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摘要

近年全球極端氣候頻傳，影響人類生活

與生態環境，面臨全球淨零趨勢及供應鏈減

碳壓力，臺灣產業轉型刻不容緩，2050淨零

碳排是挑戰，也是機會。

依國發會2050淨零排放路徑及策略，

國科會將擘劃「精緻多元、優生活、節能永

續」之新世代科學園區，導入永續與精緻化

思維，優化園區環境與功能，促使科技與環

境共榮發展。以綠色科技驅動循環經濟，引

導廠商發展節能低碳措施，打造綠色智慧永

續園區。

本文以園區低碳及智慧兩個主軸，探討

達成新世代園區的可行模式。經由借鏡世界

各主要國家及城市減碳措施，選擇適合臺灣

實施項目，並以嘉義科園為案例進行減碳潛

力概算，再選擇最具成效及實施潛力的三個

項目，包括智慧共桿系統、能源管理系統及

建築節能系統，提出完整可行的規劃概念及

推動構想，期能打造綠色智慧永續新世代科

學園區，與世界共同邁向淨零。
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一、前言

（一）全球淨零碳排發展趨勢

全球淨零碳排發展趨勢聚焦兩大協定，

一為2015年巴黎協定：2100年控制升溫低

於 1 . 5 °C之內；一為聯合國永續發展目標

（SDGs），2030年達成17項全球共同目標，

包含人權、教育、弱勢、糧食、氣候、能源、

自然資源、正義、建設等議題，訴求由全球百

大企業貢獻進度。2020年9月，歐盟通過《歐

盟氣候法》（European Climate Law），規範歐

盟成員國都必須遵守在2030年前減少溫室氣

體排放至少55%的中程目標，在2050年達成淨

零排放，實現氣候中和目標，特別對於碳排，

同時於2023年啟動碳邊境調整機制（Carbon 

Border Adjustment Mechanism，CBAM），

2026年開始針對高碳排產品徵收碳邊境稅，要

求生產商或進口商使用碳排放交易系統購買碳

排放配額等，帶動全球2050年淨零轉型風潮。

（二）臺灣 2050淨零排放路徑及策略

我國則由蔡總統於去（2021）年四月宣示

「2050淨零轉型是全世界的目標，也是臺灣

的目標」，正式啟動臺灣的淨零轉型；國發會

也於今（2022）年三月公布了「臺灣2050淨

零排放路徑及策略總說明」之評估，我國各

部門碳排放量及可能減碳技術貢獻度如圖1所

示。同時行政院於四月通過修正「溫室氣體

減量及管理法」，名稱修正為「氣候變遷因應

法」，將國家長期減碳目標修改為「2050年

資料來源：國家發展委員會
圖 1　我國淨零碳排路徑圖
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淨零排放」，也增訂氣候變遷調適專章、氣候

