風力水力整合儲發電系統
壹、研究動機
    在現代環保能源被如此重視的情況下,出現了很多種的環保能源,例如太陽能、風力、水力、地熱等等。而其中風力在成本效益和技術條件上，是最受環保人士支持的。太陽能板太貴了；水力和地熱受限於自然條件，可利用的地點不多。只有風力最普遍，因為台灣四周環海，風力資源充沛，風力發電成為綠能開發中最可行的方案。但當我們查詢有關風力發電的資料,發現扇葉、發電機都已經有很多研究了，可是儲電方面的系統尚有值得探索的空間，尤其在小型風力發電機的應用上，有很大的技術瓶頸。小型風力發電機主要應用在都會中，而且都需要蓄電瓶來儲電，可是蓄電瓶並不環保，成本也很高，於是著手進行這次的研究，希望找到一個模式是不需要蓄電瓶的。
貳、研究目的
    設計出一套整合水力的風力發電機系統，以達到真正零污染的環保目標。整合水力主要目的是用來調和風力發電不穩定的缺點，以位能的方式儲存風力，替代不環保、成本高且壽命短的傳統蓄電瓶。
參、研究設備及器材

	設備與器材
	備註

	風力發電機X1
	自製。

	水力發電機X1
	每分鐘耗水1~10公升，可發1v~30v，20ma的電。

	沉水揚水馬達X3
	啟動電壓為6.42v，可以打水61.5cm。

	水管X4
	理論上必須要13條，但實際只有用到4條。

	水槽X4
	


                                 (表一)↑
肆、研究過程及方法
為了達到研究目的，我們計畫由兩個方向著：
一是找到資料以了解以下二個重點，亦即目前電力儲存的方法有哪些？以及廢電瓶對環境的影響。

另一方向則是因為沒有足夠的資金可採購，我們決定實際打造風力發電機以進行實驗：
一、文獻探討
(一)、目前電力儲存的方法有哪些？
1、風力貯氣發電系統

這是一個家用風力儲能發電系統裝置，包括風力機系統、系統和發電系統。風力機系統主要由風車組成，風車在風力作用下自由轉動，由一立軸傳動至調速器，帶動主動輪轉動；主動輪帶動空氣壓縮泵壓縮空氣經輸入管道輸送。輸入管道上設置有單向進氣活門，使壓縮空氣只能單向運動，並設置有控制閥門。貯氣系統主要由貯氣罐組成，風力機系統壓縮的空氣經輸入管道輸入進貯氣罐貯存。發電系統由調壓室、氣輪機和發電機組成。貯氣罐內高壓的氣體經輸出管道輸入調壓室調壓後，由輸出管道傳送至氣輪機，使氣輪機工作，並帶動發電機工作發電。改變了現有技術儲存電能為貯存風能，無論風大風小，都能連續發電；設備簡單，製造容易，適合家用 (技術貿易網，2009)。
2、飛輪儲能
本文探討的飛輪儲能技術，則是以動能的方式把電能儲存起來，因此又可稱為「動能電池」，其儲能密度高、功率大、效率高（80～90％）、壽命長、無污染，是一項相當吸引人的設計。飛輪系統在充電時，電流流經馬達驅動飛輪增加速度，藉由飛輪旋轉運動，將能量以動能（旋轉）的形式儲存電力。

  飛輪所儲存的能量和它的質量成正比，也和旋轉的速度平方成正比，所以只要不斷的提升飛輪的轉速，其所儲存的能量就能不斷的增加。但實際上，轉速提升時，飛輪所受到的應力也增加，所以最高的轉速就受限於飛輪材料所能承受的最大應力。另一方面，如果要長時間儲存能量，飛輪旋轉時軸承的摩擦損耗與空氣阻力，都會使飛輪的儲能性能減低。
參考以上的資料後，我們認為用風和用水(位能)的方式儲存相當好，但是風的儲存方式所需耗費之成本太高，於是我們決定用水力的方式蓄電(王耀諄，2006)。
(二)、廢電瓶對環境的影響
電池主要含鐵、鋅、錳等，此外還含有微量的汞(39健康網，2005)。其中汞含量雖說微量，但處理不當對人體為害甚大。根據39健康網的報導，日本的水俁病就是化工企業幾十年向一條河流排放大量含汞廢水，下游水系中汞逐漸累積造成的。含汞廢電池進入生活垃圾處理系统以後，對環境的影響雖然比前述化工企業排放含汞廢水所造成的影響要小得多，客觀上不可能造成水俣病之類的損害，但是終究免不了人為處理的程序。
二、打造風力發電機
(一)、垂直軸風力發電機
研究的開始我們需要一台風力發電機，又根據網路上的資料判斷垂直軸風力發電機比較適合都會區，所以先著手製作它，製作材料如下：
強力磁鐵(直徑25mm厚4mm) X16
漆包銅線(#28) 300g 

