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摘  要 

以太陽集光器結合人工光源之室內照明方式，非常適合高日照率的台灣，但國內鮮少有相關研究。

為掌握其應用考量，本研究於一 1.33 坪實驗室暗房之屋頂架設一組追日型透鏡式太陽光集光器，使其以

二組 20 公尺光纖燈具照射暗房。於二階段的實驗過程中，暗房內搭配二種人工光源（螢光燈及 PAR 燈），

以及自動化控制軟、硬體，組成維持室內桌面 600 lux 照度之自動化室內照明節能應用系統。經一年餘之

資料蒐集及應用觀察，發現其節能效率以夏季最高，秋季次之，冬季較差。七月份的節能效率最高，可

達 44%；縱使是冬季，仍有高達約 20%之效率。平均每日最高節能約 2422W，一個月可以節省 248 元。

除此，可知即使光纖燈具的效率會受到天候左右，其節能效率從季節上來比較是可排除天候因素的影響。 

關鍵詞：太陽光、光纖、室內照明、節能 

論文引用：張謙允、黎倩如、鄭哲瑋（2011）。太陽集光器結合人工光源之室內照明應用。 

          設計學報，16（2），45-60。 
 
 

一、前  言  

太陽光這種免費的光源，是人類自古以來應用最多的照明光源。今日我們深信太陽光不但能如此創

造有特殊品質的光環境、滿足人對自然光的生理與心理上的需求、節約消耗性能源、也知它是穩定的綠

色能源。但如何將之有效率地用在建築物內，是隨著科技技術的成長及設計創意長時期被探討的主題（彭

巧綾，2005；黃耀德，2006；林建憲等人，2007；邱瑞隆、曾國雄、邱彥鈞，2008）。雖然太陽光給人最

舒服的照明，卻因其不斷變化的強弱，帶給室內光環境一些困擾。尤其工作面照度（如桌面或牆面的照

度），需要維持一定範圍時，人眼多半不能接受太大的瞬間照度變化。為專心工作，固定的照度或人工光

源反而成為人們逐漸偏好的光環境。再者，室內場所本就有不少範圍無法接受到任何直接或間接進來的

日光，雖以人工光源取代，也造成人們無法直接接觸太陽光之缺失。然，即使在陽光不強的日子或陰天，

其戶外光線仍然比室內充足，如果能將晝光引進室內，可以充份利用自然資源達到節能的目的。建築設

計可運用直射或反射的方式，讓戶外光線進入採光井（light shaft）、採光罩、有頂罩中庭、天窗等屬於被

動節能的建築設計方法。相較之下，主動的方法，則於開窗之外，額外加上收集戶外光線的機械及光學
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設備，不過由於需要額外的設備經費及技術，這些方法在室內設計的應用並不普及。此外，不論採光、

導光或光能轉換，對高密度的都會區建築而言，都得付出很高的代價。因為都會空間狹窄及價格高昂，

尤其是大型公共場所，如車站、購物中心、停車場，只好延伸到地底下暗無天日的室內空間中。這些場

所如要使用太陽光，須倚賴大量的太陽能板、裝置空間及儲電裝置，或者要大面積屋頂、牆面開口，接

收陽光。相較之下，佔據較少空間並且維護費用少的「太陽光集光系統」（solar light collection system），

具連接光纖導光入室內之特性有令人耳目一新的功效，值得掌握其特性以檢視其於室內照明節能的優

劣。加上台灣的日照率高，可充分應用並加以探究。基於此，本研究有以下二個研究目的： 

1. 提出太陽光集光器搭配自動化調光燈具之方法。 

2. 探討光纖燈具結合人工光源之節能效率。 

 

二、太陽光節能照明系統 

所謂的太陽光集光，理論上包括收集晝光（白天的光線，daylight，或稱日光，是日光及陽光的總稱）、

及直射的陽光（unblocked sunlight）。根據李麗玲、黃耀德、潘耀徽（2004）定義，「晝光就是漫射光或

天穹反射光。當雲層完全遮住太陽，陽光照射到雲層上，再漫射到地面……意指太陽直射光。」目前一

些運用太陽光的探討（Gugliermetti & Gringnaffini, 2001; Molteni, Courret , Paule, Michel, & Scartezzni, 

2001; Leslie, Raghavan, Howlett, & Eaton, 2005; Schirber, 2005; AI-Marwaee & Carter, 2006a﹚，主要分成被

