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摘   要 

為了提升太陽能發電功率，我們設計出能將光熱分離的蓄熱器，裝置包括：一、雙層壓

克力板的底層，有效降低太陽傳到太陽能板的熱；二、微傾斜的側邊設計，在木板上黏貼具

隔熱且環保的厚紙板；側邊致冷晶片熱端貼上塗黑鋁箔將蓄熱發電；三、利用菲涅爾透鏡當

成上蓋，具聚集太陽能量的效果，也能阻擋向上的熱對流，使致冷晶片發電量提升。 

實驗中利用四片串聯的致冷晶片，將太陽能板發電時背面產生的廢熱用來發電，能有效

降低太陽能板溫度並大量提升太陽能板的發電功率。 

我們製作出的漂浮複合式發電裝置，整體發電功率與原先太陽能板相互比較，發電量可

達到 2.05 倍，有效增加綠能發電效率，同時具有節省水資源、環保素材再利用、節省佔地

面積等多項優勢。 

 

 

壹、研究動機 

台灣目前發電方式仍是以火力發電為主，但對於其會排放許多的熱與廢氣以及二氧化

碳，仍無法有效的改善或解決，進而對環境造成汙染。在 2021.04.21 的全球氣候在線峰會，

拜登承諾美國 2030 年前減少 50-52 % 碳排放，除美國以外，加拿大、日本的等國家都做出

更大幅度減排的新承諾。綠能發電是現階段全球發電的趨勢，其中太陽能在眾多綠能發電

中，佔有極為重要的地位。因此提升其發電效率是我們想要研究的方向，延伸找資料時發現

體積小、成本較低的菲涅爾透鏡有聚光的功用，於是我們便想利用菲涅爾透鏡，來探討增加

太陽能板發電效率的可行性。 

 

 

貳、研究目的 

一、 尋找製作光熱分離蓄熱器底層的透光隔熱材料 

二、 尋找製作光熱分離蓄熱器側邊的隔熱材料 

三、 研究如何提升太陽能板和致冷晶片發電模組的發電效率 

四、 製作漂浮複合式發電裝置 
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參、研究設備及器材 

菲涅爾透鏡 照度計 抽氣幫補與三通管 三用電表 

 

 

 

 

鹵素燈(220~240 V，500 W) 充電保護板 
太陽能板 8*9 cm2 

(5.5 V，160 mA) 

 

 

  

自製 arduino 溫度計 紅外線溫度計 散熱膏 散熱膏、散熱膠 

   

 

制冷晶片(TEC1-12706) 冷卻裝置(水冷裝置) 廢棄 CPU 散熱鰭片 鋁製散熱鰭片 
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圖 4-1 實驗流程圖 

文獻探討
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肆、實驗流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

伍、研究過程與結果 

一、 文獻探討 

(一)  歷屆科展作品 

1. 第 50 屆中小學科展-以菲涅爾透鏡改善太陽能板發電功率探討 

        他們利用九片分散式菲涅爾透鏡分散聚光型，有效的增大照光面積，其發電功率

是未加透鏡的 55 倍左右，有效改善單晶太陽能板的發電，並大大增加太陽能板的經

濟效益。另外分散式菲涅爾透鏡每片的光照強度也稍稍降低，此現象對太陽能板有

利，可以避免過度集中聚焦的光束將太陽能板燒毀或使背板溫度提升過高。 

 

 

 

 

 

 圖 5-1-1 截圖自 50 屆科展作品 



4 

 

2. 第 55 屆中小學科展- 

神奇的太陽光熱分離之旅！ 

        第一個提出利用空氣膠將太陽的光

和熱分離，並將收集的熱利用電熱裝置

轉成電，最佳發電結構除了可產出 

174.5 mW 的複合式再生電能外，又可阻

隔太陽熱約 12°C，有效協助太陽電池作

散熱降溫，進而提升太陽能板的發電效

率。最後還將上述兩者(太陽電池和電熱

裝置)的電力串聯使用，能應用於日常生

活中。 

 

3. 第 55 屆中小學科展-「增」光「擠」熱

拚綠能 ——探討太陽能板發電效能提升

及應用 

         此研究探討溫度、灰塵、仰角對太

陽能板發電效能的影響， 並比較不同散

熱方式的差異。實驗中自製的簡易水冷

裝置，改善太陽能板因溫升而效能降低

的問題，日照實驗中太陽能板輸出功率

增加約 12%，回收熱水效率約 32.2%。薄

型大面積的水冷板，搭配溫控型的間歇性強制水冷及軌道式清潔系統，會是較佳設計

組合，應用在屋頂太陽能板， 可 

達到提升發電量、回收熱水及屋頂隔熱的功效。 

4. 第 58 屆中小學科展-會發電的夾心餅乾(致冷磚發電)  

         將四片致冷晶片、銅片和一些材料製成發電磚，並進行熱源模擬及冷面散熱，把

太陽曝曬外牆的熱經由發電磚來發電。實驗數據證明當有溫度差 25℃ 時的 1 米平方

大小的發電磚可有 90W 的發電功率，即 0.09 度(KWh)的發電量。 

圖 5-1-2 截圖自 55 屆科展作品  

圖 5-1-3 擷圖自 55 屆科展作品 
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5. 第 59 屆中小學科展-廢熱不廢晶來電 

         此研究在探討如何回收廢熱，包含太陽

熱、熱湯熱、蒸汽熱、火源熱(以石頭蓄熱)，以

致冷晶片為工具進行溫差發電，並結合 3D 列印

與雷射切割技術，自製發電箱與電器用品進行

實際的生活運用。最後更研發出整合型廢熱發

電箱以驅動自製的電器用品，包括風扇、夜

燈、攪拌器、食物解凍器，並可 對手機充電，

使廢熱不再廢而無用。 

(二)  太陽能板發電機制 

太陽能發電的主要設備包含太陽能電板、專用電池、專用變頻器等。太陽能板是

發電的第一步，太陽能板中的光電半導體受到陽光的照射之後，就會將熱輻射轉換成

直流電。 

(三)  致冷晶片發電機制 

目前採用半導體材料碲化鉍做成 N 型和 P 型兩種半導體熱電偶，用模式的方法

組成半導體致冷器件。原理是：當一塊 N 型半導體材料和一塊 P 型半導體材料聯成電

偶對時，在這個電路中接通直流電流後，就能發生能量的轉移，電流由 N 型元件流向

P 型元件的接頭吸收熱量，成為冷端；由 P 型元件流向 N 型元件的接頭釋放熱量，成

為熱端，從而說明放熱由電流的方向決定，吸收熱量和放出熱量的大小由電流大小來

決定。 

(四)  菲涅爾透鏡 

別稱為螺紋透鏡，此設計原來被用在燈塔上，這個設計可以建造更大孔徑的透

鏡，其特點是焦距短，且比一般的透鏡的材料用量更少、重量與體積更小。和早期的

透鏡相比，菲涅爾透鏡更薄，因此可以傳遞更多的光，使得燈塔即使距離相當遠仍可

看見。 

  

圖 5-1-4 截圖自 59 屆科展作品 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%87%88%E5%A1%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AD%94%E5%BE%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%84%A6%E8%B7%9D
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二、 初步構思實驗裝置 

太陽能發電模組主要是從太陽中取得能量來轉為電力，其瞬間功率的輸出取決

於太陽的日照度，本研究希望利用菲涅爾透鏡的會聚特性，來提升太陽能板發電模組

的發電效率，但太陽能板會因升溫而使得發電效率降低，為了有效提高太陽能板的發

電效率，我們以降溫為首要目標，分成太陽能板的正面降溫和背面降溫兩部分，初步

構思實驗裝置如圖 5-2 所示。 

正面降溫：為了將太陽的熱隔離，讓大部分的光能到達太陽能板上，設計出光熱分離

蓄熱器，並將蓄住的熱加以利用，此裝置主要分成三個部分來說明。 

1. 底層：為了讓「光」能到達太陽能板，又希望將「熱」隔離在蓄熱器內，需要尋找 

               透光且隔熱的材料。 

2. 側邊：想要讓太陽的熱留在蓄熱盒內，不讓熱由側邊傳出，必須尋找適合的隔熱材 

               料，並貼上導熱材料將所蓄的熱傳導到致冷晶片上，將蓄住的熱予以發電。 

3. 上蓋：加蓋可擋住蓄熱器向上對流的熱，但卻會遮住部分的太陽能量，於是構思使

用菲涅爾透鏡，使其聚光又可讓蓄住的熱不易散失，再就整體發電效率來評估。 

背面降溫：將太陽能板發電時產生的廢熱，利用致冷晶片轉成電能，尋找有效的散熱

方式，藉此達到讓太陽能板降溫，並提升太陽能板以及致冷晶片的發電效率。 

 

