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摘要 
 

本研究根據室內外環境因子與使用者行

為進行自然調節，並控制電機設備以進行建築

內部微氣候調整，改善現有空調的回授控制系

統常常造成耗能與不舒適的問題。本研究主要

貢獻在於應用感測網路於建築外層，使其具備

溫度預測、恆溫控制、舒適度感知與自然調節

等功能，以達成省能環保目標之智慧化建築。 

關鍵詞：熱舒適度、感測網路、智慧外層、智

慧建築 

Abstract 
 

The traditional air-conditioner system 
improves the indoor climate according to the 
environment information and feed back control 
mechanism. However, this method consumes 
much power and can not achieve comfortable 
condition. The main contribution of this study is 
creating a control system using wireless sensor 
networks to coordinate the smart skin equipments 
and air conditioners to improve the thermal 
comfortable with lower power consumption. 
 

Keyword: thermal comfort, wireless sensor 
networks, smart skin, intelligent building 
 
1. 前言 

近年來，為了提升居住品質並有效的利用

能源，發展智慧型居住空間已成為重要的研究

議題。所謂智慧型居住空間是由智慧型建築和

相關技術所構成。在以往智慧型建築的研究

中，大多數著重在自動化控制技術，信號傳輸

及建築系統管理等技術上。而隨著資訊通訊科

技的進步，透過網路將各種環境感知設備導入

建築設計中，使建築外層如同人類的皮膚具有

環境條件感受能力。裝置在智慧型建築中的感

測器網路（wireless sensor networks, WSNs） 
[1,2]會主動地感知外部環境的變化，並判斷內

部使用空間的需求。進一步透過訊息傳遞及設

備系統控制，將環境調節成最適宜的使用情

況。因此，建築外層被賦予更多功能，例如：

建築節能、室內物理環境調節、資通訊功能、

能源產生與安全防護。藉此使建物達成健康、

舒適、節能、潔能的目標。這也是設計智慧化

居住空間的重要方向。 
 
在第下一節中，我們會介紹如何透過標準

化的指標來定義舒適的程度。在第三節則說明

我們所提出的控制方法。第四節展示我們實驗

結果與說明分析。最後在第五節總結了本文的

工作並說明未來的發展方向。 

 

2. 文獻探述 
在智慧型建築中，維持舒適的環境是基本

需求，本文採用被國際標準組織定為熱舒適評

估指標的 ISO 7730 [5]為基準。 
 
2.1 PMV 熱舒適度指標 

根據 ISO 7730 的定義，熱環境上的舒適為

「當人的下意識對所處之熱環境表示滿意時

的狀況」。人體對熱環境感到滿意的基本條件

是人體與環境保持熱平衡。其評估方法，包括

預測平均熱感覺 (Predict Mean Vote, PMV) 與
預測不滿意百分率  (Predict Percentage of 
Disatisfaction, PPD) 兩方面。該指標以 Fanger
所提出的熱舒適方程式[4]爲基礎，導出 PMV
值與影響人體熱舒適的關係式。其方程式如下

所示: 
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在上式中的符號定義如下： 

M : 人體能量代謝率， W/m2； 
W : 人體所做的機械功，W/m2； 

aP : 人體周遭空氣的水蒸氣分壓力； 

at : 人體周遭空氣溫度，℃； 

rt : 空間的平均輻射溫度，℃； 

clf : 衣著表面系數，與服裝熱阻有關； 

clI : 衣服熱阻，m2‧K/W； 

clt : 衣服的表面溫度，℃; 

ch : 表面傳熱系數，W/（m2‧K）； 

aV : 空氣流速，m/s。 
 
 

而預測不滿意百分率 PPD 用以下方程式表示: 
 

( )24 2179.03353.0exp95100 PMVPMVPPD −−−=  (5) 
 