治理的基本方針及重大政策，規定由行政院

國家永續發展委員會協調、分工與整合，地

方政府也要設立「氣候變遷因應推動會」；此

外，納入實施碳定價，同時加強氣候變遷人

才培育與技術發展。

（三）低碳智慧新世代園區

在政府積極打造南部科技廊道及配合

2050淨零轉型政策下，新世代科學園區除以

創新研發驅動科技產業發展，協助產業數位

轉型及研發創新，帶動科技產業及地方升級

任務外，更以新世代低碳智慧園區為擘劃思

維，構建「精緻多元、優生活、節能永續」

之科學園區：協助產業高值化、多元化、智

慧化、零碳化，建立友善環境，強調與在地

鏈結，打造共榮共享的開放園區。並以綠色

科技驅動循環經濟，引導廠商發展節能低碳

措施，成為多元強韌的智慧永續園區。

二、國外智慧永續城市 /園區發展案例

全球50%以上人口居住在城市。城市產

生全球80%的GDP，每年能源消費量約佔全

球三分之二，碳排放量則高達70%以上。預

計到2050年，城市人口將成長至全球人口的

70%。因此各主要城市紛紛提出減碳措施。

以下就德國柏林Adlershof園區_Future 

Living® Berlin社區、瑞士蘇黎世市_Hunziker

區域、荷蘭Groningen，說明國際低碳智慧城

市的各項主要作為。

（一） 德國柏林 Adlershof 園區 _Future 
Living® Berlin社區

Adlershof園區身負國家高科技研發的重

責大任，又兼具城市總體規劃概念，2020年

在園區內的住宅區完成未來住宅典範Future 

Living® Berlin計畫的第一期工程。第一批居

民於同年春天入住。Future Living® Berlin是

一項未來住宅的智慧能源解決方案，終極目

標是為社會脫碳或達到淨零碳排目標。

Future Living® Berlin計畫是德國柏林第

一個智慧城市區塊（圖2），也是歐盟智慧城

市的指標型計畫。是一個廣泛應用互聯服務

設備與產品、低碳綠能以及能源管理系統的

智慧住宅區。住戶透過手機或面板的介面使

用線上服務，來滿足或解決對於住家環境在

舒適、安全以及省時等各項需求。不僅具有

能源管理系統功能，更將社會各層面的生活

需求融入建築設計與介面軟體。

（二）瑞士蘇黎世市 Hunziker 社區

蘇黎世市是瑞士最大城市，市民早於

2008年11月公投同意「2050年2,000瓦社會」

市政目標，策略主要內容為承諾蘇黎士市在

2050年以前的人均用能量由當時（2008年）

約4,200瓦降至2,000瓦。2,000瓦這個目標是
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依據全球人類平均耗能量所訂定。

獲得「2,000瓦社會」標準認證的建物或

場址，其獲證資格非永久性，在開發營建階

段獲認證的標的物需每兩年重新認證一次，

已進入使用階段的標的物則是每四年重新認

證一次。

為了加速民間邁入低碳甚至零碳社會，

瑞士工程與建築協會（Swis s  Soc i e ty fo r 

Engineers and Architects, SIA）分別針對住

宅、政府部門、學校、商家（非食品類）、食

品類商家、餐廳，訂定建築物能源使用標準

SIA-2040。

Hunziker社區坐落於蘇黎世市北邊，在

2019年獲歐盟列為正能源區（Positive Energy 

Distr icts, PED）示範區域，2017年獲瑞士

SFOE「2,000瓦社會」認證。整個社區共計

有13棟建築物，總面積約4萬平方公尺，提供

約1,200人生活起居。

Hunziker社區的獨特之處是融入人文環

境經營理念，被譽為是全歐洲永續生活與工

作的最佳實踐標竿場域之一。

Hunziker自2007年開始規劃興建，住戶

於2014年進住。除了建築物的規劃與興建依

據SIA-2040標準設計建造外，更融入：

1.  多元的空間規劃，提供不同類型的住戶與

商業辦公室用途，促使能源使用達到最 

資料來源：阿德勒斯霍夫園區官網

圖 2　德國 Future Living® Berlin座落柏林 Adlershof科技園區位置圖
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佳效益。

