第一章 緒論

1.1 研究背景與目的

近年來，再生能源的積極開發，不僅降低石油及煤炭的消耗[1-6]，而且兼顧經濟發展與環境保護的要求。台灣地處亞熱帶，日照量豐富且日照時間長，非常適合太陽能發電技術的開發。因此，利用太陽能發電技術，搭配高發光效率的燈具，作為夜間照明，可達到降低用電量及無公害的綠色環保要求。由於目前太陽能板的光電轉換效率低，為使蓄電池儲存的電能有效地運用，照明系統的節能，僅靠提升照明設備的效率是不足的，必須以更積極有效的方法來管理照明設備。本文的照明系統應用太陽能發電，以高壓鈉燈及冷陰極螢光燈兩種光源作為模擬負載，並對照明系統的電能管理進行研究，以達到夜間照明持續及節能之目的。

鈉燈的發光效率為現有光源之最高，其光源視感度為橘黃色，為人之視覺最能正確看清物體之光色[7]，在下雨、起霧時光源穿透力強，能正確看清物体，並具有光衰小與壽命長的優點。由於目前太陽能板的光電轉換效率低，因此，太陽能路燈照明系統的設計，應採用高發光效率的鈉燈作為照明光源，並搭配電子安定器，以改善傳統電磁式安定器體積大、效率低及無法控制負載功率的缺點。

近年來，有關太陽能最大功率追蹤法則的相關文獻，文獻[8-13]對於控制方法均有深入詳盡地探討，不同的控制法則其複雜度及穩定度均不相同，其中較廣為使用的有增量電導法(incremental conductance method)及擾動觀察法(perturb and observe method)兩種控制法則。由於擾動與觀察法的結構簡單，且所需量測的參數較少，故普遍地應用於太陽能電池的最大功率追蹤控制。在太陽能充電電路的文獻探討方面，文獻[14-18]採用降壓、升壓、升降壓脈波寬度調變型的直流轉換器，作為太陽能的充電電路，此種型式之直流轉換器，開關的功率損失較大。為了減少開關的功率損失，採用零電壓導通或零電流截止方式的柔性切換技術[19-22]，已廣泛地應用於直流轉換器。本論文以零電壓切換式升壓型直流轉換器作為充電電路的架構[22]，並採用擾動與觀察之控制方法作為太陽能板的最大功率追蹤控制，以提升太陽能發電系統及充電電路的效率。
有關高壓鈉燈電子安定器文獻的探討，在輸入電壓為110 V或220 V的交流系統方面，文獻[23]採用串聯共振電路搭配高壓點火電路實作完成點燈電路，並利用高壓點火後的點燈電流作為回授以截止高壓點火電路。文獻[24]將一般螢光燈自激式電子安定器的點燈電路加以改良，並將其應用於鈉燈的電子安定器，亦獲得良好的成效。文獻[25]採用半橋串振並聯負載的電路架構，並設計有高頻變低頻的啟動方法，藉由變頻時間長度的控制，使高壓鈉燈達到柔性啟動的效果。文獻[26]以串聯共振並聯負載電路作為鈉燈的電子安定器，並利用高頻變低頻的點燈方式，直接激發燈管，然由於安定器電路的參數未適當地匹配，造成燈管電流的波形接近三角波，進而影響燈管的使用壽命。文獻[27,28]以串聯共振電路及高壓點火電路完成鈉燈的電子安定器，並採用比例積分作為燈管輸出定功率的控制，且於電源側加入主動功率因數校正器以改善功因。文獻[29]採用前級升壓的主動功因校正器搭配半橋串振的點燈電路作為電路架構，並藉由偵測燈管的電壓及電流判斷燈管是否為開路或短路的狀態，整體電路的架構具有高功因及燈管異常偵測的優點。文獻[30]採用全橋整流之被動功因校正電路搭配半橋串振的點燈電路作為電路架構，並探討串振電路電容元件的參數大小與燈管電流峰值因數及功率因數之關係，整體電路架構具有簡單及高效率的優點。

