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一、前言

便利超商林立於台灣的大街小巷中，已成為國

人生活中的必備場所，然而便利商店為了賺取更多

的營業額，想盡辦法地物盡其用著這小小的場所。

便利商店內受到各式各樣冷熱空氣的供給，如外氣

在夏天時為熱空氣，在冬天時為冷空氣；空調提供

冷氣；熟食區提供熱氣；飲品開放櫃提供冷氣等，
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本文介紹一套光能驅動之無線感測器網路，用於建立便利商店內顧客舒適環境，並在舒適條件下進行有

效的節能控制。在 M2M (men to machine, machine to men) 舒適度節能控制系統下，以光能驅動無線感測網
路收集空間中所需物理量，並且利用 RFID 無線傳輸技術準確收集各節點之溫濕度及風速，以舒適度指標 
(PMV) 為控制回饋，找出空調最佳控制設定。控制前賣場內部舒適度分布在 0－0.5 之間，控制後賣場內部
舒適度維持在 0.4 之間，而空調耗電量控制前耗電量每小時約為 1.8－2.0 kWh，控制後每小時約為 1.2－1.8 
kWh，節省 15% 以上之耗電量，創造便利商店實現智慧監控、節能管理等兩大功能。

The aims of this study are not only to provide customers a comfortable environment by controlling the temperature 
and lighting in a shopping area with a wireless sensor network but also to save power consumption. In a Men to 
Machine, Machine to Men (M2M) platform, a wireless sensor network powered with indoor-lighting is used to 
collect environmental data of temperature, humidity, and air velocity data. The collected data are transmitted to the 
platform by using a Radio Frequency Identifi cation (RFID) technique for determining the optimal settings of air-
conditioning. Before implementing the proposed M2M platform in a convenient store, the indoor Predicted Mean 
Vote (PMV) of the convenience store is 0－0.5 and the power consumption of air-conditioning is 1.8－2.0 kWh.
After implementing the proposed M2M platform in a convenient store, the PMV is kept around 0.4 and the power 
consumption of air-conditioning system is reduced to a value of 1.2－1.8 kWh. The proposed platform can not
only save 15% of power consumption of air-conditioning of the convenient store but also to keep the same 
comfortable environment of shoppers in the convenient store.  
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這造成走進便利商店時，在某些區域會有不舒適的

感受。

在 21 世紀的現在，全世界最關注的就是地球
暖化現象，近年來便利商店配合政府政策實施節能

減碳及汰舊換新活動，在照明耗電量及空調耗電

量上均有明顯的改善，照明設備汰舊前後約省能 
26%，空調設備汰舊前後約省能 30%(1)

。

雖然便利商店對於省電節能方便不餘遺力，但

只有針對設備的汰舊方面節能，並沒有針對用電狀

況來進行節能，所以有必要針對其用電狀況進行節

能策略規劃。

二、便利商店內能量回收效率評估

由相關文獻可知，便利商店內可收集到的能量

有雜散的熱能能量、振動能量與光輻照能量，空間

中雜散能量比較如表 1 所示，太陽能為單位密度所
能產生的能量最高者

(2-4)
，但因其電路配置之故，

太陽能板整體之發電能力多受到無謂之損耗。

三、無線通訊改良與能量回收技術實
現配置後不理之感測器網路

無線通訊技術之進步，省卻感測器需配置信

號線之不便，使感測器網路更臻實用
(5-8)
。對應於

此，感測器網路市場亦急速成長，市調公司 In-Stat 
發表報告指出，2009 年 IEEE 802.15.4 架構 (即泛
稱之 ZigBee) 節點／晶片組市場的複合年增率達 
50%，2009 年的出貨量超過 1.5 億個，整體市場可
達三億美金

(9,10)
。

儘管預期市場誘人，現實狀況是 ZigBee 仍
如網路通訊使用的無線規範 IEEE 802.11，制定
之初未臻完美，而有 a、b、g、n 的改版，IEEE 
802.15.4 同樣亦需經由使用經驗回饋，修改其標
準，促使其功能更為完備。如 Microchip 公司便
於 2007 年 7 月發表了另一個 IEEE 802.15.4 協議
堆疊，被稱為 MiWi 協議。該協議架構網路層比 
Zigbee 協議大約小 70% (11)

。

現行標準定義了相當嚴謹的網路架構，儘管結

構嚴謹可確保通訊品質與加密性，然而在真實應用

上，卻可能反因過於嚴謹的網路架構層堆疊，造成

通訊節點上功耗過大狀況，不利於實用。本研究亦

著眼於此，將修改無線通訊，結合無線射頻識別技

術 (radio frequency identifi cation, RFID) 技術，實現
一套星狀網路，即以讀取閘道作為中心，將散布之

感測器設為等距節點，以 RFID 特有之無線能量偶
合，序列讀取感測器量測資料，將感測器網路通訊

能量消耗降至最低，但仍保有良好之通訊品質，圖 1

雜散能量類型 能量來源 回收機制
估計可產生能量密度
(單位平方公分面積)

