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摘要 

  近年來台灣的工商業大樓，多數以高樓層建築型態發展，中央空調系統是大樓中不可或缺的主要

設備，消耗的電量非常龐大。目前冷卻水塔大多放置於屋頂，所以有足夠之高度利用水位落差進行水

力發電，因此，如何針對中央空調現有之冷卻水系統做更有效的利用，是本研究重要的議題。 
  本研究是利用冷卻水系統及水力發電之概念，建構一小型發電模組，模擬實際大樓之冷卻水運

作，在管路中加裝小型水力發電機，進行水力發電測試。影響小型水力發電模組之發電效率，主要因

素為冷卻水管徑大小、冷卻水泵流速、流量與發電機位置，藉由設置小型水力發電模組，探討不同管

徑、不同位置的最佳配置方式，未來可儲存電量，作為緊急備用電源，供給至一般負載。 

關鍵字：中央空調、冷卻水塔、水力發電 

 
1. 前言 
  隨著台灣的工商業迅速發展，人民的生活水

平不斷提高，對居住環境的舒適度要求也越來越

高。冷凍空調技術的運用帶給人們更舒適的生活

品質，但同時也造成社會及環境的負面影響日益

加深，因此空調節能之設計概念，已經成為近幾

年各個研究單位及業界廠商都積極探討的議題

[1]。 
  台灣也積極的推動節約能源，因此近幾年綠

色能源產業更為熱門，例如水力發電、風力發

電，太陽能等都是未來綠色產業發展之方向。若

以發電方式來看以水力發電最為環保，大型水力

發電需要廣大的腹地，且容易受地形限制，台灣

水資源蘊藏量豐富，但因地形不易儲存，導致發

電困難，因此較容易被其他類型之發電方式取

代，而小型水力發電卻有許多發展空間，可以應

用在更多不同的地方。至民國 94 年，台灣已開

發的水力發電(含抽蓄式發電)為 4,131MW，小型

水力發電為 120MW，由此可見台灣比較適合小

型水力發電[1]。 
 
2. 空調系統介紹及原理分析 
2.1 冰水主機之運作原理 
  在一般空調系統設計規畫之中，大部分是以

最高外氣溫度以及最大室內負荷，來決定系統最

大空調負載，藉此決定冰水主機額定容量。冰水

主機為制冷設備的一種，主要由壓縮機、冷凝

器、冷媒膨脹閥、蒸發器四種空調基本元件所組

成，主要目的是製造冰水，進而供應商業空調所

使用，基本的冰水主機系統循環，如圖 1 所示；

冰水以 12℃進入冰水主機蒸發器，經由冷媒熱交

換作用冷卻至 7℃離開，而冷卻水入水溫度以 30
℃進入冰水主機冷凝器，將蒸發器所轉移之廢熱

移除，以較高溫度 35℃離開冰水主機；冰水主機

之功能，為利用蒸發器帶走室內負載之熱負荷，

經由冷媒循環系統，將熱負荷傳遞至冷凝器，藉

由冷卻水管移交至冷卻水塔散熱[2]。 
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圖 1 冰水主機系統循環圖 

 

2.2 冷卻水系統之運作原理 
  冷卻水系統最主要的功能亦是將冰水主機

做散熱，是由冷卻水泵、冷卻水管道及冷卻水塔

組成[3]，冷卻水系統循環，如圖2所示。冰水主

機進行熱交換、使水溫冷卻的同時，必將釋放大

量的熱量，該熱量被冷卻水給吸收，使冷卻水溫

度升高。冷卻水泵將升了溫的冷卻水循環至冷卻

水塔，使之在冷卻水塔中與大氣進行熱交換，然

後再將降溫後之冷卻水，送回到冰水主機，如此

不斷循環，帶走主機所釋放的熱量[4]。 
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圖 2 冷卻水系統循環圖 

 

