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空調系統節能技術空調系統節能技術空調系統節能技術空調系統節能技術空調系統節能技術空調系統節能技術空調系統節能技術空調系統節能技術

� 空調系統介紹空調系統介紹空調系統介紹空調系統介紹

� 空調系統節能措施與原理空調系統節能措施與原理空調系統節能措施與原理空調系統節能措施與原理

� 空氣側空氣側空氣側空氣側

� 冰水側冰水側冰水側冰水側

� 冷卻水側冷卻水側冷卻水側冷卻水側

� 冰水管路系統平衡與節能分析冰水管路系統平衡與節能分析冰水管路系統平衡與節能分析冰水管路系統平衡與節能分析
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空調系統介紹空調系統介紹空調系統介紹空調系統介紹

� 空調系統主要是由空調系統主要是由空調系統主要是由空調系統主要是由

空氣空氣空氣空氣、、、、冰水冰水冰水冰水、、、、冷卻冷卻冷卻冷卻

水水水水三系統所組成三系統所組成三系統所組成三系統所組成。。。。

� 根據空調負荷的變根據空調負荷的變根據空調負荷的變根據空調負荷的變

化化化化，，，，調整空氣流調整空氣流調整空氣流調整空氣流

量量量量、、、、冰水流量與冷冰水流量與冷冰水流量與冷冰水流量與冷

媒流量以滿足空調媒流量以滿足空調媒流量以滿足空調媒流量以滿足空調

需求需求需求需求。。。。
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空調系統介紹空調系統介紹空調系統介紹空調系統介紹

中央空調系統負載傳遞示意圖中央空調系統負載傳遞示意圖中央空調系統負載傳遞示意圖中央空調系統負載傳遞示意圖中央空調系統負載傳遞示意圖中央空調系統負載傳遞示意圖中央空調系統負載傳遞示意圖中央空調系統負載傳遞示意圖
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空調系統介紹空調系統介紹空調系統介紹空調系統介紹

� 傳統空調系統均採過大設計的方式來決定系統傳統空調系統均採過大設計的方式來決定系統傳統空調系統均採過大設計的方式來決定系統傳統空調系統均採過大設計的方式來決定系統

設備規格設備規格設備規格設備規格，，，，因而導致因而導致因而導致因而導致：：：：

� 初設成本較高初設成本較高初設成本較高初設成本較高

� 空調系統長期處於低效率狀態運轉空調系統長期處於低效率狀態運轉空調系統長期處於低效率狀態運轉空調系統長期處於低效率狀態運轉，，，，必須必須必須必須

付出較多的運轉成本付出較多的運轉成本付出較多的運轉成本付出較多的運轉成本。。。。
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空調系統介紹空調系統介紹空調系統介紹空調系統介紹

� 一般進行空調系統的設計時，並未考慮相關的節

能措施，且疏忽整個系統的平衡及控制點的設定

與調整，往往導致設備於不當的條件下運轉，使

得空調空間的溫度不均、不能滿足空調要求、設

備過於耗電。

� 因此透過系統的診斷與節能措施的實行，既有的

中央空調系統中具有很大的節能空間。
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空調系統性能指標

� 分析系統的節能潛力時，應針對系統效率做整體的調

查與檢測，了解系統耗能的分佈狀況外，進而探討系

統中可以進行節能之處，並針對各系統與項目提出適

合的節能措施。

不同冰水系統之性能指標不同冰水系統之性能指標不同冰水系統之性能指標不同冰水系統之性能指標不同冰水系統之性能指標不同冰水系統之性能指標不同冰水系統之性能指標不同冰水系統之性能指標
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空調冰水主機能效標準
執行階段執行階段執行階段執行階段 第一階段第一階段第一階段第一階段 第二階段第二階段第二階段第二階段

實施日期實施日期實施日期實施日期 民國九十二年一月一日民國九十二年一月一日民國九十二年一月一日民國九十二年一月一日 民國九十四年一月一日民國九十四年一月一日民國九十四年一月一日民國九十四年一月一日

型型型型 式式式式 冷卻能力等級冷卻能力等級冷卻能力等級冷卻能力等級

能源效率能源效率能源效率能源效率
比值比值比值比值

(EER)kcal/
h-W

性能係數性能係數性能係數性能係數
(COP)

能源效率比能源效率比能源效率比能源效率比
值值值值

(EER) kcal/
h-W

性能係數性能係數性能係數性能係數
(COP)

水冷式

容積式
壓縮機

<150RT 3.50 4.07 3.83 4.45

≧150RT
≦500RT

3.60 4.19 4.21 4.90

>500RT 4.00 4.65 4.73 5.50

離心式
壓縮機

<150RT 4.30 5.00 4.30 5.00

≧150RT
<300RT

4.77 5.55 4.77 5.55

≧300RT 4.77 5.55 5.25 6.10

氣冷式 全機種 2.40 2.79 2.40 2.79

資料來源：經濟部能源局，2013-03-18更新
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空氣側節能措施與原理
1.1.1.1.排氣冷能回收排氣冷能回收排氣冷能回收排氣冷能回收

� 一般外氣空調系統乃是將室內排氣直接排放於大氣之中，由

於室內排氣屬於低溫且乾燥，若能夠將其冷能回收，用以預

冷進入空調箱的外氣，將有助於節省冰水主機之耗電。
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空氣側節能措施與原理

