
崑山科技大學電機系王瑋民
能源局中小用電戶

南部節能診斷中心(EDC)學校

智慧化能源管理打造聰明
節能校園
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1. 用電成本：電費單檢視

契約容量(最高需量)，功率因數 (電費優惠)

2. 照明-換用LED等高效率燈具

3. 馬達相關

4. 空調-耗能估算、環境散熱

5. 能源管理系統

內容
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功率因數較低

功因調整優惠：(90-80)*0.1%*(26242.5+82828)

優惠上限：(95-80)*0.1%

電費單檢視
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用電特性分析

✓ 最低需量33kW(2月)，最高148kW(8月)，估空調耗電功率約115kW。

✓ 最適經常契約140kW，全年超約4次。
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✓ 時間電價選用
✓ 經常契約，周六半尖峰需量選擇



人工光源家族

Incandescent

白熾燈

Fluorescent

螢光燈

HID

氣體放電燈

Solid State

固態燈

Incandescent

白熾燈

Tungsten 

halogen 

鹵素燈

Linear Compact

直管 緊湊型

Mercury

vapour

水銀燈

Metal

halide

複金屬燈

High pressure

sodium

高壓鈉燈

Low pressure

sodium

低壓鈉燈

LED

發光二極體

T5、T8、
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參考：綠色生產力基金會 王仁忠副理



光源分類

白熾鎢絲燈
(Incandescent)

鹵素鎢絲燈 (HAL)

水銀燈(MVP)

高壓水銀燈 (HMV)

複金屬燈 (MHL)

高壓鈉燈 (HPS)

陶瓷複金屬燈(CMH)

螢光燈 (FL)

低壓鈉燈 (LPS)

發光二極體 (LED)固態場效發光

氣體放電發光

熱輻射發光

同調發光 雷射 (Laser)

白熾發光

高壓氣體
放電發光

低壓氣體
放電發光

電光源

演色性佳，效率低

高功率，
演色性差

演色性佳，
色彩教不穩定

演色性佳
且幾無色偏差

用於室內照明

演色性差

小功率，效率高

用於特殊場合

比較



電光源的發展與趨勢
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1879 1938 1940 1959 1960 1970 1978 1980 1994 1995 2002

GLS T12 HPL/ML HAL SON MH T8 CFL HPI CDM T5 SSL

參考：綠色生產力基金會 王仁忠副理
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光通量 剩餘光通量

型號/瓦數 初始 1,000hr 2,000hr 5,000hr 10,000hr 12,000hr

CDM-T 
35W/930, 
G12

4300 93 % 90 %
84 %

(4000 h)
-- 77 %

CDM-T 
70W/930, 
G12

8800 96 % 93 %
92 %

(4000 h)
-- 88 %

CDM-TD 
150W/830

13250 -- 90 % 85 % 75 % --

CDM-TD 
150W/942

13750 -- 90 % 85 % 70 % --

CDM-T 
250W/830, 
G12

27540 -- 98 % 97 % 92 % --

陶瓷複金屬燈效能例



各照明場域以LED替代鹵素燈
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使用場所 光源種類
效 率 市售價格 耗電

燈座型式
經濟壽命

(lm/W) (顆/元) (W) (小時)

展櫃及商品陳列

重點照明

裝飾或投射用

鹵素燈
25 50~200 20/50 MR16 2,000

替代之LED燈 60~100 250~350 3~8 MR16 30,000

屋外及建築物外牆

投射照明

投射用鹵素燈 14~18 50~200 150/300/500 RX7s 2,000

替代之LED燈 80~120 800~4000 10/20/40 RX7s 30,000

吊燈或壁燈

裝飾照明

替代白熾燈之

鹵素燈
12~25 80~150 20~40 E14 1,500

替代之LED燈 70~110 200~350 3~6 E14 30,000

商品陳列重點照明

走道一般照明

投射用鹵素 25 150~350 100/125 AR111 3,000

替代之LED燈 80~120 500~1500 16~23 AR111 30,000

參考：綠色生產力基金會 王仁忠副理



ref：https://energylaw.tgpf.org.tw/page3-2.htm
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項目
T8燈管
(40W)

T5燈管
(28W)

