之平均風速(m/s)分佈圖
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圖 2-7 台灣地區 50m 高之平均風能(*100W/m2)
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2-3 海洋

海洋覆蓋地球表面積達三分之二以上，蘊藏著豐富的海洋能源

可供開發使用，海洋能源除具有能量巨大、可以再生、無環境污染

之虞等優點外，尚有不需陸地空間等等優勢，是一種具潛力的再生

能源。海洋能源包含了可利用的再生能源（潮汐、海流、波浪、溫

差等）如圖 2-8、2-9、2-10、2-11，依其能量轉換方式的不同可分

為：利用每天潮流漲落的位能差產生電力之潮汐能源（Tidal

Energy）；利用海洋中的洋流推動水輪機發電之海流發電

（Tidal/marine Currents）；利用波浪運動的位能差、往復力或浮

力產生動力之波浪能源（Wave Energy）；利用深層海水與表層海水

之溫差汽化工作流體帶動渦輪機發電之海洋溫差能源（Ocean

Thermal Energy Conversion，簡稱 OTEC）。新能源方面則包含海底

天然氣水合物，一種存在深海地層富含天然氣的白色冰狀物質，其

含有機碳的總蘊藏量據調查（Kvenvolden，1988）約是傳統化石燃

料儲量的兩倍，是由化石燃料過渡到綠色再生能源利用的階段可供

使用的海洋能源。
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海洋的效益如下列幾點所示:

1 、海流：雖然黑潮的流動蘊含豐富的能量，但海流發電需比風

力發電更加昂貴的水輪發電機，以及維修及電力運送成本，國內現

階段並沒有商業化的可能。

2 、潮汐：金門、馬祖之潮差已接近經濟型理想發電潮差，雖無

大型河川排水可供配合，比較起昂貴的柴油發電，未來轉往以再生

能源為主的發電方式應是政策推動的方向。

3 、波浪：台灣東部峭直的海岸地形，適合發展岸基型的波能發

電技術，但初期應針對某一個定點做試驗性運轉以收集數據及進行

環境影響的評估，尤其是我國夏季受颱風侵襲的次數多，如何加強

波浪電廠水輪機的安全結構是最重要的課題。

4 、溫差：國內從 70 年代開始這一個方面的研究，相關配合的技

術到最近才比較成熟，未來配合周邊諸如養殖、海水淡化或是冷凍

空調的整體開發有助於離島的能源自主的發展。

5 、天然氣水合物：雖然現階段國際上還沒有進行商業開發的可

能，但以台灣近海豐富的蘊藏量，加上甲烷是比 CO2 強 20 倍的溫室
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效應氣體，如果大量排放到大氣將對氣候造成影響，為了保護及利

用環境資源，研究天然氣水合物具有相當重要的意義。

圖 2-8 發電方式

圖 2-9 波浪發電設備
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圖 2-10 波浪發電方式

圖 2-11 溫度發電原理
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2-4 水力

當位於高處的水（具有位能）往低處流動時位能轉換為動能，此

時裝設在水道低處的水輪機，因水流的動能推動葉片而轉動（機械

能），如果將水輪機連接發電機，就能帶動發電機的轉動將機械能轉

換為電能，這就是水力發電的原理。水力為最“傳統＂ 的再生能源

之一，水力發電技術也是再生能源中最成熟者。

然而由於大型水力發電多為水庫式電廠如圖 2-12 所示，水壩之

建造於各地造成極具爭議的環境問題，且大型水力資源已漸趨稀少，

故世界趨勢為朝向非水壩式的小水力發電發展。小水力發電可為川流

式、調整池式或水庫式，以川流式及調整池式居多。世界各國對小水

力的容量規模定義不一，一般多介於 5,000 瓩至 25,000 瓩之間，我

國則常認定 20,000 瓩以下者為小水力。我國的大型水力開發多以農

業灌溉、民生用水等供水計畫為主體，輔以發電設施，建廠成本以水

庫之土木工程占大宗；由於廠址多位處深山峻嶺，因此開發成本與投

資風險皆高。然而大水力發電機組之運轉壽年可長達 30 年以上，為

其餘發電方式所不及，若以水庫為供水之用而不計入發電部分的投資

成本，則大水力的發電成本為所有再生能源中最低者。雖然小水力發

電不以水庫式為主，整體投資成本較低，但因規模較小故發電成本相
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對提高，惟仍屬再生能源中較低者。

