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內容大綱

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
二. 產業單位耗能指標建立及分析

 半導體業
 光電業

三. 無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
四. 產業界廠務設施及系統的節能
五. 產業界製程設施及系統的節能
六. 結論
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一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

隨全球暖化情況漸趨嚴峻，2020

年的全球平均溫度估計比 19 世紀

後期 1850-1900 年的平均溫度高

1.27°C（2.29°F），這一時期通常

被用作全球溫度目標的前工業化

基線℃
資料來源：柏克萊地球(美.非營利機構)2021/1/14

℃
資料來源：柏克萊地球(美.非營利機構)2021/10/29 http://berkeleyearth.org/global‐

warming‐predictions‐for‐cop26/

依據柏克萊地球台灣部分在2020年已

經升溫2°C到 2100 年，如果屆時沒有

任何改變，世界年平均溫度升高約

2.7°C，中國等國家將上升 5°C，美國

到 4.3°C，英國到 3.5°C ，台灣部分

會到升溫4.7°C

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering
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2021年美國國家海洋與大氣層管理局

(NOAA) 夏 威 夷 莫 納 羅 亞 觀 測 站

(Mauna Loa Observatory)資料顯示，

大氣中CO2濃度413.93ppm(2021/10)

411.51ppm(2020/10)
美國國家海洋暨大氣總署(NOAA)-Mauna Loa觀測站

CO2

後更新：2021 年 11 月 5 日

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

2019我國能源供給結構，97.8%仰賴進口，主要為原油及
煤炭；自產能源僅2.2%，多來自再生能源。

資料來源：經濟部能源局
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44.1%

30.0%

17.1%

6.6%

1.2%

0.2%

0.4%

0.2%

風力 Wind

其他 Others

0.2%

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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長久以來，火力發電約佔70-84%，總電量年增率平均近2%

2018台灣總發電量2,757億度

資料來源：台電、經濟部能源局

2020台灣總發電量2,801億度

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

能源轉型規畫 (2025年資料乃據台電耗電量預估、經濟部預期占比繪製)

資料來源：台電、經濟部能源局

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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《107年電力資訊供需報告》

據此趨勢，按行政院107.07.16公告之「第一期溫室氣體階段管制目標」
(INDC) 要在 109 (2020) 年達到 0.492 kg CO2e/kWh

資料來源：經濟部能源局

《109年能源轉型白皮書》

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

資料來源：台電、經濟部能源局

製圖：本報告

1503億度(55.6%)

2020 (2,713億度)

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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2000年以來，電子產業是工業部門中唯一電力需求占比不斷擴大的產業，
與其他產業形成落差。

資料來源：台電、經濟部能源局

製圖：本報告

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
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Source: IC Insights Foundry Roadmaps

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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擴散/沉積
黃光微影工程

蝕刻工程 離子植入 光阻剝離

2021/11/29資料來源：ASML 2019 June Report

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering
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一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering
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微影射備
ASML

EUV 極紫外光
13.5nm真空

DUV深紫外光
193nm浸沒

動力 1000 kW→500 kW→400 kW => 20kW => CO2發射 => 250W

165 kW
ArFi 準分子雷射

冷卻 52(m³/h) => 81 kW
ECF=0.258xΔT+0.273kWh/m³ 

排氣 12,000(m³/h) => 44 kW
耗電預估
(1500kW) 1000↓+81+44+α kW

目標產出 80 wph →125 wph → 140 …….wph > 250 wph

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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1.48倍
一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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資料來源:IMEC
https://www.imec-
int.com/en/articles/environmental-
footprint-logic-cmos-technologies

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering
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資料來源:ASML網站 : TWINSCAN NXE   Weight :250ton

無塵室的挑戰

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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無塵室的挑戰
半導體製程設備朝大型化發展

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

Clean Tunnel平面配置圖

斷面配置圖

隨工件尺寸微小化、製程精度不斷提昇，生產環境標準亦隨之提高；與此
同時，製程設備朝向模組化、大型化發展，無塵室在空間配置上的設計亦
相應變化產生以下型態

•產線型(Clean Tunnel)
如圖 所示，其設備擺設的位置其清淨
等級 高，晶圓半成品經過中央通道
一站一站的進行，大範圍的製程區採
用滿佈的過濾器，達到全面單一方向
流的高清境無塵室，其優點為漸變的
高淨化空間及設備維修時不會影響其
它生產機台，但也面臨到機台設備的
大型化，對應的製程環境配置擴充問
題較為麻煩。

依製程Layout考量分類
一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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斷面配置圖

Ball Room 型式平面配置圖

整廳型(Ball Room)
因生產設備大型化，晶圓尺寸從6吋
發展到12吋，TFT-LCD面板亦從第
1代的300mm x 400mm擴大到現
在第11代的3370mm x 2940mm，
整廳型(Ball Room)的無塵室就產生
了：大範圍的、全面垂直單一方向
流的無塵室，特徵是製程機台很容
易在無塵室中排列或更動，維修區
也在無塵室中，缺點是運轉成本較
高

依製程Layout考量分類
一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

Through The Wall平面配置圖

斷面配置圖

完壁型 (Bay and Chase/Through 
The Wall)
此型無塵室，希望把全面單一方向流
的無塵室面積減少，降低能源；同時
減少製程機台維護時污染，能夠有維
修走道式的無塵室的優點，如此一來
可以將高清境的地區縮小來減少耗能，
但是Tool Patition的裝置比較困難，
但機台維修時不會影響到無塵室的潔
淨度。