 熱能
開啟空調對室內降溫、以熱幫浦或電熱內室
內加溫、太陽輻射造成室內溫升、室內電器
開啟後排熱、人員活動發熱 

熱電晶片
(Thermoelectric chip) 
兩端溫差發電 

15 W/10℃

振動動能
室內人員活動造成震動、室內大動力機具，
如馬達等造成震動 

壓電材料發電
(Piezoelectric) 200 W

電容感抗發電
(Electrostatic) 50－100 W

電磁發電
(Electromagnetic) 1 W

 
 
光能 

 
 

太陽輻射、室內照明開啟 太陽能光電板發電
(Photovoltaic) 

陽光直射 15 mW
陽光斜射 150 W
室內照明 500－1500 lux
直下曝照 5－15 mW
斜照 50－150 W 

表 1. 空間中雜散能量比較表。
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為開發利用 RFID 實現感測器通訊之節點與閘道讀
取器。

在利用 RFID 技術使通訊功耗降至最低情況
下，本研究進一步利用能量回收技術，結合太陽能

光電板之使用，回收空間中雜散之照度能量，作為

感測器、相關線路與通訊支援電力之用，由此，實

現在感測器節點上，完全不需電力線或電池電源配

置，即能長時運轉，蒐集感測資料。結合能源與

電子通訊科技之發展，架構設置後不理 (deploy and 
forget) 之感測器網路，大幅降低了運行維護成本，
也讓配置於便利商店內感測器網路更為強健。

能量回收技術實現關鍵在於一獨特之 CMOS-
MEMS 晶片開發，利用高輸入阻抗的運算放大器
實現之切換線路 (switching circuits)，改變變壓比
例，用於儲存電力 (energy storage) 時配合儲存媒
介，如電容、黃金電容或是蓄電池，進行充電變壓

調整，提高充電效率。而在驅動下端線路之微處理

器與無線通訊模組等，經常進行啟動－休眠模式轉

換之元件，則可由切換線路高速應答，實現高電流

轉換速率 (high slew rate) 之切換，此時奈米流體填
注之磁心，則可發揮抑制電壓震盪之效果。若需驅

動低電壓但電流量需求大的感測器元件時，則可調

變線圈至低比例增壓，達成有效電流驅動。由運算

放大器與微結構螺線管進行調制後，驅動後端電子

線路，有效運用其能量，達成下端線路各項元件有

效驅動，其功能可類比於電子產品中普遍配置之功

率管理晶片，調整元件驅動節省電力，或達成電池

驅動裝置長時間運轉。圖 2 為創新之能量回收晶片
及其架構之電源供應器，可回收空間中雜散能量，

用於功耗 mW 等級電子設備驅動。
實現能量回收晶片，關鍵在於微螺線管結構以

及奈米磁流體製備，用於灌注螺線管中央槽道產生

感應磁心。此奈米磁流體係與台灣大學微機械熱流

控制實驗室合作，以兩階段製程製備磁性奈米流

體，第一階段是先利用加工方法把強磁性物質變成

超微粒子，第二階段以界面活性劑包住強磁粒子，

目的在於防止粒子彼此之間的聚集。本研究將使用

化學共沉法製作磁性奈米流體，化學共沉法將兩價

與三價鐵離子溶液依特定比例混合，接著加入鹼性

溶液，使之化學作用生成奈米級磁性顆粒，再添加

界面活性劑讓磁性顆粒穩定形成最終流體。

晶片中微螺線管結構以微機電技術 (MEMS) 
製造，且為使本研究開發晶片能易於量產，迅速將

研發概念轉化為商品，故選擇以台積電標準 2p2m 
製程為基底，再以後製程 (post-process) 製作微螺
線管，此稱為 CMOS-MEMS 之製程技術，完成製
作後即可達成整合微結構與驅動線路之開發。

整合  RFID 通訊系統與能量回收技術，由 

圖 2. 開發能量回收晶片技術，可以回收空間中雜
散能量，用於微處理器與感測元件驅動，進

行智慧建築或高科技廠廠務自動化管理。(a) 
電源供應器本體，(b) 系統核心，能量回收晶
片實體，(c) 能量回收晶片關鍵技術，微機電
製程製備磁心結構。

(a) (c) 

(b) 

80 mm

Energy harvesting Power 

SEM picture of magnetic core

80 mm

圖 1. 運用 RFID 通訊實現感測資料蒐集之感測節點。
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RFID 可實現耦合通訊，使訊號傳輸可以無源方式
進行，而微處理器與感測器則能以能量回收方式驅