天然的河川本身無法蓄水，但若河道中途連接湖泊則具調節功

能；同理，川流式水力並無調整能力，調整池式水力電廠多具有一

日的蓄水量可供調節，水庫式發電廠則具很大的儲水量，可調整供

水量改變發電量，於夏季尖峰用電時供系統調度。由於我國尖、離

峰用電需求差異極大，台電公司另設置抽蓄式水力電廠，於離峰時

利用剩餘電力將水自下池抽至上池儲存，尖峰時段再將水自上池放

出發電，以增加尖峰供電。

圖 2-12 水庫式發電
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2-5 再生能源

生質能泛指由生物產生之有機物質包括沼氣、稻殼等農業、工

業、都市廢棄物以及能源作物，經過焚化如圖 2-13、氣化如圖 2-14、

裂解、發酵等技術轉換成燃油、燃氣與電力等可用能源。由於兼具

能源與環保雙重貢獻，是國際公認最廣泛使用的再生能源，約占世

界所有再生能源應用的三分之二。估計台灣地區之應用潛力可達 3.3

百萬公秉油當量，占再生能源總潛力的 40%。

生質能利用之技術範圍相當廣泛，例如：

1.直接燃燒技術：

廢棄物以直接燃燒方式產生熱能與電力，如現有的大型垃圾焚

化廠，以焚化垃圾進行 發電。

2.物理轉換技術：

廢棄物經破碎、分選、乾燥、混合添加劑及成形等過程而製成

品質良好，易於運輸及 儲存之固態衍生燃料，作為鍋爐、水泥窯之

燃料，如以紙廠廢棄物製成錠型之固態燃 料作為燃煤汽電鍋爐之輔

助燃料。
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3.熱轉換技術：

廢棄物利用氣化與裂解（液化）等熱轉換程序產生合成燃油或

瓦斯，可作為燃燒與發 電設備之燃料，如廢保麗龍或廢塑膠經裂解

反應可回收燃油作為鍋爐之燃料；又如稻 殼、能源作物或廢紙渣可

利用氣化程序產製合成燃氣，進行燃氣發電。

4.化學／生物轉換技術：

經發酵、酯化等化學或生物轉換程序產生沼氣、酒精汽油、生質

柴油、氫氣等，作為引擎、發電機與燃料電池的燃料，如垃圾掩埋場

廢棄物、工業或畜牧廢水經發酵產生之沼氣可進行發電利用；又如利

用廢食用油進行酯化反應可產製生質柴油，作為汽車之替代燃料。將

生質物轉化為類似煤、油、天然氣的衍生燃料，易於儲運並可擴大應

用範圍，提高能源效率，降低污染，同時可與資源回收再利用系統結

合，並節省廢棄物處理成本，使生質能技術極具市場競爭力。

固態衍生燃料技術之開發已趨於成熟，由廢棄物製成之固態衍生

燃料具熱值高、性質均勻穩定、燃燒時易於控制且污染物排放較低等

特性，同時易於運輸及儲存，可將其運至發電廠或汽電共生鍋爐作為

燃料，利用方便，對環境的衝擊較小，且具有能源回收效率較高等諸

多優點。目前此技術已移轉給廠商，並已投資設廠，將一般事業廢棄
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物轉化為固態衍生燃料如圖 2-15；此外將於民國九十一年起建立都