2.  潛力住戶在社區規劃階段充分參與，加速

縮短入住後的學習曲線。

3.  充分利用一樓作為共用空間，在促進社區

共享精神的同時，達到省能省電的目的等

人文經營理念。

三、荷蘭 Groningen

歐盟自2018年開始推動的正能源區域

（Positive Energy Districts, PED），透過一個

五年計畫（Making City Project）來驗證城

市節能轉型路徑的方法。簡言之，PED是由

不同類型建築物和公共空間組成的區域，該

區域除了每年需保持淨零能源和淨零碳排，

應同時致力於生產額外的能源供應予其他區

域。在不危及區域生產力與人民生活舒適度

等需求的前提下，可以靈活調整調度能源需

求，以配合支持當地電網正常功能，是PED

的基本要件。

具體而言，PED需整合區域內不同的系

統和基礎設施，讓建築物、用戶、區域能

源、運輸移動和ICT系統之間互聯，在節能、

創能與靈活支援電網功能三大功能間取得最

佳平衡，確保能源供應和所有人的生活條件

和品質符合社會、經濟和環境的永續性。

在技術與設備面，PED首先必須做到空

調、換氣、照明與電熱等設備的建築深度節

能，再者則是有效利用太陽光電、太陽熱

能、風力發電、熱泵區域供熱等，並提高區

域發電量，然後設置儲能系統，以儲存區域

內剩餘再生能源，並配合電網調度，建置智

慧管理系統，確保發揮節能最佳效益，同時

靈活管理多元能源。最後則藉由智慧微電網

系統負責串聯區域內所有能源，以發展V2G

電動車與電網城市資通訊互聯整合服務。

Groningen是荷蘭北部最大的城市，人

口約20萬人。該座城市在2011年即宣示2035

年達能源中和（energy neutral），並於2017

年承諾成為能源轉型的實驗城市，在2030年

減少70%碳排放量。依據歐盟的規範，PED

試驗計劃所應用的技術需屬成熟或已市場化

技術，Groningen PED場域主要採行的是住

宅翻修、沼氣應用技術、太陽能光電板以及

地熱等解決方案和綠能技術。比較特殊的是

該城市預計將原有的腳踏車道鋪設太陽光電

板並稱之為“SolaRoad”，估計每年可以產生 

6萬度電；另裝設智慧充電站直接與既有電 

網連接。

四、科學園區可借鏡之措施

借鏡以上各國家及綠色城市對於淨零碳

排的各項作為，針對新設科學園區實際可行

之狀況分成硬體及軟體建置兩方面進行說

明，並歸納為短中長期之建設目標。
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（一）短期推動項目

1. 硬體建置

(1)  再生能源創能：於公共設施用地及產

業用地建置太陽能及風能等綠能設

施。

(2)  智慧節能：建構園區智慧路燈系統/5G

環境系統。

(3)  儲能方面：建置結合人工及自然之儲

能系統，促進供電穩定性。

(4)  低碳智慧交通：建置電動公車、電動

車充電樁、建立自行車及行人專用

道。

(5)  資源循環使用：建構用水回收循環利

用系統。

(6)  碳匯方面：興建生態化公園、植樹綠

化，營造棲地環境，提升生態多樣

性。

2. 軟體建置

建立包括：

(1)  綠色基金或補貼獎勵機制、稅收抵免

機制、綠色科技與創新之融資優惠機

制。

(2)  智慧運輸管理系統。

(3)  透過一站式的服務，針對企業降低生

產的碳足跡給予諮詢與輔導，並優化

其製造生產流程。

(4)  鼓勵ESCO進駐協助廠商改善能源使用

效率。

(5)  將能源使用及循環利用列為進駐廠商

審查項目。

(6)  鼓勵電動車、使用電動自行車、自行

車、推動共享機制。

(7)  邀請潛力廠商於園區開發階段參與規

劃，除可更切合使用需求，並加速進

駐後的學習曲線。

（二）中期推動項目

1. 硬體建置

(1)  再生能源創能：建置結合廚餘回收的

生質能發電系統。

(2)  智慧節能：建構淺層地溫空調或區域

集中供冷系統。

(3) 低碳智慧交通：升級至無人運輸。

(4)  系統整合：建立區域微電網系統，鼓

勵進駐廠商建置建築能源管理系統。

(5)  循環使用：鼓勵、協助廠商規劃建置

資源循環利用中心。

2. 軟體建置

整合停車、交控、資訊創新服務之智慧

交通管理系統。

（三）長期推動項目

1.  再生能源創能：依技術成本考慮發展風力、

深層地熱，達成淨零排放目標。

2.  智慧節能：持續強化工業節能、推動綠色

工廠。

3.  系統整合：結合工業物聯網，並擴大非電
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力的潔淨能源使用。