  在設計時，中央空調系統必須按天氣最熱、

負荷最大時設計，並且留 10-20％設計餘量，而

冷卻水塔及冷卻水泵的大小又是依據冰水主機

額定容量來決定，但實際上絕大部分時間空調是

不會運行在滿負荷狀態下，所以節能的潛力就較

大。其中，冰水主機可以根據負載變化隨之加載

或減載，冷卻水泵卻不能隨負載變化作出相應調

節。冷卻水水系統的流量與壓差以前是靠閥門和

旁通調節來完成，因此，不可避免存在較大截流

損失和大流量、高壓力、低溫差的現象，不僅大

量浪費能源，而且還造成中央空調最末端達不到

合理效果的情況。為解決這些問題需使水泵隨著

負載的變化調節水流量並關閉旁通，才能確保冷

卻水系統正常運作。 
  水泵在實際上的應用時，並不是完全表現出

名牌上所表示的水量及揚程，而是有一個規格性

能曲線，在性能限制範圍內，如遇到外界阻力有

變化時，其水泵的送水量、揚程與馬力，會自動

調整到適合的狀態[5]。 

 
3. 水力發電現況概說 
3.1 水力發電 
  水是天然循環的豐富資源，而水對農業、工

業生產及人民生活有密切的關係，人類的生活，

不論直接或間接，都不能沒有水，如果能善加運

用，對人類造福無窮。早在19世紀末，人類已經

利用瀑布或河川的水力當作動力，開始用來發

電，當時，以直流發電機供給電力於電燈。隨著

水力發電技術的發展，電力能夠遠距離的輸送，

並開始在山區建造大容量之水力發電廠，連結水

輪機與發電機，將水力轉換成電能輸送至需用電

的地區[6]。水力發電雖不能完全滿足各國所需之

用電量，但水是可再利用生能源，對環境不會造

成汙染，營運成本低、效率高和提供灌溉用水，

且還可以發展旅遊業及水產養殖，因此各國對於

水力的開發都極為重視[7]。 

 
3.2 水力發電原理 
  水力發電是利用水位落差帶動水輪機，再配

合水輪發電機產生電力，例如河川、湖泊等位於

高處之條件，藉由水流高低落差的位能變化，將

所含之位能轉換成水輪機之動能，再藉由水輪機

的機械能，推動發電機產生電能。水力發電廠所

發出的電力要輸送到遠距離的用戶，必須將電壓

經過變壓器提高後，再由架空輸電路輸送到用戶
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集中區的變電所，再次降低為適合於家庭用戶、

工廠之用電設備之電壓，並由配電線輸電到各工

廠及家庭用戶[8][9]。水力發電是利用原有的流動

水源做為發電之條件，所以可以供給廉價又無汙

染的電力。 
  水力開發的必要兩個條件是「落差」與「流

量」。水從高地流到低地之垂直距離就是落差，

又稱為「水頭」。河流中每一秒鐘水流體積之移

動量就是流量，又稱為「水量」。 
各種不同型式之水輪發電機，其輸出功率均可由

下式計算如(3-1)所示[10]: 

 

tt η×H×Q×g×γ=P                   (3-1) 

 

其中: 

Pt:水輪機輸出 (KW)， γ:水之比重 (kg/m3)，
g:9.8(m/s2)，Q:水流量(m3/s)，H:水位落差(m)，
ηt:水輪機效率(%)。 

因此上式可簡化為: 

 

tt η×H×Q×8.9=P                (3-2) 
 
由(3-2)式可以看出，當水位落差及水流量越大，

所能發出的功率就越大，因此本研究以盡量不影

響冷卻水系統流量的前提，為第一優先考量。 

 
3.3 水輪機構造 
  水輪機是將水之位能有效地轉變為機械能

的一種機械，用來帶動發電機，使之再轉變為電

能就可供給至工廠及住家等地方做使用[11]。由

於各水資源運用之地點高度落差及流量多寡各

有不同，所以水輪機之設計條件也不盡相同，又

常受限於實際情況及地理環境條件的影響，故設

置的地點尋覓不易。本研究使用的微動型小型水

力發電機是屬於法蘭西水輪機(反作用式水輪機)
的一種應用[12]。 
  法蘭西水輪機是將有壓力的水流在封閉而

飽和的渦輪室中作用在整個水輪上，用在中水

頭，大流量的地方，為現代最常用的水輪機，因

所能利用之落差和水量範圍廣闊，與大部分可以

開發的水力資源相吻合。適用於如30~500公尺的

中低落差範圍使用，如圖3所示[11][12]。 

 