環氧樹脂 1 公升
木條(180cmx2.5cmx2.5cm)* 1
抽油煙機排煙管(65cm) 1段
鋼管　1支
鋼管立座 1 個
寶特瓶　10個
CD光碟  6片
快乾強力膠
膠帶
　　我們先將光碟片兩兩用白膠把亮面朝上黏在一起，接下來，我們用膠帶把光碟片中心的洞補起來，因為怕倒了環氧樹脂後，會有空隙讓環氧樹脂漏出來，所以我們用白膠，把膠帶的四周，塗上一層，靜置到完全乾硬後，我們才繼續下一步驟。
　　我們用膠帶，以直立式的方式在光碟片的四周圍成一圈,用白膠在接縫處塗上一圈並封死膠帶和光碟間的縫隙。
　　接下來我們在紙上畫了一個與光碟一樣大小的圓，再將它等分成八等份後，用磁鐵進行比對後選出最佳的位置，並在其它七等份中的同樣位置畫上和磁鐵同樣大小的圓，最後把圓剪下來,就完成一個模子(圖一)。將模子放在光碟片上，在光碟片上描出紙上的圓。一一描好後，再以快乾強力膠將磁鐵黏在上面，依照一正一反的順序固定在光碟片上的圓(圖二)。黏的過程中需要由三個人共同協助，一個壓住光碟片，一個在旁擠強力膠，另一個人負責放上磁鐵，放磁鐵的人必須特別小心，因為左右邊的磁鐵都會與手中的磁鐵相吸，一不小心就會被吸住。所以黏上之後須等個三到五秒的時間，等待強力膠乾後即可固定住磁鐵。以同樣的步驟製作六個同樣的光碟片。最後以剪下來的墊板，貼上雙面膠，黏在光碟片的外側，增加它的硬度以及防止環氧樹脂流失(圖三)。
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      (圖一)                   (圖二)                   (圖三)
　　接下來,我們將主劑與硬化劑以一比一的比例調出環氧樹脂(圖四)。製作環氧樹脂時，須戴手套，因為調和劑容易引起過敏傷害到手，要先做好準備才可調製環氧樹脂。調製好後，用筷子將他攪拌，最後慢慢的沿著筷子倒入光碟片的模子中(圖五)。等環氧樹脂倒到覆蓋滿磁鐵後即停止。需要均勻的倒好，以同樣的手法，製作二個光碟片模子。完成以後須等待八到十二個小時，環氧樹脂便硬化了。過程中環氧樹脂會有異味，得要忍耐。完成以後,，外圈的墊板慢慢的撕下來，最後再以美工刀一一修邊便完成出一個黑色且圓柱體的磁鐵盤了(圖六)。
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       (圖四)               (圖五)                (圖六)
　　之後，我們為了發電而製作線圈，首先將一個螺絲，栓上螺絲帽決定他的寬度，再以另一個螺絲帽固定住。接著將線先穿過後將它彎曲，再以與螺絲釘的樣子旋轉五百圈。這個過程非常辛苦，因為數的人必須數好圈數，一圈一圈慢慢的轉。轉好之後,，剩餘的部分剪掉，再以膠帶綁住線圈不讓他鬆掉(圖七) 。以同樣的步驟,製作八個一模一樣的線圈，再將每個線圈的頭和尾巴拉出來，再以一條短的將他們綁起來　這樣便完成八個線圈。之後，將線圈和磁鐵一樣的方式，將八個固定好，加上適當的配線串接，主要是注意他們的電流方向不要相衝突，如果錯誤則會互相抵消，便無法發電了。這需要不停的測試，才能夠確認他們的電流方向。接下來要在正中心置入一個軸承(圖八)，再以調好的環氧樹脂製作出一個線圈盤(圖九)。
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        (圖七)                (圖八)                 (圖九)
　　下一步，就要在每一個磁鐵盤用電鑽從中心點鑽一個洞(圖十) ，再將他們以一個鋼管接頭充當底座(圖十一)，依磁盤→線圈盤→磁盤的順序串在一起(圖十二)。放盤子的過程中，每個盤子要有距離，所以我們放置墊片與鐵片，把他們的間隔距離取出來，這樣轉動盤子時，才不會因為摩擦而影響到發電量。第一個盤子與第二個盤子放入二至三個墊片，加上一個鐵片；第三個與第二個放入兩個至一個墊片，最後一個以鐵片隔開。
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      (圖十)                  (圖十一)              (圖十二)
　　再來就是葉片製作了。我們利用木條充當懸臂支架，以奇數為原則，例如三個木條或五個木條…等。再以一個圓盤固定懸臂，接著將保特瓶加上瓶蓋用螺絲一一固定在懸臂末端上下兩側。並且先將保特瓶的瓶身剪下二分之一左右的部分，用以受風轉動發電機。我們是以十個保特瓶做成葉片組，完成我們的發電機,再用鐵管把它穿過電線後立起來,並且將發電機的上半身栓入一個鋼管座後，便完成了垂直軸的發電機 (圖十三)。
(二)、水平軸風力發電機
當我們實際測試發發電機後，發現垂直軸轉速不夠快，無法提供足夠的電力來驅動揚水馬達，於是轉而改造它成為水平軸，希望它能提高轉速和發電量。過程中我們遇到最大的困難是如何製作發電機的中心軸？因為它又要能旋轉，又要不讓電線纏住鋼管。後來我們設計出一個結構，順利解決問題。方法是以木條結構包住鋼管，用來支撐發電機，再將電線由鋼管中穿下來，使發電機360度旋轉時不會纏繞電線。
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    (圖十三)               (圖十四)                (圖十五)
水平軸另一個重點是葉片製作。我們將大口徑塑膠管裁切成葉片狀，再將葉片固定在一個圓盤上，便完成了螺旋槳。最後用壓克力板充當尾舵，便完成了水平軸風力發電機了。
當我們實際測試，效果真的比垂直軸好。在戶外時，我們可以電錶測得電壓顛峰值為22v(圖十六)，可惜在室內用電扇吹時，只可測得5v~6v，而這個電壓尚不足以驅動我們準備的揚水馬達(圖十七)。
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                   (圖十六)             (圖十七)