4.  循環使用：鼓勵廠商進行廢熱回收利用。

5.  碳匯方面：搭配區域冷房，建置人工碳補

捉封存系統。

6.  軟體部分：推動園區成為空品管制區、建

立綠色及清潔生產工廠標章。

五、科學園區減碳潛力盤點及概算

以下以規劃建設中之嘉義科園規模為例

（以下稱本園區），進行園區減碳潛力盤點及

概算，並提出可行之建議。

依本園區用地規模及進駐產業類型進行

估算，總用電裝置容量約為67MW，以110年

電力排放係數0.509 kgCO2e/kWh估算，碳排

放約為298,742.3CO2e/年。但須注意的是，

電力部門的整體碳排放量，若假設不管任何

時間點，生產端都充分運用到契約容量下的

電力，這幾乎是不可能的。因此24小時都以

67MW的電力碳排計算稍有高估。倘以沙崙

綠能科技示範場域為例，平均每月實際用電

量522,887度，約為契約容量乘上443小時，

即僅有61.5%的契約容量全額碳排放量。

故，如考量園區產線用電特性，提高以

80%契約容量（53.6MW）當作總碳排放概

算基礎，則園區總碳排放量可合理改估為

238,993.8噸/年。

以下先就可行的減碳手法及減碳潛力進

行分析。

（一）高效太陽能

嘉義科園布建太陽能板類型，可分成地

面型及屋頂型兩種。依規劃，未來嘉義科園

88公頃中，約有40公頃產業用地，48公頃為

公共設施用地。40公頃產業用地中，假設在

政策法規要求，及相關配套措施下，可強制

廠商布建屋頂型或地面型太陽能板。

園區可規範進駐廠商須於屋頂可設置面

積（建築物總面積之50%）之至少50%空間

設置太陽能光電設施，依廠商及各公設用地

預估可設置面積比率估算（如表1），設置

面積為61,020平方公尺，以每公頃土地可設

置1MW裝置容量估算，設置容量約為6,102 

k W，依據109年度嘉義縣日平均發電量約

表 1、嘉義科園產業用地再生能源最小設置容量

類別
用地
面積 
(ha)

建蔽率
建築物

預估可設置 
面積比率

建物可設置
面積 (m2)

太陽能板

設置
百分比

設置面積
(m2)

設置容量
(kW)

產業用地（一） 40.68 60% 50% 122,040 50% 61,020 6,102
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3.54度/kW，以及經濟部能源局公布110年度

全國電力排放係數為0.509公斤CO2e/度，預

計法規強制裝設太陽能板後可減碳4,013.2公

噸CO2e/年。

以上係依規定要求各廠房須設置太陽能

板的最低設置容量。依據土地使用分區管

制計畫第11條「為鼓勵園區設置再生能源設

施，如該再生能源設施符合免請領雜項執照

者，其垂直投影下方之植被面積可計入基地

綠化面積，惟其餘裸露綠化面積不得小於

基地總面積之15%，且不得影響基地透水面

積。」，扣除綠化面積，最大可取基地總面

積85%設置太陽光電發電設施。可經由鼓勵

機制促進廠商設置太陽能板。表2所指最大係

數係可建置太陽能板最大面積/用地面積，考

量園區景觀，取0.5折減係數（僅開發1/2空

間），則設置容量增量最大為11,187kw。

至於公共設施用地佈建太陽能發電部

分，依不同用地類型之不同建蔽率及綠覆率

規定，共約可建置5,270.50kw，減碳3,466.30

公噸CO2e/年。詳細計算列表（如表2）

總計，在進駐廠商佈建最少太陽能設施

的情形下，全園區（包括公共區域）至少

可裝設11.37MW裝置容量，年減碳7,479.5

公噸，佔電力部門排碳量的3 . 1 3 %；在積

極鼓勵、使佈建太陽能板面積達1/2的樂觀

情形下，可裝置容量達22.56M W，年減碳

14,836.91公噸，減碳佔比達6.21%。

（二）建築節能 -管理服務中心及廠辦大樓

適當的建築節能，特別是被動式建物設

計，其節省的能源消耗，常超過主動式建

物，例如裝設太陽能板的效益，有時不如節

表 2　嘉義科園可設置太陽能發電量概算

太陽能發電
用地面積
（公頃）

建蔽率
空地 
綠覆率

最大係數 折減係數
發電容量
（kw）

CO2減量
（噸 /年） 佔比

生產事業用地 * 40.68 60% 60% 0.85 0.5 17,289.0 11,214.24 4.76%

管理及商業 
服務用地

1.00 60% 60% 0.76 0.5 380.0 246.48 0.10%

學校用地 8.03 60% 80% 0.68 0.5 2,730.2 1,770.90 0.75%

供水及供電 
用地

1.20 60% 60% 0.76 0.5 456.0 295.78 0.13%

公園用地 2.58 15% 80% 0.32 0.5 412.8 267.76 0.11%

滯洪池用地 8.61 0.30 0.5 1,291.5 837.71 0.36%

總計 62.10 22,559.50 14,632.86 6.21%

*  依土地使用分區管制計畫第 11條規定，為鼓勵園區事業設置再生能源設施，其垂直投影下方之植被面積可計
入基地綠化面積，惟其餘裸露綠化面積不得小於基地總面積之 15%，故取最大係數為 0.85。
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能設計。

