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淺談建築節能在亞熱帶國家之應用 

蔡在唐*、宋文沛**、趙有光***、王憲榮****、陳坤盛***** 

 

摘   要  

建築物的生命週期長達數十年之久，若節能技術整合得當，日復一日經年累

月，相信必能為企業或家庭省下一筆可觀的能源支出。大部分環境專家均認為當今

地球所有的環境危機，有七成以上起因於能源相關問題，如不能解決當前的能源危

機課題，更不必奢談地球永續發展。綠色建築的內容包羅萬象，最重要的關鍵主題

莫過於建築節能對策，尤其全球的建築相關產業，已消耗地球 50%以上之能源。

任由於全球關於建築節能技術之研究均集中於溫、寒帶地區，本文將介紹重點著重

於亞熱帶節能技術部份，包括亞熱帶氣候特性、建築節能技術介紹與標準分析、建

築物 CO2 減量設計及案例介紹，期能作為國內產官學界從事建築節能研究與實地

應用之參考。  
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一、前   言  

根據 2008 年 International Energy Agency (IEA) 能源技術報告(Energy Tech- 

nology Perspective 2008，簡稱 ETP2008)推估，至 2050 年時，全球經濟將是目前的

4 倍，能源需求是 1.7 倍，CO2 排放量是 2.3 倍，全球氣溫將升高 6°C 或更高。若

經濟成長與能源需求無法脫勾，全球環境將面臨重大衝擊與無法挽回的改變。IEA

指出，提升能源效率(energy efficiency improvement)是最重要的措施之一，因其耗

費最少、涵蓋最廣，例如建築、電器、運輸、工業和發電等。  

 位處亞熱帶氣候的地區，尤其是發展中的國家和都市(包括我國很多城鎮)，

在建築節能上起步比較晚，很多方面仍有待摸討與發展。可是它們所面對的問題其

實極為嚴峻，因為隨著經濟快速發展和人民生活水平不斷提高，建築能耗的迅速增

長已經使能源供應呈現緊張，同時也帶來一連串環境和社會問題。  

建築節能對社會和經濟發展有重要的意義，可以幫助減輕大氣污染、降低經

濟增長對能源的依賴。無論在世界上已開發國家或開發中國家，建築節能都被視為

節能工作和能源政策的重要部分，並且是實現永續發展的關鍵之一。國內成功大學

建築系林憲德教授也在研究中發現 [10]，目前亞洲國家(亞熱帶國家)建築物日常耗能

量之 CO2 排放量，幾乎占有建築物生命週期 CO2 總排放量 60~80％以上。這些事

實均說明建築節能對策在綠色建築中舉足輕重的份量；若稱「建築節能」設計是綠

色建築之母，亦不為過。  

要推廣建築節能，政府的政策指導、學者的循循善誘與產業界的投入生產與

運用是非常重要的。因為節能之實質效益於商業環境當中，未必能夠即時體現 /發

展於商界、設計者與投資人身上，所以往往比較困難去說服他們把節能放在較優先

地位。建築節能標準的出現和掘起，就是針對這些情況，鼓勵節能之建築設計和運

作，保證建築具備一定水準，以免造成不必要的浪費。  積極推廣建築節能、建立

合理的建築節能標準是刻不容緩的工作。若要完整規劃與執行建築策略與執行方

案，將需獲得更多其他溫帶或熱帶地區和國家的經驗，同時也需要按本身氣候特

質、實際情況和經濟條件來制定合理、實效的節能標準與政策。   

全球關於建築節能課題的研究，大多以歐洲、北美洲及亞洲的日本為主，若
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以地球整體環境來看，這些國家均位於高緯度(溫、寒帶)地區。位於亞熱帶區域的

