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前言 

「時時節約能源，處處創造資源。」、「輕輕一按，省電不難。」、「隨手關

一下，清涼過一夏」，這幾句生活中常見的節約能源標語，總是會不經意地再你

我的周遭出現，但真正能落實其中的人卻少之又少。在經濟部能源局和財團法人

台灣綠色生產基金會的合作之下，出版了許多針對不同場所的節能手冊，期望由

各界菁英集思廣益所匯集成的大作，能使業界人士或是普羅大眾能更進一步了

解節約能源還有哪些方法。 

至 2019年全台有一百二十間電影院，競爭激烈，各方業者無不絞盡腦汁吸

引觀眾購票入內觀賞電影，從基本的坐著看電影，到後來發展出躺著看電影，各

大影城的經營模式更是早已受到消費者的青睞，消費者追求的不在只是電影劇

情給予的視覺享受，對於座椅乘坐舒適性、食物取得的方便性越來越斤斤計較，

但對於室內空調的評語卻清一色全是「太冷了」，平均室溫落在 21℃上下，這無

疑是耗能的表現，除了對製冷主機造成負擔，影廳內的相對濕度也容易過高，對

觀影者的舒適度及健康都會造成不良的影響。特別是國內在 2012年正式公告室

內空氣品質管理法後，相關受管制室內場所需有適當之空調通風換氣以維持良

好之室內空氣品質。室內環境控制之指標其中溫度、相對濕度及風速對人體的體

感溫度有極大的影響，因此本手冊會著重在濕度的控制，不論是全熱交換器或者

是利用預冷空調箱搭配不同的空調送風系統，或冷卻梁板搭配專門外氣空調箱

系統(DOAS)，也越來越多空調技師採用。而吸附式除濕是利用物理或化學吸附

方法降低潛熱，其除濕能力強，且不受外氣溫度影響，吸附材能加熱還原再生，
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在製藥、食品與電子等產業早已廣泛運用多年。如今若結合新鮮外氣系統，想必

能大力改善電影院內的空氣品質，也能節省不必要的耗能，達到節約能源的目的。

最後本手冊也會加入電影院實際改善案例，藉由改善案例的說明令讀者更了解

文中所提到的觀念，帶動業界重視電影院節約能源及室內空氣品質，為國人及下

一代創造更好的環境。 
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壹、 電影院業概況 

參考文化部影視及流行音樂產業局，定義電影業相關產業及製作過程以及

針對台灣電影院業市場調查及數據分析。依照電影產業的產銷環節，將產業鏈分

成四大部分，包含開發、製作、後製、發行／代理及映演[1]。 

 

圖 1-1電影產業產銷環節示意圖 

2018年電影產業總產值推估為 224.73億元，較 2017年成長 1.55%，主要因

2018 年我國電影市場總票房收入成長，再加上國片於國內外市場表現不錯，如

《比悲傷更悲傷的故事》、《人面魚 紅衣小女孩外傳》，以及影展獲獎效益，帶動

國際市場版權銷售與線上版權銷售。 
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一、電影製作業 

2018年國片票房表現與觀影人次較 2017年有所成長，再加上國片於海外市

場以及國際影展表現不錯，使得電影製作業 2018年的產值較 2017年成長 10.09%，

估計為 28.27億元。 

二、電影後製、特效（含器材設備提供）業 

2018年電影後製、特效業的產值推估為 5.98億元。近年國內業者積極運用

特效於國片製作，使後製、特效預算之經費占比有所提升，惟受限於國片整體製

作預算規模有限，致國片可用於後製及特效之經費仍顯不足，故我國後製、特效

業者則透過承接國外高單價影視後製、特效製作案量，並從前期製作端即參與製

作，提升其競爭力與品牌價值，再加上線上影音平台所製作的影視作品對於後製

特效的需求增加，使得電影後製業的產值較上一年度成長 3.82%。 

三、電影發行業 

2018年電影發行業產值推估為 59.59億元，較 2017年衰退 3.01%。2018年

國內電影總發行量為 886部，較上年的 759部約成長 16.73%，而影響電影曝光

週期，以致 2018 年外片平均上映天數與戲院數較 2017 年減少，加上好萊塢系

列電影片票房表現不如預期，使得電影發行業產值略為減少。 

四、電影映演業 

2018年電影映演業產值 130.89億元，增長 1.92%。隨著近年國內映演端業

者積極於各縣市拓點，並持續優化電影觀賞環境，使得 2018 年我國電影市場整

體票房提升，帶動產值成長。 
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貳、 電影院業設備用電概況 

年份較舊戲院使用空調系統較常見形式為箱型冷氣機，但箱型冷氣機系統結

構的限制，運轉效率往往不及中央空調系統，下列為經濟部能源局頒布之標準，

由表中得知箱型冷氣機與冰水機(中央空調)性能系數差異甚大。(COP=EER*1.16) 
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電影院業者用電占比最高的為空調系統，約為總用電之 60%至 70%，往下

依序為照明用電，約占 10%至 15%，剩下為其它用電設備所使用。 

一、 空調系統 

(1) 中央空調系統 

中央空調系統主要利用空氣對水及水對冷媒之熱交換，進行能量搬運操作，

主要由空氣側系統、冷媒系統及水系統來組成。中央空調利用空氣與水作為熱傳

介質，利用水泵浦加壓使冰水經由冰水主機蒸發器降溫處理後，循冰水管路輸送

至負載側終端裝置，負載終端等設備設置於空調區域或空調處理過程中，如室內

送風機(FCU)或空調箱(AHU)以及各式的熱交換(Heat Exchanger)設備等，與空氣

或者其它冷媒進行熱交換後，回流至冰水主機持續進行製冷循環，三大系統不斷

地從空調過程或由空調區域中搬運熱量到室外，如下圖 2.1流程所示[2]。 

 

圖 2-1中央空調系統流程圖[2] 
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圖 2-2中央空調系統熱負載關係圖[2] 

• 空調之空氣系統類型 

在空調系統空氣側方面主要利用風機作為空氣動力來源，將室內空氣藉由

回風管道，通過負載終端裝置之冰水盤管，空氣經冰水盤管降溫除濕後再送入室

內，完成移除室內熱負荷的空氣循環。 

圖 2-3為一空調空氣系統示意圖，其主要元件是由外氣及排氣風機（fan）、

冰水盤管(Cooling Coil)、風管（duct）、風門(damper)及相關配件所組合而成，以

下介紹常用空氣調節系統之類型。 

 

圖 2-3空氣側系統示意圖 

• 小型室內送風機(FCU)系統 

冰水經由冰水管送入空調空間內小型送風機的冰水盤管，冰水管盤與室內循

環空氣進行熱交換，達到降溫除濕之目的，在房間數量多及天花板的空間不足的

建築物中(如各種商辦型式的辦公室與醫院)小型室內送風機組能有效解決空調
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問題。選用室內送風機組的第一步驟就是要先計算出空調房間的熱負載，通常以

夏季最高溫的室外環境計算室內的空調負荷。但因夏季最高負荷的運轉時間並

不多，再加上預留設備運轉效率遞減等因數，各營業場所常見因空調容量設計過

大，造成空調系統運轉成本上的浪費，也不易維持設定條件的穩定。因此除了用

人工計算之外，也可以利用電腦計算軟體求得熱負載，進而減少規劃設計之錯誤。 

 

圖 2-4室內送風機組圖示(來源：詮宏空調) 

• 全空氣系統(All Air System) 

另一種常用的空調送風系統為全空氣系統，空調空間內的室內熱負荷全部由

經過處理的空氣來調節，它是利用冰水送至各樓層機械室中的空調箱進行熱交

換，將室內循環空氣及外氣降溫降濕後，經由風管送至室內，並藉由進排氣閘門

控制外氣及回風的比例。由於空調箱主要用於集中處理較大量的空氣再送風至

室內，因此其配置的風機較大，所以空調箱要求的運轉效率相較於小型送風機要

比較高，空調箱主要元件如圖 2-5、2-6所示。 

空調箱依使用場合分為外氣空調箱及一般空調箱，外氣空調箱主要利用於引

進室外新鮮空氣經由冰水盤管進行降溫除濕後，利用風管輸送至各空調箱或小

型送風機，提供室內所需的新鮮空氣，而一般空調箱或小型送風機則將外氣及室

內回風進行混和後，利用冷卻、加濕及加熱等模式進行空氣調節，再藉由風管送

至室內，所以這種系統要求的風管截面積大，佔用的建築空間較多[2]。 
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圖 2-5空調箱元件示意圖 

 

圖 2-6空調箱圖示(來源：鑫國空調) 
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二、 照明設備 

因應目前各大電影院業者已開始使逐步汰換照明燈具，並開始結合各式簡易

式商品展示櫥窗販售與販賣部，故挑出目前業者較常使用到之燈具種類與後續

新設商場與影廳燈具重點配置之建議。 

• 直管型 LED燈燈： 

目前已多數為了取代傳統直管型燈，其便利性可直接替代其原有螢光燈

管；不需更換燈具，電源供應器為內置型；與市面上另一種外置型之直管型

LED 燈具不同，其壽命也約略短於外置型，故在選用直管型 LED 燈源時，

若考量不改變原有室內裝潢，可採用電源供應器內置型之 LED 直管型燈源。 

 