依據經濟部EUI值的標準，每年每平方公

尺樓地板面積的年耗電量要在241.9度以下才

是節能建築，但以台達電南科廠為例，透過

空氣浮力塔煙囪效應的自然通風、建築外殼

隔熱材料應用、建築物座向立面設計及開窗

設計，達成最終年耗電量只有148度，約標準

值的59.4%。

參考台達電南科廠設計，倘若管理服務

中心規劃樓地板面積為4,356坪（14,400平

方公尺），則年節能135.22萬度，減碳量達

678.78公噸/年，減碳占比達0.29%。如考慮

產業用地之建築體，皆推廣使用類似建築節

能設計，則以40.68公頃、容積率240%來估

算，共計每年最多可節省9,167.65萬度電，減

碳量達46,663.32公噸/年，占比達19.52%，減

碳成效驚人。

（三）區域能源管理（含大型儲能系統）

大型場域契約容量的決定，根據的是尖

峰用電需求。智慧化的需量管理及搭配儲能

系統的能源調度，可以將用電型態扁平化

（削峰填谷），降低契約容量，也系統性的節

省電費。此外，集中化處理空調冷氣，相較

於各棟獨自建置空調系統，理論上可提高能

源效率，節省能源約20%。

以沙崙綠能科技示範場域區域能源管理

為例，五棟建築體的中央D棟有一能源管理

服務中心，各棟空調及用電由能源管理服

務中心統一管理調度。利用儲冰系統夜間儲

冰、白天融冰供應空調冷氣，雖然只是儲能

後在不同時間點使用的效果，無節能效應，

但藉由儲能轉換可以削峰填谷，降低契約容

量，節省電費，協助台電減碳。同時集中供

冷較分散式供冷，有更高的節能效果。

因此未來如果整個科學園區建置一個包

含能源管理、區域冷房的調度中心，將可有

效降低電費及能源消耗。以沙崙綠能科技示

範場域（樓地板面積61,646.9平方公尺）為

例，每年節省615萬元電費，相當2,460,000度

電。嘉義科園最大建置樓地板面積1,475,280

平方公尺，實際使用8 0 %之條件估算下，

可節省2,709.64萬度電，年減碳23,972.07公

噸，減碳占比達10.03%。

區域能源管理的建置，需要在先期設計

建置能源管理服務中心，進行空調與電力的

集中管理，並且佈設管線及建置智慧電網，

搭配大型儲能系統。必須在需求端明確的資

訊下加以設計電網及相關設備，才能發揮

功效。因此需要視廠商進駐情形逐步搭配建

立，但相關管線可以事先建置預留。

（四）建築能源管理 -管理服務中心

以德國柏林A d l e r s h o f園區_ F u t u r e  

Living® Berlin社區為例，藉由廣泛應用互聯
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服務設備與產品、強化建築能源管理，可達