 
圖 3 法蘭西斯式水輪機 

 
3.4 微動型水力發電機 
  水由入水口A流入，衝擊葉片轉動，葉片與

葉片軸為一體，且結合磁環A，所以葉片轉動，

其磁環A也跟著轉動。磁環A與磁環B有著相同磁

極，且位置為N與S相吸，雖有殼體隔離也可連

動。磁環B帶動馬達軸轉動，進而帶動馬達發電，

來驅動所需設備用電，如圖4所示[13]。 
  此技術為一法蘭西水輪機之應用，其特點

有： 
1.利用磁鐵與磁鐵間的磁吸作用，帶動發電裝

置，可達無軸傳動以達到減少傳動損失。 
2.利用膜片，墊片及彈簧有效達到自動調節水流

之作用，可在很小水流也可發電，也不會因水

壓大小的變動而影響水流量發電。 
3.發電機組可自行更換，不同場所裝置適當發電

量之發電機組。 

 

 
圖 4 微動型水力發電機 
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4. 實驗測試結果與分析 
  本研究是建構一小型水力發電模組，模擬大

樓之冷卻水系統，利用沉水馬達模擬實際冷卻水

系統之水流動，並在水管中加裝微動型水力發電

機，測試發電機位置、發電量以及流量之關係。 

 
4.1 系統架構 
  實驗系統架構之兩側高為110公分、底部寬

為110公分，分別採用四分與六分兩種不同管

徑，將發電機No.1及No.3分別設置在系統上段、

中段及下段，來探討發電機在不同位置，對流量

和發電量之影響，小型水力發電系統架構，如圖

5所示，再利用超音波流量器及多功能無紙式記

錄器，將系統的水流量及發電量數據做收集、彙

整及分析。 
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圖 5 小型水力發電系統架構圖 

 

發電機相對起點位置參數，如表 4-1 所示: 

(1) Case 1(上段): 
  將 No.1 發電機放置於起點出來 23cm 處，

No.2 發電機放置於水平中點位置距離起點

168cm 處，No.3 發電機放置於起點出來 313cm
處。 

(2) Case 2(中段): 
  將 3 個發電機放置於各中點，No.1 發電

機放置於起點出來 54cm 處，No.2 發電機放置

於水平中點位置距離起點 168cm 處，No.3 發

電機放置於起點出來 277cm 處。 

(3) Case 3(下段): 

  左右兩側發電機皆設置在下段，將 No.1
發電機放至於起點出來 86cm 處，No.2 發電機

位於水平位置中點距離起點 168cm，No.3 發

電機放至於起點出來 250cm 處。 

 
表 4-1 發電機相對起點位置參數 

 相對起點距離 

No.1 No.2 No.3 

Case 1 23cm 168cm 313cm 
Case 2 54cm 168cm 277cm 
Case 3 86cm 168cm 250cm 

 

4.2 小型水力發電系統之四分管徑測試 
  本實驗採用四分管徑(16mm)的PVC管，利用

沉水馬達模擬實際冷卻水系統之水流動，來探討

在三種不同Case下，發電機位置對流量及總電壓

的影響，來模擬整體冷卻水系統之小型水力發電

模型。 
  如表4-2所示，可以發現Case 2參數中，發電

機配置的輸出總電壓為最高，但系統流量卻是參

數配置裡最小，以實際冷卻水系統而言，系統流

量變小，將影響冰水主機的散熱，導致系統溫度

異常，若需改善勢必將冷卻水泵容量加大，造成

成本上的增加。如果以不影響系統流量為最優先

考量，以Case 1將發電機放置於上段出水口及回

水口為佳，雖然總輸出電壓沒有Case2高，但流

量所受的影響為最小，若用於實際冷卻水系統

內，對冰水主機的影響也小，因此可以將發電機

設置在冷卻水出口及回水口，所以可以判斷在四

分管徑中Case 1為最佳發電機位置組合，其各顆

發電機輸出平均電壓，如圖6所示。 

 

表4-2 四分管徑發電數據 

 No.1 No.2 No.3 總電壓 流量 

Case 1 9.16V 8.50V 9.08V 26.74V 4.74 l/min 

Case 2 9.04V 8.42V 9.36V 26.82V 3.30 l/min 

Case 3 8.34V 8.92V 8.77V 26.02V 3.61 l/min 
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圖6 Case 1 四分管徑平均電壓 