圖 2-7直管型 LED 燈源 

• 投射型 LED燈源 

一般商業裝置裝潢投射燈具主要以MR16、AR111、PAR30 及 PAR38 系

列為大宗，其使用型式與情形依現場需求而有所不同；現階段 LED 照明燈

源種類繁多，且大多能夠取代上述之燈源類型。在應用現況上，PAR30 及

PAR38 型投射光源與傳統光源之投射角度、演色性、色溫及光通量幾無差

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%99%BD%E7%86%BE%E7%87%88
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異，唯其裝置方式與傳統型略為不同；主要差異在於 LED型 PAR系列燈具

之電源供應器採用內置型，而傳統燈原則必須預留空間來放置其電源供應器

(外置型)，故 LED燈源除了可減低其照明的耗電量外，亦可增加其空間使用

之靈活與方便性。另在MR16及 AR111型之 LED燈源，因其燈體體積較小，

故在電源供應器上均採用外置型式為主。 

 

圖 2-8投射型 LED燈源 

• 逃生避難方向指示型之 LED 燈源 

目前市面上其他較為廣泛使用 LED 燈源之照明型式如販售最早且廣為

使用的逃生避難方向指示燈具，因其善用 LED 光源高輝度、低耗電及長壽

命等特性，可減低照明的耗能亦可減少其人工換裝維修成本，使得該產品之

應用相對成功且無可比擬取代。 
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圖 2-9逃生避難指示型 LED燈源 

• 其他照明節能產品應用之 LED 燈源 

另在戶外投射部分，因有先期逐步從路燈的研發量產，進而將技術轉移

為戶外投射及防水景觀燈的產品開發，此類型產品有著良好的散熱和防水特

性，在壽命上也相對比起傳統其他類型光源來得持久，因此採用該類型產品

除了可減低夜間照明的耗能外，亦可減少其人工換裝及維修成本。 

 

圖 2-10戶外投射型 LED燈源 
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另外針對電影院照明系統，進行合宜的節能規劃設計，選擇可配合消費者行

為模式之 LED理想燈源，除提供舒適的照明品質環境外，並需重視照明設備之

合理選用、高效率及節電功能等介紹。 

• 空間照明設計的重要特性 

a、 裝飾性與藝術表達： 

展示空間與照明設計上需要更多的裝飾性與藝術表達，使得建築與

室內環境更爲協調及美觀。 

b、 營造空間氣氛及強化環境特色： 

光伴隨人類初始至今，人們已習慣於在有光線的空間區域活動，光讓

整個世界生動起來，讓人感覺到希望與溫暖，因此空間照明設計需有

營造空間氣氛、強化環境特色的功能。 

c、 塑造商業展示主體形象： 

商業空間的照明不僅是用來照亮商品，尚需確定整個商業空間的室

內設計風格與特色、塑造商業主體形象。 

• 照明設計的藝術性表達手法 

a、 首先是環境光層次： 

環境照明是為室內空間提供需求光源，使人能在空間中活動，滿足基

本的視覺辨識要求。對於商業展示空間來說，為強調展示空間本身的

設計風格與特色，其環境照明一般採用隱蔽式的燈槽或鑲崁燈具；而

LED球泡燈和(條)帶型LED燈也因其較高的光效和較佳的可塑性而
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成為首選。有些展示空間如海報牆空間為取得較佳的投射效果，刻意

加大環境光源與重點照明的對比度，以此來強調商品、營造氣氛。 

b、 重點照明層次： 

顧名思義，重點照明是強調、突出作用的，其主要目的是為了照亮物

品和展示物。目前具有可調光性之LED投射及軌道燈是其最常見的

形式，LED光源除了具有可調光性外，亦易於搭配空間上的位置及裝

飾變化。另外，LED光源之洗牆燈及聚光燈等也是常用的重點照明燈

具。 

c、 作業照明層次：  

因環境場所、工作性質的不同，對燈具和照度也有不同的要求， 如

專業畫室要求照度較高且柔和，不能産生眩光，對燈具的演色性也 

有較高的要求；而停車場、倉庫及庫房等場所，則對照明的光色要求

較不高，其基本的原則是在滿足作業要求的前提下，盡可能減少能

耗。就商業展示空間來說，其作業照明主要是考慮商品貨物的儲存、 

清潔工作、銷售等作業的順利進行。在很多此類空間的設計中，經常

在櫃檯的上方設置造型特別鮮明的LED吊燈，既便於作業，又能配合

展示空間的特點，同時也為顧客提供了一定的導引功能。 
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d、 裝飾照明層次： 

裝飾照明，主要是以吸引消費者目光為目的，關於商業展示空間的裝

飾照明，主要的重點如下：  

1.燈具本身的空間造型及其照明方式  

2.光源本身的色彩及光影變化所産生的裝飾效果；  

3..燈光與空間和商品材質配合所産生的裝飾效果；  

4.其他特殊的、新穎的先進照明技術的應用所帶來的與眾不同的裝

飾效果。 

• 商業空間之 LED 照明設計的選用原則與施工須知 

商業展示空間的環境基礎照明在於提供整體的基本視覺要求，一般來說，

爲強調低眩光的舒適視覺，常採用隱蔽式的燈槽或鑲嵌燈具；過去使用螢光

層板燈具作間接照明，現階段皆已 LED筒燈或 LED投射燈取代，節電效益

已可快速平衡投資成本，因此只要慎選高效率及均勻配光良好的 LED燈具，

以可產生充分而節能的基礎照明。例如海報宣傳版的基礎照明可以採 LED

燈管取代螢光燈管，以 LED 燈泡來取代螢光筒燈、省電燈泡與；即使常用

投射燈，現在已開始由 LED光源的 MR-16及 AR-111來取代了，不但光效

及演色性相接近，更重要的是大幅降低冷氣空調負荷，如表 2-1所示為 CNS

目前電影院之照度標準。 
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表 2-1 CNS規定各場所照明度(出處:CNS國家標準) 
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參、 電影院常見問題 

一、 溫度 

一般人用溫度來表示冷熱之程度，依人體冷熱程度之高低、溫度範圍與空

調設備處理的方式，針對電應院放映機所處的環境溫度，日本電氣 NEC建議適

合雷射光源運行的最佳環境溫度是 10~28℃，過高會導致放映機自動降低功率或

自動關機進入待機保護狀態。溫度長期過高還會加速雷射光源壽命衰減，降低放

映品質和放映機使用壽命。 

二、 室內環境品質(IAQ) 

IAQ的高低取決於許多因素，包括光線、空氣品質、潮濕程度等等。工作

人員最常擔心他們長期暴露在各種汙染物之下所引發的各種症狀或是會影響自

身的健康狀況。然而這些症狀會因為不在這個環境而有所改善。研究顯示有些呼

吸道的症狀和疾病與潮濕的環境有關連，目前還無法量化室內汙染物會對工作

人員造成多大的風險。大多數情況下，室內環境會形成某些特定的環境，醫學研

究或是環境的測試無法確定是哪些在室內汙染物所造成的。儘管無法確定要量

測的內容或是解釋測量的結果，但研究指出與建築物環境有關是濕度和室內空

氣品質[3]。其中二氧化碳又是最為影響的主因之一 

表 3-1電影場所室內空氣汙染物項目 
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二氧化碳（化學式為 CO2）是一種無色氣體，其密度比空氣高約 53%。 

在地球的大氣層，二氧化碳是最顯著且長壽的溫室氣體。自工業革命以來，人為

排放（主要來自化石燃料的使用和森林砍伐）迅速增加了其在大氣中的濃度，導

致全球變暖。二氧化碳還溶解在水中形成碳酸，因此也會引起海洋酸化[20]。 

大氣中二氧化碳的含量約在 0.03~0.04%之間，在室內環境中，二氧化碳濃

度會接近大氣中的濃度約 350 ppm，而室內二氧化碳來源主要來自人類呼吸、吸

菸及燃燒行為，當室內人多或是通風不良時，就容易造成二氧化碳濃度過高，同

時其他的汙染物濃度也會相對提高，因此，二氧化碳一直以來都被視為是判斷室

內空氣品質好壞最重要的指標，同時也是用來評估室內人數密度是否過高以及

通風換氣是否良好的重要指標。 

 

圖 3-1 二氧化碳與人體的影響 

一般判斷室內通風或空調系統是否適用，主要是以二氧化碳為指標，因為

二氧化碳為人體呼吸的代謝產物，當二氧化碳濃度明顯升高時，即顯示出室內換

https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_formula
https://en.wikipedia.org/wiki/Gas
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_in_Earth%27s_atmosphere
https://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_gas
https://en.wikipedia.org/wiki/Industrial_Revolution
https://en.wikipedia.org/wiki/Deforestation
https://en.wikipedia.org/wiki/Global_warming
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbonic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Ocean_acidification
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide#cite_note-NRC2010-20
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氣量不足。目前世界各國對於室內通風或空調系統的規範主要是參考美國

