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前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

2050年地球90億人口要活得好，需要 2.3 個地球的能資源才夠用
(Vision 2050, 世界企業永續發展協會WBCSD)

Sources: Global Footprint Network, WBCSD Vision 2050

資源耗竭的挑戰

《後疫情時代—以循環經濟打造韌性未來》 亞太循環經濟論壇線上特別場 成果報告
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資源耗竭的挑戰

5https://ghgregistry.epa.gov.tw/ccsproject/ccs8.aspx
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資訊機房節能規劃策略地圖
資訊機房碳(能效)標示

整合綠色制程設計

超越國際標準

符合國際標準

符合國家標準

綠色創新設計或製程例外計算

高效能源系統規劃

ASHRAE 90.1-20010

CNS節能設計標準
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前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

第1項重要指標，是LEED，這是美國綠建築協會（The U.S. Green Building Council , 
USGBC）在1998年公佈的高效能綠建築之市場導向式評估系統，這項準則主要用來評
估綠建築的等級。LEED標章共分為4級，分別為白金級、黃金級、銀級和認證級，評估
指標是以做為永續基地開發、用水效率、能源與大氣、建材與資源，和室內環境品質等
項目。

第2項重要指標，則是由TIA的TR-42.2委員分會制定的TIA-942，於2005年4月12日由
TIA和ANSI共同公布，主要規範了各種數據中心或電腦機房對通信基礎設施最低要求。
對於數據中心基礎設施的利用性（Availability）、穩定性（Stability）和安全性
（Security）3大特性，TIA-942將後續要配合的機房的基礎設施如電源配電、冷暖空調、
及其他能源管理系統區分為4個層級，分別為Rated I、Rated II、Rated III、Rated IV。

最後，是由全球性的IT組織「Green Grid」所研發、評估綠色機房的能源使用效率
（PUE），主要用來衡量1個電腦機房是否夠節能。PUE的計算是以「電腦機房的總用
電量」（分子）除以「資訊中心內資訊設備的總用電量」（分母），PUE數值越低，代
表這個機房花費能源在空調、不斷電系統（Uninterruptible Power Supply , UPS）、
照明等「非資訊設備」的比例越少，就代表越節能。

建構綠色機房 3種指標
（能源局）

資料來源：https://energymagazine.itri.org.tw/Cont.aspx?CatID=2&ContID=2877
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GDC 

專案結束

整合策略

Business
Objectives

Technology
Strategy

Facilities
Model

規劃顧問

概念設計

建造審查

招標及協商

建造文件

設計發展
Technology Planning

Design &
Implementation

Technology
ROM

Technology
Programming

Technology
Schematic 

Design Technology
Design 

Development

Technology
Construction 

Docs

Technology
Construction 

Mgmt
Technology

Commissioning

功能驗證 (M&V、PUE、RCI)

設計驗證 (CFD、能源模擬)

國際綠色機房建置專案流程

功能需求
綠色、安全、健康
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綠色機房整體評估

vTIA-942 2017(2005)

§ Telecommunications Infrastructure Standard for 
Data Centers

vBICSI 2010

§ Data Center Design and Implementation Best 
Practices

vLEED NC 4.0 

§ Environmental Performance Criteria Guide for 
New Data Center

vASHRAE TC 9.9

9 9
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資訊機房減碳、低碳與零碳

傳統規劃

綠建築規劃
冷熱通道

LEED規劃+高效與智慧控制

創新節能規劃＋綠電
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資訊機房綠色行動方法學：重新思考生活結合
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低碳機房能源管理框架

連動

節能管
理指標

顯示

節能
技術

設備
效率

偵知

能源
管理

• 建築外層智慧化節能
• 空調設備智慧化節能
• 照明與插座設備智慧化節能
• 動力設備智慧化節能
• 節水技術
• 綠能技術

• 空調設備效率
• 照明設備效率
• 動力設備效率
• 線路設備效率

• 建築設備運轉監視統計
• 建築設備運轉可達需量控制
• 建築設備能耗分析持續監測與紀錄
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設計
建材生產運輸