 

4.3 小型水力發電系統之六分管徑測試 
  本實驗採用六分管徑(20mm)的PVC管，利用

沉水馬達模擬實際冷卻水系統之水流動，來探討

在三種不同參數下，發電機位置對流量及總電壓

的影響，來模擬整體冷卻水系統之小型水力發電

模型。 
  如表4-3所示，可以發現Case 1，將發電機放

置於上段出水口及回水口之組合，與其他兩個參

數相比，其總電壓及流量都為最高，若用於實際

冷卻水系統內，對冰水主機也不會造成太大影

響，因此可以將發電機設置在冷卻水出口及回水

口，所以可以判斷在六分管徑中Case 1為最佳發

電機位置組合其各顆發電機輸出平均電壓，如圖

7所示。 

 
表4-3 六分管徑發電數據 

 No.1 No.2 No.3 總電壓 流量 

Case 1 9.18V 9.53V 9.22V 27.93V 4.34 l/min 

Case 2 9.41V 7.67V 8.55V 25.62V 4.08 l/min 

Case 3 8.15V 8.386V 9.075V 25.558V 4.22 l/min 

 

 
圖7 Case 1 六分管徑平均電壓 

4.4 儲能與負載 
  本節對發電機所發出電量，進行儲能與負載

之探討，所以採用總發電量為最高的六分管徑，

作為後續應用的探討，用以評估此研究計畫之可

行性。 
  以 Case 1(將 No.1 發電機放置於起點出來

23cm 處，No.2 發電機放置於水平中點位置距離

起點 168cm 處，No.3 發電機放置於起點出來

313cm 處)六分管徑作為實驗對象，進行 3 顆發電

機對 2 顆蓄電池的充電測試，發電機總電壓為

27.5V，與蓄電池串聯進行充電測試，其結果如

圖 8 所示。 

  開始充電4小時候，電壓即可充至20V，再繼

續將電池充電至24小時，發現電壓上升緩慢，無

法到達總電壓的27.5V，從充電結果判定蓄電池

已無法再繼續充電，可能因為電流過小、電池劣

化或有雜訊，導致電壓無法繼續上升。 

  接著以電壓22.5V接上一組24V規格之燈條

進行負載測試，隨著時間的增加，電壓明顯下

降，當測試時間至20小時，發現電壓降至為11V，
導致燈條亮度下降，無法再使用，如圖9所示。 

 

 

圖8 充電測試 

 

 

圖9 負載測試 
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4.5 結果與討論  
  從本實驗結果發現，在兩種不同大小管徑中

的發電量，皆以Case 1之流量為最高，發電量效

果也不錯，如果應用在實際冷卻水系統上，對系

統比較不會造成影響，導致冰水主機散熱不良。

如果從水輪機發電功率公式來看，No.1之發電

量，因該以水位落差較大之Case 3為最佳，但從

以上數據發現，不管大小管徑之Case 3的發電量

都為最小，原因可能是因為管路摩擦損失或落差

距離太小，使發電量不盡理想。從結果可以判

定，在本實驗所自製的小型水力發電系統，不管

大小管徑，皆越靠近冷卻水出口端及入水端的發

電機之發電量為最佳，並且比較不容易增加泵浦

的負載，導致影響系統流量。 
 

5. 結論 
  空調設備對於現今的高科技產業、半導體廠

及辦公大樓，可以說是不可或缺的，因此空調設

備幾乎是全年運作不停歇，導致在空調電力消耗

方面，所需的電費十分可觀。該如何改善現有設

備，將耗電量降低或達到節能的永續發展，已經

成為目前最重要的課題之一。 
  本研究提出利用冰水主機之冷卻水系統，在

冷卻水管路中加裝發電機之概念，來達到發電效

果。從以本實驗的結果看出，若要在冰水主機的

冷卻水管路系統中加裝發電機，利用原有冷卻水

之水流動力及建築物高低落差位能之概念是可

行的，未來並可儲存電量，作為緊急備用電源，

供給至一般負載。讓冷凍空調在能源節約上，達

到永續發展之目的。 
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