在太陽能照明系統的研究方面，文獻[10,11]將螢光燈照明系統的多級轉換器單級化，轉換器經簡化後，不僅保有各級原有的功能，更提升了電路的效率。控制方面則採用單晶片搭配模糊控制理論來控制單級電力轉換器。文獻[18]運用最大功率追蹤法則，使太陽能發電輸出最大功率，並採用升降壓型轉換器作為充電電路，在點燈電路部分，蓄電池經由升壓型直流轉換器升壓放電，再經由全橋變流器及電感所組成的電路點燈，由於充電電路及點燈電路的開關未工作於柔性切換，故整體電路的效率較差。文獻[31]採用半橋串振電路作為高壓鈉燈的點燈電路，前級採用功率因數校正電路，並於電路中加入太陽能的供電系統，以解決市電於尖峰負載供電吃緊的問題。儲能系統採用升壓轉換器作為太陽能的充電電路，並以微控器作為點燈電路、充電電路及電池升壓電路的控制核心。在輸入電壓為直流低電壓的研究方面，文獻[32]的點燈電路架構，輸入電壓為12 V的蓄電池先由推挽式轉換器升壓成方波電壓，再經由串聯諧振並聯負載電路將高頻諧波成份濾除，以作為汽車用氙器燈的點燈電壓，由於推挽式轉換器的開關工作於零電壓導通，故整體點燈電路具有架構簡單及高效率的優點。

冷陰極螢光燈(cold-cathode fluorescent lamp，以下簡稱CCFL)由於不採用燈絲，故無燈絲燒斷的問題，因此有非常可靠的使用壽命，應用此種燈管作為照明光源，具有高發光效率、管徑小、高輝度、熱量少、壽命長等優點。壓電變壓器(piezoelectric transformer，以下簡稱PT)具有體積小、高電壓增益、高效率、絕緣良好及無電磁干擾等優越電氣特性[33]。因此，將PT應用於CCFL的點燈電路，可達到短小輕薄及優越的電氣效能。基於CCFL的優點及點燈電路小型化的趨勢，CCFL除了使用於庭院及公園的戶外照明外，亦廣泛地使用於液晶顯示器的背光源[34,35]，例如個人電腦、筆記型電腦及液晶電視等產品。
有關CCFL電子安定器電路架構的文獻探討，文獻[36-39]為採用降壓形轉換器穩壓，並運用推挽式變流器及電磁型變壓器，將變流器輸出的電壓升壓，再經由諧振電路產生振盪的弦波，以作為CCFL的點燈電壓。由於點燈電路採用多級的電路架構，故效率較差，且採用電磁型變壓器，增加了電路的體積及重量。文獻[35,40-43]半橋式變流器輸出的方波先經由諧振電感及諧振電容的濾波，再經由壓電變壓器產生足夠高的升壓比升壓，以作為CCFL的點燈電壓。由於電路架構為單級驅動，故具有高效率及體積小的優點。文獻[44]採用E類變流器並搭配壓電變壓器的升壓，點燈電路的控制則採用固定開關截止時間的變頻方法，整體電路為單級驅動架構，具有控制容易及高效率的優點。

有關CCFL點燈電路分析及參數設計方法的文獻探討，文獻[35]採用等效電路簡化的方法，進而決定點燈電路在零電壓切換時，點燈電路之諧振電感及電容的匹配值，此種設計方法的流程簡單，有助工程設計人員設計電路的參考價值。文獻[42]採用電路總實功率及總虛功率的軌跡圖，藉由選定點燈頻率的參數值，進而決定點燈電路參數的適當值。有關多燈管CCFL電子安定器的文獻探討，文獻[34,43]採用半橋諧振式變流器再搭配變壓器升壓，作為燈管點燈的電壓，為解決各燈管電流不平衡的問題，於點燈電路中採用多相的平衡變壓器，可有效地降低燈管電流的不平衡現象。
CCFL的安定器，為達到體積小及良好電氣效能的要求，點燈電路採用壓電變壓器代替線圈型升壓變壓器，而在控制電路方面則採用控制IC。由於控制IC採用類比元件的控制方式[45,46]，當環境溫度改變時，控制IC之RC振盪器所輸出脈波的頻率會有明顯的變化。這種因溫度變化，造成控制IC工作頻率改變的問題，在單顆IC控制單燈管或多顆IC控制多燈管的多燈管電路系統，不僅各燈管的亮度不同，且由於各點燈電路工作頻率的差異，造成電路明顯的差頻(beat frequency)現象。另外，在單顆IC控制全部燈管的電路系統，一但控制IC的工作頻率改變，將使得PT的工作頻率產生偏移，進而影響PT的電氣特性與效率。本文CCFL點燈電路控制IC的設計，採用石英振盪器作為控制IC的外頻，可改善類比元件控制IC因環境溫度改變，所造成頻率變動較大的缺點。