市廢棄物衍生燃料的示範系統以推廣利用。另一方面亦開發廢棄物液

化與氣化技術，將廢棄物轉換為合成燃油或燃氣，以作為鍋爐與發電

機組之燃料，供應所需之蒸汽及電力，符合廢料自行處理與清潔生產

之環保與能源經濟效益。目前部分相關技術業已開發成功，如稻殼氣

化、廢保麗龍液化系統如圖 2-16、2-17 所示，已獲多項專利並移轉

給國內業者使用。此外，並與國內業者及國外技術公司合作，進行國

內廢棄物固態衍生燃料氣化技術之可行性評估，以協助廠商進行評估

及引進技術，並提昇自身技術開發能力，建立國內廢棄物氣化示範系

統運轉之重要參考依據，將有助於本土廢棄物氣化發電系統之開發。

圖 2-13 焚化爐發電
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圖 2-14 沼氣發電

圖 2-15 固態再生燃料
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圖 2-16 液化合成燃料

圖 2-17 流體合成燃料
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2-6 太陽能

太陽電池可以將太陽能轉換成電能。其基本原理主要係將高純度

之半導體材料加入一些不純的物質，使其呈現不同的性質。例如在矽

中加入硼可形成 P型半導體，加入磷可形成 N型半導體，在將 PN 兩

種半導體相接合，形成太陽電池如圖 2-18 所示。當光線照射時，攜

帶足夠能量之光子(photon)，將可破壞晶體共價鍵而產生電子與電

洞，帶負電的電子朝 N 領域（表面）移動，帶正電的電洞往 P領域（裡

面）移動，形成電動勢。若與相當負載串接時，將產生電流通過，提

供電力。由於太陽電池產生的電是直流電，因此若需提供電力給家電

用品或各式電器則需加裝直／交流轉換器，將直流電轉換成交流電，

才能供電至家庭用電或工業用電。

太陽電池為一半導體元件，所用之材料主要計有矽(Si)、碲化鎘

(CdTe)、硫化鎘(CdS)、砷化鎵(GaAs)、及鍺(Ge)等數種。一般太陽

電池依所使用材料之不同而分為兩大類：(1) 矽化合物、(2)半導體

化合物。矽化合物又分為單晶矽太陽電池、多晶矽太陽電池及非晶矽

太陽電池(2-19)等三種。半導體化合物包括 3-5 族化合物與 2-6 族化

合物。3-5 族化合物之砷化鎵太陽電池具有較高之轉換效率。2-6 族

化合物之碲化鎘( 2co CdTe)、硫化鎘(CdS)與 CuInSe2 太陽電池屬於多

元化合物太陽電池如圖 2-20。
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太陽光電能系統依儲能型態分為獨立型系統、混合型系統與市電

併聯型系統。

1.獨立型太陽光電能系統

以蓄電池組作為儲能元件，於白天太陽能充足時，將轉換剩餘

之電力儲存起來，在夜間或太陽能不足時，由蓄電池組供應電力維持

負載正常運轉。混合型系統則是獨立型系統配置輔助發電機系統如圖

2-21、圖 2-22。

一般負載運轉之需求週期通常無法與太陽日照強度切合，因此

往往需要蓄電池組將部分電能儲存，以供太陽日照強度不足時，供應

負載足夠電能，以維持正常運作。蓄電池組之容量大小則與太陽日照

時數、負載運轉週期有絕大關係。蓄電池組充、放電需充電控制器調

節控制，以維持蓄電池組之性能與壽命。獨立式太陽光電能系統之負

載若為交流電設備，則需要交／直流變頻器如圖 2-23 所示，將直流

電轉換成適當電力品質之電力。

直流負載之獨立型太陽光電能系統：

(1)太陽電池壽命約 20 年

(2)充放電控制器壽命約 10 年

(3)蓄電池壽命約 2~3 年
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(4)直流電使用的工作方式如下：

白天充電，有太陽就動作，晚上沒太陽則由蓄電池供電。

缺點：定時維護或更新蓄電池

優點：能量損失較低且因負載單純故 PV 系統易設計

適用：玩具、路燈、民生用品、道路交通、水泵及庭院燈等，如圖

2-24 所示。

2.混合型太陽光電能系統

混合型系統則是獨立型系統配置輔助發電機系統如圖 2-25。 太

陽光發電系統具有極佳的設置容量擴充特性，可以依照負載需求力增

加而漸次擴充設置容量，但若從設置成本分攤與燃料供應持續性問

題，對於較大型之獨立供電系統而言，太陽光發電系統與燃料發電機

合併使用，而成為混合型太陽光電能系統。混合型太陽光電能系統之

容量設計重點主要是在發電燃料供應、太陽能板裝置容量、蓄電池組

容量與負載需求間取得最佳發電成本與供電可靠度。

另一方面，混合型太陽光電能系統之發電機系統亦可用風力發

電機取代如圖 2-26 所示。設計上主要是考量當地氣候（特別是風速

與風期）條件之特性是否與太陽光電能系統發電運轉相輔相成。
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3.併聯型太陽光電能系統

併聯型系統係以市電網路為儲能元件。將市電網路視為一個大型

能量池系統，太陽光電能系統將太陽能轉換成之電力，於負載未完全

消耗時，將多餘之電力送上市電網路。當太陽光電能系統所轉換成之

電力，無法供應負載正常運轉需求時，由市電網路供應不足之電力，

如圖 2-27。

併聯型太陽光電能系統係以市電網路代替蓄電池組之主要功

能。太陽光電能系統轉換得之電能除供應負載外，多餘之電力送入市

電網路，供應其他外在負載使用。在太陽光電能系統供電不足情況

下，由市電網路供應電力維持負載正常運轉。此系統之應用可以平抑

市電網路尖峰與離峰差異過大之問題，降低市電發電成本與輸配電容

量需求。一般多應用於人口密集，用電需求在特定時段大之城市。此

種應用系統之太陽能板模組陣列的安裝容量大小，一般以整體性區域

小型發電之成本效益為主要考量，除可降低市電網路尖峰負載需求

量，更進一步可提高市電網路發電容量，降低傳統發電機組容量擴充

需求與輸配線容量如圖 2-28、2-29。

由於併聯型太陽光電能系統本身不含蓄電池組，系統在太陽日

照強度不足與市電網路斷電之情形下，負載即無法維持正常運轉。若
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於典型併聯式太陽光電能系統加上蓄電池組以儲存適當電能。平時由

