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高効率インバー タ冷凍機 を導入 した空調用熱源 システムの省エネルギー性能

Energy Performance of Cooling Plant System with High-efficient Inverter Chiller 

 for Building Air-conditioning

桑 原 康 浩*,赤 司 泰 義**,黒 江 大 亮***,宋 永 学*

Yasuhiro KUWAHARA, Yasunori AKASHI, Daisuke KUROE 

               and Young-hak SONG

The purpose of this paper is to clarify energy performance of cooling plant system for building air-conditioning 

using actual measured operating data and numerical simulation analysis. The cooling plant system is installed in 

an industrial building and has some high-efficient technologies which are high-efficient inverter chiller, integrated 

cooling tower and free-cooling system for fresh water used in the production area. The high-efficient inverter 

chiller is one of refrigerating machines with the state-of-the-art technology which has recently been put on the 

market. The maximum chiller COP reaches about 18 under a condition of the partial load rate and the cooling 

water temperature. The simulation results show that the cooling plant system can cut down annual electric power 

consumption about  51% compared with conventional cooling plant system.
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1.は じめに
一般的な事務所建築における熱源システムのエネルギ

ー消費量は,空 調用エネルギー消費量の半分以上を占め

る.地 球温暖化の温室効果ガス削減 目標を定めた京都議

定書が2005年2月 に発効するなど,建築空調の省エネル

ギー推進は極めて重要な課題である.筆 者 らは,こ れま

でも熱源システムにおける高効率化技術の有効性につい

て検討を重ねてきたが,本 報 と既報1)2)3)との大きな違い

は,新 たに高効率インバータ冷凍機を採用 している点で

ある.高 効率インバータ冷凍機は,こ こ数年の間に市場

に投入 された最新の熱源機器であり,そ の省エネルギー

性能を定量的に評価 した研究はこれまでほとんどない.

さらに,こ の冷凍機は従来の冷凍機 と大きく異なる性能

特性を持っており,そ の特性を十分に活かすには,こ れ

までの冷凍機運用 と異なる運用が必要になる.

本報は,既 報で提案した従来の高効率化技術に新たな

高効率インバータ冷凍機を組み合わせて導入 した熱源シ

ステムを対象 に実測 とシ ミュ レー シ ョンを行って,そ の

省 エネルギー性能を定量的に明 らかにす るものである.

2.熱 源 システム概要

宮城県多賀城市に位置す るソニー株 式会社仙 台テ クノ

ロジーセ ンター(記 録 メデ ィア製造 工場,以 下,仙 台

TEC)の 熱源 システムが対象である.図1に 熱源 システ
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図1熱 源システム系統図



ム系統図,表1に 設備機器表を示す.熱 源システムは,

主に統合型冷却塔,高 効率インバータ冷凍機,生 産冷却

水冷却用熱交換器,生 産冷却水フリークーリング用熱交

換器によって構成され,年 間365日24時 間稼動する.高

効率インバータ冷凍機,冷 水 ・冷却水ポンプは,い ずれ

もインバータにより制御 される.以 下に,熱 源システム

に採用 された高効率化技術について概説する.

2.1高 効率インバータ冷凍機

高効率インバータ冷凍機の部分負荷運転時における成

績係数(COP)は 非常に高い(図2).冷 水出口温度7℃,

冷却水入 口温度13℃ で部分負荷率45%の ときに最大

COPI8.3(設 計値)と い う高い値を示す.従 来の冷凍機

では,冷 却水入 口温度に関わらず全負荷(部 分負荷率

100%)に 近いほど高いCOPと なるが,一 般には最大

COP5程 度である.高 効率インバータ冷凍機では,冷 却

水入口温度によって最大COPが 発生する部分負荷率が

異なるために,冷却水入口温度における最大COPの80%

以上を維持する部分負荷率を運転範囲とし,そ の範囲を

超える場合は冷凍機台数を増台,下 回る場合は減台する

制御が行なわれる.

2.2統 合型冷却塔

従来は冷凍機1台 に対 して冷却塔1台 が設置されるが,

外気冷却限界まで冷却水を冷却するために,冷 却塔及び

冷却水系統を全体統合した統合型冷却塔を採用 している.

冷却塔は2系 統(3セ ル系統×1,4セ ル系統 ×1)で 構

成される.冷 却水流量により系統ごとの発停制御が行わ

れ,冷 却水出口温度条件による各系統の冷却塔ファンの

2段 階制御が行われる.図2に 示すとお り,高 効率イン

バータ冷凍機は冷却水入 口温度が低いほど高いCOPを

示 し,統 合型冷却塔における低温冷却水の製造が冷凍機

の高効率運転に大きく寄与することが推察される.

2.3生 産冷却水フリークーリング

生産冷却水 とは空調システムの建物側(2次 側)で 使

用する当該施設特有の上水の冷却に用いる冷却水である.