LED燈管
(T8/18W)

燈管管徑 28mm 16mm 28mm

燈管額定功率 40W 28W 18W

實際耗電功率 48~54W 32~36W 18W

使用壽命 約5,000hr 約9,000hr ＞25,000hr

安定器
需搭配安定器，會額
外耗電。

須搭配安定器，會額
外耗電。 無需搭配安定器

啟動器 需搭配啟動器 無需搭配啟動器
不需搭配啟動器。
傳統日光燈具，可
直接更換LED燈管。

傳統日光燈管T8 / T5/ LED 比較表(4尺單支)
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2呎T8傳統螢光燈管+鐵心
安定器

2呎T8 LED

+鐵心安定器

2呎T8 LED



燈具功率比較

LED燈泡，幾乎為0W 鎢絲燈泡，14W

螺旋燈泡，21W 鎢絲燈泡，100W
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T8與LED燈管溫度 螺旋燈泡溫度 LED燈泡溫度
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電動機與傳動機械

◼鼠籠式感應電動機(耐用便
宜、大量使用)
⚫ 三相電壓施加到定子繞組形成
旋轉磁場

⚫ 轉子之導體受定子旋轉磁場感
應於轉子上產生電流，形成磁
場，此轉子磁場與定子旋轉磁
場相互作用，形成力矩，造成
旋轉。

◼永磁式電動機(效率高、含驅
動控制)
⚫ 永磁式電動機在轉子內採用永久
磁鐵

⚫ 永磁式同步電動機有較佳的效率

⚫ 永磁式電動機搭配電子開關代替
傳統式電刷，實現電子換相之永
磁式電動機。



電動機效率
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⚫ 電動機效率定義：

⚫ 電動機效率標準：
– 台灣高效率CNS14400，IE1、IE2、IE3(最高)

– 台灣CNS 2934(已廢除)

– 與IEC(國際電工協會)-IE1 ,IE2, IE3同步

⚫ 國內電動機管理標準：
- 低壓三相鼠籠型感應電動機(含安裝於特定設備之
一部者)能源效率基準、效率標示及檢查方式(中
華民國103年12月22日，經能字第
10304606310號公告修正)

- CNS 14400規定，額定輸出功率在
0.75kW/1HP 至 200kW/270HP之低壓三相鼠
籠型感應電動機，其能源效率：

- 2015年1月1日起應符合電動機IE2能源效率基準

- 2016年7月1日起應符合IE3能源效率基準規定

- 所稱特定設備，指廠商製造或進口之泵、空氣壓
縮機或通風機，其內含電動機。

機械能輸出
效率=

電能輸入
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低壓單相感應電動機能源效率標準

種類

額定輸出

極數
同步轉速

(rpm)
60Hz

滿載效率η
（﹪）千瓦（KW）

馬力（HP）
（參考值）

電容器運轉型
0.075
0.09
0.25

1/10
1/8
1/3

2 3,600
53以上
58以上
63以上

分相起動型

0.18
0.25
0.37

1/4
1/3
1/2

2 3,600
59以上
61以上
67以上

0.09
0.18
0.25

1/8
1/4
1/3

4 1,800
46以上
54以上
58以上

電容器起動型

0.18
0.25
0.37
0.55
0.75

1/4
1/3
1/2
3/4

1

2 3,600

59以上
61以上
67以上
70以上
71以上

0.09
0.18
0.25
0.37
0.55
0.75
1.1
1.5
2.2
3.7

1/8
1/4
1/3
1/2
3/4

1
1?
2
3
5

4 1,800

46以上
54以上
58以上
62以上
65以上
68以上
69以上
69以上
70以上
70以上

0.18
0.25
0.37
0.55
0.75

1/4
1/3
1/2
3/4

1

6 1,200

48以上
51以上
54以上
57以上
60以上
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HP
2P全密型滿載效率值(%)

減少
運轉功率

年節電度
(3000hr計)

節能效益

CNS2934 CNS14400_IE3 kW kWh (%)

