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ESCO事業における熱源ダウンサイジング効果

Effects by Downsizing of Heat Source Equipment in ESCO Business 
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Tomoya SUZUKI, Daisuke SUMIYOSHI, Fei ZHAO, 

Chiharu MURAKOSHI, Tomoji NAGODA and Fumitaka SUDA 

百ienormal practice after air conditionぽ renovationis to retain the similar capacity of air conditionぽ equipment
血athas been selected before re釦rbishment.Therefore, there is a possibility that the system would be wasting 
energy. In order to create the appropriate design, the actual measurement da胞 beforeair conditioner renovation 
process is analyzed.百iepu中oseof this rese紅chis to cons住ucta selection method of heat pump equipment 
capacity and to quanti命theeffect after renovation. In由ispaper, three simulation models of ac卸alair conditioning 
system are developed and the effect of downsizing the heat pump equipment are investigated. 
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1. はじめに

空調システムの熱源・ポンプ等の装置容量は建物の

最大負荷計算 1）に基づいて選定される．一般的に設計

段階では，運用段階の負荷を多めに見込み装置容量に

余裕をもたせる．そのため多くの場合，実際の負荷に

対して装置容量が過大となり，エネルギーを浪費して

いる事例が多い 2）.設計段階で運用段階での最大負荷

を予測することは困難であり，ある程度余裕を見込む

ことは避けられないが，機器を更新する際は過去の実

測データを分析し，より実態に即した空調システムの

装置容量を選定することが可能である．しかし一般的

には，新築時と同様の装置容量の機器が更新時にも設

置される事例がほとんどである．

本研究では，熱源更新時に装置容量を変更した際の

省エネルギー効果を明らかにし，改修時の適切な装置

容量選定の効果を定量化することを目的としている．

本報では， ESCO事業で改修された 3件の空調システ

ムについて空調シミュレーションモデルを構築し，熱

源機器を負荷に応じてより小さくした場合の効果（ダ

ウンサイジング効果）について定量的に解析する．

2.対象システム概要

対象システム図を図 1に，熱源機器リストを表 1に，
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対象施設概要を表2に示す．対象システムは山口県の

病院（施設A），北海道の商業施設（施設B），沖縄県

の商業施設（施設C）である．

施設Aでは 2台の冷凍機及び熱交換器が設置されて

いる．冷房期は R2（水冷スクリューチラー）が優先し

て稼動し，不足の際に RI（空冷モジュールチラー）も

稼動する．暖房期は RIが優先して稼動し，不足の際

にHEXI （熱交換器）から熱を供給する．

施設Bでは4台の冷凍機及び2台の熱交換器が設置

されている．冷房期は R2(H)（空冷モジュールチラー），

R2(S) （水冷スクリューチラー）, RI(S) （水冷スクリ

ューチラー）， RI(H) （吸収式冷凍機）の順に稼動する．

暖房期はR2(H）が優先して稼動し，地域暖房施設か

らHEXI（熱交換器）を介して熱供給する．

施設Cは2台の冷凍機があり，年間冷房を行ってい

る.R2 （ターボ冷凍機）が優先して稼動し，不足の際

にRI（吸収式冷凍機）が稼動する．

3. 空調シミュレーションモデル

3.1 モデル概要

モデルは， 2次側負荷を入力値とし， 1次側システム

を対象に構築した．計算時間間隔は 1分である．負荷

の実測データが 1分間間隔でない場合は比例補完によ

り l分データを作成した．気象データについても対象

施設で計測されたデータを基に入力データを作成して

いるが，計測されていない場合は気象庁のデータで代

用した．また，部分負荷特性が不明の熱源機器・ポン

プに関しては同容量の機器の特性で代用した．

3.2 精度検証

実測値を用いて計算モデルの精度検証を行う．

施設Aにおける積算エネルギー消費量を図 2に示す．

冷房期の誤差は 20%となった. I次側熱源機で生産し

た熱を2次側の空調機で消費するため， 1次側の熱源機

表1 リスト
、

イA一刊v ～0一F～凡.，，むヘ 、...