2.風機變頻風機變頻風機變頻風機變頻

� 變頻簡介

� 轉速與頻率之關係

其中n為轉速，rpm；f為電源頻率，Hz；P為馬達極

數；S為轉差率(slip) 。

( )120
1

f
n S

P
= −
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空氣側節能措施與原理

� 馬達變頻過程中，為避免磁通飽和避免磁通飽和的情形發生，並

且能仍提供負載所需的轉矩，則磁通需保持恆定。

� 其中感應電動勢、頻率與磁通量三者間的關係為

其中E為每相感應電動勢，V；Kw為繞組因數； N

為定子繞組匝數；φ為每相磁通量，Wb。

4.44 wE K f Nφ=

E

f
φ ∝
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空氣側節能措施與原理

� 馬達在正常頻率運轉時，定子阻抗所造成的壓降相

較於感應電動勢E顯得很小，可以忽略，因此定子相

電壓U近似於感應電動勢E

� 因此馬達進行變頻調速時，在改變頻率的過程中同改變頻率的過程中同

時改變電源電壓時改變電源電壓，將可達到恆定磁通變頻調速之目

的，此方式稱為Variable Voltage Variable Variable Voltage Variable 

FrequencyFrequency，簡稱，簡稱VVVFVVVF。

U

f
φ ∝E

f
φ ∝
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空氣側節能措施與原理

電動機

商
用
電
源

整流電路 逆變電路中間電路

� 變頻器組成

AC，，，，60Hz ACDC
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空氣側節能措施與原理

功率功率功率功率正比於正比於正比於正比於轉速轉速轉速轉速
無節能空間無節能空間無節能空間無節能空間

功率功率功率功率恆定恆定恆定恆定
無節能空間無節能空間無節能空間無節能空間

功率功率功率功率正比於轉速三次方正比於轉速三次方正比於轉速三次方正比於轉速三次方
節能空間大節能空間大節能空間大節能空間大
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2.風機變頻風機變頻風機變頻風機變頻

� 中央空調系統主要是利用風機來驅動空氣的流

動，其中空氣風量大小的控制主要可以分為風門

控制與變頻控制兩種。

� 風門控制係利用風門的開啟角度以改變風管阻

力的方式達到風量的控制功能。當將風門角度

關小增加風管系統的流動阻力，雖可使風機的

供風量降低，但風機必須提高全壓來驅動空氣

流動，因此並無法使風機的耗能降低。

空氣側節能措施與原理
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典型風門控制可變風量系統示意圖典型風門控制可變風量系統示意圖典型風門控制可變風量系統示意圖典型風門控制可變風量系統示意圖典型風門控制可變風量系統示意圖典型風門控制可變風量系統示意圖典型風門控制可變風量系統示意圖典型風門控制可變風量系統示意圖

空氣側節能措施與原理
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� 變頻控制係以空調空間內的溫度點的量測結果作

為風機轉速的控制參考。室內溫度過高時即代表

室內負載增加，變頻器即以增加風機轉速提高供

風量；室內溫度過低時，則以降低供風量。

� 由於風機耗電量則與轉速的三次方成正比，因此

採用風機變頻設計，在需求風量愈低時，節能效

益愈高。

空氣側節能措施與原理
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風機變頻控制可變風量系統示意圖風機變頻控制可變風量系統示意圖風機變頻控制可變風量系統示意圖風機變頻控制可變風量系統示意圖風機變頻控制可變風量系統示意圖風機變頻控制可變風量系統示意圖風機變頻控制可變風量系統示意圖風機變頻控制可變風量系統示意圖

空氣側節能措施與原理
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需求風量 風機轉速 風機全壓 輸入功率

100% 100% 100% 100%

90% 90% 81% 73%

80% 80% 64% 51%

70% 70% 49% 34%

60% 60% 36% 22%

50% 50% 25% 13%

40% 40% 16% 6%

30% 30% 9% 3%

風機在不同風量下之轉速風機在不同風量下之轉速風機在不同風量下之轉速風機在不同風量下之轉速、、、、全壓以及輸入功率之關係全壓以及輸入功率之關係全壓以及輸入功率之關係全壓以及輸入功率之關係風機在不同風量下之轉速風機在不同風量下之轉速風機在不同風量下之轉速風機在不同風量下之轉速、、、、全壓以及輸入功率之關係全壓以及輸入功率之關係全壓以及輸入功率之關係全壓以及輸入功率之關係

空氣側節能措施與原理
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3.3.3.3.充分利用備用空調箱充分利用備用空調箱充分利用備用空調箱充分利用備用空調箱

� 若將備用空調箱投入運轉，將使得系統的總流阻

大幅降低，因此能大量減少風車及空調用電。

改善前改善前改善前改善前改善前改善前改善前改善前

改善後改善後改善後改善後改善後改善後改善後改善後

空氣側節能措施與原理
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4.調整室內正壓調整室內正壓調整室內正壓調整室內正壓、、、、降低無塵室供風量並搭配洩漏檢查降低無塵室供風量並搭配洩漏檢查降低無塵室供風量並搭配洩漏檢查降低無塵室供風量並搭配洩漏檢查

� 外氣引進主要是為了維持製程空調所需維持之室外壓

差、空氣品質與人員的衛生需求。

空氣側節能措施與原理
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� 由於外氣的處理需要耗費相當龐大的能源，因此在符

合製程要求與人員舒適度的情況下，降低外氣的引入

量將能達到降低耗電之目的。

� 冷卻除濕需要冷凍能力為0.0032RT/CMH，再熱需要

加熱量為0.0001RT/CMH。

� 建議夏季以最低的外氣進氣量作為進氣標準；冬季則

引進大量引進濕冷外氣，將可大幅減少空調負載，進

而達到節約能源的效果。

空氣側節能措施與原理
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5.採用熱回收外氣空調箱採用熱回收外氣空調箱採用熱回收外氣空調箱採用熱回收外氣空調箱