建材生產耗能

建材加工耗能

建材運輸耗能

營建施工

組立機械耗能

營建施工耗能

臨時用電

日常使用

空調、照明、

烹飪、盥洗、

電器等總耗能

更新修繕

建材生產耗能

建材加工耗能

建材運輸耗能

拆除廢棄

建物拆除耗能

廢材搬運耗能

廢棄物處理

建築的L CA就是由建材生產、營建運輸到建築物拆解、廢棄物處 理等過程的環境衝
擊評估，亦即從建築物的「搖籃到墳場」進行全面性、系統性的環境影響評估。

資料來源：低碳建築聯盟

設計階段，決定了生命週期90%以上的碳排放衝擊

低碳建築認證簡介 –建築碳管理的全貌
資訊機房碳足跡
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IT維護

應急
處置

維護
保養

巡檢

出入
管理

發電
機

UPS

供配
電

消防
安全

空調
系統

系統
上線

辦公
設備

園區
環境

文件
管理

後勤
保障

。。
。。。

客戶
服務

監控

系統
遷移

人力
資源
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柴油發電機 動力配電 不斷電供應系
統

電氣工程
安防工程

設備環境控制系統

弱電工程

建築

機房裝修工程

專用空調系統 輔助空調系統 通風系統系統

空調系統

監控中心控制系統漏水報警系統

綜合佈線系統

照明配電系統 電源防雷接地 機房接地
自動報警系統 門禁 CCTV

分區氣體滅火系統 分區水系統

GDC子系統
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新一代資料中心行業的特點

更大 更綠更密

園區化 高功率密度 能效更高
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柴油發電機

UPS/電池

低壓配電

市電配電

動力切換

精密配電

製冷

電源品質

能源管理

安防

環境健康安全

監控與軟體

資源管理

業務連續性

能耗管理

可用性

系統龐大 結構複雜

等級高 保障級別高
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TIA-942認證設計重點
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TIA-942認證設計重點
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前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運
Page-20

機房空調規劃需與系統機櫃電力整合
資訊機房用電密度選擇冷卻系統

D
en
si
ty

每台機櫃電力[kilowatts/rack]
4 10 24 30 35 40

水冷機櫃

45 50

吸頂式冷氣

水冷背
板

水冷主
機

冷
熱

通
道

規
劃

数据中心供配电系统技术白皮书
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節能率 10% 15% 20% 25% 30%

外殼
節能策略

ROOF
材料

開窗+遮陽
綠屋頂 通風設計 綠色電力

空調
節能策略

高效率設備 高溫差系統 儲冰 變頻

照明
節能策略

降低裝置量 人員感知 時程控制 照度控制 結合外氣控制

控制
節能策略

夜間排氣 自然冷房

管理
節能策略

智慧建築整合 儲能

其他
節能策略

非晶值變壓器 UPS/MIS機房
(HVAC 30%以

上)
太陽能熱水系統

低碳整合技術 資訊機房綠色策略選擇

21
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• 空調負載估算 UPS/3
• 空調節能邏輯

• 冰水出水溫度
• 冷通道溫度 ：18-27
• VRV
• VWV
• VAV
• 相似定律算功率

• UPS部分負載高效率選用
• 冷熱通道溫差建立

資訊機房節能邏輯

22



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運 23

綠色採購—空調系統生命週期成本結構

• 以建置能源效率第三級100RT(352kW)磁浮離心式冰水主機為例。

• 初期建置費用與維護費用約各佔生命週期成本的16%；而能源成本費用則佔了運轉十年總成
本的68%。

年分 設備建置費用 維護費用 能源成本費用
1 2,002,000.00 200,200.00 844,800.00

2 200,200.00 844,800.00

3 200,200.00 844,800.00

4 200,200.00 844,800.00

5 200,200.00 844,800.00

6 200,200.00 844,800.00

7 200,200.00 844,800.00

8 200,200.00 844,800.00

9 200,200.00 844,800.00

10 200,200.00 844,800.00

總和 2,002,000.00 2,002,000.00 8,448,000.00

註：假設空調系統每年運轉4000小時；電費以每度3元計算之。

16%

16%

68%

空調系統成本結構

設備建置費用 維護費用 能源成本費用
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240.24 220.22 200.20 

240.24 
220.22 200.20 

728.28 782.22 844.80 

 -

 200.00
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 600.00

 800.00

 1,000.00

 1,200.00
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1級 2級 3級

採購不同能效分級主機十年成本結構比較

設備建置費用 十年維護費用 十年運轉成本

24

綠色採購—採購不同能效分級主機十年成本結構比較

• 以建置不同能效分級之100RT(352kW)磁浮離心式冰水
主機為例。

• 假設每提升一個能效等級，初期建置成本增加10%。
• 以採購能源效率第三級冰水主機為基準，採購能源效率
第一級冰水主機之回收年限(ROI)約3.44年。

比較表 設備建置費用
(萬元)