依製程Layout考量分類

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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平面配置圖

AGV/RGV
EFEM

斷面配置圖

FOUP

EFEM

Tool
AGV

OHV

接著，無塵室往提高良率與生產
自動化發展，從傳統人力搬運或
方便推車運載的開放閘型(Open 
Cassette)，進展到標準介面型
(Standard Manufacture 
Interface, SMIF)、前開箱型
(Front Opening Unified Pod, 
FOUP)，以及將環境控制尺度小
型化(節能)的微環境型(Mine-
environmental)

依製程Layout考量分類
一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

非單一方向流

Tool

HEPA

單一方向流

HEPA

Tool

單一方向流

混合型

Tool

HEPA

室內循環氣流(Recirculation Air System)
的基本形態有三種：
1.單一方向流(Uni-directional)
2.非單一方向流或俗稱紊流式(Non-uniform)
3.混合式(Mixed Airflow Type)

高科技廠房無塵室佈局及變遷

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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RAHU

RAG

Tool
ISO 1

ISO

6~8

FOUP

AGV

Pressure:+25Pa

HEPA Pressure:+35Pa

高科技廠房無塵室佈局及變遷

針對半導體工

業無塵室，按風

車驅動方式，可

再細分下列三種

建置形式：

循環空調箱式(Air Handling Unit, AHU)

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

Fan Tower

Dry Coil

Tool

ISO

6~8

FOUP

AGV

Pressure:+25Pa

HEPA Pressure:+75Pa

軸流風車式(Fan Tower/Axial Fan)

潔淨室空氣循環動力形式—軸流風扇

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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FFU

Dry Coil

ToolISO 1

ISO

6~8

FOUP

FFU

Pressure:-85Pa

Pressure:+25Pa

風機過濾網式(Fan Filter Units, FFU)

潔淨室空氣循環動力形式—FFU系統

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

30

無塵室 Cleanroom

無塵室上方氣室 Truss/Plenum

HEPA/ULPA

FFU

HEPA/ULPA

風管連接管

HEPA/ULPA

FFU 型式

Fan Tower 型式

AHU 型式壓力+ + +
壓力 ‐ ‐ 壓力 ≑ 0 

壓力+ +  壓力+ +  壓力+ + 

Ceiling Grid
不須溼式灌膠,氣密容易

氣室壓力大於無塵
室,Ceiling Grid
須採溼式灌膠,氣密困難

Ceiling Grid
不須溼室式灌膠,氣密容易

氣室壓力小於無塵室,施工及安
裝容易

氣室須保持乾淨及氣密施工
難度高

氣室壓力小於無塵室,施工及
安裝容易

採小台風機 節能,但室壓力趨
近負值,結構體及鋼骨氣密要注
意,以免未經處理的外氣侵入無
塵室,影響溫濕度及耗能

以氣室代替風管,耗能次之 AHU克服軟管、風管等壓損,
耗能 大

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

32

台北科技大學潔淨技術研發中心2011研發聯盟年度會議及成果發表會資料

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進
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台北科技大學潔淨技術研發中心2011研發聯盟年度會議及成果發表會資料

一. 台灣用電需求及高科技無塵室Fab演進

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

工廠或潔淨室(ISO 1~ISO 8)

DI 
PCW

CDA
Vacuum

Electricity Gas Make-up Air

Electricity

Oil

Gas

Water

Wafers
Processed
Wafers
Powder
PCB
Case
Chemical

Waste water

Exhaust Air
Acid, Solvent

CUB (Central Utility Building)
Chiller, Boiler, Air Compressor
DI water Treatment,
Vacuum pump
Process Cooling Water
Gas Station, Switchgear Rm..

TFT-LCD
IC封裝

12吋晶圓

Si Wafer
IC測試

8吋晶圓

二.產業單位耗能指標建立及分析
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製程單位耗能

廠務設施耗能
總能源供應 kWh

瓦斯

電力

油

燃料之參考熱值如下：
 電力

1度 = 2,236仟卡
 煤炭

1公斤 = 6,400仟卡

 燃料油
1公升 = 9,200仟卡

 液化石油氣
1公斤 = 12,062仟卡

 液化天然氣
1立方公尺 = 9,000仟卡

 柴油
1公升 = 8,800仟卡

 公升油當量(LOE) = 
9,000kcal工廠或潔淨室(ISO 1~ISO 8)

二.產業單位耗能指標建立及分析

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

kWh/片、kWh/K 、kWh/台、kWh/KK

用電量/生產進料量＋用油量（l）/生產進料量
＋用氣量（m3）/生產進料量

單位產品耗能指標 = 能源耗用/生產進料量

用電量/生產進料量

二.產業單位耗能指標建立及分析
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某產品消耗的能源

某產品的單位耗能
某產品產量

二.產業單位耗能指標建立及分析

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

━數據處理
━產能與單耗的關係，我們以不同的方程式測試，乘羃方程式相當

適合，如方程式
━單耗 = A × (產能利用率)B

━經分析後，以可靠的數據作數值迴歸，利用 小平方法，以Excel
內建迴歸工具或其他數值軟體，即可求得參數A、B

二.產業單位耗能指標建立及分析
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Wafer diameters 300‐mm   150/200‐mm 150/200‐mm 200‐mm  300‐mm 

Fab location/Year  Taiwan
2007

Taiwan
1999[9]