� 傳統的潔淨室外氣空調箱包括處理空氣塵粒的初級、

中級、高級濾網、驅動空氣的風機及調整空氣狀態的

冰水盤管、熱水盤管元件。

外
氣

進
入
冷
房

空氣側節能措施與原理
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� 在外氣的處理過程中，由於空氣通過冰水盤管後溫度

過低，需再透過熱水盤管的加溫才能達到室內需求，

造成能源的二次浪費，徒增不必要的能源消耗與製程

成本。

� 採用熱回收外氣空調箱之優點：

� 以冰水盤管出口之低溫空氣來預冷外氣。

� 吸收外氣的熱能來預熱即將通過加熱盤管的低溫

空氣。

� 同時降低冰水盤管所需提供的冷能與加熱盤管再

熱空氣的耗能，達到雙重節能的效果。

空氣側節能措施與原理
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熱回收式外氣空調箱示意圖熱回收式外氣空調箱示意圖熱回收式外氣空調箱示意圖熱回收式外氣空調箱示意圖熱回收式外氣空調箱示意圖熱回收式外氣空調箱示意圖熱回收式外氣空調箱示意圖熱回收式外氣空調箱示意圖

空氣側節能措施與原理
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6. 降低潔淨室供風溫度降低潔淨室供風溫度降低潔淨室供風溫度降低潔淨室供風溫度

� 外氣經過冰水盤管降溫除濕後，需再輔以熱水盤管加熱

將溫度提高到預設值，而後進入空間中使用。

空氣側節能措施與原理
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� 若室內供風的溫度愈高，加熱盤管所需提供的熱

能就越多，亦即系統耗能就愈大。

� 降低室內供風溫度之優點：

� 減少加熱盤管再熱時所需提供的熱能

� 由於供風溫度較低，吸收機台負載後的風溫也

較低，在風扇濾網機組出口風溫固定的情況

下，乾盤管提供的冷能亦較少。

空氣側節能措施與原理



28

冰水側節能措施與原理

1.冰水泵變頻控制冰水泵變頻控制冰水泵變頻控制冰水泵變頻控制

� 水泵採用變頻設計，以最末端負載側之壓差訊號作為變頻器

控制參考，獲得適合的泵浦轉速與流量，將可以節省系統耗

電。

二次側水泵變頻控制系統示意圖二次側水泵變頻控制系統示意圖二次側水泵變頻控制系統示意圖二次側水泵變頻控制系統示意圖二次側水泵變頻控制系統示意圖二次側水泵變頻控制系統示意圖二次側水泵變頻控制系統示意圖二次側水泵變頻控制系統示意圖
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� 當空調系統在部分負載時，透過變頻控制改變風

機、水泵的運轉頻率，進而調整其流體流量，將

可大幅節省耗電。

� 一般空調系統採用的輪葉式流體機械，在流體密

度和葉輪直徑不變的前提下，流體體積流量Q、

轉速N和揚程H、消耗功率P之間的關係可表示如

下

1 1

2 2

Q N

Q N
=

2

1 1

2 2

H N

H N

 
=  
 

3

1 1

2 2

P N

P N

 
=  
 

冰水側節能措施與原理
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流量流量流量流量 轉速轉速轉速轉速 揚程揚程揚程揚程
輸入輸入輸入輸入
功率功率功率功率

100% 100% 100% 100%

90% 90% 81% 73%

80% 80% 64% 51%

70% 70% 49% 34%

60% 60% 36% 22%

50% 50% 25% 13%

40% 40% 16% 6%

30% 30% 9% 3%

� 流量與轉速成一次方正比，

揚程與轉速平方成正比，耗

電量則與轉速的三次方成正

比。

� 當流量降為原來的80%時，

輸入功率為原來的51%；若

流量僅為原來的50%，耗電

量則僅為13%。

冰水側節能措施與原理
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閥門控制與變頻控制之節能差異
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變頻之節能效益與流量關係
H

Q
Q1

H

Q
Q2

H

Q
Q3

∆P

Qratio
0 10.58

a) b)

c) d)

流量開始下降，
出現節能效益。

流量下降過多，
節能效益減少。

流量下降越多，
節能效益越大。

流量與節能效益
之關係。
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高、低層建築之供水特點

低層建築供水特點低層建築供水特點低層建築供水特點低層建築供水特點低層建築供水特點低層建築供水特點低層建築供水特點低層建築供水特點

高層建築供水特點高層建築供水特點高層建築供水特點高層建築供水特點高層建築供水特點高層建築供水特點高層建築供水特點高層建築供水特點
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2.汰換主機汰換主機汰換主機汰換主機

� 隨著冰水主機的生產製造技術的提昇，主機的耗

電率（kW/RT）也逐年下降。

� 離心式冰水主機在1970年代耗電率約為0.85 

kW/RT，2006年最佳的冰水主機系統耗電率降到

0.53 kW/RT左右，亦即30年來主機的耗電率降低

達45%以上。

� 將舊主機汰換成高效率的冰水主機，將可以大幅

節約空調系統耗電。

冰水側節能措施與原理
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3.主機與冰水泵運轉最佳化主機與冰水泵運轉最佳化主機與冰水泵運轉最佳化主機與冰水泵運轉最佳化