台灣，由於地域環境與前述國家迥然不同，因此建築節能技術與標準也應有所調

整，而不能一昧地抄襲與模仿國外的規範；同時亞熱帶地區也應發展屬於自身環境

的節能技術與評估工具。由內政部建築研究所推行的「綠建築標章制度」也就是配

合台灣地區特殊的氣候條件所發展出的評估項目。本文將於下列章節依序介紹亞熱

帶氣候特性、建築節能技術介紹、建築物 CO2 減量設計及案例探討。  

二、亞熱帶氣候特性  

建築能耗與其外部的陽光、溫度、風等自然環境有直接關係，故研究建築節

能首先須了解亞熱帶國家氣候的特性。「亞熱帶氣候」是一廣泛的名詞，泛指介乎

環繞赤道的熱帶與溫和寒帶兩者之間的氣候。圖 1 是亞熱帶地區粗略的劃分，當中

包括南、北半球的亞熱帶地區 [12]。在區域內每一地方的實際天氣也會受地理、山

勢、海洋和自然現象所影響而有所變化。在氣象學中，亦按乾濕程度、季候風的影

響，再細分為若干氣候帶。亞熱帶氣候是地球上最需空調的地區，也是空調耗能密

度最高之地區。尤其近來建築物設備量暴增，使室內發熱量與冷房負荷越來越大，

空調耗電密度日益增大，致使亞熱帶氣候之空調節能對策越形重要，甚至成為全球

除熱帶雨林與季雨地區以外極須特別重視空調節能的地區。為克服亞熱帶特殊氣候

條件，具有中央空調設備之建築物將在此區更蓬勃發展，因此空調節能技術勢必在

亞熱帶氣候國家成為綠色建築政策最重要之一環。  
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圖 1  亞熱帶地區的粗略劃分及建築總空調熱負荷量分布圖(以辦公大樓為例) 
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三、建築節能技術介紹與標準分析  