動，兩項特性實現未來感測器網路配置，在節點全

無電源配置必要狀況下，達成配置後無需維護管理

而能持續運行之目的，可說為近年來在建築自動化

研發關鍵之技術突破，相關研究成果已發表於 SCI 
期刊上

(12)
。圖 3 為整合無線通訊改良與能量回收技

術之感測節點方塊圖，圖 4 則為本團隊研發雛型實

體，及其配置於便利商店內之實景。

本研究植基於 RFID 技術實現之通訊系統改
良，以及 CMOS-MEMS 晶片達成之能量回收技
術，打造一配置後無需更換電池維護之感測器網

路，以其強健特性，可永續為城市提供智慧服務。

實務上而言，利用太陽能板驅動之感測節點，

可利用其配置位置上便利超商 24 小時開啟之燈
光，持續為感測器提供能量，而能長時間運轉，無

圖 3.
結合 RFID 通訊與能量回收技術 實
現感測器網路節點上無需電源供應 
之配置方塊圖。

圖 4. 結合 RFID 通訊與能量回收技術實現感測資料蒐集之感測節點雛型及其配置於便利商店內之實景。
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需考慮回收能量不足。而安裝感測節點之工程，僅

需便利超商些許空間，完全無需電力配線，因此不

干擾店內任何配置。由此，能量回收技術實現安裝

感測節點配置上便利性，從而使城市感測網路於實

體裝置上真正有其可行性，而無需大興土木，配線

供電。

四、PMV 量測
目前便利商店所使用之空調皆以回風口近蒸發

器處單點溫度感測，作為回授控制依據，但缺乏其

環境資料蒐集，而無法對應於室內分布之舒適度指

標作出有效的控制回饋。

空調舒適度控制已有很多相關研究，發展出在

不同環境下的 PMV 數學邏輯運算(13-18)
，而舒適度

控制仰仗人們正確的使用觀念外，本研究針對人們

活動範圍內區域布置光能驅動無線感測器節點，量

取舒適度需要的數值。

如何以量測技術來量化舒適度，多數研究均指

出採用多物理量量測並計入人體狀況來決定舒適度

等級
(19-24)
，其中 Fanger 研究將人體舒適度的調查

結果與能量平衡關係建立完整的理論模式，明確指

出人體的熱舒適性受到溫度、風速、空氣濕度、平

均輻射溫度、人體活動量以及衣著量等六個參數的

影響。Fanger 的舒適度量化評估方法包括預測平
均熱感覺 (PMV) 與預測不滿意百分率 (PPD) 兩方
面，以熱舒適方程式為基礎，導出 PMV 指標的產
生是來自於許多受測試者，在特定的量測環境裡，

對一些環境條件所做出的主觀評估，最終在各種活

動量、衣著量和環境等各種因素之排列組合下，達

成可能的熱舒適感覺預測，並分為七個等級，範圍

由寒冷 3 延伸至炎熱 +3，中立點 0 代表熱舒適度
適中的狀況。PMV 指標所代表之熱感覺分別為如
表 2 所列。

其中，fcl 為衣著表面積係數、M 為人體新陳代謝
率 (W/m2)、W 為對外作工率 (W/m2)、Icl 為衣服絕
緣值 (m2 °C/W)、Pa 為水蒸氣分壓 (Pa)、ta 為室內
空氣溫度 (°C)、tr 為平均輻射溫度 (°C)、va 為氣流
速度 (m/s)、hc 為對流熱損失係數 (W/m2·°C) 及 tcl 

為衣服表面溫度 (°C)。

五、M2M 舒適度節能控制系統
感測器網路由多個感測器散布於空間中組成，

其基礎概念為各別感測器模組將量測原始資料數據

回傳到中央系統，由中央系統運算分析後，取得空

間中資訊後進行決策或據以遂行控制。傳統感測器
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網路研究，其一為依據現代控制理論所闡述的觀測

器設計，另一則是由 Neyman-Pearson 準則推演的
最佳化感測器配置，以降低感測器網路測量誤差機

率，相關理論已相當完備
(25)
。

M 2 M  包含了機器對機器  ( m a c h i n e - t o -
machine)，更包括了人對機器 (man-to-machine)、
機器對人 (machine-to-man) 與人對人 (man-to-man) 
之間的連線，並從而實現在結合環境空間與人員舒