有關電子安定器調光技術的文獻探討，在高壓鈉燈的研究方面，文獻[24,25,28,47-49]採用變頻的方法改變燈管的輸出功率，由於高壓鈉燈在高頻時，燈管等效電阻值的變動小，故可得到較寬廣的調光範圍。文獻[50]採用改變責任週期的方法來達到調光的功能，調光時燈管的輸出功率與責任週期所對應的曲線平滑，且調光範圍寬廣並兼具高效率。在螢光燈的研究方面，文獻[51]提出變頻調光與直流電壓調光方法的比較，其中採用直流電壓的調光方法，燈管功率的變化較為平滑，且在低直流電壓可順利啟動點燈，而採用變頻調光的方法，在某一調光頻率範圍時，無法啟動點燈。文獻[52]提出直流電壓的調光方法，藉由改變前級升壓式主動功因校正器的輸出直流電壓，以達到調光的功能。整體電路調光時，具有高功因、低電磁干擾及寬廣的調光範圍。文獻[53,54]使用相移(phase-shift)調變的方法，此種調光方法具有調光範圍寬廣及容易控制的優點，且調光的效率較變頻調光為高。文獻[55]提出脈衝模式(burst mode)的調光方法，藉由控制變流器開關觸發信號的間斷時間達到調光功能，此種方法具有高效率及控制容易的優點。文獻[56]提出非對稱脈波寬度調變的方法，藉由改變變流器開關的責任週期達到調光的功能，此種方法具有高效率、高功因及調光範圍寬廣的優點。在CCFL的研究方面，文獻[37,57]採用脈衝模式的調光方法，雖然具有高效率及容易控制的優點，但對於每個調光週期的開始並未探討燈管柔性啟動的方法。文獻[35]採用非對稱責任週期的脈波作為變流器開關的驅動信號，藉由改變開關驅動信號的責任週期，以達到調光的功能。整體點燈電路調光時，具有高效率及調光範圍寬廣的優點。文獻[41]採用三角波與梯形波的比較，以改變變流器開關的責任週期，此種方法具有調光範圍寬廣及高效率的優點，並可有效地解決電流振幅調光在低電流下，燈管單端變黑的熱偶效應(thermometer effect)問題。以上所述的調光文獻，對於調光技術的研究均有深入詳盡地探討。本文將調光的節能效果，應用於太陽能照明系統的夜間照明設計，並對調光的使用場所及條件限制作進一步的探討，使調光功能確實達到節能與持續之實質目的。
為了達到照明系統的節能，關於照明節能與照明系統管理的研究亦逐漸受到重視，在照明系統的節能方面，文獻[58]藉由調壓控制器適當地降低市電的輸入電壓，在不影響供電品質及性能之下，能有效達到照明節能的效果。文獻[59]提出將日光導入室內使用，並搭配調光控制，亦能達照明節能的功效。在照明系統的管理方面，文獻[60]提出以監控的策略作為小型超商照明系統節能管理的方法，當白天戶外較亮時，利用調光器減少走道電燈的亮度；當夜間來店人數少時，利用調光器減少市內燈的亮度。文獻[47]採用半橋串聯諧振的點燈電路架構，並藉由變頻改變高壓鈉燈的輸出功率，再透過電腦及網路介面對高壓鈉燈進行調光監控，以達到能源管控的節能效用。文獻[61]利用微處理器控制技術，對建築物內外的照明設備進行監控，並運用時程預設管理、日照特性感測及空間特性規劃等功能的相互運作，以達到節能與維持照明品質之目的。文獻[62,63]提出電力線載波器(power line carrier)的方法，透過中央控制器及網路發送辨識碼，並藉由辨識碼改變載波的設定，對公共照明設備進行管控，以達到照明管理之目的。以上的照明節能與照明系統管理的文獻，其輸入電壓皆為交流系統。