亞熱帶建築最基本的規劃與設計原則不外乎就是適應和有效利用當地氣候條

件，改善和控制不利因素。所謂不利因素，包括炎熱的室外氣溫、強烈的太陽輻射、

潮濕的室外空氣、及多變的亞熱帶氣旋與颱風帶來的暴風雨等；又於冬季寒流時如

何有效使室內達到暖房之需求，也是頗費思量的問題。反之，亞熱帶氣候對建築設

計也有一定程度的幫助，或是節能潛力，例如春秋季(有時包括冬季)涼爽之室外溫

度、季候風通風效果、太陽資源豐富(可作太陽能發電與熱的利用)及晝夜輻射不同

特性等。這些優點在很多現代建築裡似乎未被重視，而人工方法(空調和電燈)便成

為控制室內環境的唯一方式。因此，建築節能設計必須「因地制宜」，分析本身的

地理環境和氣候條件，然後儘量利用自然因素和天然資源去解決設計問題。商業建

築物如辦公大樓、飯店和購物商場，甚至是學校，皆是亞熱帶國家建築能耗最多的

地方，而這些建築物外殼設計、空調設備和照明系統往往是節能關鍵所在，亦是未

來之發展趨勢。  

3.1 建築物外殼設計重點與趨勢  

對於建築設計者或房地產業主而言，瞭解建築外型設計因子對節能設計的因

果關係是最重要的，因為建築外型攸關銷售與節能的權衡。一般而言，辦公建築的

外型設計決定了建築外殼的熱工因子(熱學工程特性)，也決定了空調耗電量的 1/3

比重(其他 2/3 比重決定於新鮮外氣、室內發熱等非建築因子)。因此，建築設計者

只要善於掌握建築外殼熱工因子之節能設計，即可獲得良好之節能設計效益。建築

物外殼設計重點包括建築外殼開窗率、開口部的外遮陽設計、建築物之座向方位、

避免全面玻璃帷幕之外殼設計以及建築屋頂與牆面的隔熱與保溫處理等，也就是將

太陽輻射熱對建築物內部環境之影響降到最低，其原則大致如下 [11]：  

1.建築外殼開窗率：適度降低建築外殼開窗率，有利於降低太陽輻射熱對於建築

內部之影響，尤其是屋頂以及東西側立面之開窗。  

2.開口部的外遮陽設計：外遮陽為阻擋直射陽光最有效的方式，尤其是南面因太

陽高角度較大，設置之外遮陽效果非常顯著，東西兩側則效果略差。  

3.建築物之座向方位：不當的建築方位是建築物耗能的最大元兇，修正不當的建



200 淺談建築節能在亞熱帶國家之應用  

築物座向方位，可降地建築物耗能達三至四成，以南北向方位建築為最節能，

既可降低太陽輻射熱的影響又可促成自然通風，而東西向方位對於節能最為不

利。  

4.玻璃帷幕：玻璃帷幕之外殼設計對於阻隔太陽輻射熱相當不利，除了北向立面

外均應避免使用。  

5.屋頂或牆壁隔熱：採用良好的隔熱材(如酚醛樹脂)、複層式屋頂、屋頂或牆壁綠

化均為有效的處理方式，設置天窗時更應妥善處理。  

6.建築表面材料顏色設計，以降低建築表面溫度及避免炫光。  

7.使用高效率玻璃，例如具有波長選擇能力之低輻射 Low-E 玻璃或染色玻璃，以

降低高熱能之陽光穿透量，但允許可見光進入室內以增加採光。  

8.儘量減少不透水鋪面設計面積，多利用植栽及透水鋪面提升遮蔭效果，發揮蒸

發冷卻功能，以降低基地周圍氣溫。  

以目前發展的趨勢推知，外殼熱負荷管制重於自然光線的取得，預期未來建

築物外殼耗能管制標準趨於嚴格下，建築設計將朝向建築外殼降低開窗率及在開口

部增加外遮陽等兩大趨勢發展，將使建築物內部減少受到陽光輻射熱的影響，因而

降低空調能源需用量。但建築師需要細心規劃設計，若未能於外殼、空調、照明設

計三者間取得平衡，將導致自然採光機會下降的可能性大幅增加，因而增加人工照

明需求的可能性也相對增大。圖 2 為德國採用自然採光且較具代表性之建築物；德

國位於溫帶氣候區，但其自然採光技術與應用，值得亞熱帶國家參考。  
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圖2  德國採用自然採光且較具代表性之建築物  
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為期開發適用於台灣氣候條件之建材，本研究團隊與大洋國際開發股份有限

公司合作開發酚醛樹脂板，作為建築物外牆隔熱與防冷之用途。此產品具有 6 大特

性 : 

1.低油煙 /低毒性(low smoky/low toxicity)  

高溫時發煙量低，均能通過各國毒煙毒氣試驗。   

2.斷熱性 /保溫性(separate the heat and heat preservation)  

酚醛樹脂發泡材料由無數「封閉式氣泡」組成，對於溫度所形成的熱對流

現象有良好的阻隔，使建築外殼耗能降皮，節省建築物統的耗電量，達到節節

能源的目的。   

3.對燃性 /耐熱性(difficult to reburn)  

氧指數高不易燃燒，在高溫情況下不熔滴、不軟化只表面碳化。   

4.耐藥性 /化學性(resistant the chemistries)  

可抵抗大多數的化學溶劑，對於酸性和鹼性物質具有良好的抵抗性。   

5.耐候性 /耐久性(resistant the temperatures and ages)  

酚醛樹脂發泡材料使用溫度範圍介於-180 °C ~ +180 °C，尺寸安定性好，抗

老化性能，使用壽命長。  

6.綠色環保建材(green environment material)  

不使用鹵元素及氟氯碳化物，不破壞臭氧層，愛惜地球環境。   

本研究團隊在國立勤益科技大學進行酚醛樹脂板之隔熱與防冷(保溫)研究，實

驗屋之現場示意圖如圖 3。實驗屋內及屋外溫度、濕度等監測設備如圖 4 所示。夏

季及冬季之室內外溫度監測結果如圖 5 所示。經實驗分析及數位影像評估得知，酚

醛板具有顯著之隔熱與防冷(保溫)成效。於溫度較高之屋頂有 5~6oC 之隔熱效果，

受太陽影響的牆面也有 8~10 °C 之隔熱效應。此外，本研究也發現在夜晚及清晨，

室內溫度仍較室外牆面高約 2~3 °C ，顯示酚醛板所製成之建築材料也具有保溫效

果。在冬天之監測結果確實也證實酚醛板具有防冷效果。通風效果有助於日間高溫

時，室內空氣流動與散熱，使溫度降低，但於夜晚時，室內溫度也相對較低。酚醛

樹脂板目前已推廣至國內建築業及杜拜首都阿布達比使用，目前正力推至南非地

區，相當具有發展潛力。  
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圖3  國立勤益科技大學實驗物  

 

牆面溫度監測 熱舒適儀 熱舒適儀

微氣象站

 
圖4  實驗屋內及屋外溫度、濕度等監測設備  
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圖 5  實驗屋夏季與冬季之室內外溫度監測結果  

 

欲有效提升建築物整體的節能效益，不僅須將各單一部份做好，且更需整合

每一個環節，以進行詳細分析和比較 [12]。例如，多運用日光可以減低電力照明的

能耗，但同時也可能增加了空調負荷和需要改變窗戶設計，所以設計人員要統籌分

析和平衡幾方面因素，才可作出較合適之決策。綜觀近代世界上建築節能標準的發

展，以美國和東南亞國家(亞熱帶國家)最為顯著；而德國(溫帶國家)要求每棟建築

買賣租貸時必須出示該建築之「能源護照(energy passport)」，該護照提供該建築

能耗量的實質數據，因此耗能建築可能剛開始賣或租價低，也讓消費者瞭解未來將

會花費較多的金錢在能源的消耗上；反之亦然。上述國家之實例為亞熱帶地區提供

了寶貴經驗，成為一些新興地區草擬建築節能標準時的重要參考資料。表 1 列舉出

亞熱帶地區現有之建築節能標準，其中以美國的節能標準手法較先進。  
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表1  亞熱帶地區一些現有之建築節能標準  
國家 節能標準 

