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年間空調エネルギー消費量簡易推定式の提案

Development of Simple Estimate  Formula of Annual Energy Consumption 

for Building Air-Conditioning

平 川真 三*1,赤 司泰 義*2

Shinzo  HIRAKAWA*l and Yasunori AKASHI*Z

Recently, energy saving technologies have been advanced on a global mass scale, and there are various 

energy conservation studies in the architectural field. Some buildings where these technologies were 

applied have been evaluated, however, little is known about the energy saving performance in most 

existing buildings. To achieve good quality architectural stocks, it is necessary to evaluate the energy 

saving performance of those existing buildings by evaluation tools. As the first step, we develop a 

simple estimate formula of annual energy consumption for air-conditioning which occupied about a half 

of annual energy consumption.
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                       Air-conditioning system simulation

空調エネル ギー消費量,重 回帰分析,簡 易推定,空 調システ ムシ ミュ レーシ ョン

1.は じめに

良質な建築ス トックを社会全体で実現するためには,

既存建物の省エネ性能を評価するツールの活用が不可欠

であるが,既 存建物は無数に存在するので,評 価ツール

としては簡易なものが求められる.簡 易評価ツールの利

点として,少 ない入力で短期間に結果が得られることや,

専門家でなくても利用可能なため省エネ意識を浸透させ

やすいなどが挙げられる.こ れまでに様々な簡易評価ツ
ール1)2)が 開発されているが,そ のほとんどが点数によ

る格付けのため,そ の点数が実際のエネルギー消費量に

置き換えるとどのくらいになるのかが明確でない.ま た,

たとえ合計点数が同じであっても点数の組み合わせの違

いにより,実 際には性能に差があるにもかかわらず同じ

性能として評価されてしまう問題がある.

本研究は,エ ネルギー消費量の数値によって建物の省

エネ性能が簡易に評価できるツールの開発を目指すもの

で,研 究の初期段階として運用段階のエネルギー消費量

の約半分を占める空調エネルギー消費量を対象に簡易推

定式の検討を行った.
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2.簡 易推定式の概要

簡易推定式は,福 岡の個別分散型空調方式で空調され

た片コアの事務所ビルを対象 としたものである.こ れは

外界気象条件や建物用途,空 調方式の違いによりエネル

ギー消費構造が異なるためであり,今 後,対 象範囲を拡

大していくことを視野に入れている.簡 易推定式は年間

空調エネルギー消費量(消 費原単位)が 出力として得ら

れるものであり,夏 期,冬 期,中 間期ごとの期間別空調

エネルギー消費量をそれぞれ推定式で求め,そ の合計値

を年間空調エネルギー消費量とした.

3.簡 易推定式作成手順

図1に 簡易推定式作成手順を示す.ま ず建物ケースを

作成 し,熱 負荷計算プログラムHASP/ACLD/85013)を 用

いて仮想冷房負荷 と蓄熱 応答係数 を求める.こ れ らと空

調条件を入力 としてシ ミュレーシ ョンを行い,空 調負荷

を求める.並 行 して個々の建物ケースに対 して最大負荷

計算4)を 行い,最 大負荷を満たす機 器5)6)を選定 した後,

個別分散型空調方式のシ ミュレーシ ョン を実施す る.

得 られた空調負荷 と空調エネルギー消費量に基づいて重



回帰分析8)を行い,そ れぞれ推定式を作成する.

建物の室温湿度を設定値に保つために必要な負荷が空

調負荷であり,そ の負荷を空調システムで処理 したとき

に消費するのが空調エネルギー消費量である.省 エネ性

能を建物と空調システムで個別に検討することを可能に

するために,空 調エネルギー消費量を求める際に,ま ず

空調負荷を推定し,そ れを入力として空調エネルギー消

費量を推定するという2段 階の構成とした.

4.建 物モデル

本研 究では事務所 ビルの中層に位置す る階 を基準階 と

して設定 し,空 調負荷 は(基 準階の空調負荷 ×階数),空

調エネル ギー消費量は(基 準階の室内機の空調エネルギ

ー消費量 ×階数+室 外機 の空調エネルギー消費量)を 建

物全体の値 とした.階 数が少ない と最上階 と1階 の全体

に占める割合が高くな り誤差が大きくなる.本 研究では

便宜的に建物の階数を10階 としている.基 準階はコア部

と事務室か らな り(図2),空 調部分は事務室のみで コア

部は非空調 とした.壁 体仕様は図3の 通 りである.建 物

ケースは表1に 示す項 目について範囲内からランダムに

組み合 わせて50ケース(caseOl～case50)作 成 した(表2).

