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壹、前言與實習行程內容簡介

1、 前言

變壓器於變電所內為最重要的變電設備，因其運轉而產生大量的廢熱，需經由熱循環靠散熱器來排除。而排除在變電所外的廢熱氣，將影響附近環境的溫升，在目前追求環保的時代，如何將這些廢熱再生利用，是一個非常重要的課題。

此回出國到日本實習「變壓器熱循環能源再生技術」，拜訪變壓器製造廠商日立公司，及散熱器製造廠商多田公司，並經由廠商安排參觀四所變電所，觀摩日本變電所在變壓器熱循環能源再生技術的實務經驗，藉以實習如何有效利用本公司變壓器廢熱之再生利用，使其加熱水溫，可供變電所值班宿舍之廚房、洗盥室使用，或供溫水游泳池之水加溫使用，或供維持溫室植物之環境溫度使用。如此除了可解決變電所值班人員部份能源問題之外，更可藉此顯示本公司重視環保的決心，實際實施環保之措施，藉以提升本司之形象。

2、 實習行程內容簡介
（一）90年9 月26日至10月2日

        至日立公司國分工廠及東京電力公司之東新宿變電所參訪。

日立國分工廠專門製造有關重電方面的設備，如電力變壓器、氣體絕緣開關（GIS）……等，國內重電致製造廠商如中興電工、華城電機….

等，皆與此廠有技術合作關係。

                     日立公司國分工廠全區圖                  
 經由日立公司安排拜訪東京電力公司，參觀東新宿變電所。

此變電所為275KV/66KV之超高壓變電所，目前設置275KV  LINE二回線（最終三回線），275/66/21 KV 300MVA 變壓器二台（最終三台），66 KV  LINE十七回線（最終三十六回線）。其為多目標變電所，地面八層為辦公室及員工宿舍，地下四層為變電所。 

東新宿變電所外觀     
（二）90年10 月3日至10月9日
經由多田公司安排拜訪關西電力公司，參觀上二變電所。

此變電所為500KV/154KV之超高壓變電所，目前尚未設置500KV  LINE，2005年將設置二回線（最終六回線），目前尚未設置500/154KV 1000MVA 變壓器，2005年將設置二台（最終三台），現設置275KV  LINE四回線（最終二十六回線），目前尚未設置154/22 KV 200MVA 變壓器（最終將設置三台），目前尚未設置22 KV  LINE（最終六十回線）。現設置154/66KV 60MVA 變壓器二台(最終三台)，及設置6..6 KV  LINE 二十回線（最終六十回線）。其為多目標變電所，地面八層，一至四層為辦公室，五至八層員工宿舍，地下四層為變電所，此三種區域分別有不同的出入門。 

上二變電所外觀
經由多田公司安排拜訪中部電力公司，參觀松枝變電所。

此變電所為275KV/154KV之超高壓變電所，目前設置275KV  LINE七回線（最終十二回線），275/154/31.5 KV 450MVA 變壓器二台（最終三台），154 KV  LINE七回線（最終十五回線）。其為多目標變電所，地面六十五公尺（約十六層）為營業所辦公室、電力控制中心及通訊網路中心，地下三十三公尺（約四層）為變電所。 
松枝變電所外觀
經由多田公司安排拜訪中部電力公司，參觀名城變電所。

此變電所為275KV/154KV之超高壓變電所，目前設置275KV  LINE四回線（最終十二回線），275/154/31.5 KV 450MVA 變壓器二台（最終三台），154 KV  LINE六回線（最終十五回線）。其為公園停車場地下變電所，地下五層，一至二層為地下停車場，三至五層為地下變電所。 
名城變電所外觀
貳、心得與感想