ASHRAE訂定的通風規範(ASHRAE Standard 62-89)。ASHRAE通風標準裡設定：

室內每人需要的外氣量大約是 15~20 cfm，並建議二氧化碳濃度值不應超過

1000ppm[4]。 

如果二氧化碳的測超過 1000ppm的話，應該檢查： 

 是否有排氣不良的燃燒裝置，這也可能產生一氧化碳 

 檢查室外二氧化碳濃度 

如果上述情況皆無法解釋為何二氧化碳濃度超過 1000ppm，那麼可以合理

的推測外氣換氣量太低。因為足夠的室內換氣量可以幫助污染物的稀釋與排放，

並提供適當的氧氣濃度，此外也可利用空氣清淨裝置，以清除定點污染源的方式，

使得污染物不致擴散或累積。 

三、 濕度 

放映機所處環境的乾濕程度。濕度過低、空氣乾燥，容易產生靜電造成放映

機內電路系統故障；濕度過高、空氣水汽含量增加，容易在溫度較低的放映機表

面產生結露，腐蝕電路板，造成電氣短路。所以要求中常特別加以標註，無論濕

度處於什麼範圍，均不能在放映機上產生結露。 

台灣一年有超過一半的時間在下雨，年平均相對濕度超過 70%，然而最適

合人體的相對濕度是 60%。雖然台灣並未將溫濕度納入室內空氣品質管理法所

列管的範圍內，然而溫濕度的變化，對人體、工業製程、文物保存等，都具有相

當的影響，尤其近年來，人們對於環境舒適度以及空氣中危害身體健康的因子，
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都十分重視。 

欲降低室內空氣中的污染物，除了使用合格之建材，增加室內通風換氣也

是重要的策略之一。透過引入新鮮外氣，可以稀釋或帶走室內空氣的污染物，然

而卻也會破壞室內環境中原有的舒適度。若是使用空調箱系統，先將外氣引入空

調箱，經過處理後達到符合設定之溫濕度後再送回至室內，則可維持原有的環境

要求並達到通風換氣的要求，但是卻會消耗更多的能源，因此獨立控制濕度的技

術進而受到重視。 

四、 PMV人體舒適度 

目前台灣多半以「中小型」影廳為主，為了能讓空間感到舒適，戲院大部

分會維持恆溫在 22-24度之間，有的影廳有排風系統，使得降溫設計更強，還可

以降到 20度左右。觀眾或許覺得有些時刻比較冷，但這也是為了整體觀影品質

著想。避免溫度升高導致呼吸不順暢，所以，寧可冷一點，也不能熱一些。而影

響人體舒適感的原因很多，可分為周圍環境因素與人體因素。周圍環境因素包含

空氣溫度、平均輻射溫度、空氣流速和空氣濕度，而影響人體冷熱舒適感覺的人

體因素包含工作強度(代謝率)及衣著量。 

舉例而言當設計空調系統或調整系統最佳化運轉條件時，若該建築使用條

件是屬於一般靜坐輕度辦公活動，也就是活動代謝率 1.0~1.3 met，在風速不大

於 0.2m/s的設計下，其妥適之空調溫濕度設定值，可依據 ASHRAE Standard 55

中的熱舒適性標準，或可藉由舒適度預測指標 PMV 及不滿意百分比 PDD 之評

估計算方法，確保依據熱環境之設計條件所計算出來之舒適度預測指標 PMV小
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於 0.5且大於-0.5，也就是確保熱舒適不滿意的人數小於百分之十。 

影響人體熱舒適度的決定因子非常複雜，當中不但有生理因素更包括了心

理因素層面。丹麥學者 Fanger經由 1300位左右的檢測人選，將其安置於「人工

控制熱環境實驗室」中進行實地檢測，依照其溫度、濕度、氣流、衣著量及工作

強度等物理量進行統計分析，以此數據找尋舒適與不舒適度間之範圍，以便進一

步建立 PMV與 PPD之評估指標。而過去五十年來有非常多熱舒適的標準被提

出，其中最受注目的為 (Fanger，1970)首度提出熱舒適理論，在 Fanger 的預測

平均投票(predicted mean vote，簡稱 PMV)模式中，說明人體內淨熱量與其周遭

熱平衡的關係。 

PMV 指標提供一個參考平均值，用來衡量人體在一個環境中的舒適度，

PMV可以由單一數字(+3 ~ -3)來指出包含了各參數的舒適度。PMV指標的產生

是來自於許多受檢測者，在特定的測量環境裡，對一些環境條件所做出的主觀評

估，從而得到人體熱舒適度之指標，該指標共分為 7個階段，範圍由-3(極冷)延

伸至+3(極熱)，中立點 0代表熱感適中的狀況。 

熱舒適是一種主觀的反應，及個人心智的描述；在一個空調控制的空間中，

不見得每個人都滿意當時的熱舒適環境，因此必需在 PMV下進一步描述不滿意

的比率(predicted of percentage dissatisfied，簡稱PPD)(Olesen and Bragen，2004)[2]。 

PPD 值為人體對某一環境的感受所不滿意的程度，並已受測人數的百分比

表示。假設 30%則為該環境下受測人數有 30%感到不舒適。PMV指標和 PPD指

標相對應關係如圖，在固定 PMV 值下可以查出其 PPD 值，得知在此環境條件
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下受測人數有百分之幾感到不舒適。 

表 3-2 PMV與 PPD指標之相關對應[2] 

PMV 冷熱感 PPD 

+3 熱 99% 

+2 溫暖 75% 

+1 較溫暖 25% 

0 適中 5% 

-1 較涼 25% 

-2 涼 75% 

-3 冷 99% 

 

圖 3-2 PMV與 PPD指標之相關對應圖[2] 

而在室內感覺悶熱時，並不一定只有靠空調系統降低室內溫度才能獲得舒

適感，若能藉由自然通風增加室內氣流流動與引入新鮮外氣，除非室外氣溫高於

身體表面溫度或相對濕度極高，否則自然通風將幫助身體快速降溫、排汗與散熱，

而獲得舒適之感覺。另一方面，若能減少建築牆面與窗戶之太陽熱能吸收量，則

可降低建築室內表面溫度，從而減輕人體吸收建築表面輻射熱量或增加人體表

面輻射散熱效果，以及使室內氣溫降低而增加人體之對流散熱效果。 
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PMV主要的影響因子包括四個環境因素(室內溫度、相對濕度、熱輻射及風

速)及兩個人為因素(衣著量及工作量)。在室內空調設計上，大都以 PMV的調查

結果做為設計溫度控制的依據(Nicol and Roaf，2005)。後來的研究也以六個基本

因素為主要的對象，也因各地的文化、種族、活動等特性的不同，而有些不同的

結果。Humphrey(2005)也認為在設定最佳熱舒適度的六大影響因子有不同的關

聯性，其對使用者的主觀感受也會造成不同的結果，如照明與相對濕度對舒適的

感覺會有明顯的影響。另外，空氣的流向也會影響人體舒適的感覺，通常空氣流

向在頭部及臉部方向的感覺較為舒適，若是流向從腳下及背部經過，會感覺局部

過冷的現象，此原因是臉部附近產生的熱源會往上昇，需要利用氣流把熱氣帶走，

反之腳下部份溫度較低，若再增加氣流，則會有冷的感受(Zhang,et al. 2007)[2]。 

一般靜坐輕度辦公活動之熱舒適範圍 (風速不大於 0.2m/s) (ASHRAE 

Std.55)PMV(Predicted Mean Vote)，也稱為預計平均熱感覺指數，定義為預計群

體對于下述 7個等級熱感覺投票的平均值。 

 

圖 3-3 ASHRAE Standard 55中規範之舒適區域[2] 
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PPD（Predicted Percentage Dissatisfied），也稱為預計不滿意者的百分數，

PPD指數可預計群體中感覺過暖或過涼（根據 7級熱感覺投票表示熱(+3)，溫暖

(+2)，涼(-2)，冷(-3)）的人的百分數。 

在中等熱環境中，人對熱的感覺主要跟其全身的熱平衡有關。這種平衡受

人的體力活動和著裝以及環境因數（空氣溫度、平均輻射溫度、空氣流速和空氣

濕度）的影響。 

PMV / PPD 指數通過預測在一給定環境中，人員對熱感覺投票平均值，以

及感覺過熱或過冷的人數百分數，從而： 

1. 提供有關人體熱不適或者熱不滿意的信息 

2. 協助管理者改善室內環境以提高環境滿意度 

3. 檢驗給定的熱環境是否符合標準所提出的舒適要求 

4. PMV計算較為複雜，參考以上標準查看完整計算公式。 

5. PPD可從以下公式得出： 

𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 × 𝑒−(0.03353×𝑃𝑀𝑉
4+0.2179×𝑃𝑀𝑉2) 
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肆、 電影院節能改善措施 

一、 冰水主機 

冰水主機是空調冰水系統主要之製冷設備，冰水主機常用之種類有冷媒壓

縮式與吸收式兩種，絕大部分冷媒壓縮式冰水主機接力用電能來驅動，吸收式冰

水主機則利用熱能來驅動。冷媒壓縮式冰水主機式利用冷媒壓縮循環之蒸發器

製造冰水，並由冷凝器散熱，當冰水主機以空氣作為散熱介質時，稱為氣冷式冰

水主機，以冷卻水作為散熱介質時，稱為水冷式冰水主機。 

冰水機組的基本元件包括壓縮機與其驅動設備、蒸發器（冰水器）、冷凝器、

液冷媒膨脹或流量控制裝置，以及控制盤。有些機組尚有儲液器、液氣分離器與

節能器。此外一些附屬裝置也常被使用，如油冷卻器、油分離器、回油裝置、排

氣裝置與油泵等。 

現今冰水主機幾乎為渦卷式、螺旋式與離心式冰水主機，製冷能力小於 80RT

之冰水主機以渦卷式壓縮機為主，80~500RT 之冰水主機以螺旋式壓縮機為主，

大於 500RT之冰水主機則以離心式壓縮機為主。 

磁浮離心式冰水主機為時下節能設備之首選，優點不勝繁數，幾乎無機械磨

耗、無須冷凍油、壓縮機效率高、冷凝器及蒸發器熱傳較好、啟動電流低、噪音

較低、運轉穩定度高等多項優點，唯獨造價較高，但整體運轉效率所帶來的節能

效益，值得作為舊機汰舊換新的好選擇。 
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表 4-1不同壓縮機之比較 