RI 空冷ヒートポンプチラー（モジューJt.-9台） 1,168 /1,188 （冷／緩）

施設A R2 水冷スクリューチラー 1,200 

HEX! 熱交換器

Rl(S) 水冷スクリューチラー 1,440 

Rl但） 吸収式冷凍機 2,356 

施設B
R2(S) 水冷スクリューチラー 1,440 

恒例） 空冷ヒートポンプチラー（モジュールII台） 1,111 /651 （冷／暖）

HEXl 熱交換器 4司035

HEX2 熱交換器 1,073 

Rl 吸収式冷凍機 2,461 
施設C
R2 ターボ冷凍機 2,812 

表2 施設概要

器が処理した熱量よりも 2次側負荷熱量の方が大きく

なることはあり得ないが，本施設の実測データではそう

なっていた．原因としては温度センサーの測定誤差や

センサーの設置位置が不適切であるなどが考えられる．

実測データから真の負荷熱量は分からないため，ここ

では実測値の 2次側負荷をそのまま入力データとして

用いており，計算誤差の要因となっている．また， RI

の部分負荷特性を同程度である冷凍機の特性で代用し

ていること，実際の制御では手動制御も行っており，

制御ロジックを計算モデル上で再現しきれないことも

原因である．暖房期の誤差は 25%となった．冷房期と

同様の理由により誤差が生じていると考えられる．施

設Bにおける積算エネルギー消費量を図 3に示す．冷

房期の誤差は 15%となった．原因として，誤差の大き

いRI(H), RI (S）の部分負荷特性を同容量の冷凍機

の特性で代用していることが考えられる．また，実測

値は経年劣化等によるエネルギー消費量の増加が含ま

れていることも挙げられる．暖房期の誤差は 13%とな

った．熱損失等による誤差が原因として考えられる．

いずれのモデルも実測値と計算結果に誤差が生じて

いる．その原因は実測値の測定精度に問題が見られる

ことや機器特性を代用したことによるものである．し

かし，代用した機器特性も実機のものであり，シミュ

レーション同士の比較においてはダウンサイジングの

効果等を十分再現できると考えられる．以降では，シ

ミュレーションの計算結果を比較して検討する．

4. ダウンサイジング効果

対象施設における検討内容を表3に示す.3件の施
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検討内容
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C輔副唱 日IR2~石O－ R1: ！蜜冷モジュールチラー（側、。 R1を20%ダウンサイジング
R2：水冷スヲリューチラー側、4

R2を20%ダウンサイジング

100 削：惜別 R2:100% 

施 C舗 el<2.日石一R1：窪冷号ジュールチラー｛側、。 聞を忽胤ダウンサイジングR2・制問陥

殴A 日五0 R2：＇ーポ冷漉蝿 R1:1α鴻 R2を20%ダウンサイジング

院五一R1：＇ーポ冷冷 2車梅
R1: 1αl% R2: 100% 

caseA3 
R2：書ーポ漉4・ R1・R2を10%、気岡地ダウンサイジング

100 R1 ：事ーポ冷2ヨ車直健.：附~ R1: 100% R2：似鴻
C揖 eA4店7面一R2：書ーポ冷 R1 • R2を10%、2岡崎ダウンサイジング

100 ＝~司（~i ：協m ＝~~： 100% ：制目見 :1αm 
C揖 eB1トーーーー－・E・－－
80町 120 ~；旬t現耳＜~L｝）：吸水4冷E式ス冷ヲ漉リ根ューチラー（NV) 各帳簿様暑を10%押却%容量変更

l旦ー ：；水冷スヲリューチラー（NV) ＝~：~i : 100% ＝~司（~： 100% 「王子施 ：！蜜冷モジュールチラー｛制V) :1αl% : 1αm 
設日 C舗 eB2一 R1:S町｝ －民R間2胆晶ダ） ・ンRザ2(Hイ｝を10%2 