本文的太陽能照明系統研究，以高壓鈉燈及冷陰極螢光燈作為照明負載，以探討照明系統的電能管理為核心。在照明系統方面，本文提出區段調光曲線的設計，將調光的節能效果應用於夜間照明，並根據人類夜間的作息習慣，規劃照明負載於夜間各時段的輸出功率，使調光功能確實達到節能的效果。在夜間時刻，照明管理系統能依不同的季節，設定蓄電池夜間放電的時間長度，並藉由偵測蓄電池電壓的大小，判斷蓄電池儲存的容量，以決定照明負載的夜間區段調光曲線，進而達到夜間持續照明及節能之目的。在太陽能發電系統方面，其探討重點為分離型線路的配置及應用、高效率的充電電路及太陽能板輸出的最大功率追蹤控制。在高壓鈉燈的點燈電路方面，其探討重點為高效率點燈電路的設計。在冷陰極螢光燈點燈電路方面，其探討重點為點燈電路設計方法的建立及點燈電路控制IC的設計。
1.2 太陽能照明系統之架構
本文的太陽能照明系統分別以高壓鈉燈及冷陰極螢光燈兩種照明光源作為模擬負載，其中不含照明管理之太陽能高壓鈉燈照明系統架構如圖1-1所示，太陽能高壓鈉燈照明管理系統的架構如圖1-2所示；太陽能分離型冷陰極螢光燈照明調光系統的架構如圖1-3所示；太陽能冷陰極螢光燈之照明管理系統如圖1-4；冷陰極燈管點燈電路控制IC之系統架構如圖1-5所示。

圖1-1所示為不含照明管理之太陽能高壓鈉燈照明系統架構。在太陽能發電部分，回授太陽能板的電壓及電流信號至數位信號處理器(digital signal processor, TMS320LF2407)[64]，藉由擾動與觀察法之控制法則，完成最大功率追蹤控制；並採用零電壓切換式直流轉換器作為充電電路，以提升電路的效率。在點燈電路設部分，將推挽式轉換器與D類諧振式變流器整合成推挽式串並聯諧振式電子安定器，直接將蓄電池24 V升壓點燈，並加入六倍壓的高壓點火電路，以順利激發燈管。在系統整合方面，採用數位信號處理器作為最大功率追蹤器及電子安定器的控制核心，以減少控制電路的外加元件。
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圖1-1 不含照明管理的太陽能高壓鈉燈照明系統架構

日照量的強弱與氣溫的高低，直接影響到太陽能板對蓄電池充電容量的多寡。偏遠地區或山區的太陽能路燈照明，可能因蓄電池儲能的不足，使得高壓鈉燈於夜間到清晨無法以滿載功率作為連續輸出。因此，基於維護夜間人車行駛的安全，路燈於夜間的持續照明，便成為偏遠地區或山區太陽能路燈的重要需求；而照明負載如何根據蓄電池的儲存容量執行夜間調光，使蓄電池儲存的能量能有效地運用，達到夜間持續照明及節能的效果，也成為太陽能路燈照明系統設計的的重要考量。

圖1-2所示為本文所提的太陽能高壓鈉燈照明管理系統的架構圖。在照明系統的電能管理方面，以數位信號處理器作為照明管理系統的控制核心，配合春冬及夏秋的季節性變化，可設定夜間不同的點燈時數。為

使蓄電池的儲能於夜間有效地運用，照明管理系統藉由偵測蓄電池的開路電壓，判斷蓄電池的儲存容量，並根據人類夜間的活動習慣，決定高壓鈉燈於夜間各調光區段的輸出功率，進而達到落實調光節能及夜間持續照明之目的。本文高壓鈉燈的調光，為藉由改變推挽式直流轉換器的輸出電壓來達成，而推挽式直流轉換器輸出電壓的控制，則採用比例積分控制法。在系統整合方面，採用數位信號處理器作為太陽能發電系統及照明管理系統的控制核心，以簡化系統控制電路架構。
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圖1-2 太陽能高壓鈉燈照明管理系統之架構
太陽能的照明系統，照明負載與太陽能板常安置於同一場所，這種安裝雖然簡單方便，但部份太陽能板因受建築物的形狀或樹木的高度所遮蔽，無法輸出較大的電力。本文提出一種分離型的太陽能照明系統之線路配置，如圖1-3所示(以四燈管為例)，其中太陽能板的充電電路與照明負載的電子安定器兩者分離，分別安裝於不同的適當場所。此種線路的配置安排，在太陽能發電部分，全部的太陽能板不受到遮蔽，可產出最大電力輸出；在點燈電路部分，可直接由蓄電池端拉線引出，提供多個電子安定器並聯使用。此種太陽能分離型照明系統的線路配置，除可應用於庭院、公園及廣告看板作為夜間照明，亦可應用於市電輸入的電子式安定器之線路架構。
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圖1-3 太陽能分離型冷陰極螢光燈照明調光系統的架構
在圖1-3的CCFL點燈電路，由半橋式變流器、諧振電感及壓電變壓器結合而成壓電型諧振式變流器，直接將蓄電池電壓升壓點燈，可使
點燈電路達到小型化及高效率的要求。由於壓電型諧振式變流器的穩態等效電路分析複雜，為使電路的分析及電路參數設計的過程，達到系統化及簡便的效果，本文提出傳輸參數的模型及虛功率補償的方法，作為壓電型諧振式變流器電力電路參數設計的步驟及方法。
凌晨到清晨的這段時間，人類夜間的戶外活動幾乎處於休息的狀態，庭院、公園及廣告看板的照明負載，若持續以額定功率作為輸出，將會浪費電能。圖1-4所示為本文所提的太陽能冷陰極螢光燈的照明管理系統，系統以微控器(PIC16F72)作為照明管理的控制核心，並根據人類夜間的活動習慣，設計照明負載的調光曲線。照明系統的調光設計採用脈衝模式的方法，並藉由偵測蓄電池電壓的大小，決定照明負載的區段調光曲線，進而達到調光節能及持續照明之目的。
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圖1-4 太陽能冷陰極螢光燈照明管理系統之架構