中國 旅游旅館建築熱工與空氣調節節能設計標準 GB 50189-93 
香港 OTTV 節能標準(及正在籌備之其他建築節能標準)  
菲律賓 能源部建築節能指引 
泰國 泰國建築節能標準 
牙買加 牙買加建築節能標準 

美國佛羅里達州 佛羅里達州建築節能標準 
   * OTTV ( overall thermal transfer value) 

 

3.2 冷凍空調節能簡介  

隨經濟之發展與國民生活水準之提高，人們對生活環境品質的要求也就愈

高。地處亞熱帶的台灣，空調系統除了民生的用途之外，在工商業中亦屬極為重要

的一環。建築物之生命週期可區分為建材製造與運輸之建築興建階段、日常使用及

維護更新階段，乃至拆除階段等三大階段，其中又以日常使用階段之週期為最長，

所消耗能源為最大量，而日常耗能主要以空調與照明為主。辦公大樓、百貨、醫院

及旅館為空調型建築物，屬於耗能密度較高的建築類型。此外，根據內政部研究統

計指出，台灣每年新建樓地板規模約 3,433,658m2[9]。其中辦公大樓約占 7%，為上

述四種空調型建築物之中最多的一項。  

行政院國家科學委員會在 2009 年「國家型節能計畫」中也提及我國的能源消

耗結構中，空調約占建築耗能之 31%，CO2 排放量約為 2,100 萬噸。其中，冷凍空

調占全國總耗能約為 13%，並參考美日之研發重點，詳列如表 2 之研發內容規劃。

至 2013 年，達成冷凍空調設備效率提升 15%，以關鍵技術提升及輔以節能設計標

準，降低 20%耗能。至 2025 年，達成空調機效率提升 30%，輔以節能設計標準之

趨嚴，住商空調降低 40%耗能，並達成降低 1,320 萬噸之 CO2 減排。此外，全面網

路控制，也將有利於專家遠端輔導，整合遠端資訊管理科技，創造近 300 億之產值。 

由此可知，中央空調型建築之用電有近八成以上係做為空調與照明使用，工

程師運用空調與照明工程來維持室內環境之舒適度，以便人們適於其中生活、工

作、休息之用，然而除良好的空調與照明設備外，建築物外殼規劃之適當與否亦大

幅影響室內環境品質，也間接影響空調與照明之需求量。  
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表2  冷凍空調研發內容規劃  
研究項目 短程目標 中程目標 長程目標 

冷凍空調 
效率提升 

能源效率提升 10% 
提高設備能源效率標準

10%； 
建立綜合效率指標，綜合

效率提升 15%； 
變冷媒量系統開發。 

能源效率提升 20% 
提高設備能源效率標準

20%； 
綜合效率提升 25%； 
前瞻創新研究。 
 

能源效率提升 30% 
提高設備能源效率標準

30%； 
綜合效率提升 40%； 
前瞻創新研究。 
 

新自然冷媒 
空調熱水整

合系統 

自然冷媒熱泵研發 
熱泵自然冷媒研究； 
熱泵空調機創新技術研

究。 

家庭式熱泵機研發 
小型熱泵空調機研究，整

體 COP 達 6.0 以上； 
HC 冷媒熱泵技術研究。

超高效率熱泵研發 
小型熱泵空調機研究，整

體 COP 達 8.0 以上； 
混合冷媒熱泵技術研究。  

冷凍空調動

態節能網路

化 

動態能源效率網路管理 
能源管理控制及感測元

件； 
無線網路應用。 

整體系統效率遠端監測 
使用遠端網路化技術； 
智慧型控制系統。 

U 世代之遠端專家系統 
專家系統能源管理之模

型研究。 

關鍵元件 
及技術研究 

設備基礎技術研究 
熱交換器效率提升； 
風機水泵能源效率提升

之研究； 
變頻器應用研究。 

超高效率元件開發 
創新高效率熱交換； 
超高效率風機及水泵； 
電子化閥件。 

新世代關鍵科技探討。 

 