� 同樣的冷凍能力下，當冰水泵流量降低時耗電量

下降，但冰水主機效率則因蒸發溫度下降而降

低，因此在某個空調負載率下，系統存在具有最

低耗電量的操作點。

� 透過在不同負載率下的分析，可得到最佳化的主

機與水泵的操作模式，包括最佳水泵水量與冰水

溫度。

冰水側節能措施與原理



36

冰水系統於不同冰水溫度下的耗電狀況冰水系統於不同冰水溫度下的耗電狀況冰水系統於不同冰水溫度下的耗電狀況冰水系統於不同冰水溫度下的耗電狀況冰水系統於不同冰水溫度下的耗電狀況冰水系統於不同冰水溫度下的耗電狀況冰水系統於不同冰水溫度下的耗電狀況冰水系統於不同冰水溫度下的耗電狀況

冰水側節能措施與原理
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4.最佳化主機群組開機最佳化主機群組開機最佳化主機群組開機最佳化主機群組開機

� 工業廠房均會設置多台冰水主機同時運轉以提供廠房

所需的負荷。

� 離心式冰水主機在負載比例為70%至85%時系統的耗
電率最低，而螺旋式主機在75%至100%時最佳，超過
此區間運作將較不經濟。

� 在低負荷的情況下，以停用部分主機使其他主機在最

佳負荷區間下運作，或是使各主機以不同的負載率運

作，在滿足空調負荷的條件下，使系統總耗電量為最

低值，將可以使整體系統以最佳化的操作狀態運轉。

冰水側節能措施與原理
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5.採用熱回收冰水主機採用熱回收冰水主機採用熱回收冰水主機採用熱回收冰水主機

� 熱回收式的冰水主機則是擁有兩個冷凝器，將冰

水主機將部分散熱量回收使用。

� 可降低冷卻水塔所需容量以及耗電量之外，回收

的熱能可以作為溫水負載使用，降低鍋爐所需提

供的熱能，節省燃料成本與二氧化碳的排放

冰水側節能措施與原理
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冰水側節能措施與原理
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6.調高冰水供水溫度調高冰水供水溫度調高冰水供水溫度調高冰水供水溫度

� 主機的冰水溫度愈高，蒸發壓力也愈高，系統的

效率也跟著提升，通常冰水溫度每升高1oC，主機

效率即上升2%至3%。

� 在不影響製程設備要求或人員舒適度的情況下，

冰水溫度應要愈高愈好。

� 由於空調負載常隨外氣狀況而改變，因此可利用

外氣狀況重新設定適合的冰水溫度，或根據負載

變化重新設定冰水溫度。

冰水側節能措施與原理
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7.雙溫冰水系統設計雙溫冰水系統設計雙溫冰水系統設計雙溫冰水系統設計

� 目前大部分的半導體廠皆只利用單冰水溫度

（5oC）的系統來供應所有的負載，由於部分設備

適合水溫較5oC為高，5oC的冰水必須先經加熱，

而後才能使用

� 除了浪費冰水主機的冷凍能力外，亦造成其他設

備（如鍋爐）的耗能。

� 若將需要較高溫冰水的設備以另外的冰水主機供

應，則可以節省主機耗電。

冰水側節能措施與原理
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改善前改善前改善前改善前改善前改善前改善前改善前

改善後改善後改善後改善後改善後改善後改善後改善後

冰水側節能措施與原理
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� 9oC離心式冰水主機的效率比5oC者高約10%，若冰水系

統以5oC與9oC的雙冰水溫度系統設計，將廠中部分設備

改以9oC者取代，則可達到節省主機耗電的目的。

0.00
0.20
0.40
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1.20
1.40
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不同冰水溫度下的主機耗電狀況不同冰水溫度下的主機耗電狀況不同冰水溫度下的主機耗電狀況不同冰水溫度下的主機耗電狀況不同冰水溫度下的主機耗電狀況不同冰水溫度下的主機耗電狀況不同冰水溫度下的主機耗電狀況不同冰水溫度下的主機耗電狀況

冰水側節能措施與原理
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空調系統 –冷卻水側

� 冷卻水側節能措施與原理

� 主機與冷卻水塔運轉最佳化（冷卻水溫度最佳

化）

� 冷凝器除垢與增加砂濾器

� 主機與冷卻水泵運轉最佳化

� 冷卻水塔放流水回收

� 冷卻水塔合併運轉

� 空調冷凝水回收至冷卻水塔
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冷卻水側節能措施與原理

1.主機與冷卻水塔運轉最佳化主機與冷卻水塔運轉最佳化主機與冷卻水塔運轉最佳化主機與冷卻水塔運轉最佳化（（（（冷卻水溫度最佳化冷卻水溫度最佳化冷卻水溫度最佳化冷卻水溫度最佳化））））

� 降低冷卻水溫度可降低冰水主機耗電，但水塔風車的耗電將

會提高，整體系統的運轉將具有最低耗電量的最佳的操作

點。

主機型式
（採用水冷式冷凝器）

性能提升百分率
（% kW/oC冷凝水溫）

往復式 2.0 ~ 2.5

渦卷式 2.5 ~ 2.7

螺旋式 2.9 ~ 3.2

離心式 1.8 ~ 2.9

變頻離心式 4.3 ~ 4.7

吸收式 2.5 ~ 2.7
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冷卻水溫度

耗
電
率

主機耗電 冷卻水塔耗電

整體耗電

最佳冷卻水溫度

空調系統於不同冷卻水溫度下的耗電狀況空調系統於不同冷卻水溫度下的耗電狀況空調系統於不同冷卻水溫度下的耗電狀況空調系統於不同冷卻水溫度下的耗電狀況空調系統於不同冷卻水溫度下的耗電狀況空調系統於不同冷卻水溫度下的耗電狀況空調系統於不同冷卻水溫度下的耗電狀況空調系統於不同冷卻水溫度下的耗電狀況