  

圖 5-2 實驗裝置圖 

上蓋： 

探討是否使用菲涅爾透鏡 

側邊： 

1.尋找適合的環保隔熱材料 

2.尋找良好的吸、導熱材料 

3.提升致冷晶片發電效率 

底層： 

尋找適合的透光隔熱材料 

利用致冷晶片將太陽能板產

生的廢熱轉成電能 

光熱分離蓄熱器 
使太陽能板 
正面降溫 

背面降溫-- 
廢熱再利用 

太陽能板 

廢熱 

利用 

複合式發電模組 
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三、 實驗裝置圖與各項物理性質的測量方式 

(一) 透光率的測量 

1. 將照度計置於燈源下方 20 cm 處，紀錄初使照度值 Ev0 (lux)，如圖 5-3-1 左。 

2. 將待測透光隔熱材料放在照度計上方，量測照度值 Ev1 (lux)，如圖 5-3-1 右。 

3. 透光率算法：[(Ev0 - Ev1)/ Ev0]  100%，實驗五次並取平均值。 

4. 透光率數值愈高，代表待測物透光性愈佳。 

 

                      

圖 5-3-1 透光率測量裝置 

 

(二) 隔熱率的測量 

1. 將待測材料置於燈源下方 20 cm 處。 

2. 分別將溫度計放在待測透光隔熱材料的上方及下方， 

分別紀錄溫度 T1 (°C)、T2 (°C)，如圖 5-3-2 所示。 

3. 隔熱率算法：[(T1 - T2 )/ T1]  100%，實驗五次並 

取平均值。 

4. 隔熱率數值愈高，代表待測物隔熱效果愈佳。 

 

(三) 發電功率 

1. 紀錄待測物的電流與電壓。 

2. 發電功率 ( mW ) = 電流(mA)  電壓(V)。 

 

  

圖 5-3-2 隔熱率測量裝置 

上溫 T1 

下溫 T2 
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四、 找出適合光熱分離蓄熱器側邊的隔熱材料 

為了讓熱能有效地保留，又考量方便裁切，於是採用木板做為光熱分離蓄熱器之

側邊基材，但為了更能蓄熱，對下列常見的隔熱材料進行測試，由左至右依序為木板

(不另加隔熱材料的側邊基材)、塑膠地墊、保麗龍、厚紙板、泡泡紙。 

         

圖 5-4-1 各項隔熱材料 

(一) 實驗步驟 

1. 利用雷切機裁切 10*10 cm2木板放置於鹵素燈下 20 cm，維持 3 分鐘。 

2. 分別測量木板上、下溫度，計算木板的隔熱率，進行五次(序號 1~5)並求出平均值。 

3. 依序在厚度 0.3 cm 的木板上黏貼厚度皆為 1 cm 的塑膠地墊、保麗龍、厚紙板、泡泡

紙，依照上述步驟計算出各材料的平均隔熱率。 

 

(二) 實驗結果 

表 5-4-2 不同材料其隔熱率的實驗結果 

各項材料 序號 1 序號 2 序號 3 序號 4 序號 5 平均隔熱率 

不加 34.2% 34.2% 34.3% 34.3% 34.4% 34.3%0.06% 

塑膠地墊 43.9% 44.0% 44.1% 44.1% 44.1% 44.0%0.07% 

保麗龍 44.5% 44.5% 44.5% 44.6% 44.5% 44.5%0.06% 

厚紙板 44.3% 44.3% 44.3% 44.4% 44.3% 44.3%0.03% 

泡泡紙 40.2% 40.3% 40.2% 40.3% 40.2% 40.2%0.03% 

 

 

圖 5-4-2 不同材料其隔熱率的實驗結果 
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(三) 分析與討論 

1. 單純木板貼上上述材料後，隔熱率都明顯提升。 

2. 木板在貼上泡泡紙塑膠地墊、保麗龍、厚紙板後，都有很好的隔熱效果，但為了環保

起見，後續實驗我們將以厚紙板當成側邊隔熱材料。 

 

五、 研究光熱分離蓄熱器側邊使用之致冷晶片的發電功率 

為了讓光熱分離蓄熱器所收集到的熱能有效利用，本實驗採用致冷晶片做為發

電工具，如何將熱有效的傳至致冷晶片的熱端，且讓冷端有效的散熱，於是進行以下

實驗。 

【實驗 5-1】探討致冷晶片冷端散熱對發電效率的影響 

(一) 實驗步驟： 

1. 將致冷晶片熱端朝上放置在鹵素燈下 20cm，維持 3 分鐘 

2. 每十秒測量一次制冷晶片的電壓及電流，並計算其電功率。 

3. 將致冷晶片加上水冷裝置，依照上述步驟，計算出電功率。 

(二) 實驗結果 

 

 

 

表 5-5-1-1 致冷晶片(無水冷)實驗結果 

 

表 5-5-1-2 致冷晶片(有水冷)實驗結果 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

電
功

率
(m

W
)

時間(秒)

無水冷

有水冷

時間(秒) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 平均

電流(mA) 12.8 13.2 13.1 12.8 13.6 13.8 13.9 13.8 13.8 13.9 13.8 13.6 13.8 13.4 13.7 13.8 13.7 13.8 13.6

電壓(V) 0.095 0.097 0.098 0.098 0.100 0.101 0.102 0.097 0.097 0.102 0.101 0.101 0.101 0.102 0.102 0.102 0.102 0.101 0.100

電功率(mW) 1.216 1.280 1.284 1.254 1.360 1.394 1.418 1.339 1.339 1.418 1.394 1.374 1.394 1.367 1.397 1.408 1.397 1.394 1.36

圖 5-5-1-1 致冷晶片發電功率與時間的關係圖 
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表 5-5-1-3 冷端加裝散熱裝置的各項實驗結果 

項目 致冷晶片(無水冷) 致冷晶片(有水冷) 

電流(mA) 13.57 20.84 

電壓(V) 0.10 0.21 

電功率(mW) 1.36 4.43 

 

 

 

圖 5-5-1-2 致冷晶片加裝水冷裝置後各項數值比較圖 

 

(三) 結果分析與討論 

1. 致冷晶片的電功率會隨著時間增加而有增加的趨勢。 

2. 有水冷裝置的致冷晶片，其電壓、電流值皆大於無水冷裝置。 

3. 將上水冷裝置後，致冷晶片的發電效率增加約 228.1%,算式如下： 

[( 4.43-1.35)/1.35]*100%=228.1%， 

故往後實驗我們皆裝設水冷裝置，稱為致冷晶片發電模組。 

 

  

時間(秒) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 平均

電流(mA) 20.8 20.9 21.0 21.0 21.0 21.3 21.2 20.2 20.2 19.9 21.2 21.4 21.2 20.9 19.9 20.3 21.7 21.0 20.8

電壓(V) 0.201 0.201 0.202 0.207 0.206 0.209 0.206 0.210 0.211 0.213 0.209 0.219 0.213 0.219 0.225 0.225 0.225 0.228 0.213

電功率(mW) 4.181 4.201 4.242 4.347 4.326 4.452 4.367 4.242 4.262 4.239 4.431 4.687 4.516 4.577 4.478 4.568 4.883 4.788 4.432

13.57

0.1
1.36

20.84

0.21

4.43

0

5

10

15

20

25

電流(mA) 電壓(V) 電功率(mW)

致冷晶片(無水冷) 致冷晶片(有水冷)
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【實驗 5-2】在致冷晶片熱端貼上導熱材質對其發電功率的影響 

為了提高致冷晶片的發電效率，我們嘗試在致冷晶片熱端上貼上不同導熱材質，來

增加熱端的溫度，藉以提升冷熱端的溫差，來增加發電效率。 

 