3.3 照明節能簡介 

以台灣為例，照明系統之用電比例約占總用電比例 34%，僅次於空調系統

(40%)，具有相當程度之節能潛力。根據財團法人「台灣綠色生產力基金會」之照

明系統汰舊換新節能改善效益調查發現，照明系統更新設計之節能效益高達 57%，

而更新光源亦可節省 26%之能源效益(圖 6)。  

依據日本三菱公司研究，若照明設計規劃之初，即導入整體照明節能之觀念，

如：採用高頻燈管與電子式安定器、晝光利用、初期照度調整、時間設定控制、感

知控制等，可省下照明用電 66.5%。其中，照明節能重點為採用高頻燈管與電子式

安定器與晝光利用，節能比例最大。此一訊息顯示，更新設計是未來政府單位積極

投入照明節能領域所必須考量之重點工作。目前可應用之綠色照明節能商品歸納如

表 3 所示，可供有意從事相關研究之產官學界參考。  
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資料來源：財團法人「台灣綠色生產力基金會」 

圖 6  照明系統汰舊換新節能效益統計  

  

表3  綠色照明節能商品  

 
  資料來源：財團法人「台灣綠色生產力基金會」 
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3.4 建築物耗能密度(EUI) 

建築物耗能密度  EUI (energy use intensity)，其意義是以「建築物耗電量」除

以「建築物樓地板面積」，而得到的一個「建築物單位樓地板用電密度」 [13]。建

築物耗能密度是經由數學模式計算而得知，其是一種能源指標，廣泛應用於建築物

耗能分析，單位表示為 kWh/m2 或 MJ/m2。表 4 彙整經濟部能源局發佈之建築用電

標準 EUI[9]。圖 7 為取得 EUI 值之概念。建築物耗能密度可分為空調(AC)、動力

(distribution)、照明(lighting)等三大類。因中央空調系統耗能通常為建築物整體耗

能之主要部份，約佔至少五成以上之比例。因此，建築物整體之建築物耗能密度分

析可由中央空調系統耗能與整體建築物耗能兩者間之關係著手。依分析之耗電設備

主體不同，其計算公式列舉如下 :  

 

 
 

表 4 經濟部能源局發佈之建築用電標準 EUI [9] 

建築類型 EUI (kwh/m2 . yr) 建築類型 EUI (kwh/m2 . yr) 
辦公大樓 240.9 住宅 36.2 
百貨公司 586.2 店鋪住宅 52.2 
醫院 310.1 學校 46.2 
旅館 190.6 大型空間 182 
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圖7  取得EUI值的概念 [13] 

 

四、建築物CO2減量設計  

目前地球環保最大的危機，在於全球污染化，亦即由於大氣溫室氣體大量增

加，使進入地球大氣圈後的太陽輻射因溫室效應而難以重返大氣圈外，因而使地球

氣溫日益升高而危及地球環境。自從 1992 年地球高峰會議的「全球氣候變化公

約」，直至 1997 年於日本京都召開的聯合國氣候化綱要公約第三次締約國大會中

所通過的「京都議定書」，全世界各國無不積極進行溫室氣體減量的努力，如今

CO2 減量政策已成為國際環保政策的首要目標，國際間舉凡工業、交通乃至森林政

策，莫不以 CO2 減量政策為任務。  

4.1 建築產業 CO2 減量問題  

根據聯合國氣候變化政府間專家委員會 (intergovernmental panel on climate 

cange, IPCC)的界定，影響地球氣候的人造溫室氣體有二氧化碳 CO2、氧化亞氮

N2O、甲烷 CH4 以及氟氯碳化物 CFCs 等四種氣體。其中 CFCs 已在蒙特婁議定書

中嚴格列管禁用，現今影響地球溫暖化的溫室氣體將以 CO2、N2O 及 CH4 三種氣

體為主。大氣中 CO2 氣體所占比例最大，且殘留壽命最長，因此一般對於地球氣
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候高溫化影響評估，均以最大影響力之 CO2 氣體為指標。林憲德教授之研究團隊