通常,生 産冷却水は高効率インバータ冷凍機が製造した

冷水との熱交換により冷却される.し か し,中 間季や冬

季においては,統 合型冷却塔による低温冷却水の有効利

用が期待でき,統 合型冷却塔の冷却水出口温度が23℃ 以

下の場合は,高 効率インバータ冷凍機で製造 した冷水 と

の熱交換の前に,統 合型冷却塔の冷却水と熱交換を行な

って,冷 凍機の処理熱量の低減を図ることができる.

3.実 測結果

熱源システムで得 られた実測値(2004年4月 ～2005

年3月)を 基に考察を行なった.

3.1高 効率インバータ冷凍機

図3に 高効率インバータ冷凍機の部分負荷率,COP,

冷却水入口温度の関係を示す.ま ず,冷 却水入 口温度が

表1設 備機器表

図2高 効率インバータ冷凍機性能曲線

(冷水出口温度70℃)

図3高 効率インバータ冷凍機の部分負荷率,

COP,冷 却水入口温度の関係



図4高 効率インバータ冷凍機の実測COPと 設計COPの 比較

低下す るほ ど高効率イ ンバータ冷凍機COPは 上昇 し,部

分負荷率40%～60%の 問でCOPの 変化 が大 きくなる(中

間季,2004年4月 ～5月,10月 ～ll月).逆 に冷却水入

口温度が高 くなるとCOPは 低 くな り,COPの 変化は小

さくなって,部 分負荷率50%～90%に 広 く分布す る(夏

季,2004年6月 ～9月).中 間季 ・夏季いずれ も冷凍機2

台運転で制御 され ているが,冬 季につ いては負荷が小 さ

くな り1台 運転 となって冷凍機 の部分負荷率 は夏季 に比

べて上昇す る.一 方で,冬 季の冷却水入 口温度は外界条

件に より夏季 よりも大き く低下 し,部 分負荷率が小 さく

なるに したがってCOPが 上昇す る(冬 季,2004年12月,

2005年1月 ～3月).こ れ らの状況は,図2に 示 した高効

率インバー タ冷凍機 の性能 曲線 に対応 して理解す ること

ができる.

図4に 実測値 と設計値か ら得 られ る高効率インバータ

冷凍機COP(実 測COP,設 計COP)の 比較 を示す.図4

(a)は冷水出 口温度が7℃ の場合(2004年5月 ～12月),

図4(b)は9℃ の場合(2005年1月 ～3月)で ある.冷

水 出口温度7℃ では,実 測COPは 概ね設計COPと 一致

す る.一 方,冷 水出 口温度9℃ では,実 測COPは 設計

COPよ りも低い値 となった.図4(c)は 冷水出 口温度9℃

(2004年4A)の 実測COPと 設計COPを 比較 したもの

で ある.こ の時期 は冷却水汚染に よる熱交換効率の悪化

が生 じ,実 測COPが 設計COPよ りも大き く低下 した.

3.2統 合型冷却塔

図5に 季節別 の外気湿球温度 と冷却水 出口温度 の相関

を示す.外 気湿球温度 と冷却水 出 口温度 は比例関係 を示

し,冬 季には,冷 凍機 の凍結 防止のために設け られた下

限値13℃ まで低 下 した冷却水が製造 される.

3.3生 産冷却水 フリークー リング

表2に 生産冷却水 フ リークー リングを行なわなかった

図5外 気湿球温度と統合型冷却塔冷却水出口温度

表2生 産冷却水フリークーリング運転有無の比較

2005年1月6日 ～12日 と行 なった2005年1月14日 ～20

日の各1週 間の比較を示す.結 果 として,生 産冷却水ブ

リー クー リングに よる熱源システ ム電力消費量の削減は

見 られなかった.効 果が現れ なか った要 因として,高 効

率イ ンバ ータ冷凍機 の性能があげられ る.生 産冷却水フ



表3熱 源システム全体の年間実績

リー クー リングが許可 されるのは統合型冷却塔の冷却水

出 口温度 が低い場合で,そ の ときは高効率インバータ冷

凍機COPも 比較的高い.よ って,生 産冷却水 フ リークー

リングが行 なわれ な くて も,冷 凍機 の電力消費量は小 さ

く抑 えられてお り,生 産冷却水 フ リークー リングが行 な

われ る際のポ ンプ電力消費量 の増分が冷凍機 の電力消費

量 の削減分 を打ち消 して しま うため と考 えられ る.