十年維護費用
(萬元)

設備能源效率
(COP)

十年運轉成本
(萬元)

ROI
(年)

1級 240.24 240.24 5.80 728.28 3.44

2級 220.22 220.22 5.40 782.22 3.20

3級 200.20 200.20 5.00 844.80 -

單位：萬元
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Datacenter

遠傳電訊 TPKC
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1KWH
1度電

82% 設備Load
[設備正常負載用電]

8% 線路Loss
[幹線匯流排的發熱損耗]

10% 空調Loss
[幹線熱能排出的損耗]

  

Co2KWH
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27

專業知識採購：機房網路佈線建置參考手冊
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Dry Coil Fan 佈線與節能規劃
施工實務關注了? FIV+OPT調適

28
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Coil+Fan冷卻應用注意實務原則施工實務關注了? FIV+OPT調適
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Energy Logic: Energy Saving Strategies
Cascade Effect 能源邏輯：節能策略 IT 設備選擇

最佳運行措施

供電和冷卻設備效率

Total Saving       585 kW      50%+Initial Data Center Load: 1127 kW
31
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低功率處理器

高效電源

電源管理

虛擬伺服器

電源配電架構

實施最佳冷卻方案

動態冷卻

高熱密度冷卻

群控

刀鋒伺服器

最初的資料中心負載：1127KW 總計節省585KW

說到做到的查證準則 FIV+OPT+FPT+IPT全過程資訊機房調適

31



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

綠色安全規劃認證種類 查證的價值 (說寫作一致)

規劃目標

規劃階段

Green 
Grid 

(PUE)

TIA 
Rated

美國綠
建築

(LEED)

台灣綠
建築

(EEWH)

建築碳
足跡

智慧建
築(IB)

機房維
運管理
標準
(DCOS)

耐震標
章

防火標
章

ISO
27001

ISO
50001

設計 V V V V V V V V

施工 V V V V V V V

驗收 V V V V V V V

營運 V V V V
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傳達意願

最高管理者的承諾

制定方針目標

管理評審確保資源
FIV

OPT

FPT

L1~L5

KPI

系統手冊

輔導

查證

認證

標準

OPR

目標

BOD

預算

策略
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綠建築的
五大面相

基地
永續性

建築節能 材料
與資源

建築節水 室內環境
品質

LEED的五大基本面向

34



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

參考目前綠建築評估系統EEWH-BC 的「分級評估」制度，該分級方法不僅提供了
合格綠建築優劣品質認定的標準，性能效益評估法更承襲綠建築評估系統EEWH-BC
四大範疇

35



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

內容比較：
生態保育

暴雨逕流控制
熱島效應降低
用水效率改善
能源效率改善
可再生能源利用
通風效率改善
營建廢棄物減量
工地污染防治
資源回收再利用
綠建材使用
室內環境品質
污水量降低

營建廢棄土方檢討

基地選擇獎勵
開發密度控制

污染廢地再開發
替代性交通方案
能源系統功能驗証

CFC冷媒管制
綠色電力公司

綠建築專業人士
參與獎勵

建築構造CO2減量
能源系統量測確認

環境菸害控制
施工期間IAQ管制

植栽綠化量計算

LEED 九大指標

生物多樣性評估

污水排水查核

室內音環境評估

垃圾場綠美化

LEED與綠建築九大指標比較
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前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

智慧建築與綠建築之整合

生態

節能

減廢

健康

安全
健康
便利
舒適
節能
永續

室內環境
指標

綜合佈線

資通訊
設計

系統整合
設計

設施管理
設計

能源管理
設計

安全防災
健康舒適

貼心便利

綠化生物
多樣性指
標

基地保水
水資源
指標

日常節能
指標

廢棄物減
量指標

CO 減量2
指標

智慧綠建築

性能提升
即時感知回應

內政部建築研究所 37
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前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運 38

能源

5.4 建築外殼基本要求

6.4 冷凍空調(HVAC&R)

與相關控制系統

7.4 熱泵、鍋爐等熱水系統

8.4 電力系統基本要求

9.4 照明與晝光控制系統

10.4 其他電力設備要求

(含可再生能源系統(太陽能、風能等)