(一) 實驗步驟 

1. 將致冷晶片發電模組的熱端塗上散熱膏，分別黏貼與發電模組之熱端一樣大小的銅

箔、鋁箔、高導熱石墨片後，將其放置在鹵素燈下 20cm，維持三分鐘。 

2. 每 10 秒測量一次致冷晶片的電壓及電流，並計算其電功率。 

 

(二) 實驗結果 

表 5-5-2-1 熱端加上導熱材料之各項實驗結果 

致冷晶片熱端添加的材料 電功率(mW) 

不加 4.43 

銅箔 0.79 

鋁箔 0.36 

高導熱石墨片 6.63 

 

 

(三) 分析結果與討論 

1. 由表 5-5-2-1 結果可得致冷晶片熱端貼上高導熱石墨片後，能產生最大的電功率 

2. 實驗結果發現，致冷晶片在貼上銅箔及鋁箔後，發電效率反而下降，推測兩者表面可

能太過光滑以至於會反射光線，反而減少熱能吸收。 

 

【實驗 5-3】在致冷晶片熱端貼上塗黑導熱材質對其發電功率的影響 

我們想到國中二上時教過的黑色容易吸熱的特性，於是我們將上述三種材料分別塗

上黑色廣告顏料以減少材質對光或熱的反射，以增加熱端的溫度，進而增加發電效率。 

(一) 實驗步驟 

1. 將致冷晶片熱端上抹上一層散熱膏，分別貼上塗黑後的銅箔、鋁箔、石墨片，將其放

置在鹵素燈下 20 cm，維持三分鐘。 

2. 每十秒測量一次制冷晶片的電壓及電流，並計算其電功率。 

(二) 實驗結果 
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表 5-5-3-1 熱端加上導熱材料之各項實驗結果 

致冷晶片熱端 

添加的材料 
電功率(mW) 

導熱材料不塗

時電功率(mW) 

塗黑後與 

不塗黑做比較 

塗黑後電功率

提升百分比(註) 

不加 4.43 4.43 - - 

塗黑銅箔 5.92 0.79 7.49 倍 33.63% 

塗黑鋁箔 14.86 0.36 41.28 倍 235.44% 

塗黑石墨片 12.28 6.63 1.85 倍 177.20% 

     註：提升百分比是以未黏貼任何材料時的電功率 4.43 mW 為基準做比較。 

 

 

 

 

(三) 分析結果與討論 

1. 經實驗我們發現各材質塗黑後電功率都大大的上升，其中以黏貼了塗黑鋁箔的致冷晶

片，產生的電功率是未塗黑前的 41.28 倍，其電功率也比熱端未貼任何材料時增加了

235.44%。 

2. 基於成本及電功率的比較下，我們選擇能產生最大電功率且成本較低的塗黑鋁箔來進

行之後的實驗。 

六、 找出適合光熱分離器底層的透光隔熱材料 

【實驗 6-1】研究不同材料的透光率和隔熱率 

(一) 實驗步驟： 

1. 準備透光隔熱材料有：大小皆為 10 cm  10 cm、厚度為 0.3 cm ，計有單層玻璃板、

單層壓克力板、玻璃塗上一層膠水、泡泡紙。 

2. 依前述各項物性的實驗步驟，測量待測物之透光率和隔熱率。 

4.43

0.79 0.36

6.63
5.92

14.86

12.28

0

2

4

6

8

10

12

14

16

不加 銅箔 鋁箔 石墨片 塗黑銅箔 塗黑鋁箔 塗黑石墨片

電
功

率
(m

W
)

物質種類

電功率(mW)

圖 5-5-3-1 致冷晶片黏貼各項導熱材質後的電功率 
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(二) 實驗結果 

表 5-6-1 不同透光隔熱材料其透光率與隔熱率的實驗結果 

材料別 序 透光率 隔熱率 材料別 序 透光率 隔熱率 

單層 

玻璃 

1 90.70% 12.50% 

玻璃 

塗膠水 

1 90.80% 9.00% 

2 90.80% 12.50% 2 83.50% 9.00% 

3 90.60% 12.30% 3 83.10% 9.10% 

4 90.80% 12.40% 4 83.10% 8.90% 

5 90.60% 12.40% 5 83.30% 8.90% 

平均 90.70%  0.09 % 12.40%  0.07 % 平均 84.80%  3.02 % 9.00%  0.07 % 

單層 

壓克力 

1 95.20% 10.80% 

泡泡紙 

1 85.60% 8.90% 

2 94.50% 10.80% 2 85.50% 9.10% 

3 94.00% 11.00% 3 85.40% 8.90% 

4 95.30% 11.00% 4 85.70% 9.10% 

5 93.90% 11.00% 5 86.30% 9.20% 

平均 94.60%  0.58 % 10.90%  0.10 % 平均 85.70%  0.32 % 9.00%  0.12 % 

 

表 5-6-2 統整各種透光隔熱材料其透光率與隔熱率的實驗結果 

透光隔熱材料 透光率平均值 隔熱率平均值 

單層玻璃 90.7 %  0.09 % 12.4 %  0.07 % 

單層壓克力 94.6 %  0.58 % 10.9 %  0.10 % 

玻璃塗膠水 84.8 %  3.02 % 9.0 %  0.07 % 

泡泡紙 85.7 %  0.32 % 9.0 %  0.12 % 

 

 

圖 5-6-1-1 各種透光隔熱材料其透光率和隔熱率的實驗結果 

(三) 結果與分析 

1. 經由這個實驗，我們發現單層壓克力透光效果最佳，單層玻璃隔熱效果最好。 

2. 這個實驗結果統計下來，為了增加隔熱率，我們嘗試將玻璃和壓克力板改成雙層。 

 

 

90.7%
94.6%

84.8% 85.7%

12.4% 10.9% 9.0% 9.0%

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

單層玻璃 單層壓克力 玻璃塗膠水 泡泡紙

透光率 隔熱率
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【實驗 6-2】研究雙層材料的透光率和隔熱率 

(一) 實驗步驟： 

1. 利用雷切機雷切厚度為 0.3 cm 的壓克力板，10*10 cm2的 

兩片，中間夾層為寬 0.5 cm、厚度為 0.5 cm 的框，並預留 

三通管的空間，利用快乾將三者黏起來，外層在塗上一層 

熱熔膠密封，形成一個雙層壓克力板。 

2. 利用熱融膠將三通管固定於雙層壓克力板的預留空間。 

3. 依照上述步驟製作雙層玻璃(中間夾層使用亦壓克力板)。 

4. 如前述測量各項物性的實驗步驟，測量待測物(單層玻璃、 

單層壓克力、雙層玻璃、雙層壓克力)之透光率和隔熱率。 

(二) 實驗結果 

表 5-6-2-1 單層雙層透光隔熱材料，其透光率與隔熱率的實驗結果 

透光隔熱材料 平均透光率 平均隔熱率 

單層玻璃 90.7 %  0.07 % 12.4 %  0.06 % 

單層壓克力 94.6 %  0.58 % 10.9 %  0.08 % 

雙層玻璃 83.3 %  0.19 % 18.0 %  0.12 % 

雙層壓克力 90.4 %  0.13 % 22.6 %  0.05 % 

 

 

圖 5-6-2-1 單層雙層透光隔熱材料，其透光率和隔熱率的實驗結果 

(三) 結果與分析 

1.  經由這個實驗，我們發現單層壓克力透光率最好。 

2. 經由這個實驗，我們發現雙層壓克力隔熱率最好。 

3. 實驗結果統計下來，我們發現雙層壓克力透光率差了 4.2%，但隔熱率卻變成 2 倍。 

90.7%
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83.3%
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12.4% 10.9%
18.0%
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0.0%
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80.0%

100.0%

單層玻璃 單層壓克力 雙層玻璃 雙層壓克力

透光率 隔熱率

圖 5-6-2-1 雙層壓克力板 
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【實驗 6-3】探討雙層材料間抽氣，對透光率和隔熱率的影響 

(一) 實驗步驟： 

1. 測試的材料有：雙層玻璃、雙層壓克力。 

2. 將三通管打開，利用抽氣幫浦抽氣 30 秒後，將三通管關閉。 

3. 依照前述測量各項物性的實驗步驟，測量待測物之透光 

率和隔熱率。 

 