冷卻水側節能措施與原理
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2.冷凝器除垢與增加砂濾器冷凝器除垢與增加砂濾器冷凝器除垢與增加砂濾器冷凝器除垢與增加砂濾器

� 水冷式冷凝器的銅管易受水質不佳的影響而產生結垢，造成

熱交換器效能下降及主機性能下降。

� 以離心式冰水主機為例，水質汙垢係數每降低0.0001 

m2oC/W，冰水主機的耗電率則可以下降0.003 kW/RT。

� 因此冷凝器應定期（一年）加藥清洗一次，或加裝管刷設備

定時清潔冷凝器內部表面。亦可在冷凝水管路中增加砂濾器

過濾水中雜質，以抑制冷凝器結垢的產生。

冷卻水側節能措施與原理
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3.主機與冷卻水泵運轉最佳化主機與冷卻水泵運轉最佳化主機與冷卻水泵運轉最佳化主機與冷卻水泵運轉最佳化

� 當冷卻水泵流量降低時，水泵耗電量下降，冰水主機

的效率則因冷凝溫度提高而降低。

� 考慮在相同的散熱量的情況下，冷卻水泵與冰水主機

間有一個最佳操作點存在。

� 可透過最佳化方法的分析模式，針對冷卻水泵與冰水

主機聯合運轉下的最佳操作狀況進行探討。

冷卻水側節能措施與原理
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4.冷卻水塔放流水回收冷卻水塔放流水回收冷卻水塔放流水回收冷卻水塔放流水回收

� 冷卻水塔屬開放式設計，其內部水質容易受到室外環

境的污染而變差，每隔一段時間會將冷卻水放流而後

再補充新的水，以確保冷凝水的品質。

� 放流水水質雖較為不潔，但仍可回收作其他用途，如

作為廠房人員洗手間的盥洗用水等，達到省水的功

能。

冷卻水側節能措施與原理
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5.冷卻水塔合併運轉冷卻水塔合併運轉冷卻水塔合併運轉冷卻水塔合併運轉

� 在工業廠房中，不同廠區的冷卻水塔大多是採各自運轉

的操作策略，若各廠區間的距離不遠，可在滿足各廠區

的負載之下，將各廠區的冷卻水塔聯合運轉或是予以合

併，如此將可以提高冷卻水塔的運轉彈性，並搭配冷卻

水塔水泵開機台數最適化操作，將可以節省冷卻水塔與

水泵之耗電。

冷卻水側節能措施與原理
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冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔
獨立運轉獨立運轉獨立運轉獨立運轉獨立運轉獨立運轉獨立運轉獨立運轉

冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔冷卻水塔
合併運轉合併運轉合併運轉合併運轉合併運轉合併運轉合併運轉合併運轉

冷卻水側節能措施與原理



52

6.空調冷凝水回收至冷卻水塔空調冷凝水回收至冷卻水塔空調冷凝水回收至冷卻水塔空調冷凝水回收至冷卻水塔

� 一般廠房的空調機冷凝水及蒸汽冷凝水均是直

接排入水溝或是進入廢水處理廠中進行水質處

理，相較於自來水而言，空調機冷凝水及蒸汽

冷凝水的來源為空氣中或是鍋爐的水蒸氣，其

水質可能更為潔淨，因此可將冷凝水以集管收

集連結至緩衝槽槽回收，泵浦送至冷卻水塔，

作為補充水用，將可減少水資源的浪費。

冷卻水側節能措施與原理
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7.冷卻水泵與冰水泵之過大設計冷卻水泵與冰水泵之過大設計冷卻水泵與冰水泵之過大設計冷卻水泵與冰水泵之過大設計

� 一般空調系統為避免冷房需求、產品量率受到影響，因

此在空調設備設計的過程中，皆會乘上安全係數。

� 但根據設計者的經驗與專業程度之不同，所設計之設備

容量將不一致。當安全係數過大時，將導致空調設備在

運轉中出現耗電甚巨之情形。

� 因此透過適當之節能診斷，可把容量過大設計之空調設

備，如冷卻水泵與冰水泵，進行汰換，以節省日後之運

轉電費。

冷卻水側節能措施與原理



54

其他空調系統之節能措施

分類 措施內容

廠房溫濕度與
空調負荷方面

降低相對濕度，減少送風量。

廠房溫度夏天別設定過低，冬天別設定過高。

根據相關標準，充分利用回風。

選用熱傳係數較低的建材，降低建築物空調負荷。

改善建築物周圍結構之保溫性能，加強門窗管理。

直接從設備端排熱、排塵。

冷熱水管外層包覆保溫層。

從生產機台處進行節能，進而降低空調負荷。

按產品種類合理排列生產機台，以便分區控制廠內
溫濕度。
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冰水管路系統平衡與節能分析冰水管路系統平衡與節能分析冰水管路系統平衡與節能分析冰水管路系統平衡與節能分析

� 空調水路系統的冰水主機空調水路系統的冰水主機空調水路系統的冰水主機空調水路系統的冰水主機、、、、水泵是主要耗能設水泵是主要耗能設水泵是主要耗能設水泵是主要耗能設

備備備備，，，，常被用來檢討能源管理的一項重要技術常被用來檢討能源管理的一項重要技術常被用來檢討能源管理的一項重要技術常被用來檢討能源管理的一項重要技術。。。。

這些裝置要能獲得預期效果這些裝置要能獲得預期效果這些裝置要能獲得預期效果這些裝置要能獲得預期效果，，，，輸入功得以完全輸入功得以完全輸入功得以完全輸入功得以完全

轉化為有效冷能轉化為有效冷能轉化為有效冷能轉化為有效冷能，，，，管路系統之一次側管路系統之一次側管路系統之一次側管路系統之一次側(主機側主機側主機側主機側)