R1 を ウ ジング
変更

丘二 ~~町制：~！：：：：事空事9ー冷ーーポモポポ冷ジ冷冷Zュ涼涼..ーa栂ルチラー（INV)
＝~~：：協同地剛R2：~i:：協同地 「玉E:1α謁も :1α珂も

caseB3 

2 R1：~i ・:lsダ）・ンRサ2(Hイ｝を 10% ＊夏
R1 を ウ ジング

100 R1：吸収式冷冷酒量健 R1 : 100% R2 : 1飢拘も
施 C舗 eC1rao::-石ER2：＇ーポ濠栂 各鵬源様鳴を10%-20%容量変更
設

院百R1：書ーポ冷冷車2・機 R1 : 100% R2 : 100% c C舗 eC2
R2：＇ーポ 機 各自書源儀場を10%四初%容量変更

表3

•Rl 

揃M
M
 恥

一
雌

紙

③
山

係

議

開

一

ω
一
m

m州
灘

蜘

覇軍R2
制

糊

棚

網

棚

柳

町
轟
診
車
劃
輔
副
晴
世
間

i
待
え
件
付
録

•Rl 

C蝿・M・麗1-80c輔・AJ,・10咽 c踊eAt-R:Z.事。

a) caseA1 

3長 鵜隙曹車

11: 
i :: 1 0.2 0.4 0.6 0.8 

部分負荷車［－］

b）水冷チラー
圃由園出口温度7℃・冷却水温度27℃

ー皿ー出口温度7℃・冷却水温度19＇℃

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

古0.6
8 0.4 
坦0.2。。0.2 0.4 0.6 0.8 

部分負荷車［－］

空冷モジュールチラー
ーー冷却水温度33℃

ーー冷却水温度20℃

1 

1.2 

1.0 

0.8 

-0.6 

8 0.4 
坦0.2。。
a) 

採用するシステムにおいては効果的と考えられる．負

荷帯別の積算熱量比率を図 5に，各検討ケースにおけ

るエネルギー消費量の積算値を図6に示す．図5は負

荷帯別に負荷熱量を積算し，負荷の合計値に対する比

率を求めたものである．施設 A のシステムでは， RI

に対して R2の COPが高く， RI・R2共に低負荷時の

効率が良い．このようなインバータの機器を採用して

いるシステムはダウンサイジング効果が得にくいと考

えられる（caseA 1) . R2を定速ターボ冷凍機に変えた

場合，優先して稼動する機器（R2：ターボ冷凍機）をダ

ウンサイジングした際には， 2.6%の省エネルギー効果

が得られた（caseA2・R2-80）.部分負荷効率が低い機器

はダウンサイジング効果を得やすいことが確認された．

しかし， 2台目に稼動する機器が低効率の場合，その

運転時間が増大することによってダウンサイジング効

果は低下する．同じ特性の機器同士を組み合わせた場

合，定速機器では 4.5%，インバータ機器で、は 4%の省

エネルギー効果が得られた（c出eA3・caseA4）.なお，

インバータ機器で、定速機器と同等の効果がでたのは，

インバータターボ冷凍機の冷却水温度が高い時の部分
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設の冷房期における検討を行った．今回の検討で使用

した冷凍機の部分負荷特性を図 4に示す．なお，ここ

で示すのは ESCOの効果ではなく，あくまでダウンサ

イジング効果であり，改修前後の比較ではない．

4.1 施設A
施設 Aに導入されている熱源機器能力は冷房ピーク

負荷に対して 40%の余裕がある.caseAlは現行システ

ム， caseA2はインバータ機器と定速機器を組み合わせ

た場合， caseA3・caseA4はインバータ機器や定速機器

同士を組み合わせた場合で，ダウンサイジングした際

のエネルギー消費を計算した．こうしたケースを計算

するのはダウンサイジング効果が熱源機器の特性によ

って変わると予想されるためである．特に定速機器を
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100%になる（図 7' b）.そこで発生頻度の高い

2000kW～3600kWの負荷帯で 1台あたりの負荷率が最

適となるように台数制御の関値を設定した．台数制御

変更を行うことで7.3%(c錨eB3・1），ダウンサイジン

グも行うことで 8%(cぉeB3・2）の省エネルギー効果が

得られた.4台目の熱源機器の効率が他の機器と同等

であれば，ダウンサイジングにより 4台目の運転時間

が増大しても効果は得られる．
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負荷特性が，定速機器同様に高負荷ほど効率が良くな