壓縮機型式  

項目 
往復式 螺旋式 離心式 

壓縮原理 
正位移式 

活塞往復運動。 

正位移式 

雙螺旋或單螺旋與星

形轉子咬合運動 

氣體動力式 

葉輪高速旋轉產生離心

力 

轉速 1760rpm 3550rpm 3550-30000 rpm 

製冷能力 [RT] ＜200 50－1，500 100－10，000 

冷媒 R-22，R-134a 
R-22，R-134a， 

R-717 

(R-12)，R-123，R-22， 

R-134a 

單級最大壓縮比 7 20 4 

容量控制 

靠 On-off， 汽缸卸

載， 系統熱氣旁通控

制等方式作階段式容量

控制 

藉移動滑塊作階段式

或無段式容量控制 

利用預旋導葉作 

無段式容量控制 

效率 [kW/RT] 0.8-1.0 0.65-1.0 0.55-0.8 

噪音 低週波、噪音大 運轉平滑，噪音較低 高頻尖銳噪音 

振動 往復運動，振動較大 旋轉運動，運轉平穩 

旋轉運動，運轉平穩，

低負荷時易產生喘振現

象 

體積 體績較小 
與同噸位離心機比

較，體積較小 
體積大 

 

二、 外氣空調系統 

在舒適性空調為取向的電影院，是必得適時導入新鮮外氣的節能措施，其空

氣污染物多半為人為活動產生的 CO2，其次則是裝潢釋放甲醛，此時監測 CO2濃

度可以當作大部分污染物濃度來進行管理，然而於炎炎夏日為了健康導入高溫

高濕的新鮮外氣，透過空調處理成低溫低濕的舒適條件，其能源耗用不容小覷，

以下就針對舊有建築與新設建築兩種類型區分個別節能措施進行說明。 



32 

1. 舊有建築 

 除濕機 

在電影院每日營業結束之後，通常業者都利用除濕機降低影廳內的濕度，防

止影廳內的絨布材質(地板、座椅、牆壁)發霉，產生對觀影者不良的影響，而每

天使用多台壓縮機進行除濕也是一筆可觀的費用，參照經濟部能源局頒布除濕

機能源效率分級基準表，選用 EF值較高之機種，達到節能的效果。(EF值為能

源因數值，每日除濕量(除濕能力)/消耗功率(度)) 

表 4-2除濕機容許耗用能源基準表 

 

表 4-3 除濕機能源效率分級基準表 
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表 4-4除濕機型式優缺點比較 

 壓縮機式 除濕輪式 

運作原理 

採用冷媒壓縮機運作，將空氣冷

凝成水滴後排出機外。 

利用除濕輪表面吸附材料(沸石)

吸收空氣中水分，再利用加熱器

將水分移除。 

優點 

 與除濕輪相比耗電較低。 

 除濕能力較除濕輪式強，適

用於大坪數。 

 室內溫度愈高，除濕能力愈

強 

 出風溫度較低(最高 1℃)。 

 除濕能力固定，一年四季都

能使用。 

 吸附材料(沸石)可吸附臭氣，

具有空氣清淨的效果。 

 機體重量較輕(無壓縮機)。 

缺點 

 受溫度影響，天氣冷時除濕

效率較差。 

 壓縮機運作噪音。 

 機體重量較重(壓縮機)。 

 耗電量高(約壓縮機式 3倍)。 

 不適用於大坪數空間。 

 出風溫度較高(提高 3至 5℃) 

 除濕能力較弱(小於10L/天)。 

 加熱器運作可能帶有氣味。 
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 全熱交換器 

台灣海島型氣候炎炎夏日時，高溫高濕的新鮮外氣的引入，也伴隨著低溫

低濕污濁冷氣排出，空氣固然是必須替換的，但其中的冷能若無法回收，則須額

外付出電費重新降溫，因此全熱交換器由此而生，所謂全熱包含顯熱溫度與潛熱

相變化)，而計算空氣熱值我們常以焓(kcal/kg或 kJ/kg)表示。我們以夏季室內空

調環境與室外環境條件舉例說明，室內涼爽的空調環境熱焓值僅 12.6 kcal/kg，

而室外相當炎熱熱焓值高達 20.6 kcal/kg，若同時引入新鮮空氣與排氣時，若能

使兩股氣流進行熱或焓交換，可節約大部份的外氣負荷。在 70%之交換效率下，

可將外氣之焓值自 20.6 kcal/kg降至 15.3 kcal/kg，節約 70%之外氣耗能。若排出

之廢氣有影響室內空氣品質時，則應使用顯熱交換器來節約能源。 

健康的建築空調系統中，必須引進一定比例的合格新鮮空氣，來降低稀釋

室內汙染源的濃度，並提供設備與人員生活所需的新鮮氧氣，而室內 CO2濃度

以不超過 1000 PPM為界線，依此條件所設計的外氣量，大約每人每小時 20立

方米的外氣量，以此來做標準或建議值。空調換氣之耗能決定於換氣量。 

外氣需量控制目的在於引入適量的新鮮空氣，並妥善分配到所需的空間，以

往外氣引入多用手動風門，由操作人員自行調整，然而空調負載與空間使用人數

時時刻刻變化，且多未裝設 CO2 感測器，操作人員也無法做出有效調整，引入

外氣量過多則浪費能源對其除濕降溫，或引入過少則室內空氣品質不良，使用者

往往抱怨空氣悶而不舒服。而需量系統則透過安裝於各空間或空調回風管道的



35 

CO2感測器，了解建築內 CO2濃度與分佈狀態，進而以比例式電動馬達調整空

調箱上的外氣風門開度，使外氣引入量最佳化[2]。 

全熱交換器原理： 

在現今環境常常處於密閉的室內環境中，冷氣只有內循環沒有外排氣。在

密閉電影院中，平均一部電影一個半至兩個小時，電影結束之後常會覺得疲憊，

除了過於刺激眼睛的投影幕亮度，喇叭為了營造氣氛過分地大聲，但換氣量不足

也是主因之一全熱交換器能夠為室內引進戶外新鮮空氣，排出室內汙濁與有毒

的揮發性物質，以達改善室內空氣品質效果。同時，全熱交換器將兩股氣流進行

能源交換，使引入室外新鮮空氣更接近原有空調狀態下的室內空氣條件，降低引

進室外空氣造成空調設備的負擔而達到節能省電的目的[6]。 

經本文作者[47]研究結果顯示，與在旁通模式下運行相比，全熱交換器根據

外氣條件轉換熱交換模式及旁通模式一年能省下大約 43%的電費，而只在熱交

換模式下運行，則大約能省下 28%的電費。 

 

圖 4-1全熱交換器不同季節下運轉模式原理[47] 
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圖 4-2 全熱交換器核心結構[47] 

核心結構為多孔材及具選擇性之塗層，便於阻擋空氣中的汙染物，只讓水分

子通過進行熱交換，全熱交換器是常見的通風系統，選擇適當的能力去提供足夠

的效能達到節能的目的，在室外焓值大於室內焓值時，VRV進氣(室外空氣)與排

氣做熱交換，將處理過之新鮮空氣送進室內。 

在室外焓值小於室內焓值時，若室外空氣焓值過低，則與排氣口排出室內空

氣(焓值相對室外空氣較高)做熱交換，將室外空氣加熱加濕至正常條件後送進室

內。若室外空氣以符合正常條件，則將室外空氣直接送進室內，室內較高焓值的

空氣則從排氣口直接排出(旁通模式)。 

研究結果顯示，使用 VRV的節能效果優於其他空調系統，特別是在高溫高

濕的熱帶地區。VRV 也對空調系統的耗電有顯著的影響，在潛熱在高的地區，

空調系統搭配 VRV 能明顯降低使用耗電。所有研究結果都顯示 VRV 能在高熱

高濕的季節大幅降低建築耗能。 
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圖 4-3全熱交換器在春秋季運轉模式原理 

  

圖 4-4全熱交換器在夏、冬季運轉模式原理 

全熱交換器的優點： 

(一) 一邊進行換氣同時節省冷暖氣的電費。將換氣所流失的熱損失能夠高效率

地進行回收，因此可以節省冷暖空調的熱量消耗，換句話說也節省了電力、

瓦斯、石油、比較一般的空調設備，有使用全熱交換器的能夠節省能源約

30％。 

(二) 能夠讓冷暖器設備小一號。由於能夠大幅降低減輕外部的空氣負荷，因此

不須那麼大的冷暖氣機器設備，就可達到原本機型的冷暖效果，在設備費

用上約可節省 5％費用。 

(三) 冷氣時具有減濕效果，暖氣時具有增濕功能。使用冷氣時能夠將高濕的外

部空氣除濕至接近室內濕度再行供氣，使用暖氣時能夠將空氣濕度加濕至
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接近室內濕度再進行供氣。 