動式採光設計（passive light harvesting system），使建築物接受直射或反射方式讓室內場所獲得陽光；或

附加「太陽方位追蹤器」（heliostat）之主動式收集陽光系統（active systems with heliostat）。前者使用的

包括屋頂天窗、天井、反射鏡開窗、採光通道等屬於建築構件設計範圍。後者則是較新、較少被探討的

主題，因在技術上需要克服導光材質的導光率、光線集中及反射之光學，以及整合陽光追蹤器及陽光凝

聚與擴散等光學、機械構造問題，與建築或室內設計距離較遠。依照 Steris（2004）分類，集光器可分為

兩大類：定日型集光器（stationary collector）以及追日型集光器（sun tracking collector）。另外，依據光

線進入室內的方式，集光器可區分成濃縮型集光（ concentrating collector）及非濃縮型集光

（non-concentrating collector）。至於濃縮集中之目的，則在於設法以聚光方式集中光線使之增強、增加傳

送的距離，需要的設備經費較高。最後，還有利用直射及反射法，使光線於特定時間到達室內特定位置。

將光線反射的原理延伸，如下頁圖 1 中將陽光以「潛望鏡原理」，逐步反射至更廣的範圍，所需的只是面

積較大、數量較多的鏡子或反射材料，以及等待陽光照射過來的時刻。例如圖 2 之 Anidolic 集光設備，

可在特定時段內利用外牆面裝置的反射原理，以增加室內之日光照射量。至於更積極的方法，則如圖 3

之 Lightron 追日型集光器結合「太陽方位追蹤器」，不需等待陽光何時照來，即將可運用的戶外漫射光由

屋頂往下反射進屋內。 

Anidolic 集光設備為確保能多角度有效收集室外漫射陽光，此裝置需置於外牆窗戶上方，開啟半圓

狀開口、口端加裝雙層玻璃面向天空收集陽光。所收集之光線反射進入塗滿高反射性光學塗料之光導管，

於房間投射端投射下來（Scartezzini & Courret, 2002）；相對地，Lightron 集光系統則多半設於屋頂上，利

用潛望鏡反射原理，往下垂直或水平方向傳送至其他反射鏡或光線投射器。然而，以上兩種集光法掌握

陽光直射的時段不長，反射鏡一旦偏離直射陽光照射的角度，只能收集漫射日光，光強度較弱。比較之

下，具有追日機制、完全掌握直射陽光的活動式光纖集光，可較有效率地同時改善上述二者的缺失。 
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圖 1. 潛望鏡原理 
（資料來源：維基百科，2009, p. 1） 

圖 2. Anidolic集光系統 

 
 

 
圖 3. Lightron反射鏡示意圖 

 
自 2000 年以來，各國發展出來的追日型光纖集光系統，計有四種。其中三種採壓克力材質菲涅爾透

鏡集光（Fresnel Lens），如圖 4-圖 6，一種使用反射鏡，參考圖 7。直射陽光的能量大，如凹面鏡聚焦方

式加以集中，能產生高亮度的光束。同理，可以用透鏡「濃縮」（concentrate）大量光線，集中到光纖開

端，藉著導管細小、隨處伸展之特性，傳遞陽光進入室內。經照射的光纖因管徑小，所以可在任一點穿

過建築物的結構，並於 20～50 公尺外的另一端將日光投射至室內指定位置。因此，相較於 Anidolic 及

Lightron 類系統的導光通道，光纖導光不需要佔用空間的光通道，僅以細小線徑替代，可說是較有效率

的系統。但不論採用何種系統，顧及陰雨天無陽光的日子，集光系統都要搭配人工光源達到節能之目的。 

 

   

 

   

圖 4. 德國集光器系統 圖 5. 日本集光器系統 圖 6. 中國大陸集光系統 圖 7. 美國集光器系統 
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表 1. 四種集光器之比較表 

*本價格以目前官方公布之最小型系統售價為標準（資料來源：本研究整理） 
 

進一步比較三種透鏡式集光的菲涅爾透鏡（Fresnel lens），可知規模有大有小，如表 1 所示（UFO:

直徑 100cm；HSL:直徑 121.92cm；POOKIN: 直徑 40cm；HIMAWARI:直徑 9.5cm），大者直徑約 100 公

分，其設計者認為欲獲得較大量陽光，需要大口徑透鏡（Wilson et al., 2002），如 Universal Fiber Optic 

System （UFO）系統照射一整束液芯光纖（liquid light guide，如圖 4，傳送日光可深達 30m 而幾無損耗。

中型尺度如 Pookin 系統，如圖 6，使用 1～3 片透鏡（約直徑 30 公分），連接塑膠材質光纖，可產生 14,000

流明（luminous flux，lm）發光量，相當於 4.2 組 20W（Watt） T8 ×4 螢光燈之發光量。小者（9.5 公分）

如 Himawari 系統，如圖 5，可利用 6、12、36 至 198 個透鏡，分別照射一小束石英玻璃材質光纖。另外，

四種不同集光系統的發光量比較中，依據 Wilson 的測試，UFO 系統可發出 15,000 流明（相當於 4.5 組

20W T8 ×4 螢光燈之發光量），提供 15 ㎡房間 400 lux 之平均照度。小者，依據 Andre & Jutta（2002）的

測試，Himawari 系統每條光纖可傳導近 1,630 lux 的光線到達深約 200m 遠的距離。並且當戶外陽光的照

度達 98,000 lux 時，一組光纖燈具可使 2m 距離的桌面獲得 420 lux 的平均照度。不過以閱讀寫字之工作

照度，必須有 500～800 lux 之要求，則不夠。依據照明學教師石曉尉（2007），人眼最舒適的閱讀基本照

      國別 
項目 

德國系統 
(UFO, Lightron) 

美國系統 
(HSL) 

大陸系統 
(Pookin) 

日本系統 
(Himawari) 

體積 最大 大 中 大、中、小 

成本* 
 

最昂貴 
USD 1,585,500- 

偏貴 
USD40,000- 

中等 
USD20,000- 

最便宜 
(此為小型價格) 
USD18,460- 

追日功能 有 有 有 有 

集光原理 直射 
利用稜鏡原理 

反射 
拋物鏡面做二次反射 

直射 
利用稜鏡原理 

直射 
利用稜鏡原理 

主要集光構件 直徑100公分 
菲涅爾光學透鏡 
(Fresnel Lens) 

直徑121.92公分 
之拋物線高反射性圓型

反射金屬碟 
(the primary mirror) 

每片直徑40公分 
菲涅爾光學透鏡 
(Fresnel Lens) 

每片直徑9.5公分 
菲涅爾光學透鏡 
(Fresnel Lens) 

結構 其裝置可概略分為

太陽方位追蹤器、垂

直及水平自動旋轉

軸、100cm直徑之平

面式菲涅爾光學透

鏡、第二片吸熱透

鏡、壓克力保護罩、

以及液態光纖。 

具有衛星定位微處理

器，120cm直徑之拋物線

高反射性金屬碟、驅動

馬達、垂直及水平旋轉

軸、光電池、吸熱反射

鏡、塑膠導光光纖

（plastic optic fiber）集

中接受反射光線。 

系統採用400 mm菲

涅爾透鏡一到三片

不等、外加著壓克力

材質保護罩。太陽方

位自動追蹤器感應

器、太陽位置微處理

計算器、以及石英光

纖。 

架構上具有太陽方

位自動追蹤器感應

器、太陽位置微處理

計算器、有兩個旋轉

軌道、驅動馬達、菲

涅爾凸透鏡以及第

二片吸熱透鏡、石英

光纖。 

光導材質 液狀光導纜線       
（liquid FO cable） 

塑膠光纖 
（the plastic optical fibe）

石英光纖 
（glass optical fiber）

石英光纖 
（glass optical fiber）

傳輸距離 15M時70%的亮度 1300M時，50% 最多可傳至50M 200m，可達99% 

光損失 每一公尺約2% 每一公尺約0.03% 每公尺約6% 每一公尺約0.49% 

應用於 
室內照明 
之缺點 

光損失率為目前集

光器中售價與光損

失最高，且最占空間

之集光器。 

集光器為開放碟型面，

長期維護不易且體積

大。 

無法提供穩定 
工作面照度。 

無法提供穩定 
工作面照度。 
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度為 350lux；國內公共工程採購之國中小，以致於大學教室的照明設施採購驗收標準皆為 500 lux，少數

設定 600 lux，因為牽涉經費之多寡。以 600 lux 為最低標準，係針對大量使用眼睛於工作之照明需求。

而唯一採用反射鏡的 HSL 系統，參考圖 7，則使用 120 公分直徑之拋物線金屬碟，將反射光線聚焦於 8

條各為 1.8cm 的塑膠材質光纖。以體積而論，UFO 及 HSL 系統採用較大集光焦距，於安裝及動態運轉

時，需要較大的活動空間；小型 Himawari 及 Pookin 系統由於採用小鏡片，佔用空間少，可靈活運用。

最後，從經濟（UFO: USD1,585,500；HSL: USD40,000；POOKIN: USD20,000；HIMAWARI: USD18,460）

與應用性以比較四種太陽光集光系統，得知目前最經濟並且不占空間之選擇，為 Himawari 六組透鏡系統

及 Pookin 單一鏡片光纖集光系統，其餘皆屬大型、費用昂貴之產品，非民眾可能運用之對象。台灣之春、

夏日，扣除下雨的日子，由南到北都有直射陽光，在日射量的年變化方面，台灣的日射量在夏季七月達

最高峰，冬季的十二月及一月份最低（徐明同、陳正改、林蘭貞，1975），尤其是夏季需要大量冷氣用電

的季節，其用電量恰與太陽日照量成正比（黃秉鈞，1997），非常適合應用這類太陽光集光方式的節能照

明。 

 