るためである．

4.2 施設B

施設 Bに導入されている熱源機器能力は冷房ピーク

負荷に対して 25%の余裕がある.caseBlは現行システ

ム， caseB2は台数制御変更を組み合わせた場合，

caseB3は定速機器でシステムを構成し台数制御変更を

組み合わせた場合で，機器容量を変更した際のエネル

ギー消費量を計算した．負荷帯別の積算熱量比率を図

7に，各検討ケースにおけるエネルギー消費量の積算

値を図 8に示す．現行システムをダウンサイジングす

ると効率の悪い 4台目の機器（RI(H）：吸収式冷凍

機）の運転時間が増大するためエネルギー消費量が増

加する．台数制御変更を組み合わせた caseB2では，発

生頻度の高い 1800kW～2000kWの負荷帯で 1台あたり

の負荷率が最適となるように台数制御の関値を設定し

た．台数制御変更を行うことで 2%の省エネルギー効

果が得られた（caseB2・1).また， caseBlではダウンサ

イジング効果がなかったが，台数制御変更も行うこと

で省エネルギー効果が得られた（caseB2・2）.ただし，

1～3台目までの機器容量を小さくすると低効率な 4台
目の熱源機器の運転時間が増大するため，その効果は

小さい．熱源機器の台数が多いシステムでダワンサイ

ジング効果を出すためには台数制御を組み合わせて効

率の良い部分負荷率でできるだけ運転させることが効

果的である．定速機器でシステムを構成し台数制御変

更を組み合わせたc倒eB3では，最適負荷率が 80%～

case毎の積算エネルギー消費量（施設B)

機構議藁·~1 鎌食2

図8
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冷房と暖房の両方に対応できるシステムとなるように

工夫している．

熱源機器が4台あるシステムの場合，最大冷暖房負

荷が設備容量の 60%と想定しているため， 4台中 3台

でほぼ全ての負荷に対応できる状況である．冷房時に

12 114 11 10 9 8 5 6 7 

a) JUJlj 

4 3 2 守

25 
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4.3 施設C

施設 Cに導入されている熱源機器能力は冷房ピーク

負荷に対して 40%程度の余裕がある.caseClは現行シ

ステム， caseC2は同じ定速機器でシステムを構成した

場合で，それぞれ機器容量を変更した際のエネルギー

消費量を計算した．各検討ケースにおけるエネルギー

消費量の積算値を図 8に示す．現行システムの機器容

量を変更した場合，最大で 6.7%の省エネルギー効果が

得られた（caseCl-80）.ただし，ダウンサイジングし

過ぎると効率の悪い機器（RI：吸収式冷凍機）の運転

時間が増加するため省エネルギー効果が得られない

(case Cl-70). 2台目の機器を効率の良い機器に変更

し容量を変更した場合，最大で 8.8%の省エネルギー効

果が得られた（caseC2聞80).
車庫冷毘，．
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検討ケースと結果表4

図11
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I 冷房I7.2%増加I7.3%増加I7.3%増加I7.3%増加
A ：熱源機器4台（INV)

