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緒 論

省エネルギの必要性は、資源面と同時に環境面からも重要であり、かつ急務である。

まず資源面からの必要性は、すでに1973年 に発生 したr第 一次オイルシ ョック』、な ら

びにそれ以降続発 した原油価格の急上昇で明らかな ように、我々が最も依存 しているエネ

ルギ資源である原油が、もう数十年分 しか残されていない点からである。石油に代替する

エネルギ資源の開発は、各国で精力的に行われているものの、コス ト的に成立するものが

少な く、また核融合は実用化までまだ数十年を要す ると見込 まれている。

以上の理由か ら、我 々は次のエネルギ資源が開発 されるまで、当分の問は石油資源 を利

用せざるを得ない。そこで限 りある資源を、少しでも寿命を延ば して利用するために、省

エネルギ化が必要である。

次に環境面からの必要性であるが、我々が使ったエネルギ資源は、熱力学の第一法則、

ならびに第二法鼬に従って、最終的には全量が廃熱 として地球上に放出される。人類が消

費す るエネルギ量が少ないうちは、この廃熱密度が、自然状態の太陽か らの入射熱密度に

比 して著 しく小さいので、巨視的にみると周囲環境 に大 きな影響を与えることはない。 し

か し近年の大都市や工業地帯の ように、多量のエネルギを局所的に密集 して消費すると、

熱拡散が追いつかず、その地域だけ気温が上昇するいわゆるヒー トアイラン ド現象が発生

しつつある。

我 々が今後も消費エネルギ量を増加させ続ければ、このピーrア イラン ド現象はさらに

拡大 し、国全体としての異常気象を誘発させるとみ られており、さらに地球全体で見ると、

気温が上昇 して極地の氷が溶けだし、海水面が数十m上 昇して、多 くの大都市が水没する

と予想する説もある。これらの説には異論も多々あるようだが、少な くとも誤 りであるこ

とが確証されるまでは、我々はエネルギ消黄量の増加を抑えるべき時期に来ていると考え

られ る。

以上の理由から、我々はたとえ石油に代わるエネルギ資源を開発できても、エネルギ消

費量を増加させないことが大切であり、省エネルギ化を図って生じた余剰のエネルギを、

より良い社会の建設に活用することが必要であろう。
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さて、日本のエネルギ消費量は、1982年は3。6×ioiskcalで あっ拒(1》 。その内訳

