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個 別 分 散 型 空 調 シス テ ム の エ ネ ル ギ ー消 費量 ・ラ ンニ ング コス ト評 価

Energy Consumption and Running Cost Evaluation of 

   Building Individual Air-Conditioning System

山 下 周 一*1,東 啓 臣*',赤 司 泰 義*2,渡 辺 俊 行*2,井 崎 智 伸*'

Shuichi YAMASHITA, Hiroomi HIGASHI, Yasunori AKASHI, 

     Toshiyuki WATANABE and Tomonobu IZAKI

In this paper. a  simulation model for energy and cost calculations of building individual air-conditioning system is 

constructed for the purpose of developing energy diagnostic tools for energy saving, and the model is applied to 

case studies on comparison between EHP (Electric Heat Pump system) and GHP (Gas Heat Pump system) 

energy/cost performances in an engineering research and education building in a new campus of Kyushu 

University, which is under planning and constructing as the first stage. As the results. it is verified that EHP is 

superior to GHP on energy saving because the secondary energy consumption rate of EHP is about twenty five 

percent of GHP and the primary energy consumption rate of EHP is about fifty seven percent of GHP. On the 

other hand. the annual running  cost of EHP is about ten percent higher than one of GHP. 

Keywords: Individual Air-Conditioning System, Diagnostic Tools for Energy Saving, Energy Consumption, 

                            Running Cost, System Simulation
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1は じめに

建築関連においては,現 在150種 類もの省エネ手法

があると言われている.良 質な建築ス トックのために

も,そ れ らの手法を建築 ・設備 システムの設計 ・運用

段階で効果的に反映させることが求められ るが,そ の

ためには,検 討物件 に対 してどれほどの省エネルギー

が図られていて,そ の先にどれほどの省エネルギーが

可能なのかを費用対効果に基づいて定量的かつ迅速に

把握することが必要である.

図1は,事 務所 ビルの空調システム経年変化を示 し

たもので,2000年 竣工の事務所ビルの うち約50%が 個

別分散型空調システムを採用 している1).特 に,中 ・

小規模の事務所 ビルで個別分散型空調システムの採用

割合が多い(図2)1).個 別分散型空調システムは,設

計 ・施工が比較的容易で,室 温の個別制御が可能なこ

とか らテナ ン トビルなどの熱料金の分離計測 にも都合

がよい.今 後,空 調 システムの省エネルギー性能の評

図1事 務所 ビルの空調システム経年変化

*1空間システム専攻修士課程

*2都市 ・建築学部門 図2事 務所 ビルの延床面積 と空調システム



価に個別分散型空調システムを扱 う機会 も増加すると

思われ るが,そ のための有効な診断ツールは十分に整

備 されていない.

本報では,個 別分散型空調システムにおけるエネル

ギー消費量の計算モデルを作成 し,九 州大学新 キャン

パス工学地区研究教育棟(第1期)へ のシミュレーシ

ョンに適用 して,電 気式 ヒー トポンプ(EHP)と ガス

式 ヒー トポンプ(GHP)の 比較検討 を行 った.現 在,

この工学地区研究教育棟は研究室や教官室,実 験室を

中心にGHPに よる個別分散型空調 システム導入が検

討 されている.

2個 別分散型空調 システムのモデル化

図3に 個別分散型空調 システムの概要を示す.個 別

分散型空調システムでは,冷 温水が循環する空調シス

テムと異な り,冷 媒が室内機 まで搬送され,室 内機の

冷暖房 コイルにて吸込空気 と熱交換 される。冷媒の挙

動については,室 外機一台に対 して複数の室内機が接

続 してお り,コ イル内表面(冷 媒側)の 熱伝達率や冷

媒の凝縮 ・蒸発温度など不明で扱いにくい点が多 く,

それらの詳細を個別に計算 していくことが極めて困難

である.よ って,こ こでは個別分散型空調システムの

モデル化を室外機 と室内機が統合 した1つ のシステム

として考える.シ ステム全体の能力は,室 外機能力 と

室内機合計能力を比較 して,そ の小 さい方の能力値に

よって決定 され るが,今 回のモデル化では,室 外機能

力 よりも室内機合計能力が小 さい場合を想定する.