Worldwide 
1999[10]

Worldwide
2007 [11]

Worldwide
2007 [11]

Total number of Fab  4 Fab 9 Fab 14 fab 5 Fab 5 Fab

Annual UOP value
(in million)

14,552 313 299 4,178  5,666  

SUI (UOP/m2)  656,446 40,244 48,660 255,672  399,062  

Power density (W/m2)   2,038  216  218 1,392  2,100 

EUI (kWh/UOP)   0.0272 0.0471 0.0393 0.0477   0.0461  

PEI (kWh/cm2)  0.743 1.432 1.15 1.295 2.133

Total Annual UOP =(wafer starts per year) x (wafer area) x (average number of mask layers)
Space utilization index (SUI) is defined by dividing the UOP by the total cleanroom floor area
Fab’s total annual electric power consumption divided by its total wafer surface area 
Fab’s total annual electric power consumption divided by its annual UOP

資料來源:資料來源 台北科技大學胡石政教授研究團隊

━半導體業

二.產業單位耗能指標建立及分析

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

全年度統計數據,算數平均為157 kWh/片
① 產能滿載時總單位能耗高於他廠平均 48%
② 製程設施能耗高於他廠平均 31%
③ 公用設施能耗高於他廠平均 60%

資料來源:資料來源 台北科技大學胡石政教授研究團隊

A‐0 A‐1 A‐2 A‐3 A‐4 目標廠

面板尺寸(mm*mm) 1100*1300 1100*1250 1100*1300 1100*1300 1100*1300 1100*1300

設計產能(片/年) 960,000  600,000  840,000  1,740,000  2,400,000  1,320,000 

實際產能(片/年) 949,000  672,250  1,039,992  1,774,237  1,905,883  850,000

製程設備單位能耗(KWH/片) 76.19 59.38 50.56 67.8 63.86 84

製程設備單位能耗與目標廠差異
(%)

109% 140% 164% 122% 130%

公用設備單位能耗(KWH/片) 118.77 97.21 79.08 84.65 88.29 148

公用設備單位能耗與目標廠差異
(%)

126% 154% 190% 177% 170%

總單位能耗(kWH/片) 194.96 156.59 129.64 152.45 152.15 232

總單位能耗與目標廠差異(%) 120% 149% 180% 153% 153%

━光電業

二.產業單位耗能指標建立及分析
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12吋及8吋晶圓(8”六間+12 ”七間)

資料來源：東瑞電子二.產業單位耗能指標建立及分析
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圖 2.21 12吋晶圓能源耗用圖圖 2.20 8吋晶圓能源耗用圖

圖 2.23 8吋晶圓產業冪次迴歸趨勢複合圖 圖 2.22 12吋晶圓產業冪次迴歸趨勢複合圖

資料來源：本研究二.產業單位耗能指標建立及分析
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資料來源：中華映管

━光電業

二.產業單位耗能指標建立及分析

National Taipei university of technology, 
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圖 2.21 12吋晶圓能源耗用圖圖 2.20 8吋晶圓能源耗用圖

圖 2.23 8吋晶圓產業冪次迴歸趨勢複合圖 圖 2.22 12吋晶圓產業冪次迴歸趨勢複合圖

資料來源：本研究二.產業單位耗能指標建立及分析
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IC封裝(4間)

資料來源：東瑞電子

二.產業單位耗能指標建立及分析
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IC測試(3間)

資料來源：東瑞電子

二.產業單位耗能指標建立及分析
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圖 2.30 晶片封裝冪級數複合圖 圖 2.31晶片測試冪級數複合圖
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圖 2.26 晶片封裝能源耗用圖 圖 2.27 晶片測試能源耗用圖

資料來源：本研究二.產業單位耗能指標建立及分析

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

TFT-LCD (5代以上5間 + 4.5代以下8間)

資料來源：中華映管二.產業單位耗能指標建立及分析
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TFT-LCD

資料來源：三星顯示器二.產業單位耗能指標建立及分析

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering 50

圖 2.15TFT-LCD（4.5代以下）能源耗用圖 圖 2.14TFT-LCD（5代以上）能源耗用圖

圖 2.16TFT-LCD（5代以上）產業冪次迴歸趨勢複合圖 圖 2.17TFT-LCD（4.5代以下）產業冪次迴歸趨勢複合圖

資料來源：本研究二.產業單位耗能指標建立及分析
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全年度統計數據,算數平均為157 kWh/片
1. 產能滿載時總單位能耗高於他廠平均 48%
2. 製程設施能耗高於他廠平均 31%
3. 公用設施能耗高於他廠平均 60%

A-0 A-1 A-2 A-3 A-4 目標廠

面板尺寸(mm*mm) 1100 x 1300

設計產能(片/年) 960,000 600,000 840,000 1,740,000 2,400,000 1,320,000 

實際產能(片/年) 949,000 672,250 1,039,992 1,774,237 1,905,883 850,000

製程設備單位能耗
(KWH/片) 76.19 59.38 50.56 67.8 63.86 84

製程設備單位能耗
與目標廠差異(%) 109% 140% 164% 122% 130%

公用設備單位能耗
(KWH/片) 118.77 97.21 79.08 84.65 88.29 148

公用設備單位能耗
與目標廠差異(%) 126% 154% 190% 177% 170%

總單位能耗
(kWH/片) 194.96 156.59 129.64 152.45 152.15 232

總單位能耗與目標
廠差異(%) 120% 149% 180% 153% 153%

二.產業單位耗能指標建立及分析

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

方法

無塵室系統
能耗改善

FFU 覆蓋率從30%20% 15%12.5%
Clean Room 的回風Chamber內氣密調查及再密封,以免影響無塵室溫濕度
無塵室正壓逐步調整(32 Pa20 Pa)
無塵室內開孔封閉,減少洩漏量
盤點並調小各製程排氣,Hook Up風門開度,減少MAU用量