在影響 PMV 的因素中，有四個與環境有

關：溫度、相對濕度、空氣速度及平均輻射溫

度；另外兩個與人體有關：人體活動量以及衣

著量絕緣值。而 PMV 指標共分為 7 個程度。

範圍由-3(冷)延伸至+3(熱)，中立點 0 代表熱感

適中的狀況。其各值所代表之熱感覺分別如表

1 所示。 

表 1  PMV 數值及其代表意義 

PMV數值 代表意義 
+3 熱 
+2 暖 
+1 稍暖 
0 舒適 
-1 稍涼 
-2 涼 
-3 冷 

2.2 智慧外層 
建築物智慧外層之概念始於1981年由英國

建築師Mike Davies 所提出多效能玻璃面

(multiple-performance glazing)之構想[3]。將建

築物外層簡化為多層的合成元素，運用其自我

調節控制系統，提昇室內環境之舒適性。建築

物外層又可稱為建築物表皮或建築物皮層，是

建築內外空間的交界處。Michael Wigginton 與 
Jude Harris指出建築外層乃是建築物外立面，

主要為包圍建築內部功能的建築構件，亦指建

築物外圍護結構 [7]。建築外層是建築內外空

間之介面。透過觀察建築史與建築技術之演

進，建築外層功能由承重結構逐漸轉變為具有

決定建築物整體造型美觀之重要元素。建築外

層透過建築構造技術之進步，賦予建築物機能

如：建築節能（日照採光、溫度控制與調節）

與安全防護（防盜、防災）之重要作用。 

邱茂林指出智慧外層乃是能對於環境反應

的建築表皮(responsive skin)。由感測器、運算

機制以及作用器三個主要部份所構成 [10]。溫

琇玲指出建築外層的主要功能表現在建築的

內部空間與建築外部空間的關係上，概括可分

為圍蔽和交流兩個方面[8]。建築外層既需要在

一定程度上與外部空間相分隔，隔絕外部環境

對建築空間使用的不利性因素（噪音、雨水、

輻射熱、廢氣、灰塵等），同時必須對外部空

間開放達成能量交換（風、日照、熱量等）的

目的。顧宗沛則在文獻[6]中指出，自然環境之

作用因子與建築物外層性能之關係中，其所謂

外層應包含：透過、傳達、遮斷反射、吸收與

保持等性能。分別與自然環境之作用因子做關

係說明，則可定義出建築外層所具備之特性與

性能。 
 
2.3 無線感測器網路 

無線感測器網路是由數個感測器和資料融

合單元(fusion center)所構成。這些感測器佈建

在環境中並感測環境的各種變化。透過無線傳

輸技術，將測得的結果傳到資料融合單元。由

於無線感測網路不需要用傳輸線來傳送資

料。所以在布建上相較於傳統的方式更為方

便。此外，由於大型積體電路技術的進步，感

測器的成本也越來越低廉，更能使建設智慧居

住空間的成本降低。 
在本文中，我們將無線感測器網路與智慧

建築結合，以實現建築物智慧外層的概念。在

下一節會進一步說明研究的方法。 

 
此外 ISO 7730 所推薦的舒適範圍為

-0.5<PMV<0.5。也就是讓 90%以上的室內居住

者對其所處的熱環境感到滿意。 
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3. 研究方法 

本研究應用 ISO-7730 綜合性熱舒適性

PMV 指標，以 PMV 為基礎之運轉效率最佳化

控制技術為核心，依照人體活動程度、衣服熱

阻、空氣溫度、平均輻射溫度、空氣流動速度

和空氣濕度等六個因素，協調運用建築外層設

備(遮陽、採光、通風設備)與空調系統，改善

環境之熱舒適度並降低能源耗用量。並且在本

研究所建置之智慧外層實驗屋進行準確度與

效能評估實驗。 
 
3.1 PMV 與環境感測因子 

本研究的熱舒適度 PMV 指標，目前透過感

測器直接偵測室內外的空氣溫度、濕度。在室

內空氣流速方面，是以設備實際運轉時以儀表

預先量測所得為參考值。平均輻射熱在室內無

日光直接照射處是近似於空氣平均溫度。而衣

著係數與人體活動量這兩項使用者變數則透

過研究文獻資料作預估。因此，本研究可以有

效估算出使用者的熱舒適度指標。 
本研究將應用我們在 Wireless sensor 

network 所累積的研發成果[10]。發展出具備收

集與分析室外氣候與室內環境因子的無線感

測網路。在實際佈建之前，我們將運用 wireless 
network planning tool規劃網路各節點適當的佈

建位置。在實際佈建進行中與佈建後，也將配

合 RF site survey 針對各節點位置再做微調。當

系統開始運行後，我們將在中控平台執行

network monitor。定期持續監測各節點的功能

是否正常。 
在佈建階段，除了考慮感測網路的覆蓋

(coverage)與感測網路連結性 (connectivity)之
外，也需要感測節點位置與環境因子特性及所

屬空間(zone)的關聯性。我們將空間分割為不

同的 zone 區間，在每一個 zone 的室內空間與

室外的牆面佈建感測點(例如，溫/濕/光度/CO2

四合一感測器)，藉以偵測與辨識每一個 zone
的微氣候變化。運用建築微氣候環境因子調整

技術，在不犧牲環境舒適品質的情形下，盡量

避免不必要的能源損耗，以達成高效率的節能

環境控制。 
 

3.2 控制方法 
為了提高環境品質估算的精準度與節能效

益，研究中以估計設備調控後的環境 PMV 指

標變化值技術替代溫度估計技術。此技術針對

自然換氣設備、空氣流速設備、遮陽隔熱設

備、致冷空調設備、除濕空調設備分別設計其

PMV 影響估算模組，與控制參數調控模組。 
 
設備基本上依據建築立面功能將立面分為

三段思考，上段部主要考量光線導入與換氣

（熱空氣排出）；中段部則以遮陽、視覺穿透

為設計重點；下段部之設計則側重於換氣（冷

空氣導入）、隔熱為主。 
智慧建築外層系統在運轉期間將藉由感測

網路蒐集環境資訊，並以下列的控制邏輯選用

適當的設備以改善環境舒適度： 
 
1. 感測室內外環境因子: 以式(1)及式(5)