(三)、抽水實驗

由於無法直接以風力發電機驅動抽水機，只好利用變壓器取代供電部門。利用一個6.42v變壓器驅動1個揚水馬達，將水揚高至61.5公分(極限高度)，所做的實驗紀錄如下表：

	高度
	電壓 v
	耗電 ma
	功率 w
	揚水量(L)
	耗時
	平均揚水率
	備註

	61.5cm
	6.42
	50
	0.321
	5
	9分45秒
	0.51公升／分
	1 台揚水馬達


                       (表二)
(四)、水力發電實驗

水力發電的部分，我們以一個小型水力發電機進行，其發電能力為1v~30v，耗水率為1公升／分鐘至10公升／分鐘。經實際操作後，我們能實驗的範圍高度在120cm至160cm，太高時就不方便打造實驗模型了。以下是實驗紀錄：

	高度
	電壓 v
	電量 ma
	功率 w
	揚水量(公升)
	耗時
	平均耗水率
	備註

	125cm
	2.02
	20
	0.0404
	10
	3分24秒
	2.92公升／分
	1台發電機

	
	
	
	
	(表三)
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     (圖十八)             (圖十九)               (圖二十)
(五)、蓄電瓶放電實驗

為了真正瞭解電瓶的蓄電效率，我們以一個6v4ah的電瓶做放電實驗。我們以一個揚水馬達，耗電量為50ma以下是所紀錄：      
	分鐘
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300
	330

	電壓
	6.18
	6.13
	6.12
	6.11
	6.11
	6.1
	6.09
	6.07
	6.05
	6.04
	6.04

	分鐘
	360
	390
	420
	450
	480
	510
	540
	570
	600
	630
	660

	電壓
	6.02
	6
	5.99
	5.98
	5.97
	5.96
	5.96
	5.95
	5.94
	5.94
	5.93

	分鐘
	690

	電壓
	5.92


                                    表四
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(六)、電瓶充電實驗

充電的部分，我們以一個6v240ma功率的變壓器，對上項電瓶進行充電。所得數據如下：
	
	電壓
	充電量
	時間

	開始
	5.85
	240ma
	0

	結束
	6.12
	240ma
	120分鐘


                     (表五)
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伍、研究結果   
(一)、水平軸風力發電機效率比垂直軸風力發電機的效率高。
(二)、根據實數據得知，欲整合風力水力發電成為一個發電模式，在現實條件下是可能有困難的，因為所耗的電量比所發的電量不成比率。 
以下是我們的推估表:
	高度
	電壓 v
	電量 ma
	功率 w
	揚水量(公升)
	耗時
	平均揚水率
	備註