三、研究方法 

為探究相關問題，本研究採購一組上述系統比較中，體積最小、價格最低之 Himawari 集光器，架設

於實驗室三樓屋頂，使光纖以 20m 距離傳送陽光至實驗室中，以量測其照明設計參數，推算其照明效率。

用於實驗的房間，長 1.8m × 2.4m 之長方形暗房（如圖 8），樓層淨高 3.45m（如圖 9）。為搭配照度量測

及燈具更換方便性，選擇離地坪 3.0m 高度搭設 60cm × 60cm 輕鋼架白色礦纖系統天花板（如圖 10），以

量測 2m 投光距離之桌面及地面照度分佈（如圖 11）。牆面及門面平整漆上平光乳膠漆，地面則平鋪平光

PVC 塑膠拼花地磚，以使室內光線有較高的反射率（刷漆前後之反射率為 0.55/0.75）。 

 
圖 8. 實驗室平面配置圖 

 
圖 9. 實驗室剖面圖 

  

 
圖 10. 實驗室天花板燈具配置圖 

 
圖 11. 實驗室照度計及光纖燈具投光 
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雖然光纖傳導進入室內的光線為陽光，在室內是否適用於閱讀、辦公工作猶未得知，可先探討其與

室內燈具結合的可行性、照明參數、照度分佈等問題。畢竟人們多已習於在太陽光下進行戶外活動，變

成燈具的光源倒是缺乏經驗，值得進一步探討。比較基礎的問題反而是找到系統運轉的恰當方法，使之

成為用之不盡的能源，有效率地滿足室內照明的需求。為此，實驗分成二個階段，分別採用螢光燈及 PAR

燈（parabolic aluminized reflector light）搭配同一組集光器（含有二組太陽光光纖燈具）以比較適用性。

第一、二階段分別於 2007 年 10 至 11 月份與 2008 年 6 到 12 月進行。台灣北部（桃園地區）日照約始於

早上 6 點。直射陽光至少需要 30,000 lux 方能啟動集光器；下午則於 4:30 左右陽光減弱，集光器停止運

轉。實驗裝置包括了： 

1. 輕鋼架明架礦纖天花板。 

2. 兩組太陽光（光纖）燈具。 

3. 兩種可調光（dimmable）輕鋼架嵌入型螢光燈 220V T8 燈管 20W×4；220V T5 燈管 14W×4。 

4. 不斷電、每分鐘傳遞訊號給電腦之照度計。 

5. 不斷電、隨時傳遞訊號給電腦之可調式電源控制器（Lite-Puter EDX-610）。 

6. 不斷電、監控燈具用電參數（功率、功因數、電流、電壓）並傳遞訊號給多功能電表。 

7. 整合上述所有訊號，並自動儲存所需參數之電腦與其控制軟體。 

8. 可調整高度之 70cm×120cm 平台。 

9. 可同時整合燈具用電量、照度計量測值、智慧型調光器等訊號之介面卡。 

10. 人工量測戶外陽光照度、光纖燈具之室內照度、桌面照度分佈，以及節能狀況。 

 
為了顧及研究信度，燈具及所有儀器設備皆使用新品，儀器也先經過工研院量測中心校正；調整桌

面與天花板、牆壁距離則倚賴手持式紅外線測距計（2006 年 Leica DISTO A3）；實驗室則為全暗暗房。

此階段採用 T-bar 螢光燈具之原因，係因此種燈具可加裝調光器，光通量輸出面積廣，成漫射狀，適用

於 2m 距離之照明。其次，T8 或 T5 燈管之發光效率（efficacy，lm/W）高，可獲得介於 50 lm/W~80 lm/W

間之節能效果，視廠牌而定。這些燈具兩兩相鄰配置，係為方便進行不同燈具分開量測，比較耗能差異

及共同量測切換之考量（如圖 10）。以這些燈具搭配光纖燈具，可使室內照明兼顧聚焦型及漫射型二種

