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兼顧節能與健康之
智慧化建築環境控制

一、前言

隨著科技的進步與發達，製造業進入自動

化時代，而商品則走向智慧化時代，在建築行業

的發展上，智慧科技運用而產生的智慧建築概念

也愈漸普遍，台灣智慧建築標章於2004年正式上

路，正式開啟智慧建築的推動與發展，同時在全

球面臨氣候異變、節能減碳盛行的當下，智慧綠

建築的推動更是台灣政府當前的重要政策，而在

綠建築的概念中，除了節能的議題之外，室內的

健康正是確保居住品質的重要議題，因此亦特別

重要。

室內環境健康的問題，國人所關注尤甚者

仍以室內之空氣環境為首要，而自然通風是確保

室內空氣品質、兼顧室內節能與健康的重要手

段，其主要功能在於移除或稀釋室內污染物以

提供可接受的空氣品質，以及提供熱交換機制，

以熱浮力驅動換氣為概念的通風塔（ventilation 

tower）是誘導式通風設計常見的手法，國內外

有許多討論此種通風方式之研究，如：利用太陽

能煙囪（solar chimney）進行實驗探討對室內通

風的影響與溫差之效應[1-3]、同時針對垂直導管

（vertical duct）及雙層壁體探討降溫與換氣之效

[4]，以熱浮力與風力對自然通風之雙重影響下探

討室內污染物之移除效益[5]，或針對管頂型式的

部分進行研究[6]。從這些研究中確知以通風塔構

造輔助自然通風需結合當地之風環境條件，方能

發揮其效益。再者，自然通風與機械通風相互輔

助的混合通風（hybrid ventilation）設計亦被認為

是能兼顧節能與健康舒適的策略[7]，然而在不同

的季節與時間，兩者間如何的搭配運用，一般使

用者較無此方面的概念。

本文中介紹一個實際住宅（孫宅）之操作

例，乃本人於成功大學建築系江哲銘教授研究室

攻讀博士學位期間，與江教授、劉光盛教授、江

逸章先生等人共同參與之操作案例，該案於建築

設計期間，即由建築師—陳政雄教授邀集各領域

專家共同研商規劃，江教授團隊即負責建築環境

控制的部分。而於規劃設計期間，業主更是全程

參與，以期能打造一棟完全符合業主需求之綠建

築，該案之建築規劃過程及與綠建築有關之設計

早於2005年東京所舉辦之世界永續建築大會上發

表[8]。爾後，該實驗住宅再以智慧化之方式，結

合建築基地之小型氣象站監控設備，建構「智慧

化環境控制系統」，即可根據建築周遭微氣候及

其室內的環境感測，並以智慧化的控制方式，對

應環境做出建築構造或系統之因應策略。文中將

描述其如何進行智慧化的控制，滿足使用者之需

求，達成兼顧建築節能及室內舒適健康的目的。

二、智慧化環境控制系統之策略與執行

概念

早期的智慧建築侷限於建築物自動化技術

的領域，爾後使用者的需求與回應逐漸受到重

視，由sensor所傳來資訊的重要性被凸顯出來，
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取代了預先設定的模式，即能視狀況適時地調適

以滿足使用者需求[11]。由江哲銘教授團隊所提

出之「智慧化環境控制系統」之概念（參看圖

1），在策略上應可達到「因地制宜」，即因應

不同環境條件之變化採行不同方式來對應；同時

也能「因人而異」，即視使用者需求之機動化彈

性調整的目標。執行方式上主要是結合了兩個概

念，分別為：「傻瓜型高科技」與「智慧型低科

技」。前者是利用高科技之技術，如：感測、通

訊、控制等，將建築內所使用之構造或設備系統

予以自動化，讓一切操作變得簡單，並能使建

築物之環境品質能夠維持在良好之狀態；而後

者則是仰賴建築環境控制之基礎知識，考量基

地環境之對應條件，利用「誘導式設計（passive 

design）」將相關基礎研究所產出之「智慧」設

計於建築之中，使建築可達到配合自然環境變化

適時調適的目的，確保環境品質能夠維持在良好

之狀態。

三、智慧化環境控制系統之建構

1.系統內涵

孫宅位處於嘉義，是一棟四層樓的別墅，

從綠建築的思考角度來看，該棟建築設計初始之

構想即希藉由通風塔來達到自然換氣的目的（圖

2），利用梯間作為熱浮力通風的路徑（圖3），

可輔助原先居室單側開窗，不利自然換氣之條

件。然而，為維持室內環境的舒適條件，該地區

自然通風可利用的時間有限，主要集中在3∼5及

10、11月，其他期間仍需輔以機械通風方式調控

室內環境溫濕度及空氣品質。於孫宅內所建構之

「智慧化環境控制系統」共分成以下三個部分，

包括：小型氣象站監測系統、智慧化情境控制通

風塔窗戶開閉系統及室內環境監控系統，各自之

功能詳如表1所示。

（1）小型氣象站監測系統

於建築物四樓屋頂處架設小型氣象站（圖

4），可針對室外環境之風速、風向、溫度、相

對濕度、雨量、輻射量等因子進行即時監測，訊

圖1 智慧化環境控制系統策略與執行概念圖（成大建築系
江哲銘教授團隊）

圖2 孫宅通風塔外觀 圖3 熱浮力通風示意圖
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號連往供資料存取的控制主機系統，氣象站及其