一、變壓器散熱方式

變壓器因運轉而大量的廢熱，需經由熱循環靠散熱器來排除。而排除廢熱的方式，大致上可區分為風冷式及水冷式二種。

（一）風冷式

     變壓器的廢熱經由散熱風扇來排除，其設備較簡單，投資較經濟，惟效率較低，適合容量小的變壓器，或環境較空曠的變電所。

（二）水冷式

     變壓器的廢熱經由散熱冷卻水塔來排除，其設備較複雜，投資較昂貴，惟效率較高，適合容量大的變壓器，或環境較狹窄的變電所，或散熱不易的地下變電所。

二、廢熱再生利用

    變壓器熱循環能源再生技術，係將變壓器排除在外的廢熱氣回收再生利用， 可依變壓器的散熱方式不同，分別討論。

（1） 風冷式散熱變壓器

（1） 排氣風洞內回收

將空氣與水熱交換器安裝於排氣風洞內，設置方式如下圖所示：
  此種方式對既有變壓器設備，不需要再追加散熱裝置，空氣與水熱交換器安裝於排氣風洞內，廢熱回收的可能性相當容易。另變電所側與熱利用側不必直接連結，熱源供應配管容易，開使投資的費用不很多，算是蠻經濟的設備，且不會變壓器電力供給之信賴度。其缺點為空氣與水熱交換器安裝於排氣風洞內，若有故障維修時，非常不方便，平時保養時，亦不易檢點。

在此系統中，變壓器之散熱器及空氣與水熱交換器為二個最重要的設備，設備的選用、安裝地點及方式，皆可能會引影響廢熱回收的效率，規劃時要特別注意。變壓器之散熱器的外形因應變壓器的種類而不同，大致區分油絕緣變壓器及氣體絕緣變壓器二種。
油絕緣變壓器之散熱器外形如下圖所示：
氣體絕緣變壓器之散熱器外形如下圖所示：
（2）排氣溫風口回收
與前一種方式很類似，僅係於排氣溫風口外，將空氣與水熱交換器改安裝於所外，設置方式如下圖所示：
  此種方式對既有變壓器設備，亦不需要再追加散熱裝置，變電所側與熱利用側不必直接連結，熱源供應配管容易，開使投資的費用不很多，算是蠻經濟的設備，且不會變壓器電力供給之信賴度。空氣與水熱交換器安裝於排氣風口，若有故障維修時，非常方便，平時保養時，亦很容易檢點。惟其缺點為空氣與水熱交換器安裝於排氣風口，廢熱回收的可能性不太容易。
整個變壓器熱循環能源再生利用系統，實際安裝於變電所的情行，如下圖所示：

變壓器之散熱器將廢熱經由風到吹向屋頂，空氣與水熱交換器安裝於屋頂上，冷水槽供應冷水給熱交換器加溫，加溫後之熱水儲存於溫水槽內，可供應變電所盥洗室洗臉及洗手用。若需供應廚房使用，或供應冬天洗澡使用，溫水之溫度不夠，必須再經由熱水器加溫，才可以供給廚房冬天洗澡使用。 

變壓器之散熱器及空氣與水熱交換器二個最重要的設備實際安裝於變電所的情行如下圖所示： 

變壓器之散熱器實際安裝於變電所的情行
空氣與水熱交換器實際安裝於變電所

（3）排熱油管回收
與前二種方式很不相同，將空氣與水熱交換器安裝於排熱油管上，提高廢熱回收的效率，設置方式如下圖所示：

此種方式對既有變壓器設備，需要於排熱油管再追加空氣與水熱交換器散熱裝置，並不會變壓器電力供給之信賴度。空氣與水熱交換器安裝於排熱油管上，廢熱回收的可能性很容易，散熱器風扇的負載減輕，運轉的成本將減輕不少。其缺點為變電所側與熱利用側必須直接連結，熱源供應配管稍複雜，開使投資的費用很多，惟且空氣與水熱交換器安裝於排熱油管上，若有故障維修時，非常不方便，平時保養時，亦很不容易檢點。當熱源使用端熱量需求減少時，變壓器的散熱器風扇的負載就會增加。
（4）效益比較