をみると、約13%は 住宅で、そして約13%が 住宅以外の事務所等の建物で消費されており、

合計の約26%は 建物内の環境維持や、給湯、機器類の運転等に使われていることとなる。

一方このような建築関連分野の省工ネルギ化は、本研究で後述するように、エネルギ消費

量を1!4ぐ らいにまで低減させることも可能であり、他の火力発電所の発電効率向上や、

自動車の燃黄の改善に比して、大幅な改善が可能である。以上の理由から、建築の省エネ

ルギ化の研究は、日本金体が消黄するエネルギ量を節滅するのに、極めて効果が大きく、

また実現可能と言える。

このように、建築の省エネルギ化は、社会的に意義あるものにもかかわらず、実際盗建

設されている建物の多くが、それほど大幅に省エネルギ化されていないのが実情である。

この理由としては、事務所等の建物については、技術的に次の3項 目があげられる。

(D建 物を設計するには、建築デザイン、構造、空調 ・衛生設備、電気設備と4種 類の

異なる分野の技術者が共同作業しなくてはならないが、省エネルギに対する共通の

認識や、共通の評価法がなかっ彪。

(2)省 工ネルギ建築が実際に建設される距めには、一殼 の商業建築であれば、省工ネル

ギをし彪方が経済的に有利である証明が必要となる。このことに関する立証は不可

能ではないが、省エネルギ化の意志挟定を支援する材料が、技術的裏付けのもとに、

効果的に作成されていなかった。

(3)新 しい省エネルギ手法を考案しても、それが実際に予測され距ほどの効果が上がる

のか、検証してみる必要がある。建築の場合には、工期が1～2年 と長 く、かつ竣

工後1年 以上の遅転経過後でないと効果が実証できない。すなわち立案 してから、

その効果が検証されるまでに数年間を要し、技術改善のテンポがおそくならざるを

得ない。

以上k'述べ拒3項 目の内、前の二者について有効な解挟方法が開発され、そして第三項

の実施物件への適用と検証がなされれば、技術上の墓本的問題は一応解消できる。そうす

れば、省エネルギ建築の普及もより加速されることとなるので、上認問題解決は工学上の

大きな課題であるといえる。

一2一



本研究の目的 ・意義と構成 一

本研究の目的は、事務所建築の省エネルギ化を図るにあだって、前述(i)に 示し泛問

題点を解決すべく、各種技術分野の省エネルギ要素手法を、対等かつ総合的に評価する計

画手法を開発することにある。そして評価指標としては、前述(2)に 示し泛問題点を解

決すべく、実際に省エネルギ建築を計画する時に使えるように、経済性に重点をおいたも

のを開発することとし泛。

次にこの計画手法を適用して、建築デザインと空調設備、あるいは建築デザインと照明

設備の複合技術領域について、新Lい 省エネルギ要素手法を実際に考案し、この計画手法

の効果を評価することとしだ。

そして最後に、本計画手法や新しい省エネルギ要素手法を用いて、徹底して省エネルギ

化を図っ泛建物を計画 ・設計し、竣工後2年 間の運転結果を分析して、前述(3)に 示L

たこの手法の妥当性について検証することとしだ。

本論文は、緒論と本文5章 および総括並びt'結論から成っている。

緒論では本研究の社会的ならびに工学的必要性について論じ、つづいて研究目的と論文

の構成概要を述べる。

第1章 では、在来の省エネルギ化に関する研究の歴史と、本砥究との関係について論じ

る。まず第1節 では空調設備分野、第2節 では照明設備分野、第3節 では給排水衛生設備

や電力設備分野、第4飾 では建築デザイン分野、そして第5節 ではこれらの総合化に関す

る研究について分析し考察する。

第2章 は、省エネルギ建築の計画法について論じる。まず第1節 では、熱経済性ベクト

ルと言う新しい概念を用いた計画手法について検討する。つづいてこの手法を構成する要

素として、第2節 ではエネルギシミュレーション手法、第3節 ではソマラーシステム概算

評価手法について詳細に論じる。

第3章 では、建築と設備との複合技術分野で、新しい省エネルギ要素手法を開発し、前

章の計画手法を用いて評価を行う。第1節 では昼光利用と窓面積、第2節 ではダブルスキ

ン、そして第3節 では反射集熱するソーラーシスデムについて検討する。
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第4章 は、建築物が実際に消費しているエネルギ量の実態について調査しだ結果を示す。

まず第1節 では事務所建物について、第2節 では店舗、ホテル、病院等について、そして

第3節 では光熱黄を求めるのに必要なエネルギ単価についてそれぞれ述べる。

第5章 では、第3章 、第4章 で前述し炬計画手法や省エネルギ要素手法を用いて計画 ・

建設しだ、徹底した省エネルギ建物について取り扱い、第1節 ではこの計画内容を述べ、

つづいて第2節 では,竣 工後の運転実測 ・解析した結果について分析する。

最後に、本研究の総括並びに結論を述べる。
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第1章 既往研究からみ拒本研究の位置づけ