太陽能板陣列充電，在太陽日照強度不足與市電網路斷電的同時情形

下，蓄電池組可以供應負載短時期運轉之電力。此功能與不斷電供應

系統極為類似，同時也擴大太陽光電能系統應用之功能。此系統之設

計可從小型之不斷電系統到區域性災難緊急供電系統應用如圖

2-30、2-31。

由於目前太陽光電能系統應用作為發電的成本較石化燃料發

電、水力發電、風力發電為高，主要應用多為著重其(a)可攜帶性高、

(b)燃料仰賴性低、(c)模組化擴充性高、(d) 輸出功率與日射量成正

比等特性。因此，太陽能應用系統目前以小功率容量系統居多，尤其

是像計算機、手錶等取代電池電力或延長電池使用時間之應用最為常

見。其次，山區、偏遠地區或無市電網路地區，獨立式太陽光電系統

應用較被使用，諸如，深水泵浦用於汲水灌溉、畜牧，通訊中繼站、

蒙古包之電力化系統，如表 2-1 所示。

太陽光電能系統用於取代電池之用途，可依圖 2-33 所示將太陽

電池作消費性商品化應用。由前面所述，太陽電池發電原理係藉著光

源之光子能量激發半導體間能隙，使半導體產生電子與電洞。非晶矽

太陽電池所需之光子能量較其他多晶矽、單晶矽太陽電池要低，在一
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般室內燈光下之光子能量即可使非晶矽太陽電池作動發電。因此諸如

在室內或稍有遮蔭情形下使用之小功率電池負載，一般多可使用非晶

矽太陽電池之太陽光電能系統取代電池。

太陽光電能之小型電源應用一般多屬獨立式太陽光電能系統，多

見於小型照明系統、通訊系統、深水泵浦等。小型照明系統之電源應

用有庭園燈、路燈、山區避難屋照明設備。通訊系統應用包括緊急電

話、中繼站等應用如圖 2-34、2-35。

在台灣，政府為推廣再生能源技術於民間社會，於民國八十九年

開始實施太陽光發電示範系統獎勵補助措施，除給予申請設置者每峰

瓩 15 萬元的補助之外，另針對政府行政機關、公私立大學及公立醫

院，透過公開評選，選出具特殊良好示範效果之申請案，提供最高

10 峰瓩之全額經費補助如圖 2-36。

國內太陽能光電系統之應用，多以電力供應及測試研究為主，

自補助措施推動之來，包括總統府在內計有 41 處示範系統之建立，

其中，個人申請者有 7 人，學校申請者有 14 家，公司則有 12 家，政

府機關有 7 座，其它使用者 1 人，總核准的補助設置容量超過 650 峰

瓩。各別安裝峰瓩數以 3～5 峰瓩居多，使用的矽晶類別，以單晶矽

最多，其次是多晶矽，最後是非晶矽，而電力使用的方式，併聯型與
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獨立型皆有，多數的示範系統皆配置監控（測）系統，一方面監視系

統是否正常運作，另一方面記錄運轉狀況，以為政府追蹤考核之用。

除了上述發電系統的應用之外，在台灣尚有其它太陽能光電於消

費性產品的應用，例如：太陽能教材、太陽能手錶、計算機、太陽能

帽、路燈、玩具（模型車、太陽能帆船）等等。

在太陽能光電產業上，上中下游皆有，其產品包括：矽晶棒、非

晶矽與多晶矽電池、以及模版封裝等。而在學校研究方面，則有台灣

大學、交通大學、南台科技大學等單位，最具體的研發成果為太陽能

車的研發如圖 2-37。

太陽能的供應源源不斷，是一種非常清潔的能源，不會引起污

染，更不會耗盡自然資源或導致全球溫室效應。

太陽能的優點，簡單可分為四類：

1. 是人類可以利用的最豐富的能源。

2. 是到處都有的，不需要運輸。

3. 是一種清潔的能源。

4. 安全性高
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是可以在地球的所有地方得到，而且實用性高、用途多。現代的

太陽能系統，在每天日照時間相當短的國家，也可以經濟有效地提供

大量電能。太陽能應用甚廣。例如太陽能的計算機、手錶，在市面上

很普遍。

另外，利用太陽能來驅動的熱水器如圖 2-38 和太陽屋如圖 2-39

，在外國亦可見到不少，但在香港則不易看到。而太陽能的交通工具

，在一些科技較先進的國家亦有研究發展，例如美國、日本。這些交

通工具包括飛機、汽車。

圖 2-18 太陽能原理
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圖 2-19 太陽能電池 非晶矽

種 類

理論轉換

效率

成本 耐用性 主要用途

單晶矽太陽電池 23 低 佳

砷化鎵太陽電池 27 很高 佳 太空用

多晶矽太陽電池 20 低 佳 獨立電源用

薄膜 非晶矽太陽電池 14 低 普通

民生消費性

產品用

太陽電

池

硫化鎘 - 碲化鎘太

陽電池

多元化合物太陽電

池

16 ~ 17 低 佳

民生消費性

產品用

圖 2-20 太陽電池種類與用途表
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圖 2-21 太陽能系統示意圖直流負載