此三種廢熱回收方式的效益比較情形如下表；

	
	供給效率
	維修性
	投資成本

	排氣風洞內回收
	低
	適中
	中度

	排氣溫風口回收
	中
	方便
	經濟

	排熱油管回收
	高
	困難
	昂貴


（二）水冷式散熱變壓器

（1） 所內儲熱槽

將儲熱槽安裝於變電所內，設置方式如下圖所示：

   此種方式於廢熱回收時，不受冷卻水塔運轉與否的影響，補給水量方便，電力消耗及運轉成本較低。變電所側變壓器的運轉溫度可以採用自動化控制，執行非常容易。另水與水熱交換器的安裝，與變壓器散熱器設備區分明確，對變壓器設備的運轉影響極少。儲熱槽安裝於變電所內，廢熱回收的可能性很容易。因將儲熱槽安裝於變電所內，對水與水熱交換器維修及平時保養、檢點非常方便。其缺點為變電所側與熱利用側必須直接連結，熱源供應配管稍複雜，且變電所內須裝設儲熱槽、水與水熱交換器、自動化控制系統…..等設備，開使投資的費用很多。

在此系統中，變壓器之散熱器、冷卻水塔及水與水熱交換器為三個最重要的設備，設備的選用、安裝地點及方式，皆可能會引影響廢熱回收的效率，規劃時要特別注意。變壓器之散熱器的外形因應變壓器的種類而不同，大致區分油絕緣變壓器及氣體絕緣變壓器二種。

油絕緣變壓器之散熱器外形如下圖所示： 

氣體絕緣變壓器之散熱器外形如下圖所示：
（2） 所外儲熱槽

將儲熱槽安裝於變電所外，設置方式如下圖所示：

此種方式於廢熱回收時，與前種方式類似，僅將儲熱槽安裝於變電所外。亦不受冷卻水塔運轉與否的影響，變電所側變壓器的運轉溫度可以採用自動化控制，執行非常容易。另水與水熱交換器的安裝，與變壓器散熱器設備區分明確，對變壓器設備的運轉影響極少。對水與水熱交換器維修及平時保養、檢點非常方便。變電所側與熱利用側不須直接連結，變電所內不須裝設儲熱槽、熱源供應配管稍簡單。其缺點為將儲熱槽安裝於變電所外，儲熱槽安裝於變電所內，廢熱回收的可能性不很容易。因補給水量不方便，電力消耗及運轉成本稍高。且變電所內須裝設水與水熱交換器、自動化控制系統…..等設備，開使投資的費用次多。

整個變壓器熱循環能源再生利用系統，實際安裝於變電所的情行，如下圖所示：

在變電所實際應用上，變壓器之廢送到熱交換器，再將廢熱經由冷卻水管導向屋頂，冷卻水塔安裝於屋頂上，作為變壓器廢熱散熱使用，冷卻後的冷水回到熱交換器供變壓器散熱用。在散熱的過程中，廢熱回收再生利用技術，係將熱水管引到蓄熱槽，將冷水加溫使用。

在此在此系統中，變壓器之散熱交換器及冷卻水塔最重要的設備，東京電力公司東新宿變電所的廢熱回收再生利用系統內之散熱交換器，如下圖所示：

冷卻水塔設備包括風吹式冷卻及噴水式冷卻二種設備，當變壓器的廢熱不多時，使用風吹式冷卻設備即可達到散熱冷卻的效果。當變壓器的廢熱很多時，使用風吹式冷卻設備無法達到散熱冷卻的效果時，就可啟動噴水式冷卻設備，來達到變壓器散熱冷卻的效果。冷卻水塔設備使用風吹式冷卻及噴水式冷卻二種設備的時機，完全利用電腦作自動控制。