室內環境監控資訊畫面參看圖5。

（2）智慧化情境控制通風塔窗戶開閉系統

孫宅通風塔之頂端設置自動開閉之窗戶，以

利氣流對流，為能因應當地氣候環境，即利用小

型氣象站所測得之各類氣候資訊進行個別控制，

經與同為計畫參與者，逢甲大學陳上元教授、資

策會黃瑞廷先生等人多次討論，訂定出四種對應

氣候之窗戶控制模式，依四種情境控制方式，分

別為：一般模式（風向模式）、雨天模式、颱風

模式及低溫模式，自動進行窗戶之開閉，省去使

用者調控的麻煩，但必要時也可以轉換為手動控

制。

通風塔的設計主要是利用熱浮力原理幫助

室內自然排熱與換氣，為避免因屋頂之風力產

生正壓而將熱氣倒灌回室內，在一般模式下，

通風塔頂端窗戶之控制邏輯是依據小型氣象站

所測得之風向（分為十六方位，即N、NNE、

NE、ENE、E、ESE、SE、SSE、S、SSW、SW、

WSW、W、WNW、NW、NNW），經電腦控

制自動將背風處之窗戶開啟。假定所測得之風向

為北風（N），則開窗之方向應為南向（S），

其餘三向之窗戶不開啟；若所測得之風向為東北

風（NE），考量風向所產生之側向分力，則開

窗之方向應為南向（S）及西向（W），其餘二

向之窗戶則為關閉狀態，總計十六種風向條件下

的開窗方式如表2所示。

項目 功能

1 小型氣象站監
測系統

監測室外環境條件，以提供
使用者即時氣象資訊，同時
作為通風塔窗戶開閉之判定
依據。

2
智慧化情境控
制通風塔窗戶
開閉系統

依照氣象站之即時資訊進行
塔頂窗戶之開閉，輔助室內
之自然排熱與換氣。

3 室內環境監控
系統

監測室內環境條件，提供使
用者室內即時環境資訊，其
中室內二氧化碳濃度並作
為全熱交換器啟動之判定依
據。

表1 本研究智慧化環境控制系統之內涵與功能

圖4 建築屋頂上
的小型氣象站

圖5 孫宅相關環境資訊監控畫面

風向 N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW

窗戶開

閉方式

N 關 關 關 關 關 開 開 開 開 開 開 開 關 關 關 關

E 關 關 關 關 關 關 關 關 關 開 開 開 開 開 開 開

S 開 開 開 開 關 關 關 關 關 關 關 關 關 開 開 開

W 關 開 開 開 開 開 開 開 關 關 關 關 關 關 關 關

表2 通風塔塔頂窗戶自動開閉模式
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另依氣候變化可能產生之特殊狀況，預先

