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圖一、活動中心蓄水池 

圖二、地下水排水至水溝

一、 創意綠改造執行方案介紹 

(一) 綠改造方案簡介 

   此次的綠校園改造方案主要是要妥善的運用活動中心因地下水

位而自然產出的地下水，而運用這些地下水的項目包括： 

  1.活動中心噴霧系統調節室內溫度用水 

  2活動中心建築物外牆擋陽植物的澆灌用水 

  3.活動中心周遭植物澆灌溉用水 

    而為了使這些回收再利用的地下水更有

效使用，我們更設計了太陽能--水、電控制電

路，使整個回收水系統的運用更為節能、環保

達到實質的節能減碳效益。本次改造除了 TOYOTA 所獎勵的改造經費

外，我們也運用學校現有的資源進行整合，使整個改造計畫更有環

保效益，也讓全校同學在使用活動中心時更了解學校是一個很有綠

色、節能觀念的新校園。 

(二) 綠改造動機說明 

    我們在二年級上體育課時無意間發現活動中

心旁邊有一個水管一直將水排到水溝，而且排了很

久才停止，心想又沒有下雨這些水到底是從哪裡冒

出來的，而且這麼多的水直接排到水溝裡面不是

很浪費嗎?  過沒多久指導老師王老師在上課時

宣布 TOYOTA 正在舉辦一個綠校園改造的活動詢問大家要不要參加，

經過半天的考慮及在強烈環保意識的驅使下，我們決定參加綠校園

改造計畫來改造學校的活動中心。 

(三) 綠改造創意說明 

    創意是人類與科技進步的泉源，本次綠校園改造題目「中流底
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注、覆水能收」就是一個創意的開端，「中流」的意思就是中水也就

是回收水、「底注」也就是從地下室下方蓄水池將水抽出注入地面蓄

水池、「覆水」代表這原來直接排到排水溝的地下水，被我們回收再

利用，「能收」利用太陽能光電板發電使我們可以收集電能作為電路

控制使用與運用。而在題目訂定後我們便開始腦力激盪包括： 

  1.如何利用這些回收再利用的「中水」? 

  2.如何減少電力的支出?空調的電力?抽水馬達的電力? 

  3.要種植哪些植物?要種在哪裡?如何灌溉? 

  4.噴霧冷卻系統要如何安裝?地下水會不會阻塞噴霧頭?如何處置? 

  5.太陽能板要如何運用? 鉛酸電池要多大容量?  

  6.活動中心的可否形成一個簡易的能源循環? 

許多的問題都一再的思索、討論、絞盡腦汁找出有創意的解決方法，

是本次參賽最辛苦部分、也是收穫最多的地方。 

二、 執行過程紀錄 

(一) 綠改造計畫說明  

1. 團隊分工 

圖三、改造小組團隊分工 

A. 指導老師： 用到工科與農科的專業知由於本次的改造計畫需

識，我們請王老師邀請農科、食品加工科的老師及電機技師
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進行指導作業，其中包括如何進行百香果及爬牆虎的種植、

施肥方式及澆灌的方式等、如何裝設微霧系統、太陽能電力

系統、水管管線配置等等改造計畫。 

羅翊祥：對於電腦軟體的運用非常有興B. 趣主要工作包括微霧

C. 

D. 品採購非常

2. 改造區

年 8 月 30 日 

(二) 綠改造執行時程表 

8月 

系統配管與繪圖、改造前後比較及溫溼度控制程式編寫。 

呂美震：由於家中經營水電工程，對於配電、配管方面有實

務經驗，並且太陽能電路規劃有獨特的見解。 

邱盈凱：擅長溝通協調且非常有創意，而對於物

用心，並且能爭取學校現有資源，提供設備加入改造計畫中。 

域：活動中心及週遭環境 

3. 改造期間：100 年 8 月 1 日至 100

4. 使用素材：配管水管管材、植物(百香果、爬牆虎)、瓜網、噴護

系統、單晶片、感測器、計時器、SSR、太陽能板、鉛酸電池…

等材料。 

日期

第一週 第二週 第三週 第四週 第五週 

工作項目 1-6 7-13 14-20 21-27 28-30 

現況調查      

規劃改造項目      

材料物品採購      

擋陽植物種植      

水電管路調整      

太陽能光電系統自  
動控制 

   