管理 建築物操作程序

1. 建築物進駐時程表

2. 設備運轉時間表

3. 所有空調系統設定點

4. 建築物整體照明設定

5. 最低外氣要求(新增項目)

6. 不同季節、日期和時間 (各週、每日、逐時)
的設定點變動列表

7. 空調機電系統和設備描述

8. 空調機電系統和設備維護保養計畫

9. 包含持續功能驗證工作內容和與關鍵設備持
續維護的功能驗證計畫(新增項目)



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

Tier 資訊機房功能驗證
性能驗證是申請綠色數據中心的必要條
件，在ASHRAE Guideline中，對性能驗
證定義為「建築物系統功能之設計、試
車、運轉之過程，以使系統能運轉於保
持其設計原意為目的」。性能驗證程式
之實施，將使業主、設計單位、施工單
位互相整合，在計劃階段、設計階段、
工程施工階段、竣工系統性能測試階段
及營運維護管理，均須業主專案需求
(Owner’s Project Requirements, OPR)
與設計基準(Basic of Design)，執行
Commissioning能使數據中心的能源使
用效率提升。
From :https://www.deltaww.com/Prod
ucts/Pressdetail_Sol.aspx?CID=0702&
secID=3&typeID=9&itemID=9827&ti
d=0&hl=zh-TW

施工實務關注了? FIV+OPT+FPT+IST全過程資訊機房調適

39



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

冰水產
出

冰水輸
送

冷卻散
熱

冷風運
送

舒適空
調

風管洩漏測試價值
空間氣密測試
VESDA測試

COP W/GPM 空間需求
26C
55RH

W/GPM W/CFM

平均洩漏率

40



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

PUE的迷思 氣候區是關鍵

根據美國環境保護署的報告，資
料中心的能源消耗每五年翻一番。在
美國，2012 年資料中心能源消耗已
經占到了美國電網總量的 2%。而根
據 IBM 公司的統計表明，能源成本
占資料中心總運營成本的50%。預計
當前超過一半的首席財務官都在積極
尋求減少資料中心電力消耗的辦法。
為此 2013 年，美國提出要關閉
1100 座資料中心，以降低能源消耗。
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前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

用電能效指標PUE
(Power Usage Effectiveness)

PUE=

IT 設備
伺服器

儲存設備
網路設備

電力設備
UPS

配電設備
發電機

其他設備
照明
消防
環控

機房總用電量

空調系統
室內空調
冰水主機

水管路系統

IT用電量

機房總用電量

+ ++
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前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

PUE 量測方法

機房PUE(Level 1- 3)量測方法

PDU Server

UPS

43



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

圖解:冷卻水系統性能評估所需量測點

冷卻水進水測溫度需量測，需安裝

冷卻水出水測溫度需量測，需安裝

冠呈能源環控有限公司 44



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

人體系統+建築系統=健康系統

人體系統 建築系統

神經系統

肌肉系統

表皮系統

呼吸系統

泌尿系統

心血管系統

內分泌系統

消化系統

骨骼系統

免疫系統

電氣系統 / 通訊設備系統

次結構系統

建築物外觀系統 / 外遮陽系統

空調 / 通風換氣系統

汙水系統

能源管理系統 / 衛生設備系統
/給排水設備系統

照明設備系統 / 調控系統

回收系統 / 輸送設備系統

主結構系統

防災(保全)系統 /消防設備系統
大樓自動化系統
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前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運 46

資料中心監控系統邏輯架構

總監控中心
(PM)

營運管理
系統(SI)

監控系統
(BA)

展示

大顯示幕 服務台

前台

資產管理 容量管理 環控 佈線

資料蒐集 資料處理

權限

日誌

系統管理

線上說明

預測

訓練

履歷查詢

基
礎
服
務
系
統

APP



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

整合

生產資

訊

建築資

訊

智慧建築誰來整合？邏輯為何？
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前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