與二次側與二次側與二次側與二次側(負載側負載側負載側負載側)或三次側間之正確流量設計或三次側間之正確流量設計或三次側間之正確流量設計或三次側間之正確流量設計

與良好的水路平衡循環是主要的關鍵技術與良好的水路平衡循環是主要的關鍵技術與良好的水路平衡循環是主要的關鍵技術與良好的水路平衡循環是主要的關鍵技術，，，，也也也也

是能源管理中重要的一項指標是能源管理中重要的一項指標是能源管理中重要的一項指標是能源管理中重要的一項指標。。。。
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1、、、、定流量系統定流量系統定流量系統定流量系統

� 定流量系統就是系統運轉時流量維持固定不變定流量系統就是系統運轉時流量維持固定不變定流量系統就是系統運轉時流量維持固定不變定流量系統就是系統運轉時流量維持固定不變。。。。如下所示如下所示如下所示如下所示，，，，

是早期最常見的一種設計方式是早期最常見的一種設計方式是早期最常見的一種設計方式是早期最常見的一種設計方式

圖圖圖圖1、、、、定流量系統圖定流量系統圖定流量系統圖定流量系統圖
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定流量系統說明定流量系統說明定流量系統說明定流量系統說明

� 閉迴路閉迴路閉迴路閉迴路，，，，系統使用三通閥系統使用三通閥系統使用三通閥系統使用三通閥、、、、旁通迴路與冰水主機旁通迴路與冰水主機旁通迴路與冰水主機旁通迴路與冰水主機、、、、水水水水

泵泵泵泵、、、、盤管構成密閉循環系統盤管構成密閉循環系統盤管構成密閉循環系統盤管構成密閉循環系統。。。。

� 系統流量基本上維持固定系統流量基本上維持固定系統流量基本上維持固定系統流量基本上維持固定。。。。

� 優點優點優點優點：：：：

� 負載各自獨立之控制負載各自獨立之控制負載各自獨立之控制負載各自獨立之控制(三通閥三通閥三通閥三通閥)系統系統系統系統，，，，負載在定流量狀負載在定流量狀負載在定流量狀負載在定流量狀

況下況下況下況下，，，，彼此間互不干擾彼此間互不干擾彼此間互不干擾彼此間互不干擾。。。。

� 基本上定流量的系統基本上定流量的系統基本上定流量的系統基本上定流量的系統，，，，溫度精度要求較易獲得控制溫度精度要求較易獲得控制溫度精度要求較易獲得控制溫度精度要求較易獲得控制。。。。

� 定流量的系統基本上較適用於單台主機運轉系統或兩定流量的系統基本上較適用於單台主機運轉系統或兩定流量的系統基本上較適用於單台主機運轉系統或兩定流量的系統基本上較適用於單台主機運轉系統或兩

台主機串聯系統台主機串聯系統台主機串聯系統台主機串聯系統。。。。
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定流量系統說明定流量系統說明定流量系統說明定流量系統說明

� 缺點缺點缺點缺點：：：：

� 系統採用三通閥時系統採用三通閥時系統採用三通閥時系統採用三通閥時，，，，為滿足各負載最大負荷流量為滿足各負載最大負荷流量為滿足各負載最大負荷流量為滿足各負載最大負荷流量，，，，致致致致

系統的總流量增加系統的總流量增加系統的總流量增加系統的總流量增加，，，，水泵因此過大設計水泵因此過大設計水泵因此過大設計水泵因此過大設計，，，，運轉費用增運轉費用增運轉費用增運轉費用增

大大大大。。。。

� 當系統水路不平衡時當系統水路不平衡時當系統水路不平衡時當系統水路不平衡時，，，，負載側溢流狀況下負載側溢流狀況下負載側溢流狀況下負載側溢流狀況下，，，，四台主機四台主機四台主機四台主機

全部啟動運轉全部啟動運轉全部啟動運轉全部啟動運轉，，，，也難獲得冰水出口之設計溫度也難獲得冰水出口之設計溫度也難獲得冰水出口之設計溫度也難獲得冰水出口之設計溫度，，，，如表如表如表如表1

及圖及圖及圖及圖2所示所示所示所示。。。。

� 系統採用三通閥時系統採用三通閥時系統採用三通閥時系統採用三通閥時，，，，在部份負載下有較低回水溫度在部份負載下有較低回水溫度在部份負載下有較低回水溫度在部份負載下有較低回水溫度，，，，

將導致主機運轉效率的降低將導致主機運轉效率的降低將導致主機運轉效率的降低將導致主機運轉效率的降低。。。。
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表表表表1：：：：系統平衡與不平衡系統平衡與不平衡系統平衡與不平衡系統平衡與不平衡(溢流溢流溢流溢流)之冰水之冰水之冰水之冰水
出口溫度狀況出口溫度狀況出口溫度狀況出口溫度狀況