l暖房1 2.8%1 2.9%1 2.0%1 1.9% 

i冷房｜ 1.4%1 1.1%1 1.0%1 1.4% 
B ：熱源機器4台（定速）

l暖房1 2.0%1 3.0%1 0.8%1 1.1% 

l冷房｜ 4.0%1 3.8%1 3.3%1 4.9% c ：熱源機器2台（INV) I 
l暖房｜ 4.5%1 4.2%1 3.9%1 3.8% 

l冷房｜ 6.4%1 6.4%1 6.3%1 7.7% 
D：熱源機器2台（定速）

l暖房1 10.4%1 10.0%1 6.3%1 7.7% 

5. ダウンサイジング効果の標準化

前節までの検討システムの一部は北海道や沖縄に所

在し，また，地域熱供給施設から熱を受け入れるなど

やや特殊なものであった．そこで東京に所在するシス

テムを想定し，標準的な負荷パターンを与えて計算す

ることで，より標準的なダウンサイジング効果を算出

する．様々な建物におけるダウンサイジング効果を定

量化するため，建物用途として医療施設，商業施設に

加えて，オフィス，宿泊施設を追加する．気象条件と

して東京都の標準気象データを用いる．入力する負荷

データは地域冷暖房施設の設計に用いられる月別時刻

別負荷変動パターン 3）に基づいて作成した．これは用

途別の複数の建物の負荷変動を集め一般化したもので

あり，標準的な負荷変動を表している．月別時刻別負

荷変動パターンの代表例を図 10，図 11に示す．地域

冷暖房施設の設計用データのためオフィスにおいては

夜間も負荷が僅かに発生しているが，オフィスや商業

施設では間欠空調が行われることが一般的であること

から検討では23時～翌日 7時までは非空調としている．

建物によってばらつきがあるが平均的には冷房，暖房

とも 40%程度の余裕率が見込めるものと考え，最大冷

暖房負荷が設備容量の 60%となるようにしている．ま

た，時刻別負荷を作成する際は月平均気温と日平均気

温との差に応じて負荷値を補正し，日別のばらつきを

表現している．

検討ケースと検討結果を表 4に示す．熱源機器の台

数によって効果が異なることや同じ台数でも部分負荷

効率が良いインバータ搭載の熱源機器と定速の熱源機

器で効果が異なるため，熱源機器が 4台と 2台それぞ

れについてインバータ機器と定速機器で構成したシス

テムを検討した．熱源機器が 4台の時の検討は前節ま

での検討での施設 Bのシステムをベースに，熱源機器

が2台の時の検討は施設 Cのシステムをベースにし，

10 9 8 7 6 2 1 

。
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インバータ機器をダウンサイジングすると，効率の悪

い 4台目の予備機の運転時間が増加するため，ダウン

サイジング効果が得られない．暖房時は最大で商業施

設において2.9%の省エネルギー効果が得られた．定速

機器をダウンサイジングする検討では冷房時は最大で

オフィス・医療施設において 1.4%，暖房時は最大で商

業施設において 3%の省エネルギー効果が得られた．

熱源機器が 2台の場合，インバータ機器よりも定速機

器のほうがダウンサイジング効果は大きい．インバー

タ機器の場合はどの用途においても同等の効果が得ら

れた．冷房時には医療施設において最大で 4.9%，暖房

時にはオフィスにおいて最大で4.5%の省エネルギー効

果が得られた．定速機器をダウンサイジングすると冷

房時に医療施設において 4.9%，暖房時にオフィスにお

いて 10.4%の省エネルギー効果が得られた．

負荷パターンによって大きく違いがでたのは，定速

の機器を採用し暖房時にダウンサイジングしたケース

である．熱源機器の台数によらずオフィスと商業施設

は宿泊施設と医療施設に比べてダウンサイジング効果

が大きい．宿泊施設や医療施設は一日中暖冷房負荷が

発生しており，年間の暖房負荷の割合がオフィスや商

業施設に比べて大きい．宿泊施設や医療施設において

暖房時にダウンサイジングすると台数制御で最後に稼

動する熱源機器の処理熱量が増え，エネルギー消費量

も増加するため，オフィスや商業施設に比べてダウン

サイジング効果は小さくなる．

6. おわりに

本論文では，業務施設建物において熱源機器を更新

する際に，元の機器容量よりも小さい機器を導入する

熱源機器のダウンサイジングについて検討を行った．

今回の検討では，ダウンサイジングによってオフィス

や商業施設の暖房時において最大 10%程度の省エネル

ギー効果が得られた．ダウンサイジング効果が出やす

いシステムは熱源機器の台数が少ないシステムや部分

負荷効率の低い定速機器が採用されているシステムで

あることが確認された．また，ピーク負荷対応の熱源

機器（台数制御の最後に稼動する機器）の効率が他の

機器に比べて悪い場合，ダウンサイジング効果が低下

する．ダウンサイジングによる省エネルギー効果は熱

源機器の制御方法も含めて検討する必要がある．

業種毎にダウンサイジング効果を検討すると，冷房

時の効果はどの業種も同程度である。一方，暖房時の

効果は定速の機器を採用したケースで暖房負荷の小さ

いオフィスや商業施設において大きな効果が得られた．

負荷パターンによってダウンサイジング効果が変わる

業種もあるため業種の違いによる検討も重要である．

今後は，本報のダウンサイジング効果の検討結果を

踏まえ，負荷パターンを分析し熱源機器の設備容量や

台数，台数制御方法をどう組むか等の検討を行い，熱

源機器の改修時に省エネルギーとなる機器の設計方法

の構築を行う．
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