空壓機系統
能耗改善

CDA 空壓逐步壓力下降,從7.5Kg/cm2,到5 Kg/cm2
針對部分需要高壓力的浮力傳輸設備,採行 Air Booster Compressor來採少耗電
CDA的露點溫度的檢討,(-70℃  -40℃ -20℃ )
針對Clean Machine所需的機台,採用低壓Air Blower取代CDA
變頻空壓機做為製程所需之加減載用,降低原先大型機組低效率之運轉

冷卻水系統
能耗改善

PCW溫度逐步調高(18℃20 ℃23 ℃28 ℃)
需於歲修時增加管路,做為冬季Free Cooling的再利用

空調系統能
耗改善

提高中溫冰機出水溫度,(10℃ 12℃14℃)

鍋爐系統能
耗改善

預熱回水提高自來水溫度，減少鍋爐提供RO再生需熱, 節约天然氣及電熱

LCM潔淨室
能耗改善

FFU 覆蓋率從25%  12.5% 10%
操作桌黏著劑排氣系統與機台聯鎖
操作桌,離子除塵器及FFU潔淨氣流合理化

二.產業單位耗能指標建立及分析
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1.電子高科技工業潔淨廠房建造成本高，製程設備及廠務設備運轉成本也
相當高，用量約各佔整廠耗能50%左右。

2.一間平均月產7萬5千片、占地6萬米平方的3.5代小尺寸薄膜液晶顯示器
廠房(TFT-LCD Fab)，年耗電量可達215GWh，此外，每月電費高達千萬。

3.電子廠或半導體廠來說，當製程機台購置時，對於設備商所提出之廠務
需求，如耗電量、空壓量、排氣量、製程冷卻水量及真空量等，且無法得
知該設備後續所須付出之用電成本。

4.因此透過ECF(Energy Conversion Factors, ECF)與TEE (Total 
Equivalent Energy, TEE )值之建立可快速地得知各系統需求耗電量，亦能
分析出整廠電能耗用的分佈

5.因此在設計階段進行耗能軟體(FES)初步的模擬整年耗能分析，了解無塵
室在不同的設計條件下，得到耗電結果，達到降低運轉成本以及後期改善
保養的耗費。

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

CleanCalc II潔淨室耗能計算軟體

CleanCalc II軟體由國際半導體組織

(International SEMATECH, ISMI)研發，輸

入潔淨廠房系統設計參數後，可快速計算出

全年空調耗能量。

此軟體是專為潔淨室設計的耗能模擬軟

件，以每小時做一次計算上估計半導體廠全

年的耗能和峰值，世界各地的氣象統計資料

和46個參數設定條件，參數設定條件部分包

括了潔淨室面積、潔淨室溫度和相對濕度，

空氣再循環處理和外氣處理風量和其他運行

參數，提供不同加濕方式、熱源之選擇。

SEMATECH : SEmiconductor MAnufacturing TECHnology 半導體製造聯盟

ISMI: International SEMATECH Manufacturing Initiative

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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3.2 SEMI S23-0813介紹

我們如何減少製程工具(Tools)的功耗？
四個步驟：量測它;提供製程工程師能源信息;調整製程參數的
可能性;改變未來製程工具的設計

國際半導體設備與材料產業協會(Semiconductor 
Equipment and Materials International)，成立於1970年
SEMI之下的ESH工作小組制定了適用於半導體及平面顯示
器製造設備的環境、安全及健康的效能的標準，
於2005年公布SEMI S23半導體製造設備之能源、電力、廠
務節約基準

2005 2008 2011 2013
SEMI S23-0813S23-0305

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

 一般建築耗能分析軟體eQUEST與DOE II等一般綠建築推行之建築耗能分
析軟體，其所能處理之空調系統為外氣與回風混合再經由空調箱處理之
集中式空調系統，不能處理需要大量外氣引入之高科技廠房空調架構，
其所處理之空調系統為外氣與回風混合再經由空調箱處理之集中式空調
系統，難處理需要大量外氣引入之Fab空調架構,亦沒有包含如，製程冷
卻水系統、壓縮乾空氣系統、氮氣系統、真空系統、純水系統以及排氣
系統等之廠務系統用電。

 耗能模擬軟體(Fab Energy Simulation, FES)作為Fab 節能案設計及評估
用。

3.3 FES 軟體與數學方法
三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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用途: 
 可使廠務工程師及節能服務廠商快速建立整廠及各廠務系統之逐月及