也曾對建築生命週期耗能量進行 CO2、N2O 及 CH4 三種溫室氣體排放量之統計，

發現 CO2 排放量之地球溫暖化效應，約占所有溫室氣體排放量比重 99%以上。在

建築產業的溫室氣體排放主要是起因於能源使用，建築產業的耗能則包括空調、照

明、電機等「日常使用能源」，以及使用於建築物上的鋼筋、水泥、紅磚、磁磚、

玻璃等建材的「生產能源」。  

過去國內建築產業採行高耗能、高污染的構造設計，對地球環境破壞甚大，

目前台灣新型建築物中，有 95%為鋼筋混凝土構造，除了每年 80%盜採自河川砂

石及高耗能水泥生產能源之外，未來混凝土建築拆除解體時，其廢棄的水泥物、土

石、磚塊又難以回收再利用，造成環境莫大負荷，因此必須從建築物之規劃設計及

構造進行改善，以減少 CO2 的排放量。  

4.2 建築物 CO2 減量對策  

為了達成 CO2 減量對策的基準要求，建築物的建材使用計畫應善加配合之規

劃原則包括：  

1.建築輕量化  

目前東亞新興工業國家的都市建築產業最大的 CO2 排放量問題，在於採用

大量 RC 構造建築物，而 RC 建築物主要係由高耗能、高污染、高 CO2 排放的水

泥所鑄成。建築物的輕量化直接降低了建材使用量，進而減少建材之生產耗能

與 CO2 排放。最具體的做法，即為推行鋼構造建築以及金屬帷幕外牆設計，或

是木構造等。鋼構造建築最顯著之優點即是較 RC 構造輕量化，然其若能再搭配

高遮陽隔熱的金屬玻璃帷幕外牆與輕量隔間，在結構設計上可以比同規模的 RC

建築減少四成以上的自重負擔。另一方面，木構造也是「建築輕量化」獎勵方

式之一。相對於 RC 建築被公認為最不永續之建築型式，木構造建築則是 CO2

減量政策最被獎勵的對象，其理由是木材儲存了大量大氣中的 CO2，在有計畫

的植林與伐林的永續森林政策下，木構造建築有如在都市中 CO2 氣體儲存庫，

有益於緩和氣候溫暖化。由於木構造對於水污染、建材耗能、溫室氣體排放、

空氣污染、固體廢棄物等所有環境衝擊，均遠小於 RC 構造及鋼構造建築。因此，
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木構造建築是目前最被環境保護界推崇的綠色建築。  

2.合理的結構設計  

許多不合結構原理的「美麗建築」是浪費不實的，如北京國家大劇院就是

最典型違反地球環保的建築物，違反內容主要是：(1)超大結構外殼造成重複浪

費；(2)需花費鉅資清除沙塵；(3)空調與照明等維護費高，預估每月之電費高達

四百萬人民幣。建築是「文明必要之惡」，但唯有「結構合理化」可以使「文

明必要之惡」降至最低，因工程與美學的素養不足，才會產生「虛偽的美麗建

築」。再者，CO2 減量對策最重要是在於「結構合理化」，亦即在兼顧安全與

美學之原則下，以最合理、最有效的結構系統來建造建築物之「結構合理化設

計」。為了降低建材的使用量，首重合理而經濟的結構系統設計，亦即盡量使

建築物的跨距設計合理化，保有均勻對稱的平面、立面、剖面等設計，減少不

必要的造型結構荷重。當然，所謂建築美學原本就是見仁見智之課題，但在綠

色建築觀點下，唯有以「結構合理性」與「資源之有效利用」之尺度，才能建

立真正符合環保、永續，以及 CO2 減量之建築美學。  

3.再生建材之應用  

台灣目前對於金屬建材均有八成以上的回收率，但對於混凝土、磚瓦、石

塊等非金屬建材幾乎毫無回收再利用。使用再生建材不僅可減少新建材之使用

量，且有助於節約地球資源與減少建材生產之 CO2 排放量，同時更可消化建築

拆除廢棄物而減少污染。高爐水泥是一種混合普通水泥與爐石粉調製而成，具

有廢棄物再生利用之意義。爐石粉是以高爐煉鋼廠產生的爐渣，經過加壓水噴

射急速冷卻後成為砂狀水淬爐石，並將之研磨成細微粉末即是爐石粉，是一種

受到鹼類刺激便產生硬化與膠結能力之再生材料。高爐水泥不但具有傳統水泥

優異的性能，亦可大幅減少水泥用量，具有 CO2 排放量與廢棄物的雙重效果，

是一種極為環保的綠色建築材料。  

建築產業如何降低 CO2 的排放不僅是建築界熱門的環保研究課題，未來更

將是一種必要承擔的國際責任。掌握永續發展的精神，從建築物的出生到死亡，

進行全面性、系統性的生命週期評估觀念具有宏觀的眼光，完整考量到每一個

環節，整合性的評估建築物的環境衝擊與影響，是現代綠建築評估研究的重要
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觀念。然而，作為疼愛地球母親的建築設計者，唯有融合精湛工程科學與廣泛