1 68.00% 77.00% 0.13 1,083 12%

5 80.00% 88.50% 0.45 3,782 10%

10 83.00% 90.20% 0.72 6,059 8%

15 84.00% 91.00% 1.03 8,654 8%

20 85.00% 91.00% 1.16 9,774 7%

25 85.50% 91.70% 1.48 12,455 7%

30 86.00% 91.70% 1.63 13,661 6%

40 86.50% 92.40% 2.21 18,602 6%

50 87.00% 93.00% 2.78 23,359 6%

60 87.50% 93.60% 3.35 28,154 7%

75 88.00% 93.60% 3.82 32,124 6%

100 88.50% 94.10% 5.04 42,364 6%

125 89.00% 95.00% 6.65 55,884 6%

150 89.50% 95.00% 7.28 61,129 6%

200 90.50% 95.40% 8.51 71,510 5%

馬達節能效益比較例 HP*0.746
耗電功率(kW)=

效率
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25 50 75 100 125

效率
(%)

負載(%)

71.5

18

81.5
84.0

85.5 84.8

93.9
95.0 95.4 95.4 95.1

4P-1HP

4P-100HP

馬達負載效率曲線

註:馬達輕載時效率不佳.選用過大馬達,除增加購置成本，增加運轉電費.
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永磁電風扇馬達節能效果 (直流變頻電扇)



轉速

(rpm)

入力(w) 永磁馬達節能

(w) (%)

18.0 37.0%

26.3 59.2%

30.9 76.1%

感應馬達 永磁馬達

1383 48.6 30.6

1106 44.4 18.1

912 40.6 9.7

永磁電風扇馬達節能效果 (直流變頻電扇例)
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◼ 思維：有人才亮的即時管理

照明節能 –感應式開關

無人時維持30%照度

21

兼顧逃生安全需求感應器

無人時自動關閉照明

參考：台積電節能措施



照明開燈管理案例

(台南市政府)

自然採光(窗邊燈具關閉)
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午休關燈

(台南市政府)
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傳統機械定時器
-停電需校時
-每日循環

數位定時器
-內建電池
-設定週六、日不同時段
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一般AC 風扇耗電功率量測
40W

DC 風扇耗電功率量測
11W
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電能管理系統
課表電能
需量監控

RS 485介面 PLC 電驛

數位電表
監控系統字

幕看板
空調主機 教室電源

校園網路

其他監控電腦

電力監控管理節能系統



33

自動量測及資料擷取架構



34昕暘科技有限公司
http://sinew-tech.com.tw/ProductDetail.asp?CID=13&PID=92#MainContainer

照明二線控制架構

1. 開關系統集合於一處，

利使管理。
2. 二芯通訊線路併接控

制，傳輸距離可達

1000 公尺以上。
3. 並接模組控制，系統

擴展自由度高。

4. 可配合現場按鍵開關
及常規感應器相互控

制。

5. 可依需求設置自動定
時啟閉、迴路調光、

群組情境、遠端網路

控制等功能。



空調-原理及耗能估算
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◼ 美制冷凍噸 (1 USRT)是將1噸 (2000磅)32℉的冰 (冰的融解熱為144 

BTU/lb)，在24小時內溶為32℉的水時所吸收的熱量。

◼ 1 USRT=144 BTU/lb×2,000 lb/24hr 

=12,000 BTU/hr

=3,024 kcal/hr

=3.52 kW

◼ 1 kW= 860 kcal/hr=3,412 Btu/hr=0.28 USRT

◼ 1 kcal=3.968 BTU

◼ 1 kcal/hr=1.16 W

36

冷凍噸(Refrigeration Ton, RT)
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• 性能系數COP (coefficient of performance)

✓冷房能力[kW]/耗電功率[kW]
✓ COP = 冷房能力(KW)/耗電功率(KW)= EER x 1.16

• 能源效率比值 EER (Energy Efficiency Ratio) 

✓冷房能力(Kcal/hr)/耗電功率[W]
✓ EER(能源效率比值)=冷房能力(Kcal/hr)/耗電功率(W)

• 冷氣季節性能因數 CSPF(Cooling Seasonal Performance Factor)
✓ Total Refrigeration load [kW-h]/ total consumption load [kW-h]
✓ 總冷房量/總耗電度，反映空調機長期運轉的效率

⚫ 大型空調 kW/RT (每RT耗電功率kW)