3.4熱 源 システム全体

表3に 熱源システ ム全体の年間実績 を示 し,図6に 高

効率イ ンバー タ冷凍機の月平均部分負荷率 と月積算2次

側負荷,図7に 月平均の高効率イ ンバー タ冷凍機COP

と冷却水入 口温度及び熱源 システムCOPを 示す.月 平均

の高効率イ ンバー タ冷凍機COPは,中 間季10.0～12.8,

夏季7.1～8.8,冬 季12.1～14.9と 大き く変化 し,冷 却水

入 口温度 の低い冬季 に高いCOPを 示 した.そ れ に伴い熱

源 システムCOPも 冬季 に高い値(2005年2月 に9.2)を

示 している.こ こで2005年 の2Aと3月 を比較す ると冷

却水入 口温度がほぼ同 じであるにも関わ らず,3月 の高

効率イ ンバー タ冷凍機COPと 熱源 システムCOPは 低 下

してい る.こ れは,外 界気象 に伴 う2次 側負荷 の増加 か

ら冷凍機2台 運転 で制御 され るべ きところを冷凍機1台

運転 となっていたこ とによるもので,部 分負荷率の適正

な運転範囲を逸脱 したために高効率インバータ冷凍機 の

効率が低下 した ことが大 きな原因の1つ であ る.次 章の

シ ミュレーシ ョンによる検証 において,あ らか じめ決め

られた制御方法に したが って冷凍機 の増減台を判断すれ

ば,3月 はほ とん どが冷凍機2台 運転 となる.仮 に冷凍

機1台 運転で試算 して,両 者 を比較 した ところ,冷 凍機

2台 運転の方が高効率イ ンバー タ冷凍機 熱源 システム

ともに電力消費量は少 なかった.

3.5既 報1)2)3)との比較

仙台TECを 対象 とした今回の研究に先行 して,既 報で

述べた熊本テクノロジーセ ンター(熊 本TEC)の 熱源シ

ステムを対象 とした研究 を行 なってい る.熊 本TECに は,

高効率イ ンバー タ冷凍機 は採用 されていないが,そ の他

の高効率化技術は同様 に採用 されてい る.熊 本TECの 熱

図6高 効率インバータ冷凍機の月平均

部分負荷率及び月積算2次 側負荷

図7月 平均の高効率インバータ冷凍機COPと

冷却水入口温度及び熱源システムCOP

源 システムCOPは,中 間季3.0～3.2,夏 季3.2～3.6,冬

季25～2,9と なってお り,冷 凍機のインバータによる制

御が行なわれ ないために,仙 台TECと は逆 に部分負荷率

が大 きい夏季 に高いCOPを 示 した.し か しなが ら,仙 台

TECの 熱源 システムCOPは 比較的低い夏季 でも5.0～5.7

に達 し,冬季 には7.0～9.2と い う高いCOPと な る(表3).

仙台TECの 規模 が熊本TECと 比べて小 さく,気 候の違

い もあるので実測値か らの厳密 な比較はできないが,高

効率イ ンバータ冷凍機 の大きな省エネル ギー効果 が現れ

ている と考え られ る.

4.シ ミュレー シ ョンによる省エネルギー性能評価

熱源 システムに導入 されている高効率化技術の有効性

を評価す るために熱源 システムのシ ミュ レー シ ョンモデ

ルを構築 し,計 算 を行なった.入 力値 には,2004年4A

～2005年3月 にお ける2次 側負荷,2次 側冷水流量,気

象条件,生 産冷却水温度 の実測値 を使用 した.



4.1シ ミュ レー シ ョンモデルの計算精度確認

構築 したシ ミュ レー シ ョンモデル の計 算精度 を実測

値 と比較す ることに よ り確認 した.図8に 統合型冷却塔

冷却水 出入 口温度 と高効率インバー タ冷凍機 冷水 出入 口

温度を示す.実 測値に見 られ る短周期の振動現象 までは

再現できていないが,平 均値 としては,計 算値は実測値

をよく捉 えてお り,シ ミュ レーシ ョンに よる計算結果は

十分な確度を持つ もの と推察 され る.

4.2検 討ケースの設定

従来型 の熱源 システムモデル をCase1と しCase2～

Case4に それぞれ高効率化技術 を順次導入 した熱源 シス

テム を想定 した.Case4が 仙台TECの 熱源 システムに相

当す る.ま た,高 効率化技術の組み合わせ による効果の

検証 を行 うため,Case2～Case4の 高効率化技術の導入順

序 を変えたCaseA～CaseCを 設定 した.各 ケースの電力

消費量削減率 を比較す ることで各 高効率化技術の有効性

を検証する.表4に 検討ケー スの一覧 を示す.な お,従

来型熱源 システムモデル(Casel)は,既 報(熊 本TEC)

の研究で用い られ たもの を基 に設定 した.