人文素養，自然能減少建築 CO2 排放量於無形，得到綠色建築美學之真傳。  

五、案例介紹 -以台灣某一辦公大樓為例  

依據經濟部的統計，台灣地區的能源消費大部分用於工業及製造等用途，但

建築相關產業的耗能卻有逐年增加的趨勢。1996 年建築產業耗能高達國家總耗能

量的 33%，而平均約有 30%的發電用於支付夏日空調用電，且於尖峰負載時段，

建築空調用電就佔了 41~45%的極高比例，可見建築耗能是一不可忽視的重要議

題。故本案例針對國內中部地區某一辦公大樓用途之舊建築物進行空調系統節能改

善工程與節能效率評估。  

5.1 研究場址及改善工程介紹  

建物空間分為：地下一層、地上五層共計為六層。此工程之中央空調系統採

冰水系統設計，使用時間已達使用年限約 21 年，主要設備均老舊，且效率不彰，

造成能源浪費，進而影響室內之空調能源及品質。此一辦公大樓在改善前之空調系

統如下：  

1.120RT 螺旋式冰水主機 2 台，使用約 21 年；每台冰水主機冰水流量為 1200LPM，

電力 252KW。  

2.冷卻水塔：250RT×1 冷卻水塔，單一冷卻水塔性能為 3,250LPM 冷卻水量 ,風車

馬力為 10HP。  

3.冰水管路系統：冰水管路系統為變流量系統供應系統，主機出回水以集水管進

行水量調整。  

4.CHP 冰水水泵：共計 2 台，20HP*1 台，15HP*1 台，7.5HP*3 台，5HP*1 台。  

5.CWP 冷卻水泵：共計 2 台，20HP*1 台。  

6.負載系統：為 2HP*5 台，空調箱搭配定風量系統(CAV System)。  

7.控制系統：各設備單獨控制系統。  

有鑑於此，本研究之改善重點項目如表 5 所述，改善項目包括主機設備汰舊

換新、改善泵浦及水系統管路、空氣側送風系統修改、冷卻水塔汰換更新及空調系
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統集中控制與獨立電力趨勢監控系統。  

5.2 研究成果  

本研究執行時間為夏中之際，天氣環境變化不定，形成外氣條件之日夜溫度

明顯差異，外氣溫由 22~32 °C DB 間變化，如上午 9 時之前為 22 °C DB，11 時已

上升為 30 °C DB，下午 1 時為 31 °C DB，下午 3 時為 29 °C DB，下午 5 時又下降

為 25 °C DB 甚至更低，同時室內負載亦隨外氣調整及出勤條件而趨勢變動尤以 8

月，是故改善後之量測數據將以可獲得之穩定運轉條件下，採取適當之性能項目作

為趨勢推估基準。例如：循環冷卻水溫度、循環冰水溫度及總輸入功率或運轉電流，

以求比較基準之合理性。  

研究團隊在蒐集相關研究文獻發現 [1,2,3,4,6,7,8]，定風量系統(CAV System)與變

風量系統(VAV System)是目前研究趨勢之一。定風量系統顧名思義即是風量維持

一定之意。定風量系統為空調機吹出的風量一定，以提供空調區域所需要的冷(暖)

氣。當空調區域負荷變動時，則以改變送風溫度應付室內負荷，並達到維持室內溫

度於舒適區的要求。變風量系統的原理與定風量系統最大的不同為定風量系統係以

改變送風溫度，來因應空調負荷的變動；而變風量系統係採送風溫度固定，而以改

變風量的方式，來因應空調負荷的變動。  

研究結果顯示，變風量系統可比定風量系統節省約 46%之電力耗損(圖 8)，及

減少約 1.87 倍之電力成本，且 CO2 排放量也由原來 7,580kg 減少為 3,893kg，約減

少近 3,687kg CO2 排放量 [5](圖 9 及表 5)。變風量系統的設計，在國內外已是相當成

熟的技術，運用相當普遍，但至今尚無完整節能減碳效能之資料庫可供參考，尤其

是在亞熱帶地區之國家 (如台灣 )。在內政部建築研究所研擬的空調系統耗能指標

(Performance of Air-Conditioning System, PACS)中，特別將 VAV 系統列為建議採

用的節能措施。在空調系統的總耗電中，風扇的耗電約佔  20%左右。變風量系統

由於有著改變風量的特性，配合風機的運轉特性，約可以節省一半以上的風機耗

電，相當於節省  10%的空調系統總耗電量。此研究成果證實改善建築物內之空調

系統，確實能有效進行空調節能(建築節能)。  

 



214 淺談建築節能在亞熱帶國家之應用  

 