自動灌溉   控制    
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噴霧系統裝設      

報告撰寫      

影片製作      

表一、綠改造執行時程表 

(三) 綠改造執行步驟

用水調查 

照明用電、抽水機用電三部份。 

C 校依法規規定使用自來水。 

2. 改造經費的調配(細項如附件一) 

安全螺絲共計花費 5550 元。 

費 5736 元。 

活科技的設備，為學校現

3. 擋陽

葉堆肥作為種植的土壤介質。 

科的食物廢渣) 

說明 

1. 活動中改造前使用電、

A. 用電方面主要分成冷氣空調、

B. 活動中心在早期設計時是以地下水供水為主，包括廁所用水及

清潔用水均為地下水。 

. 活動中心飲水機用水，學

D. 活動中心地下水蓄水池共 2個，一個於地下室下方；一個於活

動中心後方。 

A. 植栽盆子、植栽樹苗、瓜網、

B. 噴霧系統共計花費 16000 元。 

C. 太陽能灌溉系統相關材料共計花

D. 配電配水管線材料共計 2714 元。 

E. 太陽能系統由使用學校 96 年購置生

有教學資源，部分管材由電機科提供。 

植栽種植 

A. 使用學校落

B. 使用黃豆渣作為植物的肥料。(未來可用食品

C. 使用瓜網讓百香果攀藤形成遮蔽面，避免太陽直接照射到活動

中心。 
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D. 使用「重點漫灌」方式能使植栽土

球有效吸收水分減少澆灌用水，如

右圖所示。 

E. 使用單晶片控制澆灌的時間與水

量達到省水效益。 

4. 單晶片電路設計與程式撰寫 

A. 電源與控制電路的設計。            

B. 感測器與 LCD 的安裝。 

C. 判斷溫溼度調節澆灌的水量。   圖四、 漫灌方式比較圖 

D. 單晶片程式流程圖如下 

 

圖五、 溫濕度控制程式流程圖 

5. 水電管線的修改 

A. 修改現有管線，原本地下室蓄水池的水直接排入水溝的地下

水，改道活動中心後方的蓄水池回收再利用。 

B. 建構澆灌管線，利用回收水自動化澆灌擋陽植物。 

6. 太陽能儲電系統建置 

A. 利用太陽能板將電力存入鉛酸電池作為澆灌系統與噴霧系統

電源使用。 

B. 太陽能系統電力傳輸方塊圖如下所示。 
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圖六、太陽能系統電力傳輸方塊圖 

(四) 綠改造過程花絮 

經過了一個月的改造活動一開始覺得自己像忍者龜進出蓄水

池，量測 2 個蓄水池的蓄水容量(長 x 寬 x 深)，緊接著在種植百香

果及爬牆虎等擋陽植物時我們又覺得自己像一個綠色生態設計師，

而在修正活動中心水電管線時覺得自己是一個水電技師，在設計自

動化控制時覺得自己像程式設計師，在施作噴霧系統時絕得自己彷

彿在雲端，在進行採購時覺得一個頭兩個大，好像錢會不夠用時時

考慮調整如何運用改造費用，並且尋找學校資源協助。這樣的校園

改造活動是就讀龍潭農工「綜合」高中很有 Fu 的經驗，一項「綜合」

性的學習經驗，難得的綠化改造經驗。 

而整個改造計畫最令我們擔心的事就是學校活動中心的補強工

程，幾乎到了 8 月 27 日內部才完成整修，我們有只能緊鑼密鼓的進

行各項裝設作業才能在期限前完成各項作業，直到 8 月 30 日改造計

畫只有百香果攀爬的瓜網因活動中心外的鷹架尚未拆除而無法掛

上，但我們已裝設好掛環等待鷹架拆除後即可掛上。 
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三、 執行成果呈現及說明 

(一) 改造執行成果說明 

從回收到再利用，改造計畫包括了四個主要成果： 

1. 中水回收再利用：將原本直接排到水溝的活動中心地下水(中水)