圖1-5所示為本文所提的CCFL點燈電路控制IC之系統架構圖[65]。控制IC設計有升壓式穩壓器與變流器兩種控制迴路。在升壓式穩壓器控制迴路方面，回授穩壓器的輸出電壓，並與控制IC內部的基準電壓經比較器比較，比較器的輸出結果經由數位邏輯控制單元的判斷，以快速地調整開關信號的脈寬，使輸出電壓迅速達到設定值。變流器控制迴路則設計有柔性啟動、數位調光技術、燈管異常偵測及頻率微調等功能。

在柔性啟動方面，藉由數位邏輯控制單元設計開關信號頻率及脈寬的變化，可使燈管達到柔性啟動的效果。在調光控制方面，採用脈衝模式的調光方法，調光設定電路的輸入電壓經由數位/類比轉換器轉換成數位碼，傳送至數位邏輯控制單元，數位邏輯控制單元依此數位碼決定變流器開關的驅動信號，進而達到改變燈管的輸出功率。在燈管異常偵測方面，燈管經由異常偵測電路的降壓及整流後，其輸出電壓與控制IC內部所設定的過電壓及過電流基準電壓經比較器比較，比較器輸出的信號再由數位邏輯控制單元判斷燈管有無異常。在頻率微調方面，藉由頻率微調數位碼的輸入，數位邏輯控制單元依此數位碼改變點燈頻率。
本文所設計的控制IC，除可作為太陽能分離型CCFL點燈電路的控制IC，亦能應用於液晶顯示器背光源作為CCFL點燈電路的控制器。
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圖1-5  冷陰螢光燈點燈電路控制IC之系統架構
1.3 論文架構

本論文共分為七章，內容分述如下：

第1章 緖論

第二章 太陽能高壓鈉燈照明系統的設計

討論輸入為低直流電壓且不含照明管理之高效率太陽能高壓鈉燈照明系統設計。內容包含最大功率追蹤器的設計、電子安定器及高壓點火電路的分析及參數設計。

第三章 太陽能高壓鈉燈照明管理系統的規劃與設計
本章採用夜間區段調光設計，作為照明系統電能管理的方法。內容包含照明管理系統夜間區段調光曲線的規劃、設計及節能效益評估。

第四章 太陽能冷陰極螢光燈分離型照明管理系統的設計與應用

本章旨在探討分離型照明系統的電能管理設計。內容包含照明系統的夜間區段調光規劃及設計、分離型照明系統線路架構的優點及應用、冷陰極螢光燈點燈電路的分析與參數設計。

第五章 冷陰極燈管點燈電路之控制IC的設計研究
討論升壓式穩壓器控制迴路與變流器控制迴路的設計。內容包含穩壓、柔性啟動、數位調光、異常偵測、點燈頻率微調等功能設計。
第六章 實驗與模擬結果

    針對本論文所提的電路及數學模型進行模擬與實作，並量測電路的波形及相關實驗數據，以驗證理論分析的正確性與電路架構的可行性。

第七章 結論與未來研究方向
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