送水量送水量送水量送水量(qs)=100%，，，，
主機出水溫度主機出水溫度主機出水溫度主機出水溫度(Tgs)=6℃℃℃℃

Sqg=1；；；；Sqs=1

送水量送水量送水量送水量(qs)=150%，，，，
主機出水溫度主機出水溫度主機出水溫度主機出水溫度(Tgs)=6℃℃℃℃

Sqg=1；；；；Sqs=1.5

負載百分比負載百分比負載百分比負載百分比% 開機台數開機台數開機台數開機台數 主機啟動負載主機啟動負載主機啟動負載主機啟動負載% 回水溫度回水溫度回水溫度回水溫度(Tgr)℃℃℃℃ 送水溫度送水溫度送水溫度送水溫度(Ts)℃℃℃℃ 送水量送水量送水量送水量(qb)% 送水溫度送水溫度送水溫度送水溫度(Ts)℃℃℃℃ 送水量送水量送水量送水量(qb)%

5 1 25 7.2 6.9 75 7.0 125.0 

10 1 25 8.4 7.8 75 8.0 125.0 

15 1 25 9.6 8.7 75 9.0 125.0 

20 1 25 10.8 9.6 75 10.0 125.0 

25 1 25 12.0 10.5 75 11.0 125.0 

30 2 50 9.6 7.8 50 8.4 100.0 

35 2 50 10.2 8.1 50 8.8 100.0 

40 2 50 10.8 8.4 50 9.2 100.0 

45 2 50 11.4 8.7 50 9.6 100.0 

50 2 50 12.0 9.0 50 10.0 100.0 

55 3 75 10.4 7.1 25 8.2 75.0 

60 3 75 10.8 7.2 25 8.4 75.0 

65 3 75 11.2 7.3 25 8.6 75.0 

70 3 75 11.6 7.4 25 8.8 75.0 
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表表表表1：：：：系統平衡與不平衡系統平衡與不平衡系統平衡與不平衡系統平衡與不平衡(溢流溢流溢流溢流)之冰水之冰水之冰水之冰水
出口溫度狀況出口溫度狀況出口溫度狀況出口溫度狀況(續續續續)

送水量送水量送水量送水量(qs)=100%，，，，
主機出水溫度主機出水溫度主機出水溫度主機出水溫度(Tgs)=6℃℃℃℃

Sqg=1；；；；Sqs=1

送水量送水量送水量送水量(qs)=150%，，，，
主機出水溫度主機出水溫度主機出水溫度主機出水溫度(Tgs)=6℃℃℃℃

Sqg=1；；；；Sqs=1.5

負載百分比負載百分比負載百分比負載百分比% 開機台數開機台數開機台數開機台數 主機啟動負載主機啟動負載主機啟動負載主機啟動負載% 回水溫度回水溫度回水溫度回水溫度(Tgr)℃℃℃℃ 送水溫度送水溫度送水溫度送水溫度(Ts)℃℃℃℃ 送水量送水量送水量送水量(qb)% 送水溫度送水溫度送水溫度送水溫度(Ts)℃℃℃℃ 送水量送水量送水量送水量(qb)%

75 3 75 12.0 7.5 25 9.0 75.0 

80 4 100 10.8 6.0 0 7.6 50.0 

85 4 100 11.1 6.0 0 7.7 50.0 

90 4 100 11.4 6.0 0 7.8 50.0 

95 4 100 11.7 6.0 0 - -

100 4 100 12.0 6.0 0 - -
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圖圖圖圖2：：：：冰水溫度冰水溫度冰水溫度冰水溫度Ts變化圖變化圖變化圖變化圖

� 當冰水主機維持穩定的當冰水主機維持穩定的當冰水主機維持穩定的當冰水主機維持穩定的

出口溫度出口溫度出口溫度出口溫度 Tgs如圖如圖如圖如圖 1所所所所

示示示示，，，，系統平衡與不平系統平衡與不平系統平衡與不平系統平衡與不平

衡衡衡衡，，，，冰水溫度冰水溫度冰水溫度冰水溫度Ts變化的變化的變化的變化的

情形情形情形情形。。。。
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2、、、、二次負載側變流量系統二次負載側變流量系統二次負載側變流量系統二次負載側變流量系統- A與與與與B間定壓差間定壓差間定壓差間定壓差
控制控制控制控制

� 系統採用二通閥系統採用二通閥系統採用二通閥系統採用二通閥。。。。

� 系統在部份負載下運轉系統在部份負載下運轉系統在部份負載下運轉系統在部份負載下運轉。。。。

� 負載端不設水泵負載端不設水泵負載端不設水泵負載端不設水泵，，，，主機水泵的設計應能克服主機與負載端主機水泵的設計應能克服主機與負載端主機水泵的設計應能克服主機與負載端主機水泵的設計應能克服主機與負載端

壓損壓損壓損壓損，，，，AB間之恆定壓差控制間之恆定壓差控制間之恆定壓差控制間之恆定壓差控制，，，，當可維持多台主機間之操當可維持多台主機間之操當可維持多台主機間之操當可維持多台主機間之操

作運轉互不干擾作運轉互不干擾作運轉互不干擾作運轉互不干擾。。。。

� 為保持為保持為保持為保持AB間恆定壓差間恆定壓差間恆定壓差間恆定壓差，，，，當第二台主機水泵啟動當第二台主機水泵啟動當第二台主機水泵啟動當第二台主機水泵啟動，，，，由於負由於負由於負由於負

載控制閥來不及打開導致系統壓力瞬間升高載控制閥來不及打開導致系統壓力瞬間升高載控制閥來不及打開導致系統壓力瞬間升高載控制閥來不及打開導致系統壓力瞬間升高，，，，回水進入主回水進入主回水進入主回水進入主

機之流量少機之流量少機之流量少機之流量少，，，，導致主機蒸發器結冰危險導致主機蒸發器結冰危險導致主機蒸發器結冰危險導致主機蒸發器結冰危險，，，，因此主機出口端因此主機出口端因此主機出口端因此主機出口端