(四) 供氣與排氣不會混在一起。乾淨的室外空氣與污濁的室內空氣，各有各的

通路進行供排氣，所以供氣與排氣不會混在一起。 

(五) 可達到健康、安全的換氣效果。在氣密性高的室內採取強制換氣效果佳，

全熱交換機擁有供氣扇與排氣扇二種功能設備，能夠同時供氣、排氣、形

成換氣。 

(六) 可達到舒適的換氣效果。幾乎不會減少冷暖氣的效果就可以進行換氣，因

此在夏天或冬天不會因為換氣的關係就影響室內溫度，而忽冷忽熱會造成

人體的不舒適感覺。 

(七) 防止噪音效果良好。比起一般換氣扇設備構造上較不易傳達空氣的震動，

所以具有降低外部噪音的效果、其功能十分良好。 

(八) 住宅保全、改善室內露珠凝結。長時用適當的風量把室內的濕氣排出室外

的話，就能夠同時抽取乾燥的室外空氣，並且不會降低室內的溫度防止室

內的結露。 

(九) 全熱交換器結構與類型。全熱交換器主要由熱交換系統、動力系統、過濾

系統、控制系統、降噪系統及箱體組成。其系統即是利用將空調回風和新

鮮空氣進行能量之交換而降低引入空調外氣所增加之負荷，一般空調系統

會引入約 30%之新鮮空氣和 70%之回風混合後，再加以處理成適合室內條

件之空調送風；但這些被更換之空調回風 通常比室外新鮮空氣更接近室

內之溫濕度條件，因此如直接將之排出室外即代表能源之浪費； 故將低溫
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低濕之空調回風回收其能量再利用 即可降低空調系統之負荷。 

全熱交換器依其熱傳特徵可分為回復式(recuperator)與再生式(regenerator)

兩種。回復式可分為平行流、逆向流及交叉流，圖 4-5所示為交叉流回復式全熱

交換器(recuperator)，其原理為當工作流體(室外空氣)流經一工作界面時，熱量與

濕氣便由工作流體(室外空氣)經過工作界面而傳至另一工作流體(室內空氣)。 

 

圖 4-5 回復式全熱交換器 

而回復式的特點乃在熱質交換模式是在同一時間下進行，因此為了能在熱

交換同時提高熱傳的效率，回復式全熱交換器的材料本身，常選用熱傳係數較高

的材質，且為了傳遞濕氣，工作介面常常會有一些孔隙來讓水氣通過。 

再生式全熱交換器(regenerator)的工作原理則如圖 4-6 所示，同樣需透過工

作界面(除濕材料)來進行熱質傳遞，但與回復式最大的差異在於工作流體(室外

空氣)與(室內空氣)之間的熱質傳遞並不是在同一時間發生，在(a)時間內，工作
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流體(室外空氣)流經工作界面(除濕材料)，將熱量與濕氣傳至工作界面，使得其

本身的蓄濕蓄熱材料中將工作界面所獲得的熱量與濕氣儲存在內部。 

 

圖 4-6 再生式全熱交換器 

轉輪旋轉 180 度後，在(b)時間內，工作流體(室內空氣)流經工作界面時，

熱交換材料便將在(a)時間內所儲存的熱量與濕氣釋放，且釋放的熱量與濕氣經

由工作界面傳至工作流體(室內空氣)。由於再生式全熱交換器熱傳方式為蓄熱的

特性，因此在選用材料上與回復式差異甚大，為了能有效將熱量儲存在熱交換材

料中，需選用比熱較大的材料，以及熱傳導係數較低的材料，使其儲存熱量的能

力提高。 

回復式全熱交換器最常被使用的材料是薄膜紙，但是此種材料經常被空氣

中的灰塵阻塞，嚴重影響性能，需要被清洗或是更換，且此種材料很貴，維護費

用也不便宜，所以有很大的改善空間，要廣泛的應用於民生系統還需要一段時間。

其他常見的再生式全熱交換器為轉輪型，是由一個充滿除濕材料的圓柱型填充

床轉輪所組成的，供氣與排氣通過轉輪，熱與濕會從空氣測轉移到轉輪的除濕材
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料上並保持在材料內，然後轉輪旋轉 180 度，所以排氣的熱與濕會從材料再次

釋放到供氣中達到熱交換。 

除濕轉輪形式除濕材料的使用方式也已經被廣泛研究，如圖 4-7 所示，包

括固體顆粒填充式、蜂巢式除濕轉輪、和流體化床。填充式除濕轉輪壓降非常大，

但是價格最便宜；蜂巢式除濕轉輪壓降非常小，但製作成本高；流體化床的特色

是溫度較均勻也有利於吸附過程，但材料通常伴隨著容易碎裂與粉層汙染問題。

壓降高會造成耗能與設計上的困難，而且當除濕轉輪和熱泵系統結合時，如果壓

降過大造成質傳太小，容易影響冷凝器的散熱效果。把除濕劑直接塗佈於熱交換

器是其中一種解決高壓降的方式，一方面可以降低壓降，一方面可以利用熱交換

器帶走除濕過程中產生的熱，使除濕效果更好，並測試其性能，系統最高的 COP 

可以達到 5.7，且可以在外氣絕對濕度為 25 g/kg與 33℃時，減少最多 10 g/kg的

絕對濕度，但是除濕劑塗佈於全熱交換器後非常難維修，大大提升其維運成本，

較不適合用在民生系統。 

雖然填充床成本較低，但因緊密堆疊的特性，產生壓力損失過大與出口溫

度上升的問題。而流體化床因為具有較高的熱質傳性質，可以提升除濕性能與降

低填充床的壓降，是具有潛力的新型除濕系統之一。在 2010年 Ahmed M. Hamed

對一直立之矽膠流體化床進行熱傳與質傳的性能研究，並與矽膠填充床進行比

較。 
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其結果顯示，流體化床相對於填充床能更有效對空氣進行除濕工作，使空

氣出口的濕度比填充床降低約 20%。如再生端使用太陽能加熱系統，不僅使除

濕設備不佔空間且壓降達到最低，除濕效果最高也可達到減少絕對濕度 3-4 g/kg，

非常具有商業價值。 

 

圖 4-7 除濕材料以不同方式應用於空調系統 

在系統運轉方面，蜂巢式與填充床形式的除濕轉輪一般都使用馬達帶動轉輪，

使除濕端轉 180 度到達再生端，或是利用閥件互相切換再生空氣與處理空氣的

流向，使兩個固定式的除濕材料床體交互的進行吸附與脫附功能。流體化床應用

於除濕系統通常也需額外動力使系統可以循環操作，2012年 Akihiko Horibe 等
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人對雙流體化床連續吸附與脫附進行研究，利用高分子有機粉末作為吸附材料，

而兩流體化床分別以螺旋管連接，配合馬達旋轉螺旋管將流體化床中的顆粒運

送至另一流體化床中，使得系統能夠連續的吸附與再生。 

低溫再生系統吸附材料應用於除濕空調系統時，必須使用高溫熱源或是低濕

空氣再生吸附材料，才能達到循環操作的目的，隨著節能減碳的國際趨勢，廢熱

與太陽能熱能等再生能源應用於除濕系統的再生端蓬勃發展，但這類的熱源溫

度並不高，最高只有 80℃，因此再生溫度在 80℃以下的研究日趨重要，低的再

生溫度會造成低的脫附能力，也就造成低的吸附量。傳統工業上使用的乾燥空氣

都需要極低的乾燥程度，在相對濕度 5％-8％之間，也就是壓力露點溫度要達到

-40℃甚至-70℃，以符合工業製程上的需求，所以再生溫度都在 120℃到 200℃

之間，但因為本手冊著重於民生空調的使用，只需達到人體舒適範圍之 45％-55

％之間，所以再生溫度可以不用到那麼高的溫度，並可使耗能降低。 

高分子除濕材料在低溫再升的環境下被證實具有比矽膠更高的除濕能力，因

此近年來備受重視，是非常具有潛力的新興材料，另一方面，流體化床因高的熱

質傳效率，所以具有較好的吸附與脫附性能，在低溫再生條件下也可以保持良好

的性能。雙效型熱泵因為可以同時產生冷水與熱水，被公認是一種高效率能源應

用的節能設備，他的熱源也常常被應用於除濕系統的再生端，Tu 介紹一套除濕

轉輪結合熱泵系統，在這套系統中，熱泵的冷源被用來對外氣降溫除濕，接著被

處理過的外氣再被除濕轉輪第二次除濕，因此整體的除濕能力可以大幅上升，而

熱泵的熱源可以用來對除濕轉輪再生，充分利用熱泵的冷與熱。 
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兩階段式或是多階段式之熱泵結合除濕轉輪系統可以使出口溫度下降並提

高除濕性能，如圖 4-8所示，但是相對的系統地複雜度會上升。Sheng等人利用

高溫 70℃的熱泵結合除濕轉輪提高再生能力，除濕性能也可提升到 7 g/kg。 

 