表5  空調系統節能改善項目及內容  
改善項目 系統問題描述 改善對策 

主機設備汰舊

換新 

使用運轉效率約

1.05KW/RT，老舊 120RT
往復式冰水主機 

冰水主機拆卸更新為 105RT*2 台滿液螺旋式主機。 

改善泵浦及水

系統管路 

循環水泵採定流量設計，

無法隨負載變動調節耗電

量 

冰水泵 20HP*2 台,變頻器 20 HP (含電抗器)*2 組； 
冷卻水泵 30HP*2 台,變頻器 30 HP (含電抗器)*2 組； 
變頻器控制箱(含手自動切換;端子;及內部配線)* 4 組； 
空調箱三通控制閥組管路修改工程*5 組。 

空氣側送風系

統修改 

空調箱定頻系統，無有效

節能措施； 
室內空調機搭配定風量系

統(CAV System) 

採用變風量系統(VAV System)。並依據各空間內之溫度需

求，由各空間自行控制或由中央監控室集中管理空調系統； 
AH 用直接數位控制器組； 
LCD 中文顯示控制器(128*64dot)組； 
風差壓開關組； 
比例式二通控制閥組； 
風管型溫度傳訊器組； 
風差壓傳訊器(含配件)組； 
變壓器 220/24/50VA 及控制箱組； 
網路通訊連結裝置(支援乙太網路)。 

冷卻水塔汰換

更新 
設備老舊，熱交換片效率

變差 250RT*2 更新免風扇水塔。  

空調系統集中

控制與獨立電

力趨勢監控 

良好電力監測系統配合空

調主機短暫強制卸載，可

有效控制超出契約容量問

題； 
集中人力操作，將形成人

為控制誤差及運轉模式不

確定性 

主機群控制暨變頻水泵控制系統； 
中文顯示控制器(含 32 位元中央處理器;10/100 網路接口，

網頁伺服器)組； 
直接數位控制器組； 
水流開關組； 
水管型溫度感測器組； 
差壓傳訊器組； 
差壓現場控制器組； 
應用軟體設計； 
現場圖形化資料記錄伺服器，不斷電設備； 
10/100 M 乙太網路集線器； 
電力監測系統動態彩色監控軟體。 
資料庫自動蒐集介面模組、能源圖形分析介面及遠端自動

上傳介面模組。 
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圖8  定風量系統(CAV System)與變風量系統(VAV System)之節能效率比較  
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圖9  定風量系統(CAV System)與變風量系統(VAV System)之CO2排放量比較  
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表5  案例中辦公大樓之電力成本  
空氣側送風

系統 
操作時間

(hr) 
平均電力耗損 

(kW) 
電力成本 

(US＄/8.5 hr) 
CO2累積排放量 

(kg) 
CO2 減量

(kg) 
CAV 8.5 164 196 7,580 Nil 

VAV 8.5 88 105 3,893 3,687 
1. The emission factor for electricity = 0.637 kg-CO2/kwh [5]. 
2. 1 degree of electricity = 0.14 (US＄).   
3. “Nil” not available. 

  

本節能改善工程為建築物之空氣調節系統改善，包括冰水主機、冷卻水塔及

循環水泵、控制水閥更新等，由於採集中監控管理，故在於建築節能指標有相當大

改善空間，改善後之總體節能率可逾 20%以上。根據量測數據可分析改善前後所

節省之運轉成本，此工程空調結算建造費為新台幣 960 萬元，約 5 年內可回收；此

評估方案係以平均節能效率為考量依據，如再考量日後維修成本及效益減退等因

素，則須 7 年可回收。節省能源並不只能靠設備控制系統進行節能，如使用者平時

能盡到節省用電之義務，相信所能節省之能源，可減少電廠數量，減少地球資源損

失，這便是地球永續經營之目的。  

六、結   論  

亞熱帶建築節能需要考慮的因素很多，目前有關之建築節能法規與系統還尚未

健全。研究本身建築氣候特性及節能設計條件，對於改進建築節能標準、建立具地

方特色的規範十分重要。建築節能的成效不單倚賴節能標準，而且還要配合其他節

能推廣政策和措施。在建築物的生命週期中能夠以最節約能源、最有效利用資源之

方式，建造出對於地球環境影響最小，同時能提供最安全、健康、效率及舒適之居

住空間，達到人、建築與環境公生共榮、永續發展之健康哲學，即為「綠建築」。

綠建築主要目標為降低對環境之衝擊，與自然調合及兼顧室內環境之健康與舒適。

建築與空調節能為綠建築九大指標中之「日常節能指標」，對氣候、資源有其重要

性，故節能評估具有指標象徵之意義。  
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