表1建 物ケースの変更項目

表2建 物ケースの選定結果

図1簡 易推定式作成手順

図2基 準階平面図

図3壁 体仕様(単 位:㎜)



5.空 調システムシ ミュレーシ ョン

図4に 個別分散型空調システム(ガ ス式,電 気式)の

プログラムフローを示す.6～9月 を夏期,1～3,12月 を

冬期,4,5,10,ll月 を中間期に設定 し,夏 期は冷房,

冬期は暖房,中 間期 は5,10月 を冷房月,4,11月 を暖房

月 とした.冷 房時期 に暖房負荷,暖 房時期 に冷房負荷 が

発生 しても空調は行われない.空 調時は相対湿度50%に

調湿す る.図5,図6に システムの能力比特性,入 力比特

性 を示す.1次 換算値はガス(13A)は1m3Nあ た り46.05MJ,

電気は1kWhあ た り10.05MJと した.計 算時間間隔は15

分 とした.

6.重 回帰分析

シ ミュ レー ションによって得 られた空調負荷 と空調エ

ネルギー消費量を用いて,以 下の式1,式2の 偏回帰係数

h1～h9及 び定数項A1 ,A2を 推定する.

Y=hlxl+h2x2+h3x3+h4x4+hsx5+h6x6+Al…(式1)

こ こ で,y:空 調 負 荷[kWh/m2],xl:ASK負 荷[kWh/m2],

x2:窓 面 積 率[%],x3:窓 面 の熱 貫 流 率[W/(m2・K)],x4:

断 辮 糎 さ[㎜],x5:空 調 時 間[h],x6:設 定 嚴[℃],

Al:定 数 項[kWh/m2]

Z=h7Y+h8x8+hgx9+A2…(式2)

こ こ で,Z:空 調 エ ネ ル ギ ー 消 費 量[MJ/m2],γ:空 調 負 荷

[kWh/m2],x8:空 調 時 間 帯 平 均 外 気 温 度[℃],κg:空 調 時

平 均 部 分 負 荷 率 に 対 す る 入 力 比 補 正 値[一],A2:定 数 項

[MJ/m2]

図4プ ログラムフロー

主方位,コ ア方位,窓 の種類,ブ ライ ン ドの有無につ

いては,表3に 示す ように数値化 した.ASK負 荷 とは,

アスペク ト比,主 方位,コ ア方位以外の7つ の建物ケー

スの変更項 目を固定(表4)と し,こ の3項 目のみを変化

させた ときの空調負荷のことであ り,全64通 りをシミュ

レー ションによってあ らか じめ求めてお く.そ して全64

通 りの中か ら主方位,コ ア方位,窓 の種類の組み合わせ

ごとにASK負 荷を選定する.窓 の種類,ブ ライ ン ドの有

無についても窓面の熱貫流率として1つ に統合 した.

図7に 示すよ うに,空 調機器が定格の半分の能力で動

いていた として も,エ ネル ギー消費量は定格の半分には

ならない.空 調エネル ギー消費量を推定する際の説明変

数である空調時平均部分負荷率 に対する入力比補正値は,

この影響 を反映するための指標であ り,図7の グラフか

ら部分負荷率に対応す る補正値 をそれぞれ求 めた.例 え

ば空調時平均部分負荷率が0.5の 時,ガ スは0.67,電 気 は

0.42が 選定 される.空 調時平均部分負荷率はシ ミュレー

シ ョンを実施 して初めてわか るものであ り,本 来ならば

これ も推定す る必要があるが今回は既知 として扱った.

表3非 数値項目の数値対応 表4建 物ケースの固定項目

図5能 力比特性(冷 房時)

図6入 力比特性(冷 房時) 図7部 分負荷特性(冷 房時)



7.重 回帰分析の結果

空調負荷 と空調エネル ギー消費量に関す る重回帰分析

の結果 を表5～ 表7,図8～ 図10に 示す.

表5空 調負荷推定式の偏回帰係数と決定係数

全ての重回帰分析の結果,推 定式の当てはま りの良 さ

を示す尺度 となる決定係数(R2値)は,夏 期が0.84～0.90

と最 も高 く,冬 期で0.66～0.71,中 間期で0.48～0.68と な

った.夏 期に比べて冬期,中 間期の決定係数は小 さい.

冬期,中 間期で決定係数が小 さい要因 として,室 内湿度

の影響が考え られ る.シ ミュレーシ ョンでは,空 調時は

室内温度を満たす と同時に室内湿度 も相対湿度50%を 満

たす計算を している.冬 期,中 間期では,室 内湿度を50%

に保つために必要な潜熱負荷が夏期 と比較 してかな り大

きくなるにもかかわらず,そ の影響 を反映 させた説 明変

数が無いために誤差が増大 したと考 えられる.し か し,

通常,決 定係数は0.5～0.8で 信頼できる精度 と考えられ

るので年間積算値の決定係数0.63～0.71は 信頼できる精

度 を示 したと判断 される.こ れ は年間の約半分を占める

夏期の推定式の推定精度が高かったために,冬 期,中 間

期の推定誤差を相殺 した結果である.