冷氣能效指標



冷氣機運轉原理

➢ 利用壓縮機的循環作功，冷媒(蒸發)吸收室內的熱量。

➢ 1RT(1冷凍噸)的冷氣機每小時從室內吸收約3,000kCal熱量送到室外排放。

➢ 加上壓縮熱，室外排放會多出約30%熱量，亦即3,900kCal(冷卻水塔RT)。

➢ 一般冷氣機每小時估約消耗1度電(1kWh)

CondenserEvaporator

38



39

C=(F-32)/1.8 40F=4C, 55F=13C, 200F=93C, 125F=52C, 105F=41C

冷氣機運轉狀態溫度
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除濕機運轉原理

開暖氣除濕?
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單體式冷氣機

一級 COP >3.4 (kW/kW)
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分離式冷氣機

一級 COP: >3.81 (kW/kW)
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水冷式箱型機 26kW以下，一級能效壓縮機
COP >5.14 (kW/kW)
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氣冷式冰水機 26kW以下，一級能效壓縮機
COP >3.81 (kW/kW)
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水冷式冰水機 容積式壓縮機COP: >4.45(kW/kW) 150RT以上
離心式壓縮機COP: >5.00(kW/kW) 150RT以上



分離式窗箱型冷氣機選機及裝設要點

✓ 選擇符合政府法規標準高能效(1級)或高EER(COP)冷氣機。

EER每提高0.1，大約可節電3%~4%。

✓ 每坪空間一般冷房能力約需450kcal/h。
✓ 分離式冷氣之室外機離地面至少75公分，以免塵土揚入，污染散

熱片。
✓ 分離式冷氣之室外機儘可能接近室內機，其冷媒連接管宜在10公

尺以內，並避免過多彎曲。冷媒管太長或彎曲過多將使效率降低。
✓ 變頻冷氣有較低之壓縮機啟停耗能。

46



 每兩週清洗空氣過濾網一次，過濾網髒污時，
容易造成電力浪費。

 依室外空氣污濁程度，每1-3年應請廠商清洗
散熱(冷凝)器一次。

 溫度感測控制器異常時，較為耗電，應及時請
廠商修復。

 不明原因造成冷氣機不冷時，不宜勉強使用，
避免浪費電力，並造成機件故障。

47

窗型/分離式冷氣機保養
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水冷式箱型冷氣

氣冷式箱型冷氣
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水冷式 氣冷式

1.散熱媒介 水(不可缺水) 空氣

2.消耗電力 1.0 kW/RT (效率較高) 1.3kW/RT (效率較低)

3.保養問題 至少一季一次(較頻繁) 一年一次(較簡單)

4.設備費用 包含水泵、水塔(較貴) 室外機(較便宜)

5.噪音程度
壓縮機在室內(噪音較大) 壓縮機在室外(噪音稍小)

6.環境影響
冷卻水塔噪音，噴濺水 散熱風扇噪音

水冷式及氣冷式箱型機比較



以2RT (冷房能力約2*3.52=7 kW)分離式空調為例，
取一級效率機種，COP為 3.87 (W/W)，
耗電功率為 7 kW/3.87=1.8 kW， 每RT耗電
功率為1.8 kW/2 RT= 0.9 kW/ RT。

50
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窗(壁)型冷氣機能源效率分級基準表(101年)

https://ranking.energylabel.org.tw
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2.69 kW/3.22=0.84 kW= 840W

冷房能力
=2.69kW*860=2,314 kcal/hr
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3級能效(3.1~3.25)
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5級能效(COP<3.15 W/W)
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變頻機種<->能效等級

輕載COP較高<->冷房能力選用
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散熱路徑不佳
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保溫材破損，散熱不佳



59

散熱導管裝設

保溫材破損



空調與風扇併用

✓ 搭配風扇使用，空調溫度可適度提高，使室內氣流分佈
良好及均勻。

✓ 依經驗，風速上升0.1m/s，空調設定溫度可調高1.0℃，
節約空調用電約1.2~6.7%。若室內平均風速0.3m/s，則
溫度在29~30℃亦可達舒適之感覺，其節電量約為15%

。
參考：綠色生產力基金會 王仁忠副理
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簡報結束