全年之耗能資料，作為節能成效之計算基準(Baseline)。
 可使設備工程師了解各機台使用UTILITY之耗能狀況,並從而推估生產

成本及建立各機台節能之依據
 可作為生產相同(或相似)產品各廠間相互比較系統耗能狀況之依據及

作為未來建廠系統設計的依據。
 具有匯入及匯出功能，可以匯入外氣資料、廠務機台、水泵等各項參

數資料，匯出功能則包含計算結果、圖表及MAU各元件出口空氣狀態
表，另外也可用以分析與評估多種節能設計之成效。

 使用者可自行排列MAU內元件與選擇各元件的出口控制方式，更為符
合實際情況。

57

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering 58

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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空調設備-外氣空調箱(Make-up Air Unit, MAU)
因各廠MAU內元件排列方式不同，所以本軟體可選擇元件排列方式，每個
元件之耗能會依實際的元件入出口狀態來做計算，也就是當此元件前面有元
件時，會將上一個元件的出口狀態作為此元件的入口狀態；若此元件前面並
無其他元件時，則是以外氣做為此元件的入口狀態。

59

元件一

• 動作判斷

• 耗能計算

空氣狀態 元件二

• 動作判斷

• 耗能計算

元件三

• 動作判斷

• 耗能計算

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering 60

大型高科技潔淨室需要環境空氣調節，保持正壓。大型高科技潔淨室的濕度通常由專
用的MAU控制Fab的恆溫恆濕通常，MAU輸出空氣的露點溫度為14〜17℃，TFT-
LCD（薄膜晶體管液晶顯示）製造廠的濕度控制在9.65×10-3 kg / kg。大多數TFT-
LCD行業，無塵室空氣（MA）的溫度保持在23±1℃，濕度為55％±5％。

Figure 1. A typical schematic diagram for MAU and
clean room HVAC system

Figure 2. The psychrometric process of 
humidification: steam-humidification (1-2-3) and 
mist-humidification (1-2’-3), where r is the room 
condition [1].

3.4 TFT-LCD運用FES(Fab Energy Simulation)節能策略研究

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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這次研究的標的物位於台灣新竹科學園區。 潔淨室面積59,760平方米（核心生產
面積49,031平方米）。 該產品是3.5代中小尺寸顯示器，每月產量為7.5萬張。 實
際的設計條件見下表。

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究

National Taipei university of technology, 
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MAU設備是TFT製造廠HVAC系統中 大的能源消耗設備
使用FES模擬六種調校結果

1. 調整無塵室中乾球溫度和相對濕度的設定點

 調升乾球溫度，調降相對溼度

 僅調升乾球溫度

 調降乾球溫度，調升相對溼度

 僅調降乾球溫度

2. 降低 MAU 供風量 (同時降低排氣風速)

3. 以吸風式風機取代鼓風式 MAU (影響再熱盤管溫度)

4. 簡化 MAU 裡的兩級冷卻盤管為單級冷卻盤管 (影響成本與效率)

5. 調降 MAU 出風口溫度，自16.5℃降低到14.5℃

6. 頻繁更換 HEPA 過濾器，避免壓降升高

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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Item
Base

(kWh)
Approach‐1A

(kWh)
Approach‐1B

(kWh)
Approach‐1C

(kWh)
Approach‐1D

(kWh)
High temp. chiller 21,668,692 20,915,272 20,872,416 22,272,119 22,362,851
Low temp. chiller 10,631,363 10,631,330 9,248,430 10,631,363 11,953,912
MAU Cooling load 80,546,944 80,546,751 72,512,100 80,546,944 88,230,952
MAU Re‐Heating load 9,739,383 9,739,189 6,671,003 9,739,383 12,757,970
Total 214,786,230 214,032,777 212,607,021 215,389,657 216,802,938
Power saved (%) ‐ 0.35% 1.01% –0.28% ‐0.94%

提高無塵室的溫度對於生產廠區大部分區域是可接受的，除了光刻區域， 方法1B(無
塵室溫度提高1℃)具有 高的節能效果，達到1.01％ 方法1D具有負面影響; 它消耗更
多的能量0.94％。 室溫設置對節能產生了非常大的影響。 增加1℃的無塵室溫度幾
乎可以節省1％另一方面，無塵室的RH值增加3％可以減少約0.65％

RH值增加3％可以減少約0.65％

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究

National Taipei university of technology, 
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Item
Base

(kWh)
Approach‐2

(kWh)
High temp. chiller 21,668,692 21,602,271
Low temp. chiller 10,631,363 10,228,825
MAU/RCC Fan 5,472,802 5,212,193
MAU Cooling load 80,546,944 76,711,375
Humidification (kg) 6,263,319 5,965,065
MAU Pre‐Heating load 2,190,983 2,086,650
MAU Re‐Heating load 9,739,383 9,275,602
Total 214,786,230 214,056,662
Power saved (%) 0.34%

Table 4. Electric power consumption difference of Base case and Approach-2.

降低MAU供風量可以在夏季減少MAU冷卻盤管的冷負荷，降低冬季預熱盤管的

加熱負荷。 因此，總功耗降低。 表4顯示模擬結果; 整個Fab的節能為0.34％。

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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Push‐through type Draft‐through type
Air flow rate (CMH) 105,170 97,127
Fan power consumption (kW) 52.00 40.96
Power saved (%) Base 21.23%

Table 5. Fan power consumption of draft-through type and push-off type MAU

Figure 3a push-through type MAU Figure 3b draft-through type MAU 

對於通風式MAU，風扇兩側的風量小於MAU入口的氣流量。 因此，對於相同的
排氣淨化空氣體積流量（即100,000 m3 / h），吸入式MAU需要97,127 m3 / h，
鼓風式MAU需要105,170 m3 / h的風扇。 在百分比方面，吸入式MAU所需的流
量（體積）比鼓風式要低8.28％。 根據Fan Law，吸入式MAU消耗的功率比鼓
風式MAU少21.23％。

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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Item Base(kWh) Approach‐4(kWh)
High temp. chiller 21,668,692 16,658,491
Low temp. chiller 10,631,363 16,065,633
MAU Cooling load 80,546,944 80,686,831
Humidification (kg) 6,263,319 15,663,913
MAU Re‐Heating load 9,739,383 9,682,892
Total 214,786,230 215,210,299
Power saved (%) –0.20%

Table 7. Electric power consumption difference of Base case and Approach-4.