図4に プログラムフローを示す.ま ず,空 調時の室

設定温湿度に対する除去 ・供給熱量を算出す る.顕 熱

の除去 ・供給熱量 と室温の熱収支関係は,既 存のシミ

ュ レーシ ョンプログラムHASP/ACLD/85012)で 得 られ

る仮想冷房負荷 と蓄熱応答係数を使 って,次 の式(1)で

表 される.

図3個 別分散型空調システム概要

LCSn+qn+En+Gair,n△hn=0

qn =一Pso△θR,n+LSSn

LSSn=Qln+Q2,nQl,n=-PSlΔθR,n-l+RSlQl,n-l

Q2n=-Ps2ΔθR,n-1+Rs2Q2n-1

ΔθR,n=θR,n-θrefΔhn=cpd(θIN,n-θR,n)

式(1)

ここで,n:時 刻,LCSn:仮 想 冷房 負荷[kW],Qn:

蓄熱負荷[kW],LSSn:前 時刻 まで の励 振 に よる蓄熱

負荷[kW],En:除 去 ・供給熱量[kW],Gair,n:新 鮮 外

気導入量[kg(DA)/s],ΔθR,n:室 温θR .nと基 準温度θref

との差[K],△hn:室 空気 と新鮮 外気導 入空気 のエ ン タ

ル ピー差[kJ/kg(DA)],Cpd:乾 き空気の定圧比 熱[kW・

s/(kg(DA)・K)],θIN 、n:新 鮮 外 気 導入 空 気 温 度[℃],

Pso,PSl2,PS2,RSl,Rs2:蓄 熱応答係数

図4プ ログラム フ ロー



式(1)末尾のエ ンタル ピー差が近似 されているのは,

潜熱 とのインター ラクションを避けるためで,潜 熱の

除去 ・供給熱量について も,室 絶対湿度を使って式(1)

と同様な熱収支式を立てることができる.こ の熱収支

式によ り,空 調時には室設定温湿度が実現するものと

して除去 ・供給熱量を算出し,非 空調時には除去 ・供

給熱量を0と おいて室の 自然温湿度を算出する.空 調

時の除去 ・供給熱量が室内機の処理能力 を上回る場合

には,そ の室内機処理能力を除去 ・供給熱量に代入 し

て,室 設定温湿度と異なる室温湿度を計算する。

元来のHASP/ACLD/8501で は,計 算時間間隔が1時

間 と固定されている関係で,空 調開始時や空調停止時

に見 られ る室温の跳躍的な変動 に対応す るための直角

三角波の蓄熱応答係数が二等辺三角波の蓄熱応答係数

と併せて用意 されていた.今 回,シ ミュ レーションの

適用性 を拡張す るために,計 算時間間隔を1分 まで短

くとることを可能に した.よ って,二 等辺三角波の蓄

熱応答係数 のみでそ ういった室温の跳躍を反映できる.
一方

,個 別分散型空調システムのエネルギー消費量

については,シ ステムの能力 ・入力 ・部分負荷特性の

概念を利用する.通 常,熱 源機器の定格能力(処 理熱

量),定 格入力(エ ネルギー消費量)は,蒸 発器 と凝縮

器における冷媒 との熱交換温度によって影響 を受ける.

個別分散型空調システムにおけるGHPお よびEHPの

場合,冷 房時の能力 と入力に影響を及ぼす変数は,室

内機 における吸込空気湿球温度 と室外機 における外気

温度 とい うことになる.よ って,室 内吸込空気湿球温

度 と外気温度に対す る能力比 と入力比を求め(図5,

図6),そ れぞれに定格能力,定 格入力を乗 じることに

より,当 該時刻のシステムの最大能力値 と最大入力値

を算出する.次 に,室 から要求 され る除去 ・供給熱量

と最大能力値の比によって部分負荷率を求め,図7か

ら得 られる入力比補正に最大入力値 を乗 じることによ

りエネルギー消費量が計算 される(式(2)).図5～ 図7

は参考文献3),4)か ら作成 した.ま た,個 別分散型空調

システムでは,複 数の室内機が複数の室に分散配置さ

れ るが,そ の際の室内吸込空気湿球温度は,該 当す る

複数室の平均湿球温度 とす る.式(2)で 前時刻の室湿球

温度が使われている理由は,除 去 ・供給熱量が室内機

の処理能力 を上回る場合な ど,当 該時刻では室温湿度

が計算 されていない状況に対処するためだが,計 算時

間間隔を分単位 に短 く設定できるので前時刻の値を使

用する影響は小さく,ま た空調開始時を除けばそ うい

った状況はほ とん ど発生しない.