実際の建物でエネルギを消黄している部分は,モ ータ,ボ イラ,照 明器具等であり,い

ずれも設備システムを構成する要素においてである。このようなことから,か っては消黄

エネルギに関しては,設 備技衛者が検討する事項との認識が,建 築設計開係者の問では暗

黙のうちに了解されてい泛。

1973年に発生したr第 一次オイルショック」以前では,燃 料や電気代が割安であり,一

般建物の設計時に,年 問光熱黄が大きく注目されることはなかっ泛。その例外としては,

地域冷暖房計画のように,エ ネルギを売買する企業の収益予測の拒めにのみ,年 間消貧エ

ネルギ予想が重視されてい泛。あるいは,空 調設備の熱源システムの選定にあ炬って、限

られ彪機器の年間消費エネルギ量が,複 数の設備システムの経済性比較において予測計算

されていた。そしてこのような状況下において,特 にエネルギ消黄量の多い空調設備分野

では,省 エネルギにつながる要素機器,サ ブシステム等の研究がなされてい拒。

ところが,建 物の維持管理黄が,「_._.次 オイルショック」以後,た び重なる原油価格

の上昇によって急増し,省 エネルギ化の要求が社会の表面に現れるようになって来た。こ

れに伴って,設 備技術者は年間消黄エネルギ童を詳細に求める手法開発に力を入れ始め,

さらにこの手法を活用して,種 々な機器やシステムの省エネルギ効果を分析するようにな

っ泛。

これらの研究過程から,自 然エネルギをうまく使うことが大切との認識が深まり,建 物

自身の方位や断熱が,省 エネルギに非常に大きく影響することがはっきりしてき彪。そし

て,多 くの建築デザイナは,設 備技術者のこのような研究に誘発されて,省 エネルギを定

童的に意識し泛設計をするようになりつつあるのが現状である。

ところで,実 際に建物を計画し設計するのには,下 記のような異なる分野の技術者が協

同で作業する必要がある。

(1>建 築デザイン(意 匠)

(2)構 造

(3)空 気調和設備

(4)給 排水 ・衛生設備

(5)電 気 ・照明設備
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このうち,(3)の 空気調和設備と(4>の 給排水 ・衛生設備は同一の人物が計画 。設

計することもあるが,(1),(2),(5)は お互いに全く独立し泛異なる分野の技術者が設計す

る。このことから最低4種 類の技術者が,共 同で作業せざるを得なかっ泛。そしてこのう

ち,計 画の始めから関与する建築デザイナが作業を先行させ,他 の技術者がその方針に従

って細部をつめ,デ ザイナが全体の調整を図っているのが一般的仕事の進め方である。

この共同作業はゴ法規制の強化,新 素材や機器の開発,設 量期間の短縮,設 計作業の効

率化等によって,次 第に分業化の色が強まりお互いに相手の分野内部にまで討論しないよ

うな風潮となってき距。その結果として,省 エネルギの研究は設備技術者だけがやれば良

いといっ泛傾向が残っており,建 築を全体として把握し距総合的研究が,そ の必要性にも

かかわらず,あ まりなされていなかっ捷源因といえる.

本章では,こ のような経緯をふまえて,各 技術分野はおける省エネルギ化の研究状況と,

本研究との関係{yついて述ぺる。

第1節 空調設備分野の研究状況

本分野は,取 扱う領域が広く,機 器単体に関する研究は,100年 に近い歴史を有してい

る。ここでは,空 調設備機器の単体に関する研究は除外 し,空 調システムの省エネルギ化

に関する主要な項目,な らびに空調システム決定に大きく影響を与える熱負荷計算手法に

ついて,現 在に至るまでの研究動向や,本 研究との関連について述ぺる。

1-1熱 負荷計算法,

建物の冷暖房負荷を求めることは,空 調設備機器の容量決定の基礎になる計算であり,

冷暖房設備と同O長 さの歴史を有しているといえる。建物の熱負荷は,ガ ラス窓を通して

の透過日射,壁 等を通しての熱通過,外 壁のすきま等から侵入するすきま風,塞 内の人体

や照明器具による発熱の4要 棄からなる熱取得と,取n入 れ外気負荷,ダ クトや配管系の

損失から構成されている。・これら各要素のうち,非 定常的性格の強い日射にかかわる計算

がかなり複雑である。ま彪通常の運転では夜問に空調を停止するので,夜 間の熱負荷が蓄

熱され,翌 日の早朝に立ち上がり負荷として出現することも,計 算上はかなりやっかいな

部分である。そしてこれら機器容量の決定には,夏 と冬の最大熱負荷が求められれば良く,

昔から種々の計算法が提案されてきており,ま 拒実用上も多様な手法が使われてきていた。
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ところが建物が年間に消黄するエネルギ量を予測するのには,こ の ような最大熱負荷計