圖 2-22 太陽能系統示意圖交流負載

圖 2-23 DC 與 AC 示意圖
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圖 2-24 國外使用太陽能照片

圖 2-25 混合型太陽光電能系統示意圖
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圖 2-26 混合型太陽光電能系統

圖 2-27 併聯型系統示意圖
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圖 2-28 不具儲能太陽能光電能矽統

圖 2-29 儲能太陽能光電能矽統
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圖 2-30 併聯型太陽光電能系統原理圖

圖 2-31 併聯型太陽光電能系統解說
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圖 2-33 代替電池之太陽能使用

圖 2-34 太陽能應用(一)

圖 2-35 太陽能應用(二)
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圖 2-36 太陽能電池在台灣應用

圖 2-37 太陽能車實際圖

圖 2-38 太陽能來驅動的熱水器
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圖 2-39 太陽屋

表 2-1 太陽電池產品應用例表

功能 功率容量 應用範例

1mW 以下 電子計算機、小型玩具、手錶

取代電池

1mW ~ 1W

收音機、錄音機、馬達驅動玩具、感測器、

道路標誌

1W ~ 50W

庭園燈、排熱風扇、電腦之蓄電池組、各

種標示用照明器材

小型電源

100 ~ 1kW

陰極防蝕之外接電源、無線電接收裝置、

海上標示用照明器材

1kW ~ 20kW 各種告示燈、個別住戶電源系統

200kW ~ 1MW 集合住戶電源系統、小型工廠電源系統 大型電源

1MW 以上 太陽光發電廠

建築一體 200kW~1MW 建築帷幕、遮棚
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(三) 太陽能車構思與團隊

3-1 計畫動機

剛開始專題是做物質分析，學一些 3D 繪圖軟體 Pro-ENGINEER

然後再用 ANASYS 分析它的破壞形態和運動方向。但大至做完之後感

覺沒有新的題目可以做也感覺沒有新的挑戰，又很想有一些實做的部

分。剛好大漢學長有這個太陽能車的比賽，所以我非常高興也沒有想

太多就接下這項挑戰。一開始雖然沒有頭緒但有學長的指教和幫助，

讓我們在比賽時有信心，也完成車子的製作。雖然比賽成績不理想。

但過程是完美的。也因為參加這次的比賽讓我們了解車子的結構如：

模型車風阻、輪胎摩擦力、模型車重心、模型車的齒輪比、傳動時消

耗的能量、馬達電流與電壓。我相信，仔細觀察成績較好的模型車，

模型車結構做個整理，學弟下次參賽一定會跑出好成績。

3-2 創作團隊

自從接下要比賽後，每個人都空出下課後的時間，留校討論研

發車子及製作。因為是第一次參加，所以分工沒有分很細，只要誰比

較擅長甚麼就開始動工。

結構設計：馬士勛

實際操作：馬士勛、余柏學、羅堯謙
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車體外型與繪製工程圖：馬士勛、羅堯謙

文書編輯與資料蒐集：馬士勛、余柏學

3-3 轉換能量與太陽能原理

太陽能模型車顧名思義，以光能轉電能，再以電能轉動能，其原

理如圖 3-1 所示。

太陽能車的原理 :

太陽能車的關鍵組件為其表面所披覆之太陽電池陣列，因太陽電

池本身為特別構建之二極體，在兩層接合介面存在一內部電場，當受

光照射時，光子所提供的能量會 激發內部而出現電子與電洞對，電

子與電洞均會受到內部電位作用，電子往上而電洞往下移動，若用導

線將此太陽電池與一負載連接起來，便形成一個迴路，電子即 經由

該迴路流動而產出電流。

太陽能模型車的基本外型如圖 3-2 所示：

1. 選用太陽能版，區分為：(競賽時，太陽能版同一規格)

單結晶矽，效率最高

多結晶矽，切割及再加工較不易。

非結晶矽，價格最便宜，無需封裝，生產也最快。
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2. 太陽能版在攝氏溫度 25 度與雲晴天中午為最佳。

3. 模型車競賽軌道形狀＂8＂，太陽能板擺放的角度垂直於太陽光最

佳。

4. 降低電阻，選用長度適當、改銀線。

5. 馬達選用，須瞭解電流與電壓大概範圍，確保馬達之轉動。

電壓：影響馬達之轉速大小。

電流：影響馬達之扭力大小。

6.齒輪比選用，考慮輪胎大小、車身負荷、風力、爬坡(扭力)與速度

(轉速)如圖 3-3。

7.減少摩擦力，選用潤滑油或以滾珠軸承，降低摩擦力。

8.軸心選用，空心鐵棒或以碳纖微棒製作，減低重量。

9.車輪選用，因考慮：

車輪直徑越大時，扭力也越大如圖 3-4。

車輪表面摩擦力，影響抓地力。

車輪需平行，以免移動時搖晃造成阻力。

10.夾軌設計，比賽時 12.7mm，需兩導輪左右夾著引導。製作時需要
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加 1~3mm 預留過彎。