圖 4-8多段式熱泵結合除濕轉輪系統 

2. 新設建築 

 專用外氣空調箱系統(DOAS) 

獨立專用之外氣空調機屬於熱濕氣候區之建築通風濕度較高且不變的事實，

是考慮將單獨的空氣調節設備專用於乾燥通風空氣的幾個良好理由中的第一個。

因此，近年來，由室內水氣和高室內濕度所引起的昂貴空氣調節成本問題，採用
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專用通風除濕系統，已成為一種確保全年可維持室內理想的熱舒適度、空氣品質

及節能的解決方案 [44] 。 

具有良好外氣除濕確保室內空氣品質及節能之專用外氣空調機之空調系統 

(Dedicated Outdoor Air System， DOAS)有如圖 4-9及圖 4-10所示之五種基本類

型，各系統之設計特點及節能原理說明如下：[45] 

• 系統 A： 

在此系統配置中，已經過專用外氣空調機調節(空調)後的外氣(OA)由

DOAS直接傳送到每個空間，同時，各空間之空調設備，例如：小型送風機(FCU)、

水源熱泵、箱型空調機（PTAC）、分離式直膨冷氣機（DX）、輻射式冷卻天花板、

被動式冷樑和可變冷媒系統(VRF)等設備，可主要提供顯熱冷卻和/或加熱以維持

空間溫度。當在各區域中不再需要空調設備的冷卻或加熱時，此方法可輕鬆確保

所需的 OA流量到達每個區域，並提供關閉風扇或降低其風速之機會，而達到節

能之效益。由於 OA不會通過各空間內空調系統分配到區域，因此，各空間內空

調系統之風扇無需操作即可將 OA傳送到已調節的區域。因此，可達成在部分季

節需要外氣除濕以控制室內濕度之專用外氣空調機啟用時，而不需要操作各空

間內空調系統，大幅降低空調耗能。 

• 系統 B： 

在系統 B這種配置中，已調節的 OA被輸送到每個空間內空調設備的一次

側，並在輸送到區域或空間之前與各空間內空調系統的出風（SA）混合。每個

空間的空調設備僅調節再循環空氣。由於將 OA氣流引導到每個空調單元，因此



46 

該配置可確保所需的通風到達每個空間，並且通過一組公用的 SA擴散器將通風

空氣充分分配到該空間中。因為 OA外氣是事先經過調節在合理的低溫條件下，

再輸送到空間而不是將其重新再加熱至適中溫度以避免空間過冷(在某些傳統空

調之設計)，因此此配置可允許縮小房室內的空調設備之尺寸（風量和冷卻能力），

而獲得到節能效益。 

• 系統 C： 

在系統 C這種配置中，DOAS將經過調節的 OA輸送到各空間的空調設備

(例如：風機盤管、水源熱泵、小型分離式 DX裝置、可變冷媒流量系統（VRF）、

小型空調箱等單元)的入風口，在此與來自區域的再循環空氣混合。各空間空調

設備調節這股混風，並通過風管系統和出風擴散器將其輸送到區域，這種配置可

確保所需的 OA 流量到達每個區域。由於它直接通過風管輸送到每個空間之空

調設備，因此通常節省了額外安裝空間風管和單獨的出風擴散器所需的成本和

空間。另外，當調節後的 OA在低溫下輸送到各空間設備的進氣口時，會導致較

冷的空氣進入空間內空調設備的冷卻盤管，從而降低其盤管所需的冷凍能力。因

此終端設備的冷凍能力可降低，並允許縮小冷卻能力且獲得理想的室內濕度控

制，從而達成顯熱及潛熱獨立最適化控制之節能功效。 

• 系統 D： 

在系統 D這種配置中，經過調節的 OA輸送到鄰近每個房間的天花板上的

回風空間(氣室)。OA 在回風空間中與再循環空氣混合，然後被吸入本地空調設

備的進氣口，本系統可適用於水源熱泵、FCU或 VRF等系統。需注意的是，將
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事先調節後的 OA送入氣室時，溫度不能低於周圍環境的空氣露點溫度，以避免

產生結露現象。必要時，應將通風空氣重新加熱一些，以免在氣室內的表面結露。

系統 D 這種配置節省了在本地空調設備上安裝額外的風管系統、單獨的出風擴

散器或混合氣室所需的成本和空間，並且可達成顯熱及潛熱獨立最適化控制之

節能功效。 

• 系統 E： 

在系統 E這種配置中，DOAS系統是針對所有空調區域之 OA進行除濕，

使其達到比各區域設計條件還要低的露點之乾燥空氣條件。然後將經過除濕後

的 OA 輸送到一個或多個中央空調設備單元的外氣進氣口。如圖 4-11 所示，

DOAS 將經過調節的 OA（通過風管系統）傳送到逐層 VAV 空氣處理單元。由

於 OA沒有直接傳送到每個房間，而是在中央空調設備單元與回風空氣混合，因

此應使用 ASHRAE 標準 62.1 中針對多區域外氣通風的方程式來確定每個空調

設備單元所需的 OA，並確認 DOAS單元的總 OA流量。但是，這種 DOAS配

置可能會因為為了滿足某些關鍵空間的需求，而導致通風過度之問題。 



48 

 

圖 4-9 具有終端空調設備之獨立專用外氣空調系統 DOAS類型(ASHRAE，

2012) 

 

圖 4-10多區域中央空調之獨立專用外氣空調系統 DOAS類型(Murphy，2010) 

各式獨立專用之外氣空調系統皆具有其優缺點及系統應用特色，本手冊整理

前述五種系統之優缺點比較，如表 4.5所示，以方便設計者或使用者依據各營業

場所類型特徵及使用需求，選擇比較適用之系統，提升熱環境、空氣環境品質及

能源使用效率。 
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表 4-5獨立專用之外氣空調系統特點比較 

系統

類型 

優點 缺點 

A 

各空間區域中不再需要各空間內空

調系統風扇的冷卻或加熱時，此方

法可輕鬆確保所需的 OA 流量到達

每個區域，並提供關閉本地風扇或

降低其速度之機會，而達到節能之

效益。  

在低溫氣候條件下，因為通風需

求而使得過低溫的 OA 送風至空

間產生不舒服的氣流，可能需要

利用高性能的擴散器，以誘導室

內空氣與冷空調空氣混合（並加

熱）。這種配置需要一些額外的

風管系統和一個單獨的擴散器，

以便將 OA輸送到每個空間。 

B 

OA外氣先經過調節在合理的低溫

條件下，再輸送到空間而不是將其

重新再加熱至中性溫度以避免空間

過冷的狀況，因此此配置可允許縮

小本地設備的容量，並獲得節能效

益。 

 

相較於將 OA 直接輸送到各空間

的方式而言，這種系統比較難進

行系統測試 、平衡和調整。如

果本地風扇關閉循環或改變其速

度，則送風管的壓力會降低，從

而可能導致 OA 分配之效率損

失。因此，可能需安裝具有可獨

立壓力控制之終端箱，以避免這

種狀況發生。 

C 

將 OA直接通過風管輸送到每個空

間之空調單元，因此通常避免了額

外安裝空間風管和單獨的出風擴散

器所需的成本和空間，並允許縮小

冷卻能力且獲得理想的室內濕度控

制，並達成節能功效 。 

因為在空間的本地空調設備之風

扇負責將通風空氣輸送到空間，

因此在空間有人員的模式下需要

通風，本地空調設備之風扇必須

持續運轉；否則，若本地空調設

備之風扇循環開關或改變其速

度，則OA通風量會受到影響。 

D 

OA在回風空間中與再循環空氣混

合，然後被吸入本地空調設備的進

氣口；這種配置節省了在本地空調

設備上安裝額外的風管系統、單獨

的出風擴散器或混合氣室所需的成

本和空間，並且可達成節能功效。 

調節後的OA送入氣室時，其溫

度不能低於周圍環境的空氣露點

溫度，以避免產生結露現象。必

要時，應將通風空氣重新加熱一

些，以免在氣室內的表面結露。 

E 

針對所有空調區域之 OA 進行除

濕，使其達到比各區域設計條件還

要低的露點之乾燥空氣條件。將經

過除濕後的 OA 輸送到一個或多個

中央空調設備單元的外氣進氣口。 

這種 DOAS 配置可能會因為為

了滿足某些關鍵空間的需求，而

導致通風過度之問題。 
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 輻射頂板供冷系統 

在輻射頂板供冷系統（或者稱為冷樑系統）中，房間的天花板內設有冷水 管。

這些管子貼近天花板表面或者安裝在嵌鑲板內，通過自然對流和輻射換熱來 冷

卻房間（如下圖 4-11所示）。但是，水蒸氣會比較容易在較冷的天花板表面凝結

積聚，這有可能破壞天花板的材料。因此，可能需要配合一個新鮮風處理機組來

對室外鮮風的濕度進行處理。 

 