經由更改配管線路回收再利用，作為(1).活動中心廁所馬桶及小

便斗用沖水使用、(2).活動中心打掃清潔用水、(3).活動中心擋

陽植物自動澆灌用水、(4).活動中心周遭植物澆灌使用。 

2. 植物擋陽降溫度：本次改造計畫種植擋陽植物包括百香果及爬牆

虎共十一盆，由於目前都僅是 100 公分左右的小樹苗，今年或許

無法立即達到遮蔽擋陽的功能，但假以時日百香果成長攀爬佈滿

了瓜藤，必能達到擋陽的效果，減少活動中心內體育組辦公室太

陽直接曝曬的程度，降低室內溫度達到節能減碳的成效。瓜網也

可擋到一台冷氣室外機提升冷房效益。在爬牆虎的部份將直接攀

爬於活動中心外牆在夏天時枝葉茂盛可以擋陽，在冬天時枝葉枯

萎建築物又可曬到太陽達到活動中心溫度調節的效益。 

3. 太陽能儲電運用：建置太陽能儲電系統，分別供應噴霧系統及自

動化澆灌系統交、直流電源。供應自動化澆灌系統直流電每日依

溫、溼度起閉電磁閥控制澆灌水的流量多寡，僅使用極少部分用

電；供應噴霧系統交流用電此部份耗電量較大， 17Ah 的蓄電池不

考慮損失下約可使用噴霧系統 6 個小時，而活動中心每週集會約 2

小時，只要夏天太陽光照射充裕，儲電是足夠供應噴霧系統的電

力使用，達到夏日降溫的效益。反之冬天雖然日照效果差儲電量

少，但同時也無須使用噴霧系統電力，達到儲電系統在不同季節

的不同的運用。 

4. 噴霧吸收熱能：噴霧系統主要的目的是透過噴出的細微霧狀水氣
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快速蒸發，達到吸收熱量降低活動中心室內溫度的效果，若活動

中心使用冷氣也可減少冷氣電力的消耗達到較佳的冷房效益。 

(二) 改造前後對照說明 

活動中心改造前 活動中心改造後 

  

1.活動中心地下水直接排入水溝 1.將地下水管路改至後方蓄水池 

  

2.活動中心直接曝曬於太陽下 2.利用瓜網擋陽降低室內溫度 

  

3.太陽能儲電系統安裝前 3.太陽能儲電系統安裝前 
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4.單晶片控制系統安裝前 4.單晶片控制系統安裝與測試 

  

5.自動灌溉系統安裝前 5.自動灌溉系統安裝後 

  

6.噴霧系統安裝前 6.噴霧系統安裝後噴霧情形 

(三) 執行效益評估報告 

    在本次的活動中心改造方案中，我們主要的效益包括省水、抽

水馬達省電及調節降溫省電三個部份，雖然有些部份無法有明確的

量測，但在我們也依所觀察到的現象有去推估所達到的各項效益，

為了使效益分析更均一化我們分析都將轉換成減少多少度的用電。 
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1. 在省水方面：我們將地下室儲水槽 (長 350 公分x寬 320 公分x深

50 公分) 約 5.6 噸的地下水回收再利用，儲存於活動中心後方

地下水儲水槽中(長720公分x寬200公分x深70公分) 約10m
3
的

容量，以今年六月份觀察到兩次排水來算，保守估計每月排放 2

次 5.6 噸的水，一年約回收 134.42 噸，提供活動中心清潔灌溉

用水使用。 

2. 在抽水馬達省電方面： 

  改造前活動中心用水需要四顆抽水馬達來輸送，如下圖七左所示： 

 

 

 

圖七、抽水馬達改造前後使用情形 

第 顆馬達：將地下水由30公尺深的地底抽出儲於教學大樓儲水槽。 

第 顆馬達：由教學大樓儲水槽輸送至活動中心後儲水槽。 

第 顆馬達：由活動中心後儲水槽送至頂樓水塔供水。 

第 顆馬達：將地下室儲水槽水抽出直接排至排水溝。 

改造後只要地下室儲水槽供水期間就可減少第 、 顆兩顆馬達的

運轉如上圖七右所示。 

分析電費節省：在活動中心地下室蓄水池排水管路修正後，整個地

下水供水系統可以減少了兩個馬達運轉，其中包括 30 公尺位能上升

送水與 30 公尺平移送水的馬達耗電。而我們假設電能轉換到水位提

升的消耗的能量，有 70%能量轉換效率，經計算後一年約可回收地下
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水 134 公噸的水，減少抽水馬達運