(二) 實驗結果 

表 5-6-3-1 將雙層材料抽氣後，其透光率與隔熱率的實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-6-3-2 將雙層材料抽氣，其透光率和隔熱率的實驗結果 

 

(三) 結果與分析 

1. 經由這個實驗，我們發現抽氣雙層壓克力隔熱率、透光率都是最好。 

2. 雖然抽氣雙層壓克力有最好的效果，但跟未抽氣的雙層材料差異性不大，考慮實驗成

本與繁瑣性，先暫以未抽氣雙層壓克力做後續實驗 。 

  

83.3%
90.4%

84.8%
91.1%

18.0%
22.6% 18.6%

23.5%

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

雙層玻璃 雙層壓克力 抽氣雙層玻璃 抽氣雙層壓克力

透光率 隔熱率

透光隔熱材料 平均透光率 平均隔熱率 

雙層玻璃 83.3 %  0.07 % 18.0 %  0.06 % 

雙層壓克力 90.4 %  0.58 % 22.6 %  0.08 % 

抽氣雙層玻璃 84.8 %  0.19 % 18.6 %  0.12 % 

抽氣雙層壓克力 91.1 %  0.13 % 23.5 %  0.05 % 

圖 5-6-3-1 抽氣雙層裝置 
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七、 研究降溫對太陽能板發電功率的影響 

【實驗 7-1】太陽能板在鹵素燈下的發電功率 

(一) 實驗步驟： 

1. 將太陽能板放在鹵素燈下 20cm。 

2. 每 30 秒測量電壓與電流，並計算出電功率，歷時共 10 分鐘。 

 

(二) 實驗結果： 

表 5-7-1-1 太陽能板各項資料與時間的實驗結果 

 

 

 

圖 5-7-1-2 太陽能板正面和背面溫度與時間的關係圖 

 

 

圖 5-7-1-2 太陽能板電壓與時間的關係圖 

時間(min) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

正面溫度(°C) 36.5 38.0 40.0 42.5 46.0 48.8 51.5 54.5 56.5 58.5 59.5 60.0 60.5 61.5 61.5 62.0 62.5 63.0 64.0 64.5

背面溫度(°C) 33.4 35.5 38.6 42.3 44.9 47.4 50.7 53.1 56.2 57.7 58.7 59.4 60.3 60.8 61.6 62.2 63.2 63.3 63.4 64.3

電流(mA) 75.0 76.3 76.9 77.5 77.8 79.0 79.5 80.2 80.8 81.0 81.5 81.6 81.9 82.0 82.2 82.3 82.3 82.5 82.6 82.6

電壓(V) 6.29 6.16 6.10 6.04 6.01 5.91 5.86 5.80 5.74 5.72 5.68 5.67 5.64 5.63 5.61 5.60 5.59 5.57 5.56 5.56

電功率(mW) 471.8 470.0 469.1 468.1 467.6 466.9 465.9 465.2 463.8 463.3 462.9 462.7 461.9 461.7 461.1 460.9 460.1 459.5 459.3 459.3
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圖 5-7-1-3 太陽能板電流與時間的關係圖 

 

 

 
圖 5-7-1-4 太陽能板電功率與時間的關係圖 

 

 

(三) 結果分析與討論： 

1. 由圖 5-7-1-1 可看出太陽能板正面、背面溫度，皆會隨時間增加而增加，而且背面溫

度上升的幅度較大。 

2. 由圖 5-7-1-2~5-7-1-4 可看出隨著時間增加，電壓逐漸下降，電流有上升的趨勢，但電

功率仍然有下降趨勢。 

3. 推測太陽能板發電時，背面會產生大量廢熱，因而使太陽能板發電功率略有下降。 
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表 5-7-2-1 太陽能板正面溫

度上升趨勢對電功率的影響 

【實驗 7-2】加上隔熱材料讓太陽能板正面降溫，對其發電功率的影響 

        由圖 5-7-2-1 可看出隨著太陽能板正面溫度越高，太陽能板的電功率隨之下降的趨

勢。由 5-3 的實驗可知雙層壓克力板有最佳的透光隔熱材料，於是在太陽能板正面加裝

此材料，來探討其對太陽能板發電功率的影響。 

                 

               圖 5-7-2-1 太陽能板電功率與正面溫度的關係圖 

 

(一) 實驗步驟： 

1. 將上述步驟中之太陽能板，上方加裝透光隔熱材料-雙層壓克力板，並重複實驗 7-1 之

操作步驟。 

2. 每 30 秒測量太陽能板正、背面溫度，以及電壓與電流，並計算出電功率，共歷時 10

分鐘。 

 

(二) 實驗結果： 

表 5-7-2-2 正面降溫(加裝雙層壓克力板)對太陽能板發電功率的結果(10 分鐘) 

項目 
時間 

(min) 

正面溫度

(C) 

背面溫度

(C) 

電流 

(mA) 

電壓 

(V) 

電功率 

(mW) 

太陽能板 10.0 64.5 64.27 82.6 5.56 459.26 

太陽能板加裝 

雙層壓克力 
10.0 47.5 47.38 68.7 5.91 406.02 

 

(三) 結果分析與討論： 

1. 太陽能板在加裝雙層壓克力板後，正面背面溫度明顯降低，但同時也降低了透光效

果，導致太陽能板的發電功率下降 11.59 %。計算式如下： 

[(406.02-459.26)/459.26 ]  100%= -11.59% 

2. 我們也發現，當太陽能板溫度降低後，電壓有上升的趨勢。 

458
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電功率
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(mW)

電功率

變化百

分比

約10°C -4.17 0.88%

約20°C -7.96 1.69%
約30°C -12.5 2.65%
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表 5-7-3-1 太陽能板背面溫

度上升趨勢對電功率的影響 

【實驗 7-3】加上致冷晶片讓太陽能板背面降溫，對其發電功率的影響 

由實驗 7-1 的結果可知(如圖 5-7-3-1)，太陽能板發電時背面溫度會升高，且會使得電

功率下降，因此我們推估若能將此廢熱有效再利用，不但能降低太陽能板的溫度，使得

發電效率提升，也能收集廢熱再利用，更加提升整體發電功率，於是我們嘗試在太陽能

板背面加裝致冷晶片發電模組。 

                 

               圖 5-7-3-1 太陽能板電功率與正面溫度的關係圖 

 

(一) 實驗步驟： 

1. 在太陽能板背面加裝致冷晶片發電模組(有水冷裝置)，並重複實驗 5-1 之操作步驟。 

2. 每 30 秒測量太陽能板正背面溫度，及電壓與電流，並計算出電功率，歷時 10 分鐘。 

3. 每 30 秒測量致冷晶片發電模組之電壓與電流，並計算出電功率，共歷時 10 分鐘。 

(二) 實驗結果： 

表 5-7-3-2 背面降溫(加裝致冷晶片)對太陽能板發電功率的結果(10 分鐘) 

太陽能板加裝 

致冷晶片發電模組 

時間 

(min) 

正面溫度

(C) 

背面溫度

(C) 

電流 

(mA) 

電壓 

(V) 

電功率 

(mW) 

太陽能板-光轉電 10.0 65.5 63.47 94.6 5.89 557.19 

致冷晶片-熱轉電 10.0 - - 58.6 0.23 13.48 

 

(三) 結果分析與討論： 

1. 太陽能板的底部在加裝致冷晶片模組後，正面、背面溫度並未有效降低。 

2. 加裝致冷晶片模組後，測得太陽能板的電壓、電流皆有增加，使得原太陽能板發電功

率 459.26 mW，在加裝致冷晶片發電模組後提升了 21.32 %。計算式如下： 

[(557.19-459.26)/459.26]  100%=21.32 % 

3. 加裝致冷晶片發電模組，除了可提高太陽能板發電功率，將其廢熱利用在發電，又可

增加 13.48 mW。 

458
460
462
464
466
468
470
472
474

35.0 45.0 55.0 65.0

電
功
率(m

W
)

太陽能板正面溫度(C)

溫度上

升幅度

電功率

變化

(mW)

電功率

變化百

分比

約10°C -3.6 -0.77%

約20°C -6.6 -1.40%
約30°C -12.5 -2.65%
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【實驗 7-4】正面背面都降溫，對整體發電功率的影響 