	61.5cm
	6.42
	100
	0.642
	10L
	9'45''
	1.02
	2台揚水馬達

	123cm
	6.42
	200
	1.284
	10L
	9'45''
	1.02
	4台揚水馬達

	123cm
	6.42
	600
	3.852
	10L
	3'15''
	3.06
	12台揚水馬達


                               (表六)

從上表可以看出，欲將水在3分24秒內揚高至125cm，所需的耗電功率是3.852瓦特；然而根據上列水力發電實驗數據得知，此位能只能發出2.02v 20ma，亦即0.0404瓦特。兩者比值相差95倍，也就是投入95單位和產出1單位。
(三)、在電瓶的蓄電效率方面，我們將上列放電實驗統計圖加以簡化成下列左圖，再將它和充電統計圖對照，則可計算出電瓶的蓄電效率。
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注意左圖我們是以50ma持續放電所得到的；而右圖是以240ma充電所得到的，因此在時間上相差數倍。要將其做比較，必須累積單位時間的功率。以下是計算的方式：
先將單位時間設為10分鐘，再以斜率，亦即(5.92-6.12)/600，計算出每隔10分鐘的電壓，並乘上電流量50ma，得到功率(瓦特)，最後累積所有得到的功率值，則得：
放電功率=(6.12+10x(5.92-6.12)/600)x50+(6.12+20x(5.92-6.12)/600)x50+… +(6.12+600x(5.92-6.12)/600)x50=18.055(瓦特)
同樣方式可計算出充電功率，但時間較短，故將單位時間設為5分鐘，則得：
充電功率=(5.92+5x(6.12-5.92)/120)x240+(5.92+10x(6.12-5.92)/120)x240+… +(5.92+120x(6.12-5.92)/120)x240=27.4455(瓦特)

因此，電瓶蓄電率效=18.055 / 27.4455=0.6578，也就是65.78%
詳細計算請參看(附件一)。
陸、問題與討論
一、為什麼水平軸風力發電機效率比垂直軸風力發電機的效率高呢?

答：從實驗觀察出這和葉片設計有關係，本實驗以寶特瓶切半來迎風，當有風來驅動垂直軸風力發電機的時候，迎風面(凹面)的一邊可以推動發電機；但另一邊(凸面)迎風時卻產生阻力抵消了葉片的效能。而水平式的風力發電機可以把所有迎風面的風都用來發電，沒有任何抵銷的問題。
二、為什麼扇葉的數量要是奇數的?

答：我們以垂直軸的風力發電機為例，當有風向發電機吹的時候，如果扇葉是偶數的，那麼能量就會相互抵消，但如果是奇數的，左邊的受風面積就會大於右邊，而它自然就會順時鐘轉動了。
三、為什麼水平軸的風力發電機較垂直軸的發電機難製作呢?

答：因為水平軸的風力發電機必須要隨時都尋找風向，而垂直軸卻沒有風向的問題。水平軸風力發電機可以尾舵來尋找風向，但電線會纏繞在支柱因而扯斷的問題，因此將電線隱藏支柱中是必要，但是這一部分是很難設計的。
四、為什麼要用風力發電機發的電把水往上抽，而不直接把風力發電機發的電拿來用呢?

答：因為自然界的風不一定隨時都有，換言之，他非常的不穩定，時有時無，但如果我們用電把水抽上去再用水力發電機發電，雖然效率沒有直接用來的高，但卻穩定多了。
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(圖二十一)            (圖二十二)

五、對未來相關研究有何建議？

答：雖然實驗結果可行性偏低，但我們認為下列三項作為可增加發電量、穩定性以及其效率，若能達到則可大幅度提升此系統的整體價值。
(一)、提升揚水馬達效能：因為現有揚水馬達為水族箱中常用的揚水馬達(小型)，若能取得高效能的馬達，則可提高發電量。
(二)、提升水力發電機效能：因為實驗用的水力發電機為小型教學用水力發電機，若能取得效率更加的發電機，可大幅提升效率與其實用性。
(三)、加高水塔高度：依據重力加速度原理，若提高水槽高度，可提高位能，增加對水利發電機的衝力，藉此將可增加水力發電機的發電量。
柒、結論
　　我們這個風力水力儲發電整合系統實質上是成功了，因為即便得到的能源輸入輸出比只有95:1，但這我們做到環保而且壽命可以比一般的蓄電瓶長新興儲電方式。雖然我們的效率還不比舊式的電池好，但是若整體效率能改善，本模式便有實用價值。
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玖、附件