照明型態，提供充分的桌面及牆面照明。相較之下，高壓氣體放電燈，如複金屬燈、高壓鈉燈，雖有較

高的發光效率（約 80~120 lm/W），以較長距離投光為主，無法連接調光器，不適用於此。第一階段提出

螢光燈具及太陽光光纖燈具的節能照明系統（如圖 12），蒐集了 2007 年 10～11 月份有直射陽光的輔助

照明實驗資料。其目的在於執行前導性實驗，據以掌握此種實驗性系統未來長期（例如一整年）使用的

節能情形，以及系統運轉可能產生的問題。其每日之執行過程包括如下： 

1. 於電腦視窗設定早上 6 點至下午 5 點照射至桌面正中央之照度計。照度計設定成每分鐘擷取 1 次

照度值，並限其超過 600±50 lux 時，由 0%~100%逐漸啟動安裝於太陽光光纖燈具旁之螢光燈具，

使桌面照度始終維持於 550~650 lux 之間。 

2. 先以一組太陽光光纖燈具下照（down lighting）正下方之桌面，其左右各搭配一組可調光式 220V T8 

40W×4 T-bar 輕鋼架，嵌入形下照螢光燈組，收集數日桌面照度分佈以及節能資料。 

3. T8 資料蒐集完成後，另以一組太陽光光纖燈具下照（down lighting）正下方之桌面，其左右各搭

配一組可調光式 220V T5 14W×4 T-bar 輕鋼架嵌入形下照螢光燈組，收集數日之桌面照度分佈及

節能資料。 
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4. 再以上述二種螢光燈具，合計四組 T-bar，結合二組太陽光光纖燈具同時照射至實驗室中央的桌面

（如圖 13 及圖 14），收集數日之桌面照度分佈（如圖 15），以及節能資料。 

5. 記錄無太陽光情況下，兩盞 T8、兩盞 T5、及四組 T-bar 之照度及用電資料，以代表最大耗能值。 

6. 記錄全天陽光充足之人工光源用電量，以代表最低耗能值。 

7. 以 Microsoft Excel 軟體計算用電資料，並繪製照度及耗能曲線圖。 

8. 測量不同時段之戶外太陽光及太陽光光纖燈具投光照度。 

 
由於陽光會受空中雲層遮擋，引進室內的陽光強度是隨機變化的，所以連接的光纖燈具並無法維持

穩定的照明。當戶外照度為 110,000~118,000lux 時，太陽光光纖燈具能提供的最大照度為 650~755 lux；

戶外照度降為 50,000~80,000 lux 時，該燈具提供的最大照度降為 20~200 lux。使用一組太陽光光纖燈具

可以提供工作面超過 600 lux 的有效照度並維持 4 個小時；使用 2 組太陽光光纖燈具可以提供工作面超過

600 lux 的有效照度並維持 6 個小時。 

 

個人電腦(PC)

節能系統資料記錄
記錄2008年6月至12月
每日照度值與用電量
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照度值

日光

石英光纖
(20m)

濃縮日光

功率分析儀
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介面(Interface)
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不
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供
應
器

四組帕燈

照度感應器

向日葵太陽
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圖 12. 太陽光節能照明系統架構圖 

 