室外機散熱器

空調機房

主電力室

室內/室外 發電機

電池室
UPS 室

資料中心機房
區

Building Level建議方案

動態能源管理系
統

基礎設施管理系統建築控制系統 IT管理系統

系統整合平台

48
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數據中心的能源系統示意圖

電

燃油

能
源
輸
入

燃氣

外部
冷熱源

自備
電源 配

電
系
統可再生

能源設施

冷熱電聯
供設施

不間斷
供電系統 列頭櫃 ICT設備

照明及其他系統

空調系統

餘能
回用

餘能
產生

餘
能
輸
出
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綠色採購運轉也是成本．管理也要錢

低碳策略TCO觀念

成本增加多少？生命週期成本觀念



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運

輕鬆作節能：根據美國『聯邦能源管理計劃』
執行後的實際結果統計

51

透過操作程序與維護保養作業的改善
可節省系統 5~20% 的耗能

5~20%潛在的節能空間

70 %

10 %

20 %

運轉能源消耗成本

70%

維護保養 
成本

一般大樓平均有5~20%的節能空間
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資訊機房

空調
0.4

照明
0.02

其他
0.08

資訊用電
0.5

節能
60%

節能
50%

0.01 0.24
0.274

節能
30%

0.024

低碳策略如何落地？
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電 溫度 流量 溫度 電

冷卻水塔用電

冷
卻
水
泵
用
電

冷
卻
水
溫
度

冷
卻
水
流
量

冰
水
流
量

冰
水
溫
度

冰
水
用
電

冰機用電

冷卻泵用電

出水溫 進水溫

回水溫

進水溫
一次泵 二次泵

COP

COP=
流量 x 溫度差

用電量
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電溫度 流量

冷
卻
水
流
量

水流量

水密度

冷卻水塔

趨進溫度

外氣溫度

進水溫度

出水溫度

風
扇
用
電

濕球溫度
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傳統冷卻水系統

按照600RT主機每小時耗電360kW計算，配置冷卻水塔進行能號計算，空調主
機和冷卻水塔的總耗電量為378.5kW

傳統的單機對單塔運轉模式：

• 濕球溫度：28℃
• 進水溫度：37 ℃
• 出水溫度：32 ℃
• 冷卻水量：500 CMH
• 冷卻水塔風量：280,000 CMH
• 冷卻水塔耗電：18.5kW

總用電=主機用電360kW+冷卻水塔耗
電18.5kW=378.5kW

56



前言 需求 設計 施工/採購 認證/查證 智慧營運 57

高效冷卻水系統
單台冷卻水塔運行在50Hz時，風量為280,000 CMH，耗電量18.5kW；

三台冷卻水塔變頻運行在30Hz，總風量為504,000 CMH，
總耗電量=(30/50)3×18.5kW×3台=11.988kW

冷卻水塔節電35.2%，且冷卻水塔風機低速運轉時，運轉噪音明顯下降。

• 熱交換風量增加到180%

• 熱交換面積增加到300%

• 進水溫度：35 ℃

• 出水溫度：30 ℃
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高效冷卻水系統
採用變流量冷卻水塔控制技術，實現低流量時佈水均勻，在一台主機三台冷卻水塔的運行下，
有效降低主機冷凝溫度2℃。實現主機效率提升6%以上。
按照600RT主機每小時耗電360kW計算，採用變風量、變水量的冷卻控制技術，每天運轉24
小時計算，全年365天，可以節約246,156kWh，效益驚人！

節能模式：單機對三塔運轉模式

• 濕球溫度：28℃

• 進/出水溫度：35 ℃ / 30 ℃

• 冷卻水塔耗電= (30/50)3×18.5kW×3台=11.988kW

• 總用電=主機耗電360kW×(1-6%)+冷卻水塔耗電量12kW=350.4kW

節能效果=378.5kW-350.4kW=28.1kW
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PUE管理畫面

59
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驗收環境指標 RCI、RTI、SHI、PUE
健康管理指標

1

設計健
全的溫
度環境

3

避免過
度的能
源使用

2

確保足
夠的冷
却設備

綠機房設計標準
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低碳建築：建築長壽化

P0

P1

P2

P3

P4

EnPI

ASHRAE	90.1	Baseline

OM
M&V

FPT
TAB
OPT
FIV

設計階段

施工階段

營運階段

醫生建築醫生

LCC創新概念-綠色採購與會計 電費是成本．維修也是成本

設計階段
優生考慮
找好設計

施工階段
優生產檢
生產把關
驗收查證

營運階段
教育訓練
健康指標
維修保養
智慧營運

訂出標準
設計決定
90%

依據標準
三級品管

管理標準
家庭醫生
陪伴照顧
導入科技
資訊透明
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