圖 4-11 輻射頂板供冷系統 

這種系統的一個基本的節能途徑是它可以在較高的冷凍水溫度下工作，這

樣就提高了冰水主機的蒸發溫度，從而降低了冰水主機的耗電量。天花板輻射製

冷系統所需的冷凍水溫度通常比傳統的冰水主機冷水溫度高攝氏 3~5 度。 

除了較高的冰水水溫度運作之外，這系統還可以降低送風量。當和鮮風(新

鮮外氣)處理機組配合使用時，輻射頂板供冷系統能夠降低系統的總通風量和更

有效的處理顯熱負荷，從而節省能量。系統通風耗電量的降低是因為通風量只要

滿足房間的通風要求（全空氣空調系統最高冰水量的通風需求的 25% ~ 30%）。

綜合檢討以上各種省能裝置之運轉效益，無論使用空氣側省能裝置或水側省能
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裝置，都可比不使用省能裝置節能 15%~40%。 

以下有評估分析某辦公樓層共 22層(總樓層空調面積約 50930m 2 )為例，如

圖 4-12所示，採用下列兩種系統型式作比較：A.冷樑空調送風系統 B.可變風量

(VAV) 系統進行『初設成本』、『運轉成本』及『維護成本』比較，並以冷樑 25 

年使用壽命為比較基期。 

 

圖 4-12 兩種系統比較圖 

冷卻樑板空調送風系統其『運轉節能效益』若與可變風量系統相較，每年約

可減少二氧化碳排放量共約 1,156公噸。 
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• 地板送風系統 

地板送風系統從功能上來講，與傳統的混合通風更具相似性，都是以溫度控

制為其主要功能，它屬於傳統的全空氣空調系統。地板送風系統與空調機組的連

接方式有管道連接和無管道連接兩種形式；有管連接即空調機組與地板送風口

之間用風管連接；無管道連接方式即架空地板送風系統，架空地板就是在樓板上

再設 置一層地板，以此來提供一個可開啟的靜壓箱，當架空地板高於地面 20cm 

時，地板下的靜壓箱就可以被用來送風，如圖 4-13所示。 

 

圖 4-13 地板送風單元的連接方式 

其原理如下敘述，地板送風的送風口一般與地板面平齊設置。當空氣從地板

面向上以一定的速度送出，在向上流動過程中，經過人員活動區，與這一區域的

空氣迅速大量摻混進行熱交換並調節工作區溫度，後從房間上部（頂棚或者工作

區 之上）的出風口排出，就形成了地板送風。地板送風最適合應用於發熱量較

大的辦公樓，因為現代化辦公樓大多配有許多通訊設備，有許多電纜和網絡佈線，

架空地板可很好地解決這些電纜和佈線在空間佈置上的矛盾。除此之外，對於電

影院粉塵散發量不大，發熱量較大，對相對濕度要求較高的放映區(座位區、放
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映室等)，具有顯著的節能效果和改善室內空氣品質的作用。 

地板送風雖然是全空氣空調系統形式之一，但應用於大空間建築時，與傳統

的全空氣系統比較，具有諸多優點： 

1. 地板送風在空調房間內形成的熱力分層，可以減少工作區的空調耗冷量。 

2. 風口出風速度很小，輸送能耗低。 

3. 送風直接與工作區空氣摻混，只負責工作區負荷，通風效率高，空氣品

質好，舒適性高。 

4. 架空地板送風系統風口佈置靈活、自由。 

但在實際上應用還是有些存在的問題： 

1. 地板送風系統降低 5%～10%的樓層高度 

2. 距地板散流器 0.8m的區域內會產生不適的吹風感 

3. 由於風口均設置在地面，人員走動極易將灰塵帶入室內，沉積在風口凹

陷處，如出風口速度再大於 2m/s時，就加劇了揚塵問題的發生，無法保

證較高的空氣品質。 

4. 對於架空地板送風系統還有可能存在： 

(a) 氣流短路的問題。由於地板蓋板本身的質量問題或施工、管理不當，

將會造成地板縫隙連接處密封不嚴，使得被處理過的冷空氣在到達要

冷卻的設備以前就發生滲漏。當滲漏量較大時，由此造成的氣流短路

將會使室內平面溫差變大，嚴重時會使房間內機器設備工作狀況惡化。 

 



54 

(b) 結露問題。若送風溫度及相對濕度控制不當，那麼在送風溫度過低或

相對 濕度過高的情況下，會導致地板下的機線和樓板結露，容易引起

設備損壞和機線短路。同時，若地板下的機線和地面結露，長期下來

容易產生腐蝕，出現發霉現象，導致室內空氣品質下降。 

 

地板送風條件下，室內高度方向上會出現 3個明顯不同的區域，如圖 4-14所

示。 

1. 低混合區：該區直接貼近地板，區域高度由送風口的垂直射流情況而定。

由於該區域引入較高流速(0.2m/s-2m/s）的空氣，氣流混合較為均勻，且

能夠提高地板附近空氣溫度，因此在相同送風溫度和送風量條件下，可

以減少溫度過低給人造成的不舒適感。 

2. 中區（過渡區）：該區域是過渡區，只有當送風口的射流高度低於分層高

度或房間上部區域邊界時，該區域才會出現。這個區域的氣流流動完全

是浮動性的，它受房間內對流性熱源的牽引。在此區域，氣流自由發展，

空氣運動不受送風射流的影響。區域中的垂直溫度梯度趨於最大，接近

置換通風的溫度梯度。 

3. 高混合區：高（混合）區是由房間內上升的熱污空氣積聚而成。雖然該

區域內平均風速較低，但由於穿過其下層邊界的氣流影響，使區域內空

氣亦能混合得較好。該區域內，空氣溫度和污染物濃度與中低區比均較

高。 
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圖 4-14地板送風氣流模型 

 置換式通風 

置換式通風是通過從地板附近送出低流速、低溫的風。送風會慢慢地向天花

板的方向上升而取代陳舊的空氣。房間內的空氣將呈層狀分佈，溫度較高的空氣

主要集中在房間的上部，而較冷及較新鮮的空氣則集中在工作區域。圖 4-15為

置換式通風系統的示意圖。 

 

圖 4-15置換式通風系統示意圖 
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採用置換式通風可以在以下幾個方面降低系統的能源消耗： 

(a)置換式通風系統的送風溫度一般比傳統混合式通風系統的送風溫度高攝

氏 5 至 8 度。這提高了空調設備中製冷的蒸發溫度，從而減低了壓縮機

溫度的增幅，並提高了製冷循環的性能係數（COP）。 

(b)使用能產生層狀空氣分佈的置換式通風系統，房間的平均空氣溫度比混合

式通風系統高，從而減少了建築物牆壁和屋頂的傳熱。 

(c)對於由按需求操作的通風系統來說，置換式通風系統的新風需求量比混合

式通風系統低，這是由於較輕的污染物（例如：塵埃）被置換式通風系統

限制在房間較高的位置，所以污染物比較容易由天花板的排風管排出。 

 

但置換通風在設計管理中仍存在許多問題，這在一定程度上限制了它的廣泛 

應用，這些問題集中在以下幾個方面： 

(a) 就置換通風本身來說，無法有效地解決供熱問題，設計師需要另設供熱系

統以滿足供熱需要。即使在供冷季節，當冷負荷較大時（＞40w/m2），設

計中也要考慮足部吹風感引起的人員不舒適問題。濕度控制也是置換通

風應用中較難解決的問題之一，在濕度較大的地區應用置換通風時，則要

求建築圍護結構的密封性要好，避免室外濕氣進入室內。當建築內部濕負

荷較大時，是不適合採用置換通風系統的（如游泳館等）。 

(b) 置換通風僅能將其作為通風換氣方式，送風溫差不易確定，在房間負荷一

定的情況下，送風溫度高，意味著送風溫差小，送風量和送風面積均較大，
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這樣不但會增加設備容量和輸送動力，還會因在室佈置較多的風口而造

成施工和日常 調節的不便；送風溫度低，雖可減少送風量和送風面積，

但會造成工作區垂直溫度梯度過大，從而影響人體下部的舒適性。因此，

要與其他溫控系統結合使用才能達到溫度調節的功能。其中，輻射冷吊頂

與置換通風就是一個非常好的組合。首先，從人體舒適性方面來講，40%

～50%的輻射，30%～40%的對流，10%～20%的蒸發是人體最佳的舒適

感。 

(c) 實際應用受房間高度的限制。置換通風是利用空氣密度差而在室內形成

由下而上的通風氣流。房間高度大，排風口容易排出積聚在上部的熱濁氣

流；房間高度小，熱力分層現象不明顯，受回風的影響排出空氣的狀態與

工作區近似，這樣就與上送風空調方式差別不大，發揮不了置換通風的節

能效果。房間高度大於 3m時更適合應用置換通風。 

 

 設置夜間排氣裝置(night purge system) 

利用夜間外氣低焓值(enthalpy)之時機，將大樓內可能累積之日間輻射、內部

熱源（如電腦、電器等設備）等之熱負荷(稱之 pull down負載)排出，而引入外

氣。這種設置與控制方式可減少隔日，或連續假日結束後之空調系統開機時之負

載。 
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伍、 電影院節能改善實例 

最後藉由實際影城、電影院現場節能診斷與設備性能量測，及實際量測數

據進行能源使用效率分析並提出建議改善項目之實際案例介紹。提供相關單位

或從業人員在量測診斷方式、能源使用效率分析、節能改善策略與節能改善效益

分析等方面之參考。 

案例一：二氧化碳濃度最適化控制 

為一影視播放空間，空間面積約 850 M2，可容納人數約為 867人，空調採

用 60 RT冰水主機兩台，量測期間的平均溫度為 22.9℃，相對濕度約落在 70% ;