考量初始成本方面，若使用一級冷卻盤管而不是兩級冷卻盤管，如圖5a和5b所示。
由於只使用低溫冷凍水，低溫冷水機組的能源消耗量增加，總能耗增加了0.2％（表
7）。 因此，MAU與單冷卻線圈的運行成本的增加容易超過初始成本節省。

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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Figure 6. Reduced MAU supply air temperature (from SA to SA’)

將原始MAU空氣出口溫度從SA = 16.5°C → SA'= 14.5°C可以節省0.22％。 節省來
自較小的MAU再加熱和DCC冷卻負載。 由於冷凝器具有從冷凝側提供溫水（高達約
37℃）的熱回收功能，所以可以使用溫水進行再加熱。 如果熱回收式冷水機產生的
熱水足夠再加熱，則不需要鍋爐等加熱設備，節能主要來自高溫冷水機組，如表8所
示。

Item
Base

(kWh)
Approach‐5

(kWh)
High temp. chiller 21,668,692 20,262,409
MAU/RCC Fan 5,472,802 6,398,827
MAU Re‐Heating load 9,739,383 1,877,907
Total 214,786,230 214,305,972
Power saved (%) 0.22%

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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Item
Base

(kWh)
Approach‐6A

(kWh)
Approach‐6B

(kWh)
Approach‐6C

(kWh)

High temp. chiller 21,668,692 21,667,301 21,665,109 21,662,974

MAU/RCC Fan 5,472,802 5,704,308 5,935,814 6,167,320

MAU Re‐Heating load 9,739,383 9,663,613 9,584,141 9,504,666

Total 214,786,230 215,016,346 215,245,660 215,475,031

Power saved (%) –0.11% –0.21% –0.32%

通過從原來的1,182 Pa+50, + 100+ 150 Pa來模擬由於HEPA過濾器上的壓降增加而消
耗的功率，由於風扇功率稍微升高溫度，再加熱負載稍微降低。 對於方法6C，觀察到
顯著的每度694,518kWh的增加。 應注意的是，MAU氣流速率非常高，避免了壓降的
過度增加，因為在+50, + 100+ 150 Pa的情況下，通過更頻繁地替換HEPA過濾器，是
一個值得的方法，因為HEPA過濾器的成本多年來大幅減少。 通過頻繁更換HEPA過濾
器， 在方法6C中，避免了150 Pa的壓降增加，並節省了0.32％的能耗。

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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提高1°C的無塵室的溫度
可以節省1％的Fab廠能耗

增加3％ RH可減少Fab廠
能耗約0.65％

使用單級冰水盤管及推出
式(Push-Pull)的MAU消耗
更多能量

將MAU的出口空氣溫度降
低1°C可節省約0.1％的能
耗

通過頻繁地更換濾網來減
少過濾器上的壓降增加，
更換型的HEPA過濾器在
經濟上是可行的，並且對
降低能量消耗的影響是顯
著的，通過減少過濾器上
100Pa的壓降可以節省約
0.2％的能量消耗

三.無塵室 Fab 運用FES及 ECF研究
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廠務設備:不外乎外氣空調箱、冰水主機、冷卻水塔、純廢
水供應系統、潔淨壓縮空氣系統、製程排氣系統、氣體及
化學品供應系統、物料處理系統、大宗氣體製造廠及照明
等設備

Prof: SC Hu 研究資料1998~1999

Lighting

3.6%

HVAC

31.9%

DI/UPW &

Waste Treatment

6.1%

others 2.0%

Boiler 3.6%

Compressed Air

9.2%

Process Tool

43.6%

Prof: SC Hu 研究資料 2007
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高
科
技
無
塵
室
主
要
的
耗
能
對
策

1.設計條件的檢討

2.熱回收利用

3.搬送動力減少

(1) 溫溼度條件

(2) 清淨度等級

(3) 機台稼動率

(4) 機台發熱量

(1) 排氣熱回收

(2) 排水熱回收

(3) 鍋爐熱回收

(4) 空壓機熱回收

(1) 可變流量

(2) 台數及壓力控制

(3) 低壓損機器採用(低壓損過濾網，風管水管放大降低流速及壓損

(4) 無塵室風量的合理化(DCC+MAU，在地處理(Local Return Vs

Wall Return)