式(2)

ここで,x:部 分負 荷率,OR:シ ステ ムの定格能

力 値[kW],PR:シ ス テ ム の 定 格 入 力 値 臣Wl,

〆(e、va,.。.1)・ 能 力 比,9(e、",.n.1,e。n)・ 入 力 比,lt(x):

入 力 比 補 正,e"B ...1:室 湿 球 温 度(平 均)【 ℃1,θo.n:

外 気 温 度(=elN ..)[℃1,Pn:エ ネ ル ギ ー 消 費 量[kW]

図5シ ステムの能力比特性(冷 房時)

図6シ ステムの入力比特性(冷 房時)

図7シ ステムの部分負荷特性(冷 房時)



3.九 州大学新キャンパス工学系研究教育棟への適用

3.1計 算条件

(1)建 物モデル化

建物モデル化は,現 段階までに実際に計画されてい

る工学系研究教育棟 のプラン及び仕様を基に作成 した
5)
.窓 面積比や1棟 当 りの延床面積,事 務室,講 義室,

研究室,実 験室関連の延床面積に占める割合,壁 体仕

様等をできるだけ変えず に,シ ミュレー ションが可能

な範囲でプランを変更,単 純化 した.図8に 実際に計

画 されている基準階平面図,図9に モデル化 された1

階平面図 と基準階平面図を示す.1階 と2階 は事務室,

学部講義室,実 験室を配置 し,3階 以上の基準階は教

官室,研 究室,実 験室が配置 される.表1に 実際の計

画 と建物モデルにおける室用途別の延床面積比 と窓面

積比の比較を示 し,表2に 建物モデル概要を示す.

(2)空 調のゾーニング

大学施設は様々な用途を持つ複数の室によって構

成 される.講 義室,事 務室,教 官室,研 究室,実 験室

ではその使い方も内部発熱の状況 もそれぞれ異なった

ものになる.個 別分散型空調システムでは各室内機 で

起動 ・停止が可能であ り,一 般的に室用途(使 用時間

帯)に あわせて細かくゾーニングを行 うことが有効で

ある.し たがって,各 フロアを室用途ごとに機器容量

に合わせてゾーニングし,1階 ～9階 までを計65ゾ ー

ンに分けた.室 内機は各室に設置 され,1台 の室外機

と数台の室内機で1ゾ ーンを空調す る(図9).

(3)内 部発熱スケジュール

表3に 講義室,事 務室,教 官室,研 究室 ・実験室の

内部発熱スケジュール(在 室人数,照 明発熱,機 器発

熱)を 示す.講 義室 と事務室は土曜 日,日 祭 日を休 日

とし,教 官室と研究室 ・実験室は 日祭 日のみを休 日と

した(土 曜 日の内部発熱スケジュールは別途与える).

(4)空 調運転スケジュール

長期休暇の設定 として,下 層階(1,2階)の 講義室

と実験室では,7月11日 ～9月10日,12月25日 ～1

.月7日,3月1日 ～4.月7日 の期間は空調を行わない.

空調は6月 ～9月 を冷房,12月 ～3月 を暖房 とし,そ

の他の月は中間期 として空調機器を停止する.た だ し,

新鮮外気導入のためのファン動力は運転す る.ま た,

室設定温湿度を夏季26℃50%,冬 季22℃50%と し,空

図8実 際に計画されている基準階平面図

(a)1階 平 面図

(b)基準階平面図

図9モ デル化 された平面図

表1室 用途別の延床面積比と窓面積比

表2建 物モデル概要

調 日の空調運転時間帯は在室時間帯 とする.す なわち,

講義室 と事務室は8時 ～18時,教 官室 と研究室 ・実験

室は8時 ～24時 である.

(5)空 調機器仕様

各室の最大負荷を各ゾーンで集計しの,こ の値を基



表3内 部発熱スケジュール(平 日)

に個別分散型空調システムの機器選定を行った.表4

に空調機器仕様 を示す.

3.2計 算結果

(1)室 温湿度 と1次 エネルギー消費量

代表的な教官室ゾー ンにおける3日 間の室温湿度変

動 とエネルギー消費量の経時変化を示す(図10)。 計

算時間間隔は10分 である.い ずれの室温湿度 も設定値

に制御 されてお り,1次 エネルギー消費量(電 力 ・ガス)

は,冬 季よ りも夏季が,ま た,EHPよ りGHPが 大き

な値を示す.