外氣送風機為定頻風機，提供固定的換氣量約 6,500 CMH，換氣方式採用獨立

風管將外氣引入廳內，經現場連續量測 20場次之二氧化碳結果，平均二氧化碳

濃度為 609 PPM。本研究針對此量測結果，進行量測數據之迴歸分析，其分析結

果顯示，二氧化碳濃度與入座率之回歸分析結果為顯著，代表在外氣量不變之情

況下，室內二氧化碳濃度變化的最主要原因為使用人數(入座率)，其分析結果如

下所示： 
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圖 5-1二氧化碳與入座率(%)之關係圖 

根據回歸方程式可以得到，當入座率達到 32.7%時，場域 A 內二氧化碳將

會超過 1,000 PPM；而在入坐率 20%時以下時，場域 A內二氧化碳濃度將低於

800 PPM。在法規需求前提之下，在節約能源設計希望能在入坐率較低時可以減

少外氣換氣量，以減少換氣帶來的大氣熱負荷，而在入坐率較高的時候，才調高

送風機的供氣量。 

目前行政院環境保護署環署所訂定之室內空氣品質管理法規定，室內二氧

化碳濃度標準值為八小時平均不可超過 1,000 PPM，案例一因入座率較低(大部

分時間在 30%以下)，於八小時內平均二氧化碳濃度皆於標準內。依上述結果，

目前該場域設置外氣通氣量不足，若多個場次入坐率皆達 32.7%以上將有二氧化

碳濃度超過標準之疑慮。 
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案例一播放空間可容納人數約 867 人，依據檢測資料迴歸分析，推估現狀

其外氣引入量約為 6,500 CMH，當入座率高於 32.7%之時段，其室內二氧化碳濃

度推估超過 1,000 PPM，將高於室內空氣品質管理法 1,000 PPM之要求。因此，

若以滿座人數 867人估算，建議外氣通風量需增加至 19,000CMH(增加 2台 6，

500 CMH送風機，每台約 2馬力，並增設變頻器控制風機轉數)，並經由二氧化

碳濃度控制，控制外氣送風機的送風量，以降低因二氧化碳濃度過高所造成之不

舒適感。 

在入坐率較低時，可藉由變頻器調整送風機的轉速，減少外氣熱負荷量，達

到節能的效果，依 20%入坐率評估，人數約 173 人時，外氣二氧化碳濃度 450 

PPM 計算，則所需換氣量約 3,900 CMH，可調整變頻比例至 60%；而入座率

20%~32.7%時，其使用人數約 173~284人，則所需換氣量約 3,900~6,500 CMH，

變頻比例調整 60%~100%；當場域中若入座率達 32.7%~68%(約 590人)則需開啟

額外增設之送風機 1部並 60%~100%轉速運轉，預估所需總風量約 10,400~13,000 

CMH。依此調整後，評估空調主機負載以及風機變頻效益，年節電效益約為

12,540kWh。 
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表 5-1 區域 A節能效益表 

 

案例二：空調設計過大除濕效果不佳之情形 

案例二同為影視播放空間，空間面積約為 164 M2，空間內容納人數約 120

人，空調配置 25 RT之冰水主機，空調送風方式為採用空調箱進行送風，空調箱

風量約為 8,000 CFM，經現場量測結果，其出風平均溫度為 17.1℃、平均相對濕

度 90.6%RH；回風平均溫度為 21.2℃、平均濕度 74.1%RH；外氣平均溫度為

26.6℃、平均濕度 72.2%RH。因場域反應內濕度過高，容易造成霉味或設備損壞，

因此每日結束營業後將會使用除濕機進行除濕。 

 

圖 5-2 區域 B量測位置 
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本研究針對現場量測資料進行分析，經初步評估結果，現場空調系統可能存

在空調箱於部分負載時除濕量不足之問題，其主要原因為，一般空調系統通常以

空間最大空調負荷進行設計，但空調使用時間為全年運行，因此，低負載運轉時

間遠高於最大負載運轉時間，依據空調箱冰水二通/三通閥之溫控邏輯，於低負

載時依據回風設定溫度進行水閥開度調整，降低進入盤管之冰水流量，導致出風

溫度過高，造成除濕量不足之情況。 

有鑒於此，建議於低負載時進行空調箱之風量調整，藉此降低空調出風溫度，

以廳內相對濕度 65%、溫度 22.6℃為目標估算，可將風量減少至 4,800 CFM，則

出風溫度會降至 15.7℃、平均濕度約 90%RH，可多增加 0.0007  kg/kg 之除濕

量，由兩台 5馬力風車提供風量 8,000 CFM由變頻後下降至 4,800 CFM，依照

風車相似定律評估，風量比與消耗功率比值為三次方比，由日運轉時數 15小時

預估，年節省用電度數約 32,021 kWh。 

 

圖 5-3 案例二場域改善前後之濕空氣狀態 
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案例三、外氣房控制之節能應用 

案例三為南部某建築之案例，現場配置一台制冷能力 82 RT、風量 27，800 

CMH之空調箱供應現場空調使用，年運轉時數 8,760小時，設定溫度 26℃，外

氣風門開度 100%，控制模式僅設置開關及溫度控制。 

本案例在符合「室內空氣品質管理法」之要求下，利用空調節能手法改善及

降低能源耗損。此案例以兩種控制模式進行改善，內容分別為模式一：以室內二

氧化碳值為控制基準，單獨改善外氣需量控制之外氣負載耗能。模式二：為增設

VAV風量控制系統及時段控制風機馬達變頻[6]。 

依據內政部公佈建築空調尖峰負荷之標準設計值[3]，室內溫度為 24-26℃、

相對濕度 40-60%RH之間，南部地區氣象歷史資料顯示於外氣焓值大於 50 kj/kg 

Dry Air(25℃、50%RH)，時數占比 95%之月份為 6~9月，外氣焓值完全或部分

低於 50 kj/kg  Dry Air(25℃、50%RH)之時間為 8個月，若於此時段引入外氣取

代空調使用，將可獲致極佳之空調節能效益。本案例以電腦模擬分進行外氣冷房

之效益評估，其模擬結果顯示，模式一及模式二分別可獲致 54.8%及 64.6%之節

能效益，其結果如下所示： 
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圖 5-4 南部地區外氣焓值>50kj/kg之分布情形 

 

圖 5-5空調箱外氣需量改善之節能效益 
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陸、 結論與建議 

空調系統為服務業用電占比最高之選項，約占夏季用電需量 4 成，其中空

氣側雖僅占空調系統 2 成之耗電，但其使用亦將影響主機側之運轉耗電，故其

節能潛力亦非常可觀。 

 經實際調查結果，目前國內之營業場所空氣側系統還是存在許多問題，

例如，因使用量或氣候條件，空調於部分負載運轉時設計量過大之問題；因應我

國室內空氣品質管理法之規定，室內外氣需求量不足或過大之情形等，而這些問

題除會造成空調耗能增加外，亦會產生現場環境不舒適、受潮、甚至發霉等現象。 

本研究針對外氣需求量、室內除濕量不足及外氣冷房之案例進行研析，並導

入適用之節能策略，於外氣需求量之部分，案例一於符合室內空氣品質法規情況

下，以二氧化碳感知器進行進行外氣引入之控制，可減少外氣量引入過多，每年

約可節省 12,540 kWh；室內除濕量不足之部分，案例二透過變頻進行風量之調

整，增加出回風之溫度差，可降低出風狀態之溫濕度條件，每年可節省 32,021 

kWh；於外氣冷房之部分，案例三以焓值進行外氣引入之控制，可有效降低空調

負荷，獲致 64.6%之空調節能效益，上述案例除達節能之成效外，亦兼顧室內環

境舒適及使用者之需求，建議參考應用。 
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捌、 編後語 

財團法人台灣綠色生產力基金會(簡稱綠基會)，主要任務是配合國家能源政

策，執行經濟部能源局委辦之各項節約能源技術服務計畫。藉由檢測、診斷找出

產業、住商及政府機關部門能源使用缺失，尋找節能機會(政策、技術、設備、

管理)，對能源用戶提供能源效率評估及改善規劃、製程、操作等服務工作外，

亦製作節約能源海報、貼紙及出版各種節能成果專刊、節能技術手冊，而推廣節

約能源的觀念。 

此電影院業節能技術手冊之編撰，希望提供給電影院業者之管理人員，能有

一參考學習節約能源技術觀念與手法之手冊，進而自發性推動節約能源改善工

作，並藉此加強節約能源教育宣導，落實全民節約能源共識。 

此手冊的編撰是在經濟部能源局指導下，由國立勤益科技大學冷凍空調與能

源系吳友烈教授執筆、本會配合協助相關技術資彙整、編排、增修，得以順利完

成，手冊製作的過程感謝國內各電影院業者，與台北市電影戲劇商業同業公會的

配合與協助下，方能訪測取樣與了解收集各店節能改善現況及優缺點，並邀請相

關專業委員，國立台灣大學機械工程學系陳希立教授、台北市電影戲劇商業同業

公會廖偉銘理事長、威秀影城股份有限公司臧仁禎經理進行手冊審閱，才得以印

製完成，倉促間內容不免有疏漏和缺失，還望產、關、學界的各位先進不吝指教，

得以使本手冊更形充實和完備。 