4.3シ ミュ レー ション結果

表5に シミュ レーシ ョン結果,図9にCasel～Case4

の年間電力消費量,図10にCaseA～CaseCの 年間電力 消

費量 をそれ ぞれ示す.仙 台TECに 相 当す るCase4の 熱源

システムの年間電力消費量が3025MWh(表5),実 績値

か らの年間電力消費量が3286MWh(表3か ら算定)で

あ ることか ら,こ のシ ミュレー シ ョン結果は実態 を十分

に捉 えてい ると判断 され る.Caselで は冷却塔の冷却水

出 口温度 が32℃ 以下 になる と冷却塔 ファンを停止す る

ため,フ ァンの電力消費量は全 ケース中最 も小 さい.し

か し,冷 凍機冷却水入 口温度が32℃ 以下 にな らないため

に,冷 凍機 の効率は向上せず,ポ ンプ もイ ンバ ータによ

って制御 され ていないために,冷 凍機COP,熱 源 システ

ムCOPは ともに全 ケース中最 も小 さくなった.Case2で

は統合型冷却塔 を採 用 し,冷 却水を32℃ 以下まで冷却す

る.冷 却塔のファンの電力消費 量は増加 したが低温冷却

水に より冷凍機 の効率が高 くな り,熱 源 システムの電力

消費量はCase1に 対 して9%の 削減 となった.Case3で は

生産冷却水 フ リー クー リングを許可 した.中 間季 ・夏季 ・

冬季いずれ も,生 産冷却水 フ リークー リングに必要 なポ

ンプの電力消費量の増加 に対 して十分な効果が得 られず,

年間の熱源 システ ムの電力消費量はCase2に 比べて僅か

な減少に留まった.Case4で は高効率イ ンバータ冷凍機

を採用す る とともに,冷 水 ・冷却水ポ ンプもイ ンバ ータ

制御 とした.年 間を通 して高い削減率 を示すが,特 に冷

却水温度 が低下す る冬季に66%と い う高 い削減率 とな

り,Case3に 対 して熱源 システ ムの電 力消費 量は年間

42%の 削減率 を示 した.従 来型熱源 システムCaselと 仙

台TECに 相 当す る熱源システムCase4を 比較すれ ば,年

(a)統 合型冷却塔冷却水出入口温度

(b)高 効率インバータ冷凍機冷水出入口温度

図8実 測値と計算値の比較

表4シ ミュ レーシ ョン検討ケース

間で51%の 電力消費量削減が得 られてい る.既 報 の熊本

TECに お け る熱源 システムの電力 消費 量削減 は従 来型

熱源 システムに比べて31%で あ り,実 測 と同様にシ ミュ

レーシ ョンに よって も高効率インバー タ冷凍機 が電力消

費量削減 に大き く寄与 してい ることが裏付 け られ た.

次に高効率化技術の導入順序について検討 を行 った.

CaseAはCaselに 高効率イ ンバータ冷凍機 のみ を採用 し

た場合 である.高 効率インバー タ冷凍機 冷却水入 口温度

が高温でも従来型冷凍機 よりも高効率 なので,熱 源 シス

テムにおいて年間で28%の 電力消費量削減 を示 した.ま

た,冷 却水温度の下限値が32℃ に制限 されているために,

年間 を通 じて電力消費量削減率の大きな変化 は見 られな

い.CaseAに 統合型 冷却塔 を追加導入 したCaseBで は,



表5シ ミュ レー ション結果

図9年 間電 力消費量比較(Casel～Case4)

図10年 間電力消費量比較(CaseA～CaseC)

年間で51%の 電力 消費 量削減 率を示 し,特 に冬季 には

CaseAで29%だ った電力削減率が63%ま で上昇す る.統

合型冷却塔 と高効率イ ンバー タ冷凍機の組み合 わせ が極

めて効率 の良い ものであることが確認できる.CaseCは,

CaseBに 生産冷却水 フ リークー リングを追加導入 した場

合であるが,冬 季以外は電力消費量が上昇 してお り,年

間で も若干の増加 が見 られた.前 述の従来型冷凍機 に生

産冷却水 フ リークー リングを導入 した場合(Case3)と 同

様,生 産冷却水フ リー クー リングによる冷凍機 処理熱量

低減に よる電力消費量の減少 を生産冷却水フ リー クー リ

ング用のポンプによる電力消費量の増加 が上回 ったため

だ と考え られ る.

5.お わ りに

本報では.高 効率化技術を導入 した熱源 システムの省

エネルギー性能を実測値 とシ ミュレー シ ョンによ り定量

的 に明 らかに した.高 効率イ ンバータ冷凍機 を用いた本

熱源 システムは,従 来型の熱源システ ムに比べて年間の

電力消費量を約51%削 減す ることができる.今 後は,熱

源 システムの継続 的な性能評価 を行 な うとともに,モ ニ

タ リングシステム とシ ミュレー シ ョンを活用 した性 能維

持手法について検討 を行な う.
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