冷卻水塔設備的外形如下圖所示；
                                                          上二變電所的冷卻水塔
此次出差到日本參觀四所變電所中，東京電力公司的東新宿變電所，及關西電力公司的上二變電所設置廢熱回收裝置，上二變電所的系統圖如下圖所
    在變電所實際應用上，變壓器之廢送到熱交換器，再將廢熱經由冷卻水管導向屋頂，冷卻水塔安裝於屋頂上，作為變壓器廢熱散熱使用，冷卻後的冷水回到熱交換器供變壓器散熱用。在散熱的過程中，廢熱回收再生利用技術，係將熱水管引到水與水熱交換器將冷水加溫，將加溫後之溫水儲存於蓄熱槽中供使用。

在此上二變電所廢熱回收裝置系統中，水槽供應冷水給水與水熱交換器加溫，冷水經由第一道水與水熱交換器（HEX-2），水溫由23.6度加溫至27.5度，此溫水再經由第二道水與水熱交換器（HEX-1），水溫由27.6度加溫至32.9度，加溫後之熱水儲存於溫水槽內，可供應變電所盥洗室洗臉及洗手用。若需供應廚房使用，或供應冬天洗澡使用，溫水之溫度不夠，必須再經由熱水器（PH-1及PH-2）加溫，水溫可由33度加溫至49度，加溫後的熱水儲存於屋頂貯熱水槽內，才可以供給社區住宅廚房及冬天洗澡使用。

上二變電所廢熱回收裝置系統，包括變壓器散熱教換器、冷水及熱水管控制用電子閥、抽水幫浦、冷卻水塔設備之風吹式冷卻及噴水式冷卻、水與水熱交換器、熱水器……等設備的運轉時機，及所有的運轉狀況之監視，皆交由電腦自動控制。電腦自動控制系統包括主機、銀幕監示器、鍵盤….等設備，全部安裝控制盤面上，其外形如下圖所示：

上二變電所的冷卻及廢熱回收裝置控制系統

　　下圖為變壓器散熱教換器、冷水及熱水管控制用電子閥、抽水幫浦、冷卻

水塔設備、水與水熱交換器……等設備的運轉之控制及監視畫面圖；

下圖為變壓器散熱教換器、水與水熱交換器、熱水器……等設備的熱源運轉之控制及監視畫面圖；

（3）供熱所外無儲熱槽

將熱直接供給變電所外，無設置儲熱槽，安裝設置方式如下圖所示：

此種方式於廢熱回收時，與前二種方式不同，僅將熱供給變電所外，變電所須要安裝的空間很小。水與水熱交換器的安裝，與變壓器散熱器設備區分明確，對變壓器設備的運轉影響極少。對水與水熱交換器維修及平時保養、檢點非常方便。變電所側與熱利用側不須直接連結，變電所內不須裝設儲熱槽、熱源供應配管、自動化控制系統….等，設備非常簡單，且開使投資的費用經濟。其缺點為熱源使用端的需求量會影響冷卻水塔運轉，變電所側變壓器的運轉溫度無法採用自動化控制，執行不太容易。無安裝儲熱槽廢熱回收的效率很低。另因補給水量不方便，電力消耗及運轉成本稍高。

（4）效益比較

此三種廢熱回收方式的效益比較情形如下表；

	
	供給效率
	維修性
	投資成本

	所內儲熱槽
	高
	適中
	中度

	所外儲熱槽
	中
	方便
	經濟

	供熱所外無儲熱槽
	低
	適中
	中度


三、案例探討

    關於台電公司的配電變電所因應地方民眾抗爭，要求在變電所附近回饋建立溫水游泳池，針對此問題來探討應用變壓器廢熱回收技術，曾請多田公司近行研討。該公司關於本公司配電變電所變壓器廢熱回收的基礎考量，可分為下列幾點來探討：本
（一）目  的