【附件一】
	放電功率計算表

	時間
	電壓
	電量
	瓦特
	時間
	電壓
	電量
	瓦特

	10
	6.12 
	50
	0.3058 
	310
	6.02 
	50
	0.3008 

	20
	6.11 
	50
	0.3057 
	320
	6.01 
	50
	0.3007 

	30
	6.11 
	50
	0.3055 
	330
	6.01 
	50
	0.3005 

	40
	6.11 
	50
	0.3053 
	340
	6.01 
	50
	0.3003 

	50
	6.10 
	50
	0.3052 
	350
	6.00 
	50
	0.3002 

	60
	6.10 
	50
	0.3050 
	360
	6.00 
	50
	0.3000 

	70
	6.10 
	50
	0.3048 
	370
	6.00 
	50
	0.2998 

	80
	6.09 
	50
	0.3047 
	380
	5.99 
	50
	0.2997 

	90
	6.09 
	50
	0.3045 
	390
	5.99 
	50
	0.2995 

	100
	6.09 
	50
	0.3043 
	400
	5.99 
	50
	0.2993 

	110
	6.08 
	50
	0.3042 
	410
	5.98 
	50
	0.2992 

	120
	6.08 
	50
	0.3040 
	420
	5.98 
	50
	0.2990 

	130
	6.08 
	50
	0.3038 
	430
	5.98 
	50
	0.2988 

	140
	6.07 
	50
	0.3037 
	440
	5.97 
	50
	0.2987 

	150
	6.07 
	50
	0.3035 
	450
	5.97 
	50
	0.2985 

	160
	6.07 
	50
	0.3033 
	460
	5.97 
	50
	0.2983 

	170
	6.06 
	50
	0.3032 
	470
	5.96 
	50
	0.2982 

	180
	6.06 
	50
	0.3030 
	480
	5.96 
	50
	0.2980 

	190
	6.06 
	50
	0.3028 
	490
	5.96 
	50
	0.2978 

	200
	6.05 
	50
	0.3027 
	500
	5.95 
	50
	0.2977 

	210
	6.05 
	50
	0.3025 
	510
	5.95 
	50
	0.2975 

	220
	6.05 
	50
	0.3023 
	520
	5.95 
	50
	0.2973 

	230
	6.04 
	50
	0.3022 
	530
	5.94 
	50
	0.2972 

	240
	6.04 
	50
	0.3020 
	540
	5.94 
	50
	0.2970 

	250
	6.04 
	50
	0.3018 
	550
	5.94 
	50
	0.2968 

	260
	6.03 
	50
	0.3017 
	560
	5.93 
	50
	0.2967 

	270
	6.03 
	50
	0.3015 
	570
	5.93 
	50
	0.2965 

	280
	6.03 
	50
	0.3013 
	580
	5.93 
	50
	0.2963 

	290
	6.02 
	50
	0.3012 
	590
	5.92 
	50
	0.2962 

	300
	6.02 
	50
	0.3010 
	600
	5.92 
	50
	0.2960 

	
	
	
	
	　
	　
	　
	18.0550 


	充電功率計算表

	時間
	電壓
	電量
	瓦特

	5
	5.86 
	240
	1.4067

	10
	5.87 
	240
	1.4094

	15
	5.88 
	240
	1.4121

	20
	5.90 
	240
	1.4148

	25
	5.91 
	240
	1.4175

	30
	5.92 
	240
	1.4202

	35
	5.93 
	240
	1.4229

	40
	5.94 
	240
	1.4256

	45
	5.95 
	240
	1.4283

	50
	5.96 
	240
	1.431

	55
	5.97 
	240
	1.4337

	60
	5.99 
	240
	1.4364

	65
	6.00 
	240
	1.4391

	70
	6.01 
	240
	1.4418

	75
	6.02 
	240
	1.4445

	80
	6.03 
	240
	1.4472

	85
	6.04 
	240
	1.4499

	90
	6.05 
	240
	1.4526

	95
	6.06 
	240
	1.4553

	100
	6.08 
	240
	1.458

	105
	6.09 
	240
	1.4607

	110
	6.10 
	240
	1.4634

	115
	6.11 
	240
	1.4661

	120
	6.12 
	240
	1.4688

	
	
	
	27.4455
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