轉用電約 17.42 度，詳細分析如附

件說明。    

3. 在調節降溫省電方面：在擋陽植物

部份省電的部份，從內政部建築研

究所實驗證明，屋頂適度綠化的頂樓

住戶，夏季的用電量比沒綠化的住戶

省 40％，而我們擋住活動西曬牆面部份可達到溫度調節、節省冷氣

電費效益。在噴霧系統調節室內溫度悉收活動中心室內熱能部份，

每小時共吸收 3040 Kcal 經以大同箱型冷氣 TC-3K 型號，10.0KW 

(9,000Kcal/hr)推算，大約每小時可節省 3.37 度電。目前活動中

心日、夜校各種集會每年約使用冷氣約 100 小時，因此可省電約 337

度電，也可達到快速降溫的功效 

圖七、原供水系統輸送情形 

             當然準確的耗電量應裝設電表量測，希望有機會能進一步的學

習與分析，或許學弟妹未來可以將這個改造計畫繼續延伸達到更

好的改造效益。 

四、 執行花費項目(詳見附件一) 

五、 指導老師證明(詳見附件二) 
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【附件一】執行花費項目列表 

 
類別 項目 單價 數量 總價 備註 

硬體改造費 噴霧系統 16000 1 16000  

植栽盆子(大) 150 11 1650  

植栽一批 1300 1 1300 百香果、爬牆虎 

瓜網 1300 1 1300  

螺絲、螺絲套筒組1300 1 1300  

不銹鋼角鋼 2136 1 2136  

電磁閥 2分 12V 250 2 500  

SSR 300 2 600  

執行材料費 

交直流轉換器 1300 1 1300  

 鉛酸電池 1200 1 1200  

 Ro 管 4 分牙轉 2分 1100 1 1100  

 水電線材一批   1614  

    30000  

      

     

      

     

      

合計  30000 

指導老師簽名 
 

註：列表品項由執行隊伍自行增減。 
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【附件二】創意綠改造執行指導老師證明書 

 

      茲證明本校綜合高中三年丁班學生參與「2011 TOYOTA環保高

峰會─綠校園改造王」競賽，於 8 月 30 日前執行創意綠改造完成，

並由本人王政瑜負責指導該計畫執行完成，特此證明。 

 

參賽學生名冊：呂美震  

              羅翊祥  

              邱盈凱  

 

 

 

指導老師簽章：王政瑜 

 

 

學校證明單位蓋章: 

請蓋學校承辦

相關業務單位

之戳章 

 

 

 

 

中 華 民 國 1 0 0 年 8 月 2 9 日 
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六、 參賽隊伍附件資料 

1. 減少抽水馬達運轉節能分析 

          1 度電=1KWh=3,600,000 J 

          抽水 1公噸的水時所需的能量： 

            (1)上升時所需能量 1000 ㎏*9.8N*30m＝294000J 

            (2)水平輸送所需能量 1000 ㎏*30m=30000J 

           假設電能轉換到水位提升的能量，有 70%能量轉換效率 (如下           

大井泵浦工業股份有限公司資料推估，實際效率與泵浦新舊、規格會

有差異) 

 
參考資料:大井泵浦工業股份有限公司. 

          1 公噸的水所傳輸需的電能為 

            （294,000+30,000）÷0.7=462,857  J=0.13 度電 

         以活動中心一年回收 134 公噸的水，減少抽水馬達使用電能共計約

17.42 度。               

                  ※準確的耗電量應裝設電表量測※ 
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2. 調節降溫省電節能分析 

a.噴霧系統裝設與設定： 

(1)共裝設 20 個微霧噴嘴 

(2)每一個噴嘴頭噴出水量為 20 ㏄/min。 

b.假設條件分析： 

(1)一節課（50 分鐘）熱量吸收分析 

(2)假設室溫 30℃使用 

(3)噴水：停噴時間為 1：3   (保護加壓馬達) 