 
圖 13. 螢光燈具太陽光光纖同時投光 圖 14. 僅太陽光光纖投光 

 
圖 15. 早上 10點桌面及地面之 

  光纖照度分佈 
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四、資料分析 

在第一階段實驗裡（2007 年 10 月起），經過 37 天的資料蒐集，可分析研究目的所關連的問題。基

本上，在陽光充足的日子（如地面照度照度大於 30,000 lux），6:30~16:30 之間可讓光纖燈具射出陽光，

強弱不同而已（如室內照度介於 10～1000 lux）。早上 7:00 以後，無法使集光器開始啟動。8:00 以後直

射陽光若超過 30,000 lux，室內光纖燈具開始產生投光，使實驗室桌面開始有十位數的照度值。在雲層干

擾較少的狀況下，陽光的照度值會穩定增加；風大的日子，雲層飄動快速，陽光的強度逐漸增加而產生

劇烈變化。因此，8:30~11:00 及 13:30~14:30 這兩個時段的照度，介於 80,000~100,000 lux。中午前後一

小時之間，是最強陽光發生之時段，此時戶外平均照度為 11,550lux，可使一組光纖燈具於 2m 距離下得

到至少 650~700 lux 之照度。然而，16:30 之後，對集光器的直射陽光可說已經消失，而無法達到有效的

節能。總計一天可用的直射光約有 6~8 個小時。 

如表 2 所示，僅依賴光纖投光的情況下，1 組光纖燈具僅能提供超過 600 lux 3 個小時的有效工作面

照度（11:00~14:00）；同時使用 2 組光纖燈具時，則有效照度可增加至 6 個小時（10:00~16:00）。在其他

時段中，則需要輔助光源使工作面的照度維持 600 lux。 

再者，此集光系統之石英玻璃光纖，投光至桌面時其中心照度較低，距離中心 30cm~40cm 之內的光

環反而有最大的照度值。其光線色彩由中心至周遭呈現白、黃、淺藍之可目視辨別之色環，如圖 16、圖

17。此外，因為實驗中採用的燈具為圓錐狀嵌燈，光纖末端固定於錐體燈具之頂端；底座直徑開口 13cm，

高度 9cm。這種燈具發射出約 60∘截光角（cut-off angle）之光線，於 2m 處的投光寬度可達 2.4m 直徑

範圍；於牆面則可照射到實驗室 1.5m 以下高度，房間上部較暗。以這種燈具投光並非均勻，其垂直面向

桌面的圓形照度分佈如表 3 所列。由之可知，若欲於 2m 距離桌面獲得至少 600 lux 的照度，以照度可以

相加的原則而言，至少需使兩組光纖燈具之中心距離相距 80cm。 

表 2. 不同時段的戶外照度與光纖燈具提供工作面照度 

      照度值 
時段 

戶外照度值（lux） 一組光纖燈具 
照度值（lux） 

二組光纖燈具 
照度值（lux） 

6:00~7:00 10,000~20,000 undetectable undetectable 

7:00~8:00 20,000~50,000 10~20 10~20 

8:00~9:00 50,000~83,000  20~200 0~600 

9:00~10:00 83,000~92,000  200~400 500~800 

10:00~11:00 92,000~110,000 400~650 800~975 

11:00~12:00 110,000~115,700 600~685 900~1,020 

12:00~13:00 110,000~118,000 600~755 900~1,020 

13:00~14:00 110,000~115,700 600~685 800~1,020 

14:00~15:00 110,000~115,500 400~650 800~1,000 

15:00~16:00 80,000~110,000 200~400 600~800 

16:00~17:00 20,000~35,000 20~200 200~300 

17:00~18:00 10,000~20,000 undetectable undetectable 
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表 3. 一組太陽光燈具（光纖）之垂直照度分佈 

  垂直距離 
半徑 

50 cm 100 cm 150 cm 200 cm 

中央  6,850 lux    1,800~3,150 lux  770~1,825 lux  770~1,825 lux  

40 cm  150 lux    1,020~1,920 lux  730~880 lux  730~880 lux  

50 cm  93 lux    500~86 lux 554~650 lux  554~650 lux  

60 cm  61 lux    131~60 lux 407~355 lux  407~355 lux  

70 cm  48 lux    57~110 lux 125~300 lux  125~300 lux  

80 cm  33 lux    50~80 lux 55~120 lux  55~120 lux  

90 cm  10 lux    46~70 lux 44~65 lux  44~65 lux  

 
 

 
圖 16. 一組光纖燈具傍晚時段之發光 

 
圖 17. 光纖燈具的投光形狀 
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圖 18. 10月 24日中兩組 T8燈具與一組光纖之耗能 

因此接著進行 T5 與 T8 四組螢光燈同時與兩組光纖燈具之實驗。四組螢光燈具同時開啟後，二組光

纖燈具大量增加了桌面照度，雖較只有二組螢光燈具同時開啟需要更多的供電，卻減少了需要點亮螢光

燈的時機，進而得以省下更多的電。經過實測，如表 2 所示，得知有陽光的日子，太陽開始升空，產生

約有 30,000lux 的地面照度時，可使光纖燈具微亮，傳遞少許陽光進入室內。早上 8:00 左右，陽光的地

面照度開始攀升，由 50,000lux 開始增加，達 60,000lux 左右時，實驗室中可充滿大量陽光，整個桌面照

度超過 600 lux；中央部位多者甚至達 1,240 lux。以 11 月 14 日為例，圖 19 與圖 20 為四組螢光燈具加上

兩組光纖燈具的照度及耗能情形。由圖可知，戶外照度超過 60,000lux 時，即可以兩組光纖的陽光完全取

代螢光燈。總計這段節能的時間有約 6～7 個鐘頭左右的長度，可省下四組螢光燈的用電，每天約可節省

769.79Whr（約 0.77 度）的用電。改以 11 月 14 日的 965.5W 最高節能計，估計一年約節省 210 度用電。

對於 1.33 坪的暗房來說，大約早上 8:00 至下午 3:00 多可享有 600~1,020 lux 的桌面照度；150~300 lux 的

牆面照度；300~450 lux 的地面照度，是相當充足的照明環境。然而，並不是每天都有足夠強的陽光。就

桃園縣地帶年平均日照時數 2109.7（桃園縣環保科技園區，2007）來看，保守地估計每天約有 5 小時免

用人工光源，210.97 天的日子中可有 1,054.85 小時不用人工光源，總節能約有 210 度用電。 
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圖 19. 11月 24日中四組燈具與兩組光纖之照度 
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圖 20. 11月 24日中四組燈具與兩組光纖之耗能 