推定式値 とシ ミュ レー ション値が大 きく外れた建物ケ

ースは
,case8,case13,case27,case28,case46で あ り,

基準階の空調面積が100m2も しくは1000m2の 時に誤差

が増大す る傾向がみ られた.こ れは基準階モデル をイン

テ リアゾーンとペ リメーターゾー ンに分割 して検討 しな

かったためと考えられる.基 準階の空調面積が100m2の

建物ケースはペリーメーターゾーン,1000m2の 建物ケース

はイ ンテ リアゾー ンの空調室に占める割合が高いため,

その影響 を受 けて誤差が増大 した と考えられ るので,今

後の検討が必要である.

図8空 調負荷推定式 ・精度比較

表6空 調エネルギー消費量推定式の偏回帰係数と決定係数(ガ ス) 表7空 調エネルギー消費量推定式の偏回帰係数と決定係数(電 気)

図9空 調エネルギー消費量推定式 ・精度比較(ガ ス) 図10空 調エネルギー消費量 ・精度比較(電 気)



各説明変数の目的変数への寄与を評価するために標準

回帰係数を求めた.標 準回帰係数とは,説 明変数の数値

を標準化して重回帰式を作成 した際の回帰係数である.

結果を表8～ 表10に 示す.h1'～h9'は 説明変数Xl
～X9の 標準回帰係数である。

断熱材厚さが,空 調負荷を推定する際にほとんど寄与

していないことがわかる.こ れは断熱材厚さの数値その

ものを説明変数としたためであり,こ の数値をその断熱

材厚さ時の壁の熱貫流率といった壁の性能特性を反映し

た数値に変更すると寄与の度合いは高くなると考えられ

る.ま た期間によって若干異なるが,空 調時間や設定温

度が空調負荷を推定する際に寄与が高いことがわかった.
一方
,空 調エネルギー消費量の推定に対する寄与の度合

いは推定負荷が最も高く,次 いで空調時平均部分負荷率

に対する入力比補正値とい う結果となった.空 調時間帯

平均外気温度は,夏 期と比較 して冬期はほとんど寄与し

ないことがわかった.今 後は,寄 与の高い説明変数と寄

与の低い説明変数の取捨選択を期間別に行 う必要がある.

図11空 調負荷推定式 ・精度確認

8.推 定式精度確認

作成 した推定式が作成 に用いた建物ケース以外でも同

様の精度を示すか どうかを確認す るため,新 たに建物ケ

ースを50ケ ース作成 し検証 を行った .計算条件はCaseOl

～Case50の シ ミュレーションを行 ったときと同様である.

結果を図ll～ 図13,表llに 示す.

表8空 調負荷推定式の標準回帰係数

図12空 調エネルギー消費量推定式・精度確認(ガ ス)

表9空 調エネルギー消費量推定式の標準回帰係数(ガ ス)

表10空 調エネルギー消費量推定式の標準回帰係数(電気)

図13空 調エネルギー消費量推定式・精度確認(電 気)



決定係数は夏期で0.67～0.72,冬 期で0.71～0.95,中 間

期で0.35～0.60と なった.冬 期で決定係数が上昇 したが,

夏期,中 間期で決定係数が低下 した.年 間積算値でみる

と決定係数は0.58～0.67と な り,推 定式を作成 した50ケ

ースと比較す ると決定係数 は02～0 .8程 低下 した ものの

信頼できる精度を示 した.

表11決 定係数比較(精 度確認)

9.ま とめ

本報では年間空調エネルギー消費量簡易推定式作成の

初期段階として,福 岡の個別分散型空調方式で空調され

た片コアの事務所ビルを対象とし推定式を作成 した.夏

期で比較的精度の高い推定が可能であった反面,冬 期,

中間期で推定精度に低下がみられた.年 間積算値では,

年間の約半分を占める夏期の推定精度が高かったために,

冬期,中 間期の推定誤差を相殺 し,決定係数は0.6程度の

信頼できる精度を示 した.し かしながら,本 報の推定式

は研究の初期段階で得られたものであり,今 後も推定式

の精度向上に向けて以下に示す項 目等の検討を重ねてい

く必要がある.

1)10階 以外の階数の建物に対しても推定式が適用できる

かどうかの検討

2)空調時平均部分負荷率を推定 した際の推定式の精度の

検討

3)期間別の説明変数の取捨選択の検討

4)ペリメーターゾーン,イ ンテ リアゾーンを考慮した基

準階モデルでの検討

一5)400ケース(信 頼率0 .95時の標本数)で の検討

6)シミュレーションにおける潜熱負荷の検討

7)実績値を用いた推定式の補正方法の検討

8)推定式の適用範囲の拡大
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