的運算方式融合估測室內環境舒適度

指標 PMV 與 PPD； 
 
2. 判斷各項設備運轉後對於環境的影響

趨勢，評估設備運轉對於環境的影響程

度與效能問題。在此我們提出設備運轉

效能的方程式如下： 
 

p
PMV

EP Δ
Δ

=ρ .            (6) 

 
其中△PMV 代表 PMV 值的變化量。 
△ p 代表設備所耗損的功率。ρＥＦ值越

高則代表設備的效能越好。 

 
3. 優先啟動以運轉效率ρＥＦ最高之設備； 
 
4. 設備運轉後經由感測網路回饋環境因

子以判斷空間的舒適度是否達到使用

者需求。 
 
4. 實驗 

本研究以實際建置的實驗屋進行系統效能

比較。實驗的時間為 2007 年的十二月。其時

正為台灣冬季的時候。由於台灣位於赤道附

近，所以雖然是冬天，在有日照的時後室內仍

會感到微熱。在實驗區的智慧建築外層上之設

備包括：通氣採光窗、雙層玻璃百葉窗、百葉

式通氣口，排風扇。實驗區與對照區都設有規

格一致的照明設備與冷氣既除濕機，其外觀如

圖 1 所示。 
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圖 1 實驗屋實際建置圖 

圖 1 為實驗屋的建置情形，屋內規劃為實

驗區與對照區。兩區之間的氣流完全隔離，控

制設備也完全獨立。用以驗證採用本研究方法

的實際效益。在此實驗屋室內與室外我們佈置

了七個溫度、溼度、亮度的三合一 ZigBee 感測

網路節點[9]，以感測基本的環境因子。感測器

的的外觀如圖 2 所示，其大小約 4*4*1.2cm。 

  
圖 2 實驗屋實際建置圖 

在圖 3 中我們以控制流程圖配合感測網路

節點、建築外層設備以及空調系統說明實驗屋

的整體環境。此項研究的創新性主要是為了改

善現有空調系統獨立調控溫度、濕度、風速環

境因子，缺乏整體環境品質調整與過度耗能的

問題。如圖 3 所示，我們先將使用者對於環境

溫度的需求專化成 ISO 7730-PMV 熱舒適指

標，結合感測網路、空調系統、建築外層設備，

發展環境品質感測與節能控制解決方案。 
   

 
圖 3 控制流程與感測網路配置圖 

圖 4 和圖 5 分別表示實驗區和對照區的熱

舒適度和預期不滿意度的比較分析圖。圖 6 和

圖 7 分別表示實驗區和對照區的瞬時和累計耗

能分析。實驗區為採用本研究系統的智慧建築

空間，對照區則為採用傳統空調系統的建築空

間。 
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圖 4 室內外 PMV 熱舒適度指標分析 

 圖 4 中，傳統空調系統雖然可藉由改變特

定環境因子，使舒適度改善，卻有無法因應環

境其他因子變化而調適的問題；而採用本研究

方法的智慧控制系統，能隨著環境各項因子變

化，即時計算舒適度指標與使用者需求比對，

自動調適建築空間至最適當環境條件。 
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圖 5 室內外 PPD 預期不滿意度分析 

 圖5中顯示智慧建築外層結合空調系統使

預期不滿意百分率逐漸趨近 10%。此現象顯示

本研究之控制方法，會自動採取最少耗能的方

式運轉，以符合使用者之滿意百分率要求。 
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圖 6 實驗區與對照區的瞬時耗能分析 

在圖 6 中，當需要運轉設備符合使用者需

求時，採用本研究方法的智慧控制系統，因結

合舒適度概念與整合控制各項設備，能較傳統
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空調系統消耗更少的能源；而在符合舒適度需

求的期間，本智慧系統也較傳統空調方式更不

易有多餘的持續耗能。 
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圖 7 實驗區與對照區的累計耗能分析 

圖 7 表示了實驗區與對照區的社使用情

況。在實驗區可以發現，本研究方法可有效的

選擇最省能的方式來改善室內舒適度。 
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圖 8 實驗區與對照區的累計耗能分析 

 由圖 8 的耗能累計分析，可看出採用本研

究方法的智慧控制系統，其總耗能情形明顯比

傳統空調系統更少。故從整體實驗結果可看

出，採用本節能控制系統的智慧型建築，可在

符合使用者舒適度需求的條件下，比傳統建築

的空調方式更加省能。 
 
5. 結論 

本研究首創將智慧建築外層與空調系統進

行協調控制，以達到既舒適又節能的自然調節

的效果。國內外相關技術仍主要停留在單一外

牆設備自動控制，而且也還未整合建築外層的

設備空調系統。 
本研究產出成果與現有空調系統的最大區

別是在於應用 PMV model 協調控制空調系統

與智慧外牆元件，達到採光、遮陽、隔熱、通

風，及溫度控制的功能，以及轉換使用者熱舒

適性需求為基礎，自動調整 ISO 7730 綜合性熱

舒適指標，即時融合運算各設備協調運作的節

能最佳化參數等特有技術。 
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