為進一步探討較長時段下光纖燈具的節能功效，本研究第二階段實驗的紀錄包含了 2008 年 6～12 月

份共 214 天之資料。其中 93 天為陰雨天、121 天陽光充足。除了將燈具改成四組 220V~250W PAR 燈外，

本階段實驗過程與上一階段完全相同。採用 PAR 燈具之原因，係因此種燈具可較螢光燈適用於快速點滅，

光衰速度較緩。圖 21~圖 22 顯示為其應用之照度及耗能情形。由於整個實驗裝置經之前幾個月運轉，已

達穩定狀態，其手工操作大量減少。因此，此階段只需於開始時設定測量時段，其餘資料蒐集過程全自

動化運轉。 
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圖 21. 太陽光節能照明系統之全日照度值分佈 

 
2008/10/08耗電功率曲線圖

時間(min)

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

6
:0
0

6
:4
1

7
:2
2

8
:0
3

8
:4
4

9
:2
5

1
0
:0
6

1
0
:4
7

1
1
:2
8

1
2
:0
9

1
2
:5
0

1
3
:3
1

1
4
:1
2

1
4
:5
3

1
5
:3
4

1
6
:1
5

1
6
:5
6

1
7
:3
7

W

2008/10/08耗電功率曲線圖

耗
電
量

(W
)

時間(min)  
圖 22. 太陽光節能照明系統之全日耗電量分佈 
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既然自動化蒐集之資料數量龐大，有需要使之以電腦程式軟體自動進行運算。由於多功能電表每分

鐘會記錄太陽光節能照明系統，一個小時 PAR 燈用電消耗的瓦數（W），因此，令第 n 天的第 i 分鐘記

錄值為 P(i, n)，將每天從早上 6:00 到下午 6:00 記錄的 720 筆平均，可得第 n 天平均一個小時用電消耗的

瓦數： 
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且第 n 天全日 PAR 燈用電消耗的瓦數為： 
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所以太陽光節能照明系統平均一個月的 PAR燈日用電量Ppar_sun，等於當月所有日用電消耗的瓦數：Pday(n), 
n = 1, 2,…, N 之總合除以當月天數 N： 
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其中六月、九月、十一月，N = 30；七月、八月、十月、十二月，N = 31。全日雨天時，只能使用 PAR

燈照明，耗電量最大，其 Pday定義為 Ppar_only = 5550W。再者，光纖燈具沒有作用時即沒有節能，因此平

均的日節能可以定義為： 

 Psave = Ppar_only − Ppar_sun = 5550 − Ppar_sun (4) 

Psave的多寡只能看出燈具在不同月份的節能效果，所以平均一個月的「日節能效率」為： 

 Rsave = Psave / Ppar_only (5) 

除此，藉由(3)式也可比較光纖節能系統使用不同燈具（如將 PAR 燈置換為 T5 或 T8）之間的節能

效果。圖 23 為光纖照明系統於 2008 年 7 月之平均日節能用電量與當月降雨量分佈圖。其中標記「o」之

折線代表光纖燈具未發揮作用時，PAR 燈的平均日耗電量（Ppar_only）；標記「*」之折線代表光纖燈具正

常運作時，PAR 燈的平均日耗電量（Ppar_sun）；標記「Δ」之折線為當月每日之降雨量，資料來源為中央

氣象局。由此可知日耗電量與降雨量有很大的相關性，例如降雨多的日子 PAR 燈耗電量多升高。表 4 為

2008 年 6 到 12 月份之光纖照明系統每個月的平均日用量、平均日節能用電量與平均日節能效率。由之

可知節能效率六、七月最大，十一、十二月最小，呈現遞減趨勢。這顯然是因為日照量一般在六到八月

最大（夏季）、八到十月次之（秋季）、十一到一月最少（冬季）。然同一季中月份之間的日照量雖然差異

不大，卻可能因氣候影響而發生同一季的前後月份節能效率反常之現象（十月之 31%，高於九月之 25%）。

從表 4 可知光纖照明系統在夏季的節能效率高達 44%，在冬季的節能效率則低達 20%，根據圖 24 可知

照明系統節能的效率是夏季＞秋季＞冬季。由此二圖亦可知：即使光纖照明系統的每日節能會受到氣候

的影響，其節能效率從季節上來比較倒可以排除氣候的影響。若再改以用電度數及電費估計，以具有最

高節能效率的七月為例，其每小時節能：Phr,july =（2422÷12）W = 201.833W = 0.2018KW。亦即，節省

的電費為（3.3 元/度）×（Phr,julyKW）= 3.3 元/KWhr × 0.2018KW = 0.6661 元/hr。換言之，光纖照明

系統維持桌面保持 600lux 照度，一個月可以節省（0.6661 元/hr）× 12hr × 31day = 247.771 元。 
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表 4. 太陽光節能照明系統節能數據 