(2)機 器別の年間1次 エネルギー消費量

EHPとGHPの 機器別の年積算1次 エネルギー消費

量を図11に 示す.新 鮮外気導入のための換気ファンは

EHPやGHPと は独立して設置 ・運用 されると想定し

ているので,両 者の換気ファン動力は同値 となる.室

外機 と室内機 ファンのエネルギー消費量については,

GHPがEHPと 比べて室外機 で約2倍,室 内機 ファン

で約3倍 となっている.EHPの 場合,室 外機 と室内機

ファンにインバータ制御が取 り入れ られてお り(図7),

部分負荷効率がGHPに 比べて極めて高い。年間を通

じて全負荷運転 となる時間数はわずかであ り,部 分負

荷運転時に高効率となるインバータ制御の省エネルギ

表4空 調機器仕様(単 位:kW)



一効果が現れている.

(3)エ ネルギー消費量 とランニングコス ト

図12に 単位延床面積当た りの月別2次 及び1次 エ

ネルギー消費原単位 を示す.個 別分散型空調システム

の場合,一 般的な中規模以上の事務所ビルで導入 され

ることの多い中央供給方式(エ アハン ドリングユニッ

ト方式など)と 比べて,搬 送系のエネルギー消費量が

全体のエネルギー消費量に対 して小 さな割合 となる.

中央供給方式の場合は,室 か らの還 り空気 と新鮮外気

導入分の風量をま とめて送風する能力をダク ト抵抗も

含 めて考慮す る必要があるが,個 別分散型空調システ

ムでは室内機の機 内抵抗のみを考慮すればよく,そ の

ファン動力は非常に小 さくなる(表4).ポ ンプについ

ても,個 別分散型空調システムでは,室 外機 の圧縮機

における冷媒圧縮過程を利用 して冷媒搬送される場合

が多く,中 央供給方式の冷温水搬送に相 当するポンプ

動力が省力化 される.

月別のエネルギー消費原単位については,2次 及び

1次 エネルギー消費原単位 ともに,冬 季 よりも夏季が

大きな値を示す.ま た,EHPとGHPの 比較では,年

間を通 じてEHPがGHPよ りもエネルギー消費原単位

が小さい.図13に 年間エネルギー消費原単位 を示す.

2次 エネルギー消費原単位でEHPはGHPの 約25%,1

図10室 温湿度変動 と1次 エネルギー消費量(教 官室)

図11機 器別の年間1次 エネルギー消費量

(a-1)2次 エネ ル ギー 消費 原単 位(EHP)(a-2)2次 エネ ル ギー 消費 原単位(GHP)

(b-1)1次 エ ネル ギ ー消 費原 単位(EHP)(b-2)1次 エ ネル ギー消 費 原単位(GHP)

図12月 別 エネ ル ギー 消費 原 単位



次 エネル ギー 消費原 単位 で約57%と な り,EHPがGHP

よ りも省エ ネル ギー であ るこ とがわか った.

一方
,計 算対 象 の個 別分散型 空調 システム に応 じた

電力 とガ スの料 金体 系(表5)7)8)と エ ネル ギー消 費量

の計算 結果 に基 づ いて年 間のランニ ング コス トを算 出

す ると表6と な る.EHPは エネ ル ギー 消費量 としては

小 さくな るが,ラ ンニ ングコス トで は逆 にGHPよ り

も約10%割 高にな る.

4.ま とめ

本 報で は,建 築空調 にお ける省 エネ ルギー診断 ツー

ルの整備 を 目的 に,個 別分散型 空調 システム に関す る

エ ネル ギー 消費量 の計算モデ ルを構 築 した .ま た,こ

のツー ルを九州 大学新 キャンパ ス 工学地 区研究教 育棟

(第1期)へ の シ ミュ レー ションに適 用 して,EHPと

GHPと の比較検討 を行 った.そ の結 果,2次 エ ネルギ

ー 消費原単位 でEHPはGHPの 約25%
,1次 エネ ルギ

ー消費原 単位 で約57%と な り,EHPの 省 エ ネル ギー に

対す る優位性 が確認 で きたが,ラ ンニ ン グコス トでは

逆 にGHPよ りも約10%割 高 になった。
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