結合實驗 7-2 和 7-3，若能有效隔熱，又能將太陽能板發電時產生的廢熱加以利用，

讓太陽能板正背面都降溫後，是否可以更加提升太陽能板的發電功率呢？於是我們進行

以下實驗。 

(一) 實驗步驟： 

1. 將上述步驟中之太陽能板，正面加裝透光隔熱材料-雙層壓克力板，而背面加裝致冷

晶片，並重複實驗 7-1 之操作步驟。 

2. 每 30 秒測量太陽能板正背面溫度，及電壓與電流，並計算出電功率，歷時 10 分鐘。 

3. 每 30 秒測量致冷晶片發電模組之電壓與電流，並計算出電功率，共歷時 10 分鐘。 

 

(二) 實驗結果： 

太陽能板 

正面降溫：上方加雙層壓克力板 

背面降溫：下方加裝致冷晶片發電模組 

電流 

(mA) 

電壓 

(V) 

電功率 

(mW) 

太陽能板-光轉電 79.4 6.24 495.46 

致冷晶片-熱轉電 41.7 0.175 7.30 

 

(三) 結果分析與討論： 

1. 太陽能板在加裝雙層壓克力板以及致冷晶片發電模組後，太陽能板的發電功率較原先

提升了 7.88 %。計算式如下： 

[(495.46-459.26)/459.26]  100%= 7.88 % 

2. 我們也發現，當太陽能板溫度降低後，電壓有上升的趨勢。 

 

八、 複合式發電裝置的實作 

經過上述實驗，製作出光熱分離蓄熱器的裝置。 

(一) 實驗裝置介紹 

1. 利用雷切機裁切出四個梯形木板，其中一面預留致冷晶片發電模組的位置，利用熱融

膠將四面貼合成似天燈的裝置，如圖 5-8-1。 

2. 將四側內壁先黏上厚紙板，再黏貼鋁箔紙，並在裝有致冷晶片的鋁箔紙處塗黑。 

3. 底層由上而下依序放置雙層壓克力板、太陽能板、致冷晶片發電模組，如圖 5-8-2。 

4. 每 30 秒測量太陽能板與致冷晶片的電壓、電流值，共 10 分鐘 
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(二) 實驗結果 

 
太陽能板 

平均發電功率 

太陽能板 

最大發電功率 

底層致冷晶片發

電模組發電功率 

側邊致冷晶片發

電模組發電功率 

電功率(mW) 949.76 1015.51 24.28 12.06 

電功率提升 

百分比 
106.80% 121.12% 232.60% ‒18.84% 

  註 1：太陽能板是以實驗 5-1 未加任何裝置的發電功率 459.26 mW 來做比較。 

  註 2：底層致冷晶片發電模組是以實驗 7-4 的發電功率 7.30 mW 來做比較。 

  註 3：側邊致冷晶片發電模組是以實驗 5-3 的發電功率 14.86 mW 來做比較。  

 

(三) 結果分析與討論 

1. 加裝複合型發電裝置後，太陽能板本身的平均發電功率提升[(949.76-459.26)/459.26]  

= 106.80 %，最大功率更提升 121.12 %，顯現此裝置有效提升太陽能板的發電功率。 

2. 在太陽能板發電功率提高下，產生的廢熱變多，使得底層致冷晶片發電模組發電功率

較原先增加了[(24.28-7.3)/7.3] = 232.60%。 

3. 在四邊環繞集中下，側邊的致冷晶片發電模組發電功率不升反降，推測是照射角度已

非 90 度，且上方未加蓋，熱量容易流失，反而較原先的發電功率小。 

(四) 加裝菲涅爾透鏡 

1. 因考量複合型發電裝置少了蓋子，而讓熱量流失，於是加裝菲涅爾透鏡，更能匯集能

量，得到的結果如表： 

表 5-7-2 加上菲涅爾透鏡對發電功率的影響 

 
太陽能板平均 

發電功率(mW) 

底層致冷晶片發電模

組發電功率(mW) 

側邊致冷晶片發電模

組發電功率(mW) 

未加菲涅爾透鏡 949.76 24.28 12.06 

加了菲涅爾透鏡 997.67 33.08 29.51 

 

圖 5-8-1 雷切機製作似天燈型的蓄熱裝置 圖 5-8-2 黏貼鋁箔的蓄熱裝置俯視圖 
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九、 裝置再改良-提升廢熱轉換效率 

         從前述實驗可看出太陽能板在發電時，其背板會產生大量的廢熱，於是我們嘗試更密集

的收集廢熱，使其廢熱更有效的利用，因此在太陽能板背面加裝四個致冷晶片；考量到先前

的水冷裝置必須利用抽水馬達，讓冷水循環來降溫，需要額外用到電能，故嘗試將散熱鰭片

直接浸泡在冷水中來當冷端散熱的方式，而散熱裝置則是利用廢棄電腦 CPU 的散熱鰭片，

並加裝一塊鋁塊來提升四個致冷晶片與散熱鰭片的密合度，於是進行以下一系列的實驗。  

(一) 實驗步驟 

1. 在 8*9 cm2的鋁塊上塗上散熱膠， 

將四個致冷晶片冷端貼於鋁塊上， 

並將致冷晶片的電線整理在一起。 

2. 在致冷晶片熱端塗上散熱膠， 

        將太陽能板緊密貼在致冷晶片上。 

    

3. 整個裝置黏貼於廢棄電腦 CPU 之 

散熱鰭片上。 

4.將四個致冷晶片並聯，每一分鐘測量太陽

能板與致冷晶片的電流與電壓值，持續 5

分鐘。實驗重複 3 次，並計算平均值。 

  

   5.將整個裝置放入裝有 3cm 深的冷水水槽

中，重複上述步驟，計算 5 分鐘後電功率

之平均值。 

6.依序將四個致冷晶片的串接方式，改成二 

個串聯二個並聯和四個串聯，並重複上述

步驟，計算 5 分鐘後電功率之平均值。 

  

   7.加上光熱分離蓄熱器(無透鏡)，重複上述

步驟，計算 5 分鐘後電功率之平均值。 

8.加上光熱分離蓄熱器(有透鏡)，重複上述

步驟，計算 5 分鐘後電功率之平均值。 
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(二) 實驗結果 

改良裝置 

太陽能板

背面 

致冷晶片

串接方式 

太陽能板

表面溫度

變化(C) 

太陽能板

平均發電

功率(mW) 

太陽能板背

板致冷晶片

平均發電總

功率(mW) 

光熱分離蓄

熱器之側面

致冷晶片平

均發電功率

(mW) 

總平均發

電功率

(mW) 

冷卻水

上升溫

度(C) 

散熱鰭片 

放置空氣中 
四個並聯 +18.5 572.79 7.76 - 580.55 - 

散熱鰭片 

浸泡在水中 
四個並聯 +16.5 587.94 10.33 - 598.27 2.5 

散熱鰭片 

浸泡在水中 

二個串聯

二個並聯 
+16.0 580.30 19.72 - 600.02 4.5 

散熱鰭片 

浸泡在水中 
四個串聯 +17.0 576.87 25.79 - 602.66 6.5 

散熱鰭片浸泡在

水中，並加裝光

熱分離蓄熱器

(無菲涅爾) 

四個串聯 +7.5 721.11 15.38 1.56 738.05 4.0 

散熱鰭片浸泡在

水中，並加裝光

熱分離蓄熱器

(有菲涅爾) 

四個串聯 +9.5 918.55 22.50 0.75 941.80 5.5 

 

(三) 分析與討論 

1. 單一太陽能板原始發電功率為 459.26 mW，原先在背面加裝一塊致冷晶片所組成的

水冷式發電模組，並使用抽水馬達水冷裝置時，太陽能板和致冷晶片的總發電功率

為 570.67 mW，經改良後在未使用其他電力的情形下，總發電功率為 602.66 mW，

顯示將太陽能板發電時背面產生的廢熱移走，可使太陽能板發電功率提升有效提

升。 

2. 廢棄 CPU 散熱鰭片浸泡在水中比放置在空氣中，有較優的散熱效果，使得廢熱轉電

的功率提升，連帶太陽能板的發電功率亦跟著提升。 

3. 將四個致冷晶片串聯的連接方式，有最大的總電功率。 

4. 致冷晶片的發電功率愈大，冷卻水的溫度上升愈多。 

5. 在加裝光熱分離蓄熱器後，太陽能板表面溫度上升幅度下降，使其太陽能板發電功

率提升了 100 %，為原來發電功率的 2.05 倍，並使總發電功率提升了 105.1 %。 

計算如下： 
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(1)太陽能板發電增加率 = [(918.55-459.26)/ 459.26]  100% = 100 % 