   一節課噴 12.5min 

           一個噴嘴頭一節課所用的水量：20 ㏄/min X 12.5 min＝250 ㏄ 

           安裝 20 噴嘴頭一節課所用的水量 250 ㏄ X 20 個＝5000 ㏄ 

           微霧蒸發前吸收的熱量：5000cc X 1 X（100-30）＝350000cal 

           微霧蒸發吸收的熱量：5000cc X 538＝2690000 cal     

           【538cal 為水的汽化熱】  

          實際吸收的熱量： 350000cal+2690000 cal=3040000cal 

                                                =3040 Kcal 

   以大同箱型冷氣 TC-3K 型號，10.0KW(9,000Kcal/hr)推算，大

約每小時可節省 3.37 度電。 
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c.綠建築參考資料 

綠化建築解析／綠牆綠屋頂 好比城市的冷氣 

【聯合報╱記者鄭朝陽】 

因應節能減碳的需求，綠化建築物屋頂、外牆是公認有效的降溫藥方。但兩種綠化作法不同，前者已有多國

納入政策推動，後者雖然不斷有人創新植生技術，但要達到節能減碳，效果還無定論。 

綠藤爬屋 室溫降 8 度 

最近台北市政府輔導傳統成功市場，讓原本的鐵

皮屋爬滿綠藤，市場內的夏季室溫從近 40℃降至

32℃，少了悶熱，攤販和買菜的民眾都明顯感受

舒適多了。 

內政部建築研究所實驗證明，屋頂適度綠化的頂

樓住戶，夏季的用電量比沒綠化的住戶省 40％。

以一戶 40 坪的頂樓住宅為例，夏季每月可減少

空調電費 2600 元，減排二氧化碳 515 公斤，擴

大到全台的頂樓住戶，每個月就能省下 1 億多元

電費，減碳成效也相當可觀。 

建築物立體綠化有不錯的隔熱效果，節能減碳效益大，但

是專家主張，多年生的「爬牆虎」等蔓藤植物比人工植生

環保。 圖／聯合報資料照片 

建研所代理所長陳瑞鈴指出，這次實驗是把盆栽

擺設在屋頂平台，盆栽占屋頂平台面積的一半，

選的植栽是遮陽效果較佳的闊葉喬木。除了遮陽

效果能省電，綠化還可減輕酸雨與紫外線對屋頂

防水層與牆面劣化。 

闊葉喬木 遮陽大功臣 

陳瑞鈴指出，陽光的能量分布，可見光占 40~45％，紅外線占 53~59％，紫外線的百分比只有個位數。要隔

熱就得想辦法阻絕產生熱能的紅外線，濃密的樹 葉對紅外線的反射能力高達 80~90％，樹葉吸收的熱量可透

過水分的蒸散而降低，因此樹葉的溫度通常低於氣溫 3 至 4℃，樹蔭下更涼爽，因此有樹冠的闊葉喬 木就是

遮陽功臣。 

建築師林尚毅表示，只要防水、排水處理得好，屋頂花園、農園的確有很好的隔熱效果，但得選擇枝葉茂密

樹木，一般草花作用不大。 
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林尚毅說，要適合樹木生存，綠屋頂的覆土層得達到一定的厚度，才能讓樹木的根部伸展，因此，屋頂樓板

的載重設計必須考慮這項需求。 

建築綠牆 可隔熱降溫 

顧慮防水和載重，建物立體綠化正朝「薄層綠化」

趨勢發展。綠屋頂強調質量輕、成本低、維護少

的綠化技術；而綠牆則以各種草本或蔓藤植物，

達到建築隔熱降溫、淨化空氣汙染及生態跳島等

改善都巿生態環境的目的。 

今年登場的上海世博會主題館，在東西向外牆立

面各做出 5000 平方米的垂直生態綠牆，創下世

界紀錄。它利用綠化和隔熱外牆，在夏季阻隔太

陽熱輻射，冬季則 形成保溫層。夏季的綠牆溫

度比玻璃帷幕牆要低 2℃左右，室內溫度可以降

到 5℃，整體耗能比一般玻璃帷幕牆的建築物少

4 成。 

今年開幕的台中市勤美誠品綠園道，用 3000 多

個植生盒裝置輕質土壤與肥料，培育 14 萬株植栽，由工人逐一掛到牆上，號稱每天可以吸收 200 公斤的二

氧化碳，夏天更可省 30％空調電力。 

台北市政府輔導傳統的成功市場鐵皮屋頂改種草花，既美

觀又能降低室內溫度。 圖／產發局提供 

開幕在即的台北花博也展示這類立體植栽工法，一旦技術成熟，將推廣全市。不過，成大建築研究所教授林

憲德認為，這些植生「綠牆」只是浪費水資源，意義不大。 

林憲德說，目前戶外綠牆多半採用存活數月的草花，景觀效果大於節能。他認為，綠化外牆應該採用耐旱的

多年生蔓藤植物（如爬牆虎）。 

綠牆主角 蔓藤類最好 

台大園藝系教授許榮輝也認為，傳統的蔓藤類植物就能當綠牆主角，不必大費周章搞綠牆。 

文化大學景觀系兼任副教授鄭文隆持不同看法。他說，綠牆技術不斷創新，採用的植栽已從短期的草花轉為

多年生的植物，都在創新技術的培養下，能拋頭露面成為戶外綠牆主角。 
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