     用變電所裡變壓器所發生的損失做為游泳池的熱源，而從其能使水溫上升之程度，來檢討廢熱回收再利用的可行性。

（二）檢討條件

（1）發生的損失

         30MVA ×2TR/161KV……495kw

          60MVA ×1TR/161KV……300kw

                總發生的損失:Q＝795kw

（2）游泳池的規模……25m ×12m ×深度1m

（3）散熱表面積:  S（m2）

散熱表面積S（m2）是游泳池的表面積，假設游泳池周圍、底部等沒有熱移動。

∴S＝25m ×12m＝300m2
（三）可達到之游泳池水溫Tw（℃）

（1）基本計算式

游泳池水從表面（Sm2）的熱移動量(冷卻條件)，依游泳池水表面上的風速及表面水的蒸發而變。

風速與表面熱傳導率α之關系如下:

        α＝9.97 ×(0.48＋0.272V)……(
        V:風速(m/s)

        α:從水面向大氣移動之熱傳導率(kcal/m2 * h * ℃)

從游泳池水表面伴隨水茫蒸發的熱移動量q如下:(含(式)

        q＝α/ Cp   （iw－i）……(            
            Cp:大氣之比熱(kcal/kg * ℃)

            iw:到達水溫Tw時所含熱量(kcal/kg * ℃)

            I :大氣所含熱量(Enthalpy)(kcal/kg)

假定游泳池表面風速V＝1(m/s)，代入((式求出(式。

        V＝1(m/s)

        Cp＝0.241(kcal/kg * ℃)代入((式

        α＝9.97 ×(0.48＋0.272)＝7.5(kcal/m2 * h* ℃)

        q＝7.5/0.241 (iw－i)＝31.1(iw－i)(kcal/m2  * h)……(
游泳池的水溫到達Tw(℃)之熱收支平衡是: (式乘以游泳池表面積所得的全表面熱移動量和給與水的熱量(Q＝795kw)達到平衡狀態時。這個狀態的基本計算式即如下列的(式。

        q﹒S＝Q ×860

        31.1(iw－i) ×300＝795 ×860

        ∴(iw－i)＝73.3……(
（2）依照各氣象條件推定的到達水溫Tw(℃)
從年間如下的3個氣象條件求出Tw°

（a）i＝4.44(kcal/kg)(濕球溫度t°＝5℃)時

     iw＝73.3＋4.44＝77.74

                 ↓

           從空氣線圖可知

               Tw＝53.4(℃)
（b）i＝13.70(kcal/kg)( t°＝40℃)時

     iw＝73.3＋13.7＝87.0

                 ↓

           從空氣線圖可知

               Tw＝55.6(℃)
（c）i＝39.64(kcal/kg) ( t°＝40℃)時

     iw＝73.3＋39.64＝112.94

                 ↓

           從空氣線圖可知

               Tw＝60.6(℃)
（四）考量

從上項計算得知:濕球溫度t，之變化(5℃→40℃)對到達水溫的影響程度是53.4℃→60.6℃，其變化率很小。換言之，在冬季到達理想水溫也是可能的。

即使如此，利用變壓器所發生的熱供應溫水游泳池，仍必須考慮下列問題，以達到廢熱回收的充分且基本的實用性。

(1) 變壓器低負載時，發生損失下降，Tw亦隨之變低。

(2) 游泳池本體向周圍放熱以及配管系統之放熱也有考量之必要。

(3)反過來說，游泳池表面風速因建築物關係而接近”0”;如此一來，Tw值就有上升的可能。
參、綜合結論與建議

（1） 綜合結論

       近年來在全世界各地，環境保護的意識逐漸抬頭，本公司在電力設施的建設上，每每受到民眾因擔心環境破壞而抗爭。尤其在輸變電系統上的各級變電所，更經常受到民眾無理的抗爭，使建設工程往往窒礙難行。