(2) 總發電功率提升率 = [(918.55 + 22.5 + 0.75 - 459.26 ) / 459.26]  100 % = 105.1 % 

十、 漂浮發電裝置的實作 

為了尋找大量且實用的冷卻水，構思利用池塘水或水庫水，於是發想讓整個複合

式發電裝置能漂在水面上，既可避免額外使用冷卻水造成水資源的浪費，也能降低水

庫水的蒸發速率，進而有效保留水資源，亦可節省太陽能板的占地面積，於是著手進

行漂浮發電裝置。 

(一) 實驗步驟 

1. 將將太陽能板與致冷晶片串聯，接上二極體後再接在充電保護板上，連接到 18650

充電電池上，另外接上 USB 電流電壓測試儀來量測充電狀況，電線稍作整理後，在

兩側底部加裝兩個廢棄的寶特瓶，如圖 5-9-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 調整配重使其能水平的浮在水上，如圖 5-10-2。 

3. 使用鹵素燈照射 5 分鐘，觀察其充電狀況。 

4. 移至學校池塘中，觀察其充電狀況。 

(二) 實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-10-1 漂浮發電裝置 

圖 5-10-2 漂浮發電裝置 

在水中漂浮狀況測試 

圖 5-10-3 漂浮發電裝置在

鹵素燈的照射下，成功充

電於電池上 

圖 5-10-4 放置在學校池塘的漂浮發電裝置 

在太陽的照射下，成功充電於電池上 
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陸、討論 

一、 剛開始實驗時，因各商家都已停賣鹵素燈，而使用一般的白熾燈泡來模擬太陽，雖已

自製燈罩來增加照度，如圖 6-1，但仍不足以啟動太陽能板，於是改用家中的鹵素電暖

器，如圖 6-2。但是鹵素電暖器的燈管，因安全問題被擋住了，以至於照度仍顯不足，

且進行部分實驗時未能完全模擬太陽從上方照射而造成誤差，如圖 6-3。在透過校內老

師幫忙跟其他學校借鹵素燈後，便可進行較精準的實驗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、 在進行初步實驗中，我們製作第一代發電裝置，如圖 6-4，但因四邊與太陽光平行，而

未能有效吸收太陽能量，於是有了第二代裝置，如圖 6-5，但使用銅片耗材過多，成本

過高，於是我們改良成外擴式複合型發電裝置後，成本降低，發電功率也提高許多。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、 剛開始使用的太陽能板是 9 cm  11 cm，而透明壓克力板是 10 cm  10 cm，實驗時發現

太陽能板只要一陣列的感應線圈被擋住，如圖 6-6 紅色圈圈處，功率瞬間下降許多，僅

剩下 1/10，於是我們改用 8 cm  9 cm 的太陽能板，且在進行實驗時，雙層壓克力邊框

不擋住太陽能板，便解決這個問題。 

圖 6-1 圖 6-2 圖 6-3 

圖 6-4 圖 6-5 
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未遮住 76.8 mA；遮住一排 3.6 mA；遮住兩排 1.6 mA；遮住三排 0.7 mA；遮住四排 0.4 mA 

 

 

四、 剛開始的蓄熱器每一側面採用上底 12 cm、下底 16 cm、高 10 cm 的梯形，實作後發現

側板會遮住陽光，於是調整側邊大小，最後採用上底 10 cm、下底 12 cm、高 6 cm 的梯

形。 

               

 

 

 

五、 本研究製作出的光熱分離蓄熱器裝置，搭配背面降溫且廢熱再利用的複合式發電裝置，

有效提升太陽能板的發電功率，其各項裝置功用說明如表 6-1 所列： 

表 6-1 複合式發電裝置各項物品的主要功用 

 各項改造措施 主要功用 

底層- 

太陽能板上方 

放置底層透光隔熱材料 

雙層壓克力板 
雖稍微減少透光率，但有隔熱作用 

底層- 

太陽能板下方 
加裝致冷晶片 

收集太陽能板的廢熱，將其轉為電

能，並降低太陽能板的溫度 

側邊致冷晶片 加上塗黑的鋁箔紙 
增加吸收太陽的熱，使致冷晶片發

電模組發電功率提高 

側邊 
四邊環繞，做成盒子， 

且開口微向外擴 

收集太陽及壓克力板隔離的熱， 

將熱傳至致冷晶片處 

 

圖 6-6 太陽能板遮對電流值的影響 

圖 6-7 上下底皆為 10 cm、12 cm，但高度依序為 10、8、6 cm 的蓄熱器側邊 
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柒、結論 

一、 以較環保的厚紙板當作側邊的隔熱材料，其隔熱率為 44.3 %。 

二、 致冷晶片在黏貼上塗黑的鋁箔後，電功率提升了 235.44 %。 

三、 雙層壓克力板的透光率為 90.4 %，隔熱率為 22.4 %，是實驗中最佳的透光隔熱材料。 

四、 太陽能板只在上方加上雙層壓克力板後，發電功率下降 11.59 %，只在下方加裝致冷晶

片發電模組後，電功率提升了 21.32 %，兩者都加，則電功率提升了 7.88 %。 

五、 我們製作出的漂浮複合式發電裝置，與其他科展作品做比較，如表 7-1 以及表 7-2。 

 

         表 7-1 本作品與 55 屆科展作品-「神奇的太陽光熱分離之旅」做比較 

 神奇的太陽光熱分離之旅 本實驗漂浮發電裝置 

聚光材料 利用成本較高的凸透鏡 
使用體積較小且輕巧 

的菲涅爾透鏡 

上蓋材料 使用玻璃片 
直接使用菲涅爾透鏡， 

少了一層抵擋太陽光熱的器材 

透光隔熱材質 
隔熱好透光差的空氣膠 

但較輕薄 

透光好隔熱佳雙層壓克力 

但較厚重 

側邊隔熱材質 空氣膠 厚紙板(環保廢材)加鋁箔紙 

側邊致冷晶片 
熱端使用石墨片 

須加裝遮陽板 

熱端使用成本較低的 

塗黑鋁箔紙 

側邊致冷晶片 須加裝遮陽板 
直接裝在傾斜側邊的木板上， 

更能吸收盒內熱能 

底層太陽能板 發電廢熱未利用 
利用四片串聯的致冷晶片， 

將發電廢熱轉成電能 

複合式發電總功率 174.5 mW 941.80 mW 
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表 7-2 本作品與 55 屆科展作品-「增光擠能」做比較 

 增光擠能 本實驗漂浮發電裝置 

聚光材料 無 
使用體積較小且輕巧 

的菲涅爾透鏡 

太陽能板 

正面降溫方式 

使用冷卻水， 

需額外耗能但可回收的 

使用光熱分離蓄熱器， 

部分阻隔太陽的熱能， 

但可將其集中再用來發電 

太陽能板 

背面降溫方式 

散熱鰭片讓水溫上升， 

僅用於熱水器的使用 

致冷晶片將熱轉電， 

有效散熱又能轉成電能， 

用途較廣。 

放置地點 屋頂熱水器旁 水庫、魚塭、池塘上皆可 

太陽能板本身發電

功率提升百分比 
12 % 100 % 

複合式發電總功率

提升百分比 
作品未提及 105.1 % 

 

六、 我們製作出第二代的漂浮複合式發電裝置，如圖 7-1 所示。  

        

 

 

 

                                        

 

圖 7-1 第二代漂浮複合式發電裝置圖(左圖為分解圖，右圖為組合圖) 