3-4 第一台太陽能模型車

剛開始不知道車子的材料、形狀和大小。我先參考之前歷屆比賽

過的學校她們使用的材料和組裝方式，然後跟學長討論我們這次要使

用甚麼材料如何吸取優點來製作我們的車子。討論好結構之後先用

Pro-ENGINEER 繪製車型零件然後在組合如圖 3-5 所示，大致繪製完

成後就開始動手實做。先開始做車子的核心馬達的部分，先把齒輪比

找出最適當的比數，當然也要考慮到市面上現有的齒輪，要不然又要

自己去製作齒輪那就太費工夫了。找好齒輪開始做齒輪箱，齒輪箱是

由 3 片玻璃夾著馬達另一片則是支撐墮輪，再由 4 隻 3mm 的螺絲鎖在

四方來支撐。兩旁再用 10mm*10mm 的碳纖維方管夾著齒輪箱，而齒輪

箱加炭纖維管的寬就是車子底的最大寬度。碳纖維管上 4 個洞是用鑽

床鑽出來的但洞的精度要非常準確，要跟齒輪箱上的齒輪轉動配合要

吻合，如果有一片或方管上任意處鑽錯跑起來就不順或者空轉那就要

重做了。連接 2 個輪子的桿子是用直徑 50mm 的碳纖維圓管支撐，碳

纖維圓管不能用切的要用磨的，因為纖維是直的如果用切的就會整隻

脆掉不能使用。輪子是自己製作的不是買外面的成品的，先用玻璃纖

維板裁成圓形，再用車床車成真圓，1 個輪胎由 2 片組成中間用螺絲

頭做成類是軸承支撐然後鎖緊最後外圍用腳踏車的類胎剪成約寬
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20mm 套在外圍，套上類胎只為了能像一般輪胎一樣能增加滾動磨擦

不會打滑而已，而太陽能車的半成品就完成了如圖 3-6 所示。

3-5 第二台太陽能模型車

那時候距離比賽時間剩沒多久了，但我們所需的材料玻璃纖維方

管不能如期的訂到，結果後來我們使用厚 2mm，硬度更為強的玻璃纖

維板，而繪製圖就如圖 3-7 所示，卻意外的發現原來玻璃纖維板比我

們原先用的玻璃纖維管更為堅固，更為的輕巧耐用，但由於玻璃纖維

板的硬度很高也讓我們的加工難度也大的提升，於是我們嘗試了很多

方法去切割玻璃纖維板，一開始我們用鋸子鋸，耗時又費力，整體的

感覺很不美觀，後來我們尋找到新的切割工具手持電動切斷機，在切

割材料之前，我們在材料上依據我們所要的形狀，沿著輪廓形狀鑽

3mm 的小孔，讓我們的切割過程更為的準確更為的快速，也達到了省

時省力的效果，解決了材料的問題，因為之前的材料跟目前我們的材

料規格上的不同，於是我們改了設計圖，縮短了車子的寬度和重量，

跟使用的馬達，完成了我們第 2 台的太陽能車，如圖 3-8 所示。
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3-6 專題程序流程圖

第二台太陽能車製

作 收集資料 材料的加工方法

Pro-ENGINEER

繪製零件圖 尋找材料

問題排解

與改良

尋找新材料 Pro-ENGINEER

繪製齒輪箱

製作外型、蛋

的裝載位置

齒輪箱位置問題排

解、改良 第一次齒輪箱製作

問題排解

與改良

馬達齒輪箱裝載位置

問題排解

與改良 完成

第一台太陽能車製作Pro-ENGINEER

繪製零件圖
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光能

電能

動能

電能以馬達

轉換成動

光能以太陽能板

轉換成電

圖 3-1 轉換能量與太陽能原理

圖 3-2 太陽能車身外型
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圖 3-3 齒輪組合之結構

圖 3-4 底盤之結構
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圖 3-5 車型零件圖

圖 3-6 太陽能車半成圖
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圖 3-7 太陽能車繪製圖

圖 3-8 太陽能車完成品


	
47

(四) 結果與討論

4-1 製作太陽能模型車之缺點：

1.輪子摩差力:

當我們做好太陽能車試跑的時候，出了一個很大的問題，就是車

子在轉彎時就停住了，試跑了 3 次都這樣 於是開始找問題 發現輪胎

與地面接觸的摩差力太大 轉彎的時候輪胎會被往旁邊拉開導致齒輪

箱內的齒輪跟著輪台上的齒輪分開始得馬達空轉。

改善方法:輪胎要改善成比較細的輪胎。

2.導軌裝置:

我的導軌裝置一開始設計的時候就用一組 放置在前面會打算只

放一組導軌裝置是因為之前比賽的車子車身小放一組就夠用了，但沒

有想到，比賽的時候大會規定要 2組導輪，於是開始尋找另一組可以

代替導輪的零件，因為我們導輪準備不夠充足。最後我們只好用滾珠

軸承來當作導輪。但在比賽跑的時候發現因為接觸面太多會導致導輪

歪掉，所以車子就脫軌了。

3.輪胎:

我們輪胎使用 2 片玻璃纖維板中間用自己製作的金屬塊結合在

一起，外面再用腳踏車內胎剪成條狀套上去。中間的金屬塊是用螺絲
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頭把螺桿螺紋處用車床車掉，再用鑽床在中間鑽洞，讓桿子可以穿過

又可以用小螺絲固定。

雖然比賽結束挫折很大，但在玩太陽能模型車時。真的很不一樣

，當你動手做才知道有多困難，例如：

1. 齒輪裝配，齒輪要如何裝配才能牢固?

2. 齒數比怎樣配合?

3. 馬達轉動時如何排除齒輪箱雜音?

4. 如何降低摩擦力?

5. 輪胎抓地力?

6. 車身重心位置?

一切的實戰經驗就要交給學弟，希望學弟看我們的經驗之後的比

賽會比我們更厲害，而我們改善的設計如表 4-1 所示，以及後來所新

增的改善設計則如表 4-2 所示，而比賽時完成的模型車照片如圖 4-1

所示。
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圖 4-1 比賽時完成的模型車

表 4-1 照片分析/改善設計：

特色 優點 缺點

車身結購，小木棍為

主

重量輕、加工容易 精準度不夠高

改善設計：

改為黑網狀纖維板，優點耐腐蝕性強、強度高、重量輕、剪裁容易

及施工容簡易。

例如：

鑽孔兩齒輪中心時，兩齒輪中心差距影響齒輪咬合。
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車身結購，珍珠板為

輔

質輕、效果好、施工

容易

容易摺到，無法承受

高溫

改善設計：

透明板特性可彎製曲面，降低風阻與美觀。

車輪使用模型飛機

輪胎

重量輕、現成簡便 輪胎非同心圓

改善設計：

去除海綿，再以珍珠板與海綿加工製成，大幅提高真圓度。

包覆雞蛋之基座 雞蛋的大小做調整 效率低，需纏繞時間

改善設計：

V 型夾治具原理，避免蛋破裂開口地方加海綿。
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表 4-2 新增改善設計

特色 改善設計 預計成效

傳動-輪軸接合

處

滾珠軸承，線或面接觸

使用滾珠軸承，降低

摩擦

車身壓低

降低車身高度，重心隨之

下降

速度快轉彎比較不會

翻車，也可減低風阻

焊接

焊接地方先預熱，以便焊

接

焊錫重量可降低

齒輪

齒輪咬合與齒數比注意外

，齒輪盡可能用到最少

動力傳動損失可降低
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4-2 鐵人競賽規定

1．每支隊伍必需有三位隊員(含一位隊長)，並不得更換。

2．各隊伍需於12/26(五)上午8~9:30完成報到手續(需全員到齊)，於

10:15開始車輛製作說明，並進入競賽會場開始比賽。大會倒數計時

機制於12/26(五)上午10:30時啟動，至12/27(六)上午8:00時結束，

於競賽時問內各隊伍均不得擅自離開會場。

3．各隊伍劃分有固定之工作區域，以供隊伍進行討論、車輛製作和

休息。不得擅入或蓄意破壞其他隊伍之工作區域，經舉發者以警告一

次為限，再度違規以及情節重大者以退賽論處。

4．參賽隊伍必須統一使用現場向大會購買之太陽能電池模組(至多可

購買10片)，其他車體材料及工具請於競賽前進行構思、準備，並編

列清單送交大會審核(e-mall);大會不開放時間進行材料採買，且不

受託代購。
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5．為公平起見，不得私下對外通訊。通訊產品需在報名時，以隊伍