適度量測的情況下，可依現場狀況與設備分配不

同，進行適應性調整的節能控制系統，建立 M2M 
關係的即時溝通，如圖 5 所示，除可進行設備控制
間的自動同步調整，更可衍生作為空間最佳舒適度

控制以及依照空間中人員分布進行適應性節能控制

的參考回授。欲達成此目的，佈建便利超商之感測

器網路為不可或缺之要素，由多個感測器散布於空

間中組成網路，收集環境量測物理量並邏輯運算出

人體舒適度，以控制空調機溫度或風速調節達到最

佳舒適度及最佳耗電量狀況，乃至於空間中人員分

布之資訊，實現空調設備動態控制。

六、量測結果

1.  於實驗室內量測
首先利用實驗室級之多功能精密量測儀器 

testo 400 與開發之無線感測網路節點比較，在相同
的空調設定環境下，依照溫度、相對濕度及風速等

三物理量比較，如圖 6 所示，說明了溫度感測器
與 testo 400 所量出來的溫度相近，最大溫差約 0.5 
°C，而各無線感測器節點與實驗室儀器量測所得
數值，誤差值均在 5% 之內，尤其風速感測器只有 
0.01 m/s 以下的差距，由此證明光驅動無線感測器
配置之感測器足以有效用於空間中舒適度相關資訊

之蒐集。

2. 於便利超商量測
本研究的實驗地點是位於台北市中山區辦公大

樓樓下之便利超商，此便利超商人潮較多時段約

在星期一至星期五早上 8:30－9:30、中午 12:30－
13:00 及下午的 15:30－16:00。便利超商內之無
線感測器節點共擺放  4 個位置，分別為入口處 
(sensor 2)、熟食區 (sensor 3)、書報區 (sensor 4) 及
後場開放櫃區 (sensor 5)，另外，在門口外擺放 1 個。

Value Heat comfort feeling
+3 Hot
+2 Warm
+1 Slight warm
 0 Neutral
1 Slight cool
2 Cool
3 Cold

表 2. PMV 指標不同等級範圍代表之熱舒適感覺。

圖 5. 
M2M 舒適度節能控制系統。

Solar cell powered by lighting
form the space
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Mdbus Ethernet,
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實驗量測時間從 9 月 21 日早上 10 點開始，直
到 9 月 24 日早上 10 點結束，實驗為期四天，其天
氣狀況相似，均為晴朗炎熱的氣候。在 9/21、9/22 
兩天為無任何空調調整，以空調之單點溫度回授

控制風量及溫度調整；在 9/23、9/24 兩天為加入 
M2M 資訊整合平台，利用 PMV 量測方式，量測
各監測點之溫度及風速。

圖 7 為 sensor 5 (後場開放櫃區) 之溫度監控結
果，其前兩天發現在夜間時來客數並不多，而空調

溫度也沒調高，並且後場溫度受到開放櫃的影響造

成溫度整個下降，而溫度是等到早上上班時間因為

人潮而再度提升，整體溫度約在 23.5－24.5 °C 之
間。後兩天開啟 M2M 資訊整合平台，經過 PMV 
計算之後，修正過低的溫度，以提升溫度、調整風

量或關閉空調機等方式，調整溫度約在 24－25 °C

之間，得到最佳的環境舒適度。

圖 8 為 sensor 2 (入口處) 之溫度監控結果，因
為擺放靠近門口受到外氣的原因，整體的溫度比 
sensor 5 之量測高出約 2 °C。中午時段因為人潮眾
多，在無 M2M 控制的前兩天溫度受到人群的進進
出出，造成室內溫度受到外氣影響而提升，而夜間

也受來客數較少，溫度跟著下降，整體溫度約為 
25.5－27 °C 之間。後兩天開啟 M2M 資訊整合平
台，經過 PMV 計算之後，因為 sensor 2 在中午時
段為一較高的溫度，經過修正後，以降低溫度及調

高風量等方式，讓環境是在最佳的舒適度，調整溫

度約為 26－26.5 °C 之間。

圖 6. 感測器節點之 (a) 溫度、(b) 相對濕度及 (c) 風
速與實驗室級量測儀器比較。
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圖 7. 便利商店 sensor 5 之溫度變化情形。
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七、結果與討論

便利商店之舒適度量測以感測器收集空間中

溫度、濕度及風速等物理量，以較為客觀方式判

斷環境是否舒適，修改以往較主觀的舒適度問卷

調查方式。四天的實驗結果如圖 9 所示，整體環
境 PMV 值約落在 0.4，是在舒適的環境下；在無 

M2M 控制的期間，因為夜間來客數較少，PMV 值
從 0.5 降到 0，是在非常舒適的環境下，而後兩天
在 M2M 舒適度節能控制系統修正下，夜間來客數
較少時段提升空調溫度，將整個便利商店溫度維持

在一變動較小的環境，PMV 值約落在 0.4 附近震
盪。

空調耗電量如圖 10 所示，無 M2M 舒適度節
能控制系統之期間每小時的空調耗電量約為 1.8－
2.0 kWh，後兩天因為受到 M2M 舒適度節能控制
系統控制，其空調耗電量約為 1.2－1.8 kWh，控制
前後耗電量約節省 15% 以上。
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