將太陽能板發電時產生的廢熱加以利用，讓太陽能板的發電功率提升，特點包括： 

繼電器 

USB 電流 
電壓測試儀 

18650 
充電電池 

太陽能板 

菲涅爾 
透鏡 

自製側邊貼有 LED
燈條的壓克力盒 

自製光熱分
離蓄熱器 

Arduino 
控制面板 

廢棄寶特瓶 光敏電阻 雙層壓克力 充電保護板 
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1. 本研究利用廢棄寶特瓶、厚紙板、電腦 CPU 散熱鰭片，讓廢棄物有效再利用，達到經

濟循環的環保理念。 

2. 照光 10 分鐘後，整體複合式發電裝置的電功率共提升了 105.10 %，是原先太陽能板

發電功率的 2.05 倍。 

3. 此裝置漂浮在池塘或水庫後，除了可有效散熱，讓太陽能板發電功率提升，亦可節    

省原本冷卻水(馬達循環)額外的耗電，並降低水庫水的蒸發速率，還可以減少太陽    

能板在陸地上使用過多的佔地面積。 

 

 

 

 

 

圖 7-2 漂浮式發電裝置有效利用水面水來冷卻 

4. 以光敏電阻結合 Arduino 等自動控制設備，用於輔助照明設備，可將白天所存之電 

力於夜間使用，如圖 7-3、7-4。 

 

 

 

 

       

 

 

未來展望： 

1. 製作此裝置的成本稍高，期待未來量產後可分散成本。 

2. 此裝置在水中漂浮時，遇到水流容易有不穩的情形，想到類似赤壁之戰火燒連環船的原

理，尋找筏式連結來增加穩定度，進而將此裝置運用在海上，可當成燈塔為船隻照明指

引，亦可做為未來電動船的海上充電站。 

 

裝置漂浮在水中時，散熱鰭

片也大約有 4/5 浸泡在水中 

裝置漂浮在水中時，寶特瓶

的吃水深度約為 90% 

致冷晶片(空氣直接散熱) 

圖 7-3 白天光線充足時，複合式

方電裝置將電能儲存於電池中 

圖 7-4 夜間光線不足時，利用白

天儲存在電池中的電能輔助照明 
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【評語】032903  

1. 研究主題針對過往作品的收集與探討非常到位，針對過去

的作品提出不一樣創新概念，針對太陽能與廢熱之議題，

尋求出制冷晶片、隔熱材料引入提高太陽能發電效能，具

有高度能源議題效應。其中研究設計可以光熱分離蓄熱器

來增加太陽能板能力為主題，作了一系列相當完整且目的

清晰的實驗，研究所探討的變因拿捏準確，所提出的實驗

設計完整且合理，實驗步驟描述詳細使得實驗的結果明

確，並且對結果進行有深度的討論，且將本項研究成果與

不同屆數科展作品進行比較。本研究的作品設計在水庫中

使用，產生多重的應用效果。計畫內容為國中生可以理

解，以科學方法有步驟的得到結論，並發展應用於漂浮發

電裝置。 

2. 此外太陽能電池之基礎學理需要多多加以琢磨，例如三用

電表量測太陽能電池所獲得的電壓、電流的物理意義需全

面性了解，作品內似乎並不瞭解量測的電壓數值屬於開路

電壓、電流數值屬於短路電流，兩者相乘並不是真正的發

電功率。作品內主要以發電功率探討提升效能指標，並非

正確。 

3. 溫度效應對於太陽能電池效能之影響主要在於開路電壓的

下降，但卻可以些微增加短路電流，因此在太陽能產業大

多會提供溫度係數(Temperature Coefficients)，對於開路電

壓、短路電流、發電功率皆有其物理係數數值。建議可將

熱轉化成溫度效應時的這幾項數值進行探討，將能更發展

提升太陽能電池發電效率之進階研究。 

032903-評語 
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觸水浮能

-探討漂浮太陽能板之效能提升

國中組
生活與應用科學 (二)科



研究過程與裝置設計圖

一、研究流程圖

圖1 實驗流程圖

研 究 動 機

綠能發電是現階段全球發電的趨勢，其中太陽能在眾多綠能發電中，佔有極為重

要的地位，因此提升其發電效率是我們想要研究的方向，延伸找資料時發現體積較輕

薄的菲涅爾透鏡有聚光的功用，藉此來探討增加太陽能板發電效率的可行性。
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二、裝置設計圖

圖2 實驗裝置圖

上蓋：
探討是否使用菲涅爾透鏡

側邊：
1.尋找適合的環保隔熱材料
2.尋找良好的吸、導熱材料
3.提升致冷晶片發電效率

底層：
尋找適合的透光隔熱材料

利用致冷晶片將太陽能板產生的
廢熱轉成電能

光熱分離蓄熱器
使太陽能板
正面降溫

背面降溫--

廢熱再利用

太陽能板

廢熱利用

三、各項物理性質測量方式

透光率算法： (
Ev未加材料− Ev加上材料

Ev未加材料
)  100%    透光率數值愈高，透光性愈佳。

隔熱率算法： (
T材料上層 – T材料下層

T材料上層
)  100%    隔熱率數值愈高，隔熱效果愈佳。

發電功率 ( mW ) = 電壓(V) 電流(mA)
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研 究 結 果
二、光熱分離蓄熱器側邊致冷晶片的發電功率之研究

圖3 冷端水冷散熱的各項實驗結果

加上水冷裝置使致冷晶片的
發電效率增加約141.0 %

一、光熱分離蓄熱器
側邊隔熱材料的研究

表1 不同材料其隔熱率的實驗結果

各項材料 平均隔熱率

不加 34.3%

塑膠地墊 44.0%

保麗龍 44.5%

厚紙板 44.3%

泡泡紙 40.2%

木板貼上塑膠地墊、
保麗龍、厚紙板後，
都有很好的隔熱效果

表2 致冷晶片貼上各項導熱材質後的電功率

熱端貼上塗黑鋁箔的致冷晶片，
發電功率是未塗黑前的41.3倍。

【實驗2-1】探討致冷晶片
冷端散熱對發電效率的影響

【實驗2-2】致冷晶片熱端貼導熱
材質對發電功率的影響

三、光熱分離器底層的透光隔熱材料的研究

圖4 各種底
層材料的
實驗結果

單層壓克力透光率最佳，抽氣雙層壓克力有最好的隔熱率。

13.57

0.1 1.36

20.84

0.21
4.43

0

20

40

電流(mA) 電壓(V) 電功率(mW)

致冷晶片(無水冷)

致冷晶片(有水冷)
致冷晶片熱端

添加的材料

電功率

(mW)

塗黑後的電功

率(mW)

不加 4.43 4.43

銅箔 0.79 5.92

鋁箔 0.36 14.86

石墨片 6.63 12.28

90.7% 94.6%
84.8% 85.7% 83.3%

90.4%
84.8%

91.1%

12.4% 10.9% 9.0% 9.0%
18.0%

22.6% 18.6%
23.5%

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

單層玻璃 單層壓克力 玻璃塗膠水 泡泡紙 雙層玻璃 雙層壓克力 抽氣雙層玻璃 抽氣雙層壓克力

透光率

隔熱率
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四、研究降溫對太陽能板發電功率的影響

【實驗4-1】純太陽能板在鹵素燈照射下的各項資料實驗結果

隨著時間增加，電壓逐漸下降，電流有上升的趨勢，但電功率仍然有下降趨勢，
因此推測太陽能板發電時，下層會產生廢熱，而使太陽能板發電功率下降約 3.0 %。

圖5 正背面溫度與時間的關係圖 圖6 電壓與時間的關係圖

圖8 電功率與時間的關係圖
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功
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60

65

70
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電

流
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4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

電

壓

(V)

時間(分)

圖7 電流與時間的關係圖
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【實驗4-4】正面背面都降溫，對整體發電功率的影響

表5 正面與背面同時降溫對太陽能板發電功率的結果

太陽能板在正面背面同時降溫後，
太陽能板的發電功率較原先提升了7.88 %。

太陽能板
正面降溫：上方加雙層壓克力板

背面降溫：下方加裝致冷晶片發電模組

電流
(mA)

電壓
(V)

電功率
(mW)