為單位。交由工作人員以保管袋統一收納並封袋後，再由隊伍自行保

管。因此參賽者須透過大會工作人員對外傳達訊息，外界如需與隊員

聯繫則需透過大會，會場緊急聯絡電話:(07)381-4526轉2694。

6．鐵人競賽期間，由大會統一提供參賽隊伍餐飲，含第一天午、晚

餐及宵夜，以及第二天之早、午餐。

7，參賽者若有身體不適之情形，請立刻通知大會工作人員，以免延

誤病情，大會將儘速處理。若未盡告知義務，後果自行負責。

8．本次活動一律禁菸，若遭有人檢舉吸菸則取消參賽資格並促其立

即離開會場。

9．參賽者須攜帶環保杯，響應環保活動，節能減碳(大會不代訂飲

料)。

10．不得攜帶電腦。


	
54

11．凡超過500瓦之手工具，使用時必須到規定區域。

12．獎狀領取資格之規定，除了指導老師以及參賽者之外其他人皆不

提供證書。

(一)參賽資格規定

每校限3隊以下(含3隊)報名參加。倘若一校超過3隊以上的隊伍報名

者，主辦單位則僅接受前3隊報名者參加比賽，參賽隊伍請自行於校

內協調。

本活動不接受傳真或紙本報名，僅採用網路報名，請下載並完成報名

表後寄發至 coolnanyaQgmail.com。報名相關事項詳見報名表，並需

完成報名資料之填寫與提供(詳見附件1、2)。所有參賽人員皆需配戴

識別證直至比賽結束。參賽隊伍可攜帶未經剪裁加工之原物料(見大

會材料表)，並自行攜帶所需工具(輕型手動工具)。本次競賽採雙淘

汰制，由抽籤決定各隊競賽之賽程。決賽競速最快的三隊分別為冠、
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亞、季軍。

另有最佳技術獎(一名)、最佳創意獎(一名)以及競速佳作(三名)。太

陽能車不得加裝大會太陽電池以外之任何形式的電池，違者得以取消

其參賽資格，請自備現金於活動當日現場向大會購買。

太陽能模型車不得過分裝飾或改裝過度，以致對比賽構成危險。

太陽能模型車不得裝有危險物品或設計，危害該車隊本身或其他隊伍

的安全。各隊伍車輛通過車檢後，若未經大會批准，不得擅自做任何

維修或改裝(請填寫維修單，並請大會工作人員送交裁判審核)。

比賽時我們所準備的工具如表 4-3 所示。
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表 4-3 工具表

數目 名稱 照片

1. 游標卡尺

2 虎鉗

3 玻璃纖維板 2mm
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4 玻璃纖維板 1mm

5 保麗龍膠

6 AB 膠

7 碳纖維管


	
58

8 飛機木

9 冰棒棍

10 2mm 鑽頭

11 磨頭
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12 快乾

13 鑽床

14 電動切割機
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(五) 結論與心得

我們在太陽能模型車花了不少的時間與金錢，在比賽過程中遇到

種種的困難，其中到現場比賽的時候才發現幾乎每個隊伍都已經把部

分的工件已經加工完畢像是齒輪箱跟輪胎都已經做好了或甚至買現

成的，別間學校都已經開始製作車體跟外型接下來只是等組裝而已，

而我們卻是從把一片一片的材料開始切割做起，由於是新的材料，硬

度比較高，所以切割也花費很多的勞力與時間，然後再把一片一片切

割的材料用剉刀把不規則的地方慢慢磨平，所以在一開始我們就受到

很大的壓力，怕在時間內無法完成我們的太陽能車，另一個令我們感

到困難的地方就是齒輪箱，由於鑽孔的位置無法配合齒輪與馬達，所

以在這個地方也花了我們滿多的時間，到最後距離開始比賽的的前幾

個小時我們才完成太陽能車開始試跑，沒想到試跑也遇到問題，由於

軸無法很牢固的固定導致於軸上那個齒輪會跑掉導致馬達空轉，經過

反覆的補強，我們免強踏上戰場，雖然跑出來的成績不甚理想沒有一

次跑完全程但在這過程中所獲得的成就感是無法用言語表達的，雖然

帶有一絲絲的遺憾，但也很高興這次的專題讓我們學習到很多，感謝

我們的指導學長大漢，傳授他的經驗，在他細心與耐心的教導下讓我

們省下許多錯誤的產生所浪費的時間，給於我們在材料方面選擇的建

議甚至耐心的在網路上幫我找尋適當的材料，我們專題製作成功他功
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不可沒，也感謝林水木教授提供我們比賽所需材料的經費。

有軌道與之前失敗所吸取的經驗，我們相信在全國太陽能模型車

鐵人大專組雖然不一定能得到優勝但也一定會有不錯的成績，希望真

的做的可能不只是太陽模型車，而是真正的太陽能車。

一切的實戰經驗就要交給學弟，希望學弟看我們的專題製作能吸

收之前我們失敗的經驗能在往後的之後全國大專生太陽能模型車競

賽，能獲得優異的成績，我們是第一次參加也是最後一次參加鐵人盃

的比賽如圖 5-1，所以在未來一定會比我們更厲害。加油吧！希望能

為學校帶獎項回來。

圖 5-1 參賽證明
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