成節電15%的目標。

以本園區管理服務中心4,356坪樓地板面

積及241.9度電/平方公尺EUI標準值估算，每

年節能15%可節省52.25萬度電，相當於年減

碳265.96公噸，占比0.11%。

若可推廣至全園區生產事業用地應用，

則以40 .68公頃、容積率240%來估算，共

計每年可節省3 ,542 .58萬度電，減碳量達

18,031.72公噸，占比達7.54%。

（五）智慧路燈（LED）

本園區道路用地經估算約可設置259盞

路燈，若採LED節能路燈配置，依交通部運

輸研究所105年度LED路燈效益分析成果，

LED燈相較傳統高壓鈉燈每年約可節電588

度 /盞，推估每年公共設施照明用電量可節

省152,292度電，減少碳排放量約77.52公噸

CO2e，占比0.3%。

（六）建置碳匯系統

假設全園區有10公頃綠地規劃，則應用

Strohbach之LCA法評估，每年減碳約可達

32.4噸，占比約0.014%。

以上為規劃為低碳智慧園區開發初期較

達成之減碳項目及效益，整理如圖3。

綜上可知，倘僅以公共設施空間進行低

碳環境基礎建置，最大減碳成效僅約為9.26%

占比。

但如果以相關規定，例如以南科台達電

廠為規範標準，要求進駐廠商建設廠房時，

依規範設計節能工廠，透過空氣浮力塔自然

通風、建築外殼隔熱材料應用、建築物座向

及立面設計、開窗選位等設計，可提升減碳

占比最大到19.52%，遠超過太陽能板的建

置，如鼓勵廠商儘可能建置太陽能板，至建

築基地內最大可建置面積的一半，則可再增

加減碳3.59%。

因此前述各項作為的減碳量可達成

32.37%的比例，因此可調整為圖4。

園區發展中期可建置生質能發電廠、管

理服務中心建立淺層地溫空調系統及採直流

配電，整理可投入減碳項目及效益參見圖5。

園區發展長期可建置垂直軸風電塔、利

用再生能源建置碳捕捉封存工廠（須有合適

岩層）、碳捕捉再利用（如使用於高性能電池

材料、製作二氧化碳混凝土等），整理可投入

減碳項目及效益參見圖6。

依目前綠能科技發展，經初步評估，中

長期之減碳作為，於小規模園區應用效益有

限。但應以發展國家綠能科技，驅動循環經

濟發展為推動目標，以園區為試驗場域，透
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生態永續未來科學園區/導入創新技術減碳

資料來源：本文整理

圖 3　嘉義科園減碳潛力估算 –不含鼓勵廠商後之增值

生態永續未來科學園區/導入創新技術減碳（增加鼓勵私部門）

資料來源：本文整理

圖 4　嘉義科園減碳潛力估算 –含鼓勵廠商後所產生之增值
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過前瞻部署，使臺灣在未來國際綠色製造時

代，取得關鍵領先地位。

由前述分析可知，各減碳項目之效益由

大至小，分別為綠色廠房、高效能太陽能系

生態永續未來科學園區/導入創新技術減碳（中期）

資料來源：本文整理

圖 5　嘉義科園減碳潛力估算 –中期發展項目

生態永續未來科學園區/導入創新技術減碳（長期）

資料來源：本文整理

圖 6　嘉義科園減碳潛力估算 –長期發展項目
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統、區域能源管理、管理服務中心能源管