有裝設電動控制閥的必要有裝設電動控制閥的必要有裝設電動控制閥的必要有裝設電動控制閥的必要，，，，如圖如圖如圖如圖3。。。。
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圖圖圖圖3：：：：定壓差控制系統圖定壓差控制系統圖定壓差控制系統圖定壓差控制系統圖
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圖圖圖圖4：：：：A與與與與B間零壓差控制系統圖間零壓差控制系統圖間零壓差控制系統圖間零壓差控制系統圖
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圖圖圖圖5：：：：三種系統之運轉耗能比較三種系統之運轉耗能比較三種系統之運轉耗能比較三種系統之運轉耗能比較
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3、、、、旁通管之位置旁通管之位置旁通管之位置旁通管之位置

� 負載負載負載負載(Terminal unit)以以以以ON-OFF mode操作操作操作操作

B

Chiller

Load

50%

Chiller

Load

100%

Tr = 12 
o
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Ts = 6
o
C
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qs = 75 L/s
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ON-OFF 

mode

25 L/s

A

6 
o
C 6 

o
C

75 L/s25 L/s

旁通管在主機上游旁通管在主機上游旁通管在主機上游旁通管在主機上游，，，，負載與二次側流量負載與二次側流量負載與二次側流量負載與二次側流量= 75 %，，，，75 L/s
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旁通管之位置旁通管之位置旁通管之位置旁通管之位置
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旁通管在中間旁通管在中間旁通管在中間旁通管在中間，，，，負載與二次側流量負載與二次側流量負載與二次側流量負載與二次側流量=75%，，，，75 L/s
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負載側均以比例閥負載側均以比例閥負載側均以比例閥負載側均以比例閥(Modulating Valve)操作操作操作操作
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旁通管在主機上游旁通管在主機上游旁通管在主機上游旁通管在主機上游，，，，負載與二次側流量負載與二次側流量負載與二次側流量負載與二次側流量=80%，，，，50 L/s
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負載側均以比例閥負載側均以比例閥負載側均以比例閥負載側均以比例閥(Modulating Valve)操作操作操作操作
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旁通管在主機上游旁通管在主機上游旁通管在主機上游旁通管在主機上游，，，，負載與二次側流量負載與二次側流量負載與二次側流量負載與二次側流量=80 %，，，，75 L/s



70

負載側均以比例閥負載側均以比例閥負載側均以比例閥負載側均以比例閥(Modulating Valve)操作操作操作操作
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旁通管在中間旁通管在中間旁通管在中間旁通管在中間，，，，負載與二次側流量負載與二次側流量負載與二次側流量負載與二次側流量= 80 %，，，，50 L/s
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4、、、、負載側溢流負載側溢流負載側溢流負載側溢流(Distribution in overflow)
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旁通管在主機上游旁通管在主機上游旁通管在主機上游旁通管在主機上游，，，，負載側溢流負載側溢流負載側溢流負載側溢流50%
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負載側溢流負載側溢流負載側溢流負載側溢流(Distribution in overflow)
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旁通管在中間旁通管在中間旁通管在中間旁通管在中間，，，，負載側溢流負載側溢流負載側溢流負載側溢流50%
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5、、、、主機側主機側主機側主機側(一次側一次側一次側一次側)溢流溢流溢流溢流

旁通管在主機上游旁通管在主機上游旁通管在主機上游旁通管在主機上游，，，，主機側溢流主機側溢流主機側溢流主機側溢流100%
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主機側主機側主機側主機側(一次側一次側一次側一次側)溢流溢流溢流溢流

旁通管在中間旁通管在中間旁通管在中間旁通管在中間，，，，主機溢流主機溢流主機溢流主機溢流100%
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分類 措施內容

送排風系統

部分

各管段選用適當的氣流流速。

送排風設備盡可能接近設備端，縮短管路長度。

建議上送下排之均勻排風方式。假撚機若加熱器在下

方，則適合下送上排之方式。

減少系統洩漏損失以及短路氣流。

減少因管路內外溫差所引起的熱損失。

合理佈置系統，以便調度、按需求使用設備。

風機與水泵

部分

選用高效率風機，使其效率常高於70%以上運轉。

選用高效率水泵，使其效率常高於60%以上運轉。

採用經濟合理的變流量裝置。

其他空調系統之節能措施
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結語結語結語結語

� 空調設備夏季尖峰佔台灣總用電量空調設備夏季尖峰佔台灣總用電量空調設備夏季尖峰佔台灣總用電量空調設備夏季尖峰佔台灣總用電量35%，，，，藉由空藉由空藉由空藉由空

調系統能源使用效率提升及節能技術的開發調系統能源使用效率提升及節能技術的開發調系統能源使用效率提升及節能技術的開發調系統能源使用效率提升及節能技術的開發，，，，有有有有

著重要的指標意義著重要的指標意義著重要的指標意義著重要的指標意義。。。。

� 空調系統之節能主要以空氣側空調系統之節能主要以空氣側空調系統之節能主要以空氣側空調系統之節能主要以空氣側、、、、冰水側與冷卻水冰水側與冷卻水冰水側與冷卻水冰水側與冷卻水

側著手進行側著手進行側著手進行側著手進行。。。。

� 空調系統應以全方位空調系統應以全方位空調系統應以全方位空調系統應以全方位(Total Solution)的規劃設計的規劃設計的規劃設計的規劃設計

與運轉節能策略為最終目標與運轉節能策略為最終目標與運轉節能策略為最終目標與運轉節能策略為最終目標。。。。