設計其對應方式，例如：雨天、颱風、低溫⋯等

特殊天候狀況，通風塔上之自動窗應予以關閉，

以避免影響室內環境之舒適與安全。各種模式皆

有其觸發及回復條件，如表3所示，其中：雨天

模式下，當雨量計偵測到降雨時，為避免雨水入

侵室內，隨即關閉窗戶，待半小時內皆無降雨再

予以開啟；颱風模式下則以瞬間風速超過17m/s

（約為輕度颱風中心最大風速之低標）為窗戶關

閉的依據；溫度模式下，以低於15°C為觸發窗

戶關閉的條件。各種模式之間並存在著先後順序

之關係，原則上，特殊天候模式（雨天、颱風、

低溫）之觸發，應優先於一般模式，而觸發後之

回復需滿足各特殊天候的回復條件，即前0.5小

時內雨量皆為0mm、前10小時內風速皆≦17m/s

及前1小時內外氣溫度皆≧15°C，才得以回到

一般模式，故一般模式之順序為最末位。另表3

中控制方式欄位裡「」的數字可由管理者視情況

而調整之。

（3）室內環境監控系統

為確保室內舒適與空氣品質，除了自然通風

外，機械通風之輔助仍是必要的。考量業主之使

用方式，將經常於公共空間舉辦大型會議、宴會

等行為，易造成室內人員密度過高，進而影響空

氣品質，孫宅室內各樓層之公共區域分別裝設溫

濕度（T/RH）、CO（僅廚房）、CO2sensor進

行室內環境的即時監測，詳表4。孫宅的空調系

統規劃，搭配了全熱交換器來達到節能與健康之

需求，而系統控制邏輯為當室內sensor偵測CO2

濃度超過600ppm時，即自動啟動全熱交換器來

引進新鮮外氣。

換氣量之設計乃假設室外C O 2濃度為

380ppm，室內60人，每人CO2產生量設定於靜

態活動時約為0.31L/min[12]，在室內氣流完全混

和的條件下（混合係數為1），面積104m2的室

內空間，CO2濃度欲確保維持在1000ppm以下，

利用空氣質量平衡模型（mass balance model）可

以估算所需之新鮮空氣量約相當於1800m3/hr；

相同的新鮮空氣量於30人時可保持在700ppm以

下；若室內不到20人則可維持600ppm以下。因

此，本案例之建議值為至少裝設一台1000m3/hr

全熱交換器（埋入型），一般可供給近30人使

用。如經常需60人使用，建議裝設兩台，如有其

他方式引入新鮮空氣亦可減少設備之使用量。

氣候模式 控制方式

一般模式

(風向模式 )
觸發：風向每「0.5」小時取平均記錄一次，並依表 2之窗戶開閉方式進行控制。

雨天模式

觸發：小型氣象站量測之雨量計偵測到降雨，即雨量（每 10秒 1筆）＞「0」mm，各向窗
戶即自動關閉。

回復：觸發後「0.5」小時內（即連續 180筆數據皆顯示雨量 =0mm），即回復風向模式。

颱風模式
觸發：瞬間風速（每 10秒 1筆）＞「17」m/s，各向窗戶即自動關閉。

回復：觸發後「10」小時內（即連續 3600筆數據皆顯示風速≦ 17m/s），即回復風向模式。

低溫模式
觸發：小型氣象站量測之外氣溫度＜「15」° C（每 10秒 1筆），各向窗戶即自動關閉。

回復：觸發後「1」小時內（即連續360筆數據皆顯示外氣溫度≧15°C ），即回復風向模式。

表3 本研究所採用四種情境模式下的窗戶自動控制邏輯
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2.數據傳輸方式

孫宅內之各類環境監控所採行的數據傳輸架

構，為室內之各類sensor（溫濕度、CO、CO2）

於各空間中先以有線方式串連，將資訊彙整至

ZigBee之發送端，再經由ZigBee通訊模組將各空

間中之訊息傳至各樓層管道間之接收端，管道間

之接收端以網路線連接至三樓控制盤；戶外之小

型氣象站亦先以有線之方式連接至控制盤，然後

將所有即時之環境訊息傳送至控制主機。控制主

機端以預先撰寫之程式，於擷取彙整室內（溫濕

度、CO、CO2 Sensor）、室外（小型氣象站）

所有環境資訊後，經由程式之邏輯運算判斷，驅

動相關設備（通風塔塔頂窗戶或全熱式交換器）

來控制環境，圖6為孫宅智慧化環境控制系統及

其數據傳輸方式示意圖。

四、結語

「智慧化建築環境控制」在台灣仍是相當

新的嘗試，孫宅的操作示範等於是開啟了相關研

究的大門，江教授的研究團隊以「因人而異」、

「因地制宜」的策略構想，初步建構了「智慧化

環境控制系統」，藉由自然與機械之混合通風方

式，以智慧化即時調控概念進行控制，以求兼顧

節能及健康。於系統中我們嘗試了因應各種特

表4 各樓層室內Sensor佈設位置圖 

一樓： 本樓層分別於主臥室及健身房裝設溫濕度（T/
RH）、CO2 Sensor。

二樓： 本樓層分別於廚房裝設溫濕度（T/RH）、CO、
CO2 Sensor及餐廳裝設溫濕度（T/RH）、CO2 
Sensor。

三樓： 本樓層分別於辦公室及會議室裝設溫濕度（T/
RH）、CO2 Sensor。

四樓： 本樓層於視聽娛樂室裝設溫濕度（T/RH）、CO2 
Sensor。

一樓空間配置圖

三樓空間配置圖

二樓空間配置圖

四樓空間配置圖
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殊天候狀況或室內環境之對應方式，包括：通風

塔塔頂窗戶的因應調控模式，及以室內CO2濃度

控制全熱交換器運作的機制，其實際成效與系統

的穩定性仍有待後續的長期追蹤及驗證。此次的

環境控制議題，乃針對空氣環境為主，未來，可

再針對其他環境因子，例如：音、水、電磁波⋯

等環境擴增規劃（註：孫宅另有其他團隊協助光

環境之情境控制）。過程中，實際執行上之溝通

與整合，包含研究單位、規劃設計單位（建築設

計、室內設計）、施工單位（建築結構工程、水

電工程、室內工程）、軟體規劃整合⋯等各單位

間之協調尤為重要。冀望未來台灣能有更多類

似的研究議題出現，同時加速促成建築產業與資

訊、通訊產業、設備商等異業結合，相信定能創

造更多有助於提升國人居住健康與達成環保節能

的有效解決策略。
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圖6 孫宅智慧化環境控制系統及其數據傳輸方式
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