理、管理服務中心建築節能設計、智慧路燈

以及建置碳匯系統。

其中，有關綠色廠房的設計，一方面初

期需要投入資本，一方面也需要有實證經

驗，如何鼓勵、說服廠商建置，具相當挑戰

性。因此，建議先以管理服務中心建築節能

設計及能源管理經驗，提供廠商做為仿效之

範例或參考。如具效益，後期可以法規強制

方式推動之。

在建置高效能太陽能系統，推動上需考

慮整體景觀之搭配；如何結合區域能源管理

系統有效調度電力，須俟進駐廠商確認廠房

內容後方能決定。同時須確認各分區、各建

築體用電需求後，才能具體規劃區域能源管

理及架構園區內智慧電網。

建置碳匯系統部分，為達到環境友善及

節能減碳目標，依園區規定綠覆率及綠地比

率，透過生物廊道、立體綠化、透水鋪面、

基地保水、滯洪池等生態友善設施，極大效

率化自然碳匯系統。如經由園區滯洪池妥善

規劃，與周邊資源串聯。滯洪池以生態工法

處理，結合生態、休憩與教育、遊憩功能，

同時作為生物棲息地，增加生態豐富度，串

聯園區內人行道藍綠系統，共同形塑景觀焦

點，形成兼具生態意涵與地區生態藍色網

絡。園區新植樹種優先考量年輕具成長力、

碳匯高（包含光臘樹、櫸木及樟樹等），及配

合當地氣候特性之原生樹種為原則，建立園

區內植栽系統，打造多樣豐富的綠色景觀。

國內外可參考成功案例如新加坡樟宜機

場，設計都市綠洲，形成人與自然互動之生

態系。或參考沙崙智慧綠能科學城D區的環

境建設概念（該區已獲鑽石級綠建築及鑽石

級智慧建築標章），融合陽光、水、空氣與

生態於園區整體環境中，特別是管理服務中

心周遭坵塊，形成一永續低碳的生態系統 

（圖8）。

六、主要減碳項目規劃

綜上，建議園區在開發階段，致力於智

慧路燈系統、管理服務中心能源管理系統及

管理服務中心建築節能設計之示範驗證。後

續章節將就這三個低碳項目詳細說明。

（一）智慧共桿系統

以智慧路燈系統為基礎，建構智慧園區

物聯網平台。

1. 智慧路燈系統建置

(1)  多功能智慧路燈系統控制資訊傳輸採

無線通訊，全區多功能智慧路燈系

統，包括智慧路燈及智慧燈桿。直流

供電LED路燈之燈具、儲能設備及智

慧照明控制系統。

(2)  智慧路燈、智慧燈桿設備統一由物聯
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                資料來源：本文整理

圖 7　嘉義科園自然碳匯藍綠系統

                資料來源：工研院
圖 8　沙崙 D區設計理念 :陽光 •空氣 •水 •生態的結合
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網智慧管理平台進行控制。單燈控制

或群組控制，資訊傳輸採無線通訊。

(3)  環境等感測監控系統共桿應用：記錄

每日直流供電量、累計平均供電量、

電池存電量等數據，並即時回傳至能

源管理系統

(4)  遠端監控：包含環境監測資料、路燈

自動開關及亮度調整、故障失效自動

回報、燈具使用之相關資訊及人員巡

修回報等資訊即時回傳。

2. 建構智慧園區物聯網平台

(1)  網路模組回傳路燈、環境及交通流量

等資料、路燈財產管理、深度學習道

路照明節能。道路照明節能成效統

計，每月分析道路照明現況及用電

等。

(2)  攝影監控系統部分：於重要路口裝設

攝影監控系統，即時回傳資訊至管理

系統，並能與警網、消防網、交通 

網⋯連結，提供即時的監視畫面，保

障民眾安全。所蒐集與分析之攝影及

監控回饋資料，連結並展示於管理服

務中心下建置之能源管理服務中心。

(3)  智慧路燈監控資訊管理系統可靠性評

估分析；建置之智慧路燈監控資訊管

理系統整合雲端地圖，將路燈管理圖

資化，管理人員可透過Web based網

頁，隨時監控各區域路段開關及轄下

路燈負載變化、路燈異常智慧化識別

與警示、監測用電計量估算。建構智

慧路燈維修APP，提供即時報修、維

修（包含維修進度查詢）及換裝。

(4)  邊際運算閘道器網路流量視覺化管理

系統。

(5) 3D GIS圖資管理系統。

(6)  物聯網智慧管理平台資安系統防護設

計與測試驗證。

（二）能源管理系統示範

管理服務中心為營造智慧、低碳、生

態、舒適及安全之生活空間，搭配整個科學

園區內再生能源建置，透過智慧電網或區域

電網之布建，並以能源管理系統來達成架構

未來管理服務中心內電力系統之主要架構，

其中，能源管理系統可以結合國內目前成熟

技術為主，建立資通訊網路基礎建設、管理

服務中心能源管理與應用平台與智慧物聯網

平台。以建立收集管理服務中心各項資訊，

統一管理與展示為目標；主要建置內容建議

涵蓋以下內容。

1.  建立能源資通訊 /網路基礎建設：搭配智

慧電網佈署策略與資通訊基礎建設，建立

適當之通訊網路設施與接取方案。

2.  建立雲端能源資訊管理平台：彙整能源電

力即時資料，搭配分析系統達到有效電力

分析與管理目標。

3.  建立智慧物聯網應用平台：將管理服務中
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心各智慧建設資料匯整與儲存，建立可即