 為了降低民眾對變電所的抗爭的因素，在變電所初規劃的時候，就應先考慮完整的構想。例如回饋鄉里活動中心、或休閒遊樂設施……等，或考慮興建地下變電所及多目標變電所。此時規劃考慮變壓器熱循環能源再生技術，係將變壓器排除在外的廢熱氣回收再生利用，實是一個非常重要的課題。如此除了可解決變電所值班人員、或多目標設施之部份能源問題之外，更可藉此顯示本公司重視環保的決心，及實際施行環保之措施，藉以提升本司之形象。

此回出國到日本實習「變壓器熱循環能源再生技術」，拜訪變壓器製造廠商日立公司，及散熱器製造廠商多田公司，並經由廠商安排參觀四所變電所，其中東新宿變電所、上二變電所、松枝變電所都是多目標地下變電所，名城變電所為公園地下變電所，此四所變電所的變壓器散熱皆採用冷卻水塔方式，而東新宿變電所及上二變電所設置廢熱氣回收再生利用設備。

此行觀摩日本變電所在變壓器熱循環能源再生技術的實務經驗，藉以實習如何有效利用變壓器廢熱之再生利用技術，其中三所變電所（東新宿變電所、上二變電所、名城變電所）是日本近幾年新加入之變電所，各種變電工程技術新穎，故觀摩後受益頗多。此行帶回之各種資料，可供本公司未來須應用變壓器熱循環能源再生技術時，可適時加以應用。

（2） 建議

（1） 目前正在規劃或施工中多目變電所，如干城D/S、基信D/S…..等，變壓器皆採用風冷式散熱方式，且未設置熱循環能源再生技術。未來規類型的變電所時，應可適度考慮設置熱循環能源再生技術。

（2） 目前正在規劃大安E/S，為超高壓地下變電所，與此行觀摩的四所日本超高壓地下變電所類似，在變壓器可考慮採用水冷式散熱方式，並考慮設置熱循環能源再生技術。

（3） 目前正在規劃或施工中多目變電所，如世貿D/S、環河D/S、大豐D/S….等，變壓器皆採用風冷式散熱方式，且未設置熱循環能源再生技術。因其設備容量較小，且此行觀摩的四所日本超高壓地下變電所，並無類似配電變電所資料可供參考，似乎可依目前方式規劃。

（4） 在目前環境保護的意識逐漸抬頭的時代，變電所的設計方式，應突破既有變電所的設計方式，在變電所初規劃的時候，就應先考慮完整的構想。例如回饋鄉里活動中心、或休閒遊樂設施……等，或考慮興建地下變電所及多目標變電所。

（5） 在日本的電力環境與我們十分類似，他們在各種變電所的興建上，工程技術新穎，值得我們學習的地方很多。不僅是在變壓器散熱方式，及熱循環能源再生技術方面。其他變電設備的配置，變電所通風、消防、防災……等，都值得我們學習。本公司可適時派遣變電所研習觀摩團，有系統的整套學習變電所的設計方式，才會有較佳的效果。
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內容摘要：（二百至三百字）
一、環境保護的意識逐漸抬頭的時代，考慮變壓器熱循環能源再生技術，係將變壓器排除在外的廢熱氣回收再生利用，實是一個非常重要的課題。

二、此行觀摩日本變電所，其中三所變電所（東新宿變電所、上二變電所、名城變電所）在變壓器熱循環能源再生技術的實務經驗，工程技術新穎，可供本公司未來須應用變壓器熱循環能源再生技術時，可適時加以應用。

三、變壓器散熱方式可區分為風冷式及水冷式二種，此二種方式皆可應用變壓器熱循環能源再生技術，其中以水冷式的效率較高。
四、變壓器風冷式散熱方式的熱循環能源再生技術，可區分所內儲熱槽回收方式、排氣溫風口回收方式、排熱油管回收方式三種。

五、變壓器水冷式散熱方式的熱循環能源再生技術，可區分為排氣風洞內回收方式、所外儲槽回收方式、供熱所外無儲熱槽回收方式三種。
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