月份 
平均日用電量 

Ppar_sun 
平均日節能 

Psave=Ppar_only−Psun_par 
平均日節能效率 

Rsave = Psave / Ppar_only 
當月節省電費 

NPsave×3.3/1000 

六月 3243W 2307W 42% 228元 
七月 3128W 2422W 44% 248元 
八月 3950W 1600W 29% 164元 
九月 4160W 1390W 25% 138元 
十月 3666W 1705W 31% 174元 

十一月 4434W 1116W 20% 110元 
十二月 4092W 1279W 23% 131元 
平均 3810W 1688W N/A N/A 
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圖 23. 太陽光節能照明系統 2008年 7月之平均日耗電量與當月降雨量分佈圖 

 

 

 
圖 24. 光纖照明系統不同月份之平均日節能圖 
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五、結論與建議 

一、本研究採用最小型的集光器，提出可以一自動化軟硬體系統，監控桌面照度、調整人工光源之

自動化裝置，每日調整實驗暗房內四組燈具之強弱，因應光纖燈具投光變化，並記錄每日、每分鐘之日

間耗能，全年無休。既然本實驗所選集光系統並無人工光源之組合設計，必須於傳統燈具中挑選，因此

比較了螢光燈與 PAR 燈之節能效果。 

二、燈具組合應用比較之結果，顯示螢光燈 T5 燈具比 T8 燈具節能，因此可合理推論四組 14W T5

螢光燈具有最佳效果。但再以長時段考量，雖然 PAR 燈總用電量較大，但由於此種燈具可較螢光燈適用

於快速點滅及調光，因此仍以 PAR 燈較適合搭配本自動化光纖結合人工光源之照明系統。 

三、光纖燈具之照明參數，包括光束投光角、桌面照度分佈、光通量等，因陽光之強度快速變換，

不如人工光源，並非固定之數值。結果顯示單組光纖燈具的桌面照度於 1m 直徑內由 45~450 lux 逐漸增

加；二組光纖時，則由 60~750 lux 逐漸增加。如果戶外陽光於 8:30~3:30 之間維持 60,000 lux 以上，這期

間完全不需使用人工光源。 

四、另外，因為光纖末端固定於嵌燈燈具上，其投光形式接近以鹵素燈、鎢絲燈泡為光源之燈具，

在照射面形成對稱的圓形投光形狀（如圖 17），以及照度分配。改以搭配不同投光角度之燈具時，適於

洗牆、重點照明及工作照明用途。 

五、自動化光纖結合人工光源之照明系統，可長期應用於陽光充足地區的節能照明上。以台灣而言，

各地四季平均約有 2/3（250 天）日子陽光充足；北部則約有 1/2（200 天）日子陽光充足；南部約有 9/10

（336 天），極為適於運用此種照明系統。不論何種集光系統，應以大型、光纖數量多，較能發揮節能功

效。但因為造價昂貴，可藉推廣增加使用率降低價格；或探討集光機制之取代方法降低造價，提升投資

報酬率。進一步觀察 2008 年 6~12 月份室內照明之平均耗能結果，發現光纖照明系統節能的效率是夏季

＞秋季＞冬季，且七月份的節能效率最高 44%，能節省 2422W 用電。以一度新台幣 3.3 元計算，一個月

可以節省 248 元。綜觀這七個月內的耗能情形，可判斷即使光纖燈具的節能效率會受到天候左右，但其

節能效率從季節上來比較，因為取樣時間內，季節性陽光照射總時數差異顯著，雖有晴雨變化，可排除

短時間天候變化因素。 
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Abstract 
Fiber optic solar lighting combined with artificial lighting for interior illumination is adequate to 

Taiwan where sun exposure is high enough. However, it is an emerging issue up to date in Taiwan. To 
probe into such an issue, a set of solar light collector is set up on the rooftop of a 4.3 ㎡ darkroom where 
two sets of fiber optic luminaries project sunshine transported via two 20m fiber optic cables.  In the two 
stage experiment, two types of supplemental light sources, fluorescent tubes and parabolic tungsten light 
bulbs, together with computer software and light control hardware, form an automated hybrid energy 
conversing lighting system that constantly provide an average of 600 lux illumination for the darkroom.  
Through one year data collection and observation, this study found that energy efficacy of the lighting 
system decreases in the order of summer, fall and winter.  The highest effect reaches 44% in July; still, it 
comes to 20% in winter.  In the sunny July, the fiber optic solar lighting conserves up to 2422W a day; 
this helps save around 248 NT dollars per month. Based on holistic research data, it can be inferred that 
energy efficacy of such a hybrid lighting system may disregard weather factors even though daily energy 
efficacy sways according to weather change. 
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