時調閱與歷史紀錄等多維度圖表，並包含

異常警示提報功能。

4.  控制室與展示平台：將智慧物聯網應用平

台統資料，轉換為可視化、圖像化與資訊

化資訊，將資訊即時展示，協助人員與各

相關單位即時掌握與判斷管理服務中心即

時狀況。

5.  建立能源管理服務中心機制：為有效長期

維運，規劃營運方案、可拓展系統、管理

用戶培訓與後續維運方案等長期運作策

略，確保管理服務中心為永久高度智慧化

建築。

（三）建築節能設計示範

1. 建築節能規劃（或零耗能建築）

隨著科技的進步及舒適環境的需求，

建築節能從早期的降低能耗，減少能量之

輸入（Energy Saving）；演變成保持建築物

中的能量，減少外部能量之需求（E n e rg y 

Conservation）；目前則轉而是提高建築物內

能源的利用效率（Energy Efficiency），而不

是單純被動式的節省能源。近年來更是朝向

所謂零耗能建築（或是零排放建築，如圖8所

示），也就是追求一棟建築物在使用期間，其

因能源使用所排放的碳（通常用一年為一個

單位）為零。

一般而言，零耗能建築是一棟結合節

能、創能、儲能及智慧系統的整體表現，其

涵蓋下列五個主要面向：

(1)  透過建築設計節能（被動節能），減少

空調及人工照明需求。

(2)  導入高效率設備與附屬技術，提升設

備效率，並發展對應技術。

(3)  善用再生能源及儲能系統，以創能抵

減耗能，結合儲能達彈性利用。

(4)  設備與再生能源整合，透過工程專業

度設計、降低設施成本，提高適用

性。

(5)  導入能源管理與智慧控制，藉由系統

整合調度、預測與控制，達成建築環

境及能源之最佳化調控。

2. 建築節能設計

進行基地的整體規劃，同時透過熱島效

應分析來進行區域內建築之配置，以達成環

境溫度降低，及維持環境之永續發展。

在實際進行建築設計時，除了參考國內

建築規範從建築外殼、空調及照明三個面向

進行探討及分析，從這基礎規範著手，然後

考量建築之永續及環保因素，因此考量重點

至少涵蓋下列幾個方向：

(1)  外殼節能

(2)  空調系統

(3) 日照運用控制及照明計畫

(4) 電力系統及負載管理

(5) 建築耗能分析

(6) 內部空間規劃及室內環境品質

(7)  全生命週期考量（碳足跡盤查、BIM）
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七、結論與建議

面對全球2050淨零排放趨勢，可能帶

來的新形態的國際綠色關稅壁壘，我國產業

在面臨綠色製造時代的來臨時，應如何超前

部署妥為因應，以外貿為經濟動力來源的臺

灣，應未雨綢繆。

新世代科學園區除以創新研發驅動科技

產業發展，協助產業數位轉型及研發創新，

帶動科技產業及地方升級任務外，更以新世

代低碳智慧園區為擘劃思維，構建「精緻多

元、優生活、節能永續」之科學園區：協

助產業高值化、多元化、智慧化、零碳化，

建立友善環境，強調與在地鏈結，打造共榮

共享的開放園區，並以綠色科技驅動循環經

濟，引導廠商發展節能低碳措施，成為多元

強韌的智慧永續園區。

在低碳園區的規劃上，參考國外相關政

策及案例，可分別就創能、儲能、節能及系

統整合等各面向，思考短、中、長期可執行

項目。至於在減碳效益由大而小的項目，分

別為綠色廠房、鋪設高效能太陽能板、區域

              資料來源：本文整理
圖 9　零耗能建築示意圖
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能源管理、管理服務中心能源管理及建築節

能設計、智慧路燈，以及建置碳匯系統。

園區管理服務中心建置智慧能源管理系

統及控制中心，並委託專業營運。將園區智

慧路燈/共桿、區域/建築能源管理、環境監控

等功能納入同一系統下整合管理及展示。初

期以建築能源管理、智慧路燈、5G通訊、環

境監控為主，後續隨著廠商陸續進駐，電力

需求及使用型態更明確後，可就負載管理、

儲能設施、再生能源導入及需量反應上，整

合成為區域能源管理系統，達成一定比例的

綠電滲透率，建構嘉義科園成為低碳園區。

此外，經由本文研究計算可知，被動式

能源節能設計所節省的電力，有時可能超過

主動式能源開發所產生的電力，因此建議運

用政策工具，如法規、研發補助、引入法人

輔導協助等，協助廠商建置綠色工廠，不只

在建置工廠過程將碳排放降到最低，實際生

產時，也可以搭配電力管理進行低碳生產，

善用循環材料降低碳排放。
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