太陽能板-光轉電 79.4 6.24 495.46

底層致冷晶片-熱轉電 41.7 0.175 7.30

【實驗4-2】以隔熱材料讓太陽能板
正面降溫，對其發電功率的影響

表3 正面降溫對太陽能板發電功率的實驗結果

太陽能板在加裝雙層壓克力板後，上層下層溫
度明顯降低，但同時也降低了透光效果，導致

太陽能板的發電功率下降11.59 %。

【實驗4-3】以致冷晶片讓太陽能板
背面降溫，對其發電功率的影響

表4 加上製冷晶片對太陽能板發電功率的實驗結果

測得太陽能板的電壓電流皆有增加，
且發電功率提升了21.32 %，

計算其廢熱利用再發電，又可增加13.48 mW。

太陽能板
各項數值

時間
(min)

上層溫
度(C)

下層溫
度(C)

電流
(mA)

電壓
(V)

電功率
(mW)

不加任何
材料

10.0 64.5 64.27 82.6 5.56 459.26

加裝雙層
壓克力

10.0 47.5 47.38 68.7 5.91 406.02

太陽能板加裝
致冷晶片
發電模組

時間
(min)

上層溫
度(C)

下層溫
度(C)

電流
(mA)

電壓
(V)

電功率
(mW)

太陽能板
-光轉電

10.0 65.5 63.47 94.6 5.89 557.19

致冷晶片
-熱轉電

10.0 - - 58.6 0.23 13.48
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五、複合式發電裝置的實作

表6 複合式發電裝置的實驗結果

太陽能板發電功率明顯增加；底層廢熱轉電的功率也提升很多；惟側邊的致冷晶片發電模組發電
功率不升反降，但在上方加了菲涅爾透鏡的蓋子後，發電功率也提升了。

表7 加上菲涅爾透鏡對複合式發電裝置的實驗結果

太陽能板平均
發電功率

底層致冷晶片
發電模組
發電功率

側邊致冷晶片
發電模組
發電功率

電功率
(mW)

949.76 24.28 12.06

電功率提升
百分比

106.80% 232.60% ‒18.84%

菲涅爾
透鏡

太陽能板平均
發電功率

(mW)

底層致冷晶片
發電模組發電
功率(mW)

側邊致冷晶片
發電模組發電
功率(mW)

未加 949.76 24.28 12.06

有加 997.67 33.08 29.51

圖9 左為實驗裝置圖，中為照射鹵素燈時，右為加上菲涅爾透鏡的複合式發電裝置
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六、裝置再改良-提升總發電功率

表9-1-2裝置改良的實驗果↑

背面貼上四個串聯的致冷晶片，並使散熱鰭片浸在水中，可得較大的總電功率；

加上有菲涅爾透鏡的光熱分離蓄熱器後，總發電功率可達 941.80 mW，提升了105.10%，

是原先太陽能板發電功率的 2.05倍。

改良裝置

太陽能板
背面致冷
晶片串接
方式

太陽能
板表面
溫度

變化(C)

太陽能
板平均
發電
功率
(mW)

太陽能板背面
致冷晶片平均
發電總功率

(mW)

光熱分離蓄熱器
之側面致冷晶片
平均發電功率

(mW)

總平均
發電
功率
(mW)

冷卻水
上升
溫度
(C)

散熱鰭片
放置空氣中

四個並聯 +18.5 572.79 7.76 - 580.55 -

散熱鰭片
浸泡在水中

四個並聯 +16.5 587.94 10.33 - 598.27 2.5

散熱鰭片
浸泡在水中

二串二並 +16.0 580.30 19.72 - 600.02 4.5

散熱鰭片
浸泡在水中

四個串聯 +17.0 576.87 25.79 - 602.66 6.5

散熱鰭片
浸泡在水中

並加裝光熱分離
蓄熱器(無菲涅爾)

四個串聯 +7.5 721.11 15.38 1.56 738.05 4.0

散熱鰭片
浸泡在水中

並加裝光熱分離
蓄熱器(有菲涅爾)

四個串聯 +9.5 918.55 22.50 0.75 941.80 5.5
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圖14 太陽能板被遮住，電流下降許多

一、剛開始使用的太陽能板是9 × 11 cm2，而透明壓克力板是10 × 10 cm2，實驗時發現太陽能

板只要一陣列的電極被擋住，如圖14，電流瞬間僅剩下原來的1/20，於是改用8 × 9 cm2

的太陽能板，這樣在進行實驗時，雙層壓克力邊框就不會擋住太陽能板。

二、剛開始的蓄熱器每一側面採用上底12 cm、下底16 cm、高10 cm的梯形，鹵素燈照射下有

較好的聚光效果，但實作後發現側面木板較易遮住陽光，最後採用

上底10 cm、下底12 cm、高6 cm的梯形(如圖15)。

未遮住 76.8 mA 遮住一排 3.6 mA 遮住兩排 1.6 mA

討 論

圖15 蓄熱器側面太高會遮住太陽光，
因此選用較低的側板(箭頭所指)

七、漂浮發電裝置的實作

圖13 在學校池塘中漂浮的發電裝置，
在太陽的照射下成功充電於電池上

圖10 

漂浮發電裝置
圖11 漂浮發電裝置在
水中漂浮狀況測試

圖12 在鹵素燈的照射下，
成功充電於電池上 (亮紅燈)
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繼電器

USB電流

電壓測試儀

18650

充電電池

太陽能板

菲涅爾

透鏡

自製側邊貼有LED燈

條的壓克力盒

自製光熱分離

蓄熱器

Arduino

控制面板

廢棄寶特瓶 光敏電阻 雙層壓克力充電保護板

三、第二代的漂浮複合式發電裝置

圖16 第二代漂浮複合式發電裝置圖(左圖為分解圖，右圖為組合圖)

10



結 論

一、研究特點：

➢ 利用廢棄寶特瓶、厚紙板、電腦CPU散熱鰭片，

讓廢棄物有效再利用，達到經濟循環的環保理念。

➢ 照光10分鐘後，整體複合式發電裝置的電功率共

提升了105.10 %，是原先太陽能板發電功率的2.05倍。

➢ 此裝置漂浮在池塘或水庫後，特色包括

(1)有效散熱，讓太陽能板發電功率提升；

(2)節省原本冷卻水(馬達循環)額外的耗電；

(3)降低水庫水的蒸發速率；

(4)減少太陽能板在陸地上使用過多的佔地面積。

➢ 以光敏電阻結合Arduino 等自動控制設備，用於

輔助照明設備，可將白天所存之電力於夜間使用。

圖17 白天光線充足時，
複合式發電裝置將電能儲存於電池中

圖18 夜間光線不足時，
利用白天儲存在電池中的電能輔助照明
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二、未來展望：

➢ 製作此裝置的成本稍高，期待未來量產後可分散成本。

➢ 此裝置尋找筏式連結來增加穩定度，可當成燈塔為船

隻照明指引，亦可做為未來電動船的海上充電站。
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本研究
漂浮發電裝置

聚光
材料

一般的凸透鏡 輕巧的菲涅爾透鏡

上蓋
材料

使用玻璃片 直接使用菲涅爾透鏡

透光隔
熱材質

隔熱好透光差
的輕薄空氣膠

透光好隔熱佳
雙層壓克力但較厚重

側邊隔
熱材質

空氣膠
厚紙板(環保廢材)

加鋁箔紙

側邊致
冷晶片

熱端用石墨片
須加裝遮陽板

熱端使用成本較低的
塗黑鋁箔紙

側邊致
冷晶片

須加裝遮陽板
直接與蓄熱器內部接觸
更能吸收盒內熱能

底層太
陽能板

發電廢熱
未利用

利用串聯的致冷晶片
將發電廢熱轉成電能

複合式發
電總功率

174.5 mW 941.80 mW

本研究
漂浮發電裝置

聚光材料 無 輕巧的菲涅爾透鏡

太陽能板
正面降溫
方式

需額外耗能冷卻水，
但可回收

光熱分離蓄熱器
阻隔部分太陽的熱能
將其集中再用來發電

太陽能板
背面降溫
方式

散熱鰭片讓水溫上升
熱水回收利用

將廢熱轉成電能

放置地點 屋頂熱水器旁
水庫、魚塭、
池塘皆可

太陽能板本
身發電功率
提升百分比

12 % 100 %

複合式發電
總功率提升
百分比

作品未提及 105.1 %

三、與歷屆科展作品的比較
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