(5) 利用大溫差的設計

四.產業界廠務設施及系統的節能

潔淨室的設計考量
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73

熱源系

熱負荷削減

室內溫溼度條件 佳化

必要 小外氣量

設備負荷及架動率確定

構造保溫性

外氣冷房系統運用

熱回收系統

冰機廢熱回收

高溫排氣廢水回收

蓄熱槽採用
高效率冰機鍋爐採用

四.產業界廠務設施及系統的節能

潔淨室的設計考量
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74

搬送系

送風量減少

潔淨度合理化

Clean bench & clean tunnel採用

發塵量減少

溫度上限追求

降低洩漏

送水量減少 大溫差系統

阻力降低

低阻抗風管

配管簡化

低壓損濾網採用

設備 佳化
高效率風機採用

高效率馬達採用

四.產業界廠務設施及系統的節能

潔淨室的設計考量
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冰水主機加減載的設定方式
佳冰水溫度

雙溫度（高溫/低溫）冰水供應系統
冷卻水塔的負載控制及主機 佳運轉點
高溫冷卻水的熱回收利用
採用一次側定流量 / 二次側變流量水路系統的設計

━空調冰水系統-1

四.產業界廠務設施及系統的節能
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水塔風車加裝變頻器
冰水泵浦加裝變頻器
利用外氣冷房
空調箱合理化運轉
整合兩套以上冰水系統
將冰水管路改成P-S系統
調整冰水機冰水出水溫度
冰水主機台數控制

四.產業界廠務設施及系統的節能

定期檢測、保養空調系統，確保功能及效率
提高冰水機出口溫度
降低冷卻水塔出水溫度

━空調冰水系統-2
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打開冰水管路共通管
修補管件（閥）及泵浦軸封洩漏
改善水塔配置
改善冷房溫度分佈
三通閥改二通閥
改善熱交換器結垢現象(增加砂濾器及加藥系統)
改善冷卻水塔散熱效率
汰換低效率冰水主機

四.產業界廠務設施及系統的節能

━空調冰水系統-3
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調降排氣壓力
部份排氣回收再利用
VOC廢氣採用高溫氧化方式，尚可回收部份高溫廢氣中的熱能
系統低壓降
一般排氣的循環再利用
製程設備及製程本身的排氣需求減量
風機變頻控制
備用機組的投入

四.產業界廠務設施及系統的節能

━排氣系統
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採行之節能設計包括吐出壓力的選定
壓力露點的選定
乾燥機型式的選用（冷凍式、有熱或無熱再生、內部逆洗或外部逆洗）
空壓機冷卻方式（氣冷、各種溫度的冷卻水）等調配空壓機負載
汰換低效率機台
以小台空壓機取代大台空壓機
調降壓縮空氣壓力
檢修空氣壓縮機

━空壓系統-1

四.產業界廠務設施及系統的節能

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

全廠空壓改成環狀迴路管路漏氣改善
改裝無耗氣式袪水器
空壓機容量調整，降低空載頻率
全廠空壓高低壓分離
改善環境溫度，降低空壓機進氣溫度
採用變頻式空壓機以調節容量
採用高效率空壓機與馬達
壓縮機群組開機控制
壓縮機負載控制避免發生失速與喘振

四.產業界廠務設施及系統的節能

━空壓系統-2
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吸附乾燥機型式
1.降低Purge Loss
2.DP 降低(-73 →-40 →-20 ℃)

管路漏氣改善
1.超音波儀器
2.肥皂水

管路迴路設計
降低壓阻

Purge Loss

Purge Loss

1.壓力需求降低
2.高低壓分離

1.氣冷空壓機進器及排氣位置考量及維護
2.空氣壓縮機用高溫度冷卻水冷卻及熱回收

四.產業界廠務設施及系統的節能

━空壓系統-3
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合適的操作壓力及溫度
購置高效率鍋爐汰換老舊鍋爐
蒸氣鍋爐加裝飼水節熱器回收排氣廢熱
熱媒鍋爐加裝給水預熱器回收排氣廢熱
燃煤鍋爐檢修及更換鍋爐爐璧保溫
熱媒鍋爐降低空氣使用量使排氣含氧量降至5%以下
改善鍋爐補水水質以降低其連續沖放量

四.產業界廠務設施及系統的節能

━鍋爐及蒸氣等熱能系統-1
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降低鍋爐之排氣含氧量
鍋爐廢熱回收及冷凝水回收
鍋爐燃燒系統改善
重油添加化學藥劑以提高燃燒效率
調整鍋爐ON-OFF時間
加強保溫

━鍋爐及蒸氣等熱能系統-2

四.產業界廠務設施及系統的節能

National Taipei university of technology, 
Department of Energy and Refrigerating Air-Conditioning Engineering

合理契約容量與電力監控
改善功率因數
採用需量控制系統
合併變壓器負載供電
選定時間電價計算方式
增設電力節能監控系統
加裝需量控制器以控制契約容量
汰換低效率之變壓器
提高設備使用電壓，降低線路損失

━電力

四.產業界廠務設施及系統的節能

裝設功因自動調整器
諧波及功率因數改善
變壓器更新(改為非晶質)
改善泵浦運轉效能
更換低效率馬達
使用馬達規格合理化
定期保養馬達
風扇、動力設備改裝變頻器
選購使用馬達效率較高之設備
變速馬達更改成變頻器

使用儲冰空調系統降低尖峰用電
純水再生於離峰用電時間操作
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增設照明節能監控系統
選用高效率燈具（LED）
加裝感應點滅開關
加裝日照點滅開關
採用電子式安定器
生產線增設反射燈罩
部分需要高照度之區域，採用點照度
廠房牆面、地板使用高反射率之顏色
採用自然光照明
照明燈具採分區開關
日光燈照明汰舊換新，提升光源之發光效
率

四.產業界廠務設施及系統的節能

━照明
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局部清淨化
外氣空調箱過冷卻及過加濕的防止
無塵室設計條件的適正性
調整室內正壓
降低MAU出風的溫度
再熱盤管的考量及選用
降低送風靜壓

━潔淨室空氣側的節能-1

四.產業界廠務設施及系統的節能
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低壓損的過濾器
選用高效率之風機與馬達
冷熱盤管合理的對數平均溫差
潔淨室內氣流 佳化
室內發塵的管理

四.產業界廠務設施及系統的節能

━潔淨室空氣側的節能-2
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台北科技大學潔淨技術研發中心2011研發聯盟年度會議及成果發表會資料
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製程設備

15 ℃

20 ℃

板式
熱交換器

過濾器

高揚程製程
加壓泵

製程冷卻水系統(開放式)

儲水槽

冰水回水

冰水送水

製程設備

15 ℃

20 ℃

板式
熱交換器

過濾器

低揚程製程
加壓泵

製程冷卻水系統(密閉式)

冰水回水

冰水送水

密閉
膨脹
水箱

製程設備

32 ℃

37 ℃

過濾器

低揚程製程
加壓泵

製程冷卻水系統(密閉式)

密閉式
冷卻水塔

四.產業界廠務設施及系統的節能

━製程冷卻水

National Taipei university of technology, 
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資料來源:資料來源 台北科技大學胡石政教授研究團隊

A‐0 A‐1 A‐2 A‐3 A‐4 目標廠

面板尺寸(mm*mm) 1100*1300 1100*1250 1100*1300 1100*1300 1100*1300 1100*1300

設計產能(片/年) 960,000  600,000  840,000  1,740,000  2,400,000  1,320,000 

實際產能(片/年) 949,000  672,250  1,039,992  1,774,237  1,905,883  850,000

製程設備單位能耗(KWH/片) 76.19 59.38 50.56 67.8 63.86 84

製程設備單位能耗與目標廠差異
(%)

109% 140% 164% 122% 130%

公用設備單位能耗(KWH/片) 118.77 97.21 79.08 84.65 88.29 148

公用設備單位能耗與目標廠差異
(%)

126% 154% 190% 177% 170%

總單位能耗(KWH/片) 194.96 156.59 129.64 152.45 152.15 232

總單位能耗與目標廠差異(%) 120% 149% 180% 153% 153%

全年度統計數據,算數平均為157 kWh/片
① 產能滿載時總單位能耗高於他廠平均 48%
② 製程設施能耗高於他廠平均 31%
③ 公用設施能耗高於他廠平均 60%

四.產業界廠務設施及系統的節能
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方法

無塵室系統能耗改善 FFU 覆蓋率從30%20% 15%12.5%
Clean Room 的回風Chamber內氣密調查及再密封,以免影響無塵室溫濕度
無塵室正壓逐步調整(32 Pa20 Pa)
無塵室內開孔封閉,減少洩漏量
盤點並調小各製程排氣,Hook Up風門開度,減少MAU用量

空壓機系統能耗改善 CDA 空壓逐步壓力下降,從7.5Kg/cm2,到5 Kg/cm2
針對部分需要高壓力的浮力傳輸設備,採行 Air Booster Compressor來採少
耗電
CDA的露點溫度的檢討,(-70℃  -40℃ -20℃ )
針對Clean Machine所需的機台,採用低壓Air Blower取代CDA
變頻空壓機做為製程所需之加減載用,降低原先大型機組低效率之運轉

冷卻水系統能耗改善 PCW溫度逐步調高(18℃ 20 ℃23 ℃28 ℃)
需於歲修時增加管路,做為冬季Free Cooling的再利用

空調系統能耗改善 提高中溫冰機出水溫度,(10℃  12℃14℃)

鍋爐系統能耗改善 預熱回水提高自來水溫度，減少鍋爐提供RO再生需熱, 節约天然氣及電熱

LCM潔淨室能耗改善 FFU 覆蓋率從25%  12.5% 10%
操作桌黏著劑排氣系統與機台聯鎖
操作桌,離子除塵器及FFU潔淨氣流合理化

四.產業界廠務設施及系統的節能
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四.產業界製程設施及系統的節能
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After

機台A附加的控溫單元其實是不必要的，可以直接改供空調冰水改
善節約，此製程重設計後，年運轉費用至少節約 1,500 萬。

Before

四.產業界製程設施及系統的節能
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Before

After
OD-TYPE R-TYPE

Before

After

四.產業界製程設施及系統的節能
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AfterBefore

四.產業界製程設施及系統的節能
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六.結論

管理方法 紀錄及
指標建立

需求
探討

維護操作及
自動控制

運轉
時間

汰舊
換新

尖峰負
載管理

行動 建立耗能記錄
分析帳單
建立運轉模式
建立指標

設備實際需求
壓力
流量

濾網清潔
燈控

佳化

降低停機耗能停
機設備進行儲冷

更換系統
高效設備

可停電力分析 合理
契約容量 採用需量
控制系統 選定時間
電價計算方式

功能 確立產品單位能源
使用量需求
確立耗能設備單耗
節能目標設定

降低初設成本減
少負載

提高設備妥善率
減少人為誤判

降低耗能 降低耗能
減少需求

減少負載

目的 新設廠指標
知識管理

減少成本 減少風險
減少成本提高能
源效率

減少成本 提高能源
效率

減少成本

Keys to Energy Efficiency Improvement
• Complex → Simple
• Know-Why rather than Know‐How
• Fundamental Science Knowledge rather than Hi‐Tech Knowledge
• Local Op mal → Total Optimal ( Cross Functional Optimization)
• Feedback ( Field Data/Check)
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