算法では不十分であり,年 間を通 じてより詳細な,か つ精度の高い計算法が必要であっ炬。

この要求に答える研究は,MitalasとStephenson(1967)《2》 が開発 し拒レスポンス

ファクタ法(ResponseFactorMethod)に よって基礎が固まっ彪。この方法は応答係数法と

も呼ばれ,ま ず建物構成部材が単位時間の温度変化に対 して,ど のような熱流応答をする

か計算 し,そ の応答を鰆系列の係数 として求めてお く。次に各時刻の温度に対し,こ の応

答の係数を乗 り,時 間をずらせながら合計を取ることによって,任 意の非定常濃度変化に

対す る壁や床からの熱流が求め られる。

年間の熱負荷 を詳細に求めるには,こ の応答係数法によって建物外郭からの流出入熱量

を求める外に,室 内発生熱が時間お くれをもって室内空気を加熱する問題や,窓 から入 っ

て くる日射が室内表面で熱となり,相 互ふ く射を経て室内空気を加熱する問題を解 く必要

がある。さらに,室 温が変動 し拒場合の,壁 や床,り ゅう器等か らの熱の出入も解析する

必要があり,は ん用の非定常熱負荷計算法が確立するまでに数年を要 し泛。そ して米国で

はアメリカ暖房冷凍空調学会(ASHRAE)(1971)〈3)がASHRAE負 荷計算法を

発表 し,日 本でも空気調和 ・衛生工学会(1972)(4》 が負荷計算プログラムHASPを 体

系化 して発衷 し泛 。そ して,こ の計算法に必要な年間一時問刻みの気象デー タが,東 京に

ついては1974年k空 気調和 ・衛生工学会か ら発表 され泛(5》 。

この負荷計算プログラムHASPは,詳 細計算が可能で,種 々な問題解析に応用可能で

あり,か つ学会で衆智を集めて作成 し泛ものであっ距ので,以 降日本国内では熱負荷計算

の標準プログラムとして扱われ,多 くの建物の省エネルギ解析に活用されている。 しか し

この計算は,理 論上いくつかの問題点があり,か つぼう大な気象データを入力する必要が

あ り,さ らに計算時問が長 いという実用上の欠点があった。そ してこれ らの欠点kつ いて

は,順 次研究が進められ,プ ログラムを修正する形で機能向上が図られつつある。

たとえば福島ら(1978)《6)が,非 空調時の室温変動計算時に,HASPプ ログラムで

は,ベ リメータとインテリアゾーン問の空気は流動 しないとしてい拒のを改め,こ の時間

帯のみ単一一ゾーンとして計算す る方法を提案 し,現 場実測からその妥当性を立証 した。こ

の改良によって,冬 期熱回収運転の予測精度が大幅に向上 し炬。

ま泛同年に岩崎 ら(1978)《?》 が,HASPの 計算陦問短縮をねらって,毎 月2日 の代

表日についてのみ負荷計算することによって,年 間熱負荷を精度良 く予測する手法を提案
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し,HASP精 算法の結果と比較して,実 用r耐 えることを示 し泛。そして代表日の選び

方として,月 間気象変動が正規分布すると仮定L,(月 間平均値)±(標 準偏差)で 一か

月間に二日分の気象データを合成する方法を採用している。この改良によって,年 間熱負

荷が短時間で,す なわち安い黄用で求められるようになり,種 々な省エネルギ手法の効果

分析に威力遊発揮するようになっ拒。

本研究で用い拒熱負荷計算法は,学 会が発表し叛プログラムHASPに,前 述の改良を

ほどこし距DYLOADてDy㎜icHeatしoad)に よっている。そしてこのDYLOAD

を使用し拒研究の一例として,著 者酒井(1981)《e》 が,取 入外気量を種々変化させ泛場

合の省エネルギ的効果准,系 統的に研究している。

ま距遠藤(1984)(9)が,熱 容量の大きい壁体の場合,応 答係数法では計算精度が下が

るので,旛 答関数法を使うこととし,土 中壁の熱負荷を,短 時間で精度良く求める手法を

開発している。この計算手法は,今 後省エネルギ化の彪め,建 物を一部土中に埋設するこ

とが増加すると予想されるだけに,有 効なものになると考えられる。

1-2シ ステムシミュレーション法

建物の年間熱負荷が,前 項の方法等によって詳細に求められても,空 調システムの消費

エネルギ量は簡単に求め られない。その理由は,空 調システムを構成す る機器が,室 温や

湿度,水 温,流 量磁よって特性がいちぢ るしく変化し,相 互に複雑な影響 を与え合 ってい

るので,厳 密には多元高次連立方程式を,年 間にわ拒って毎時刻解 く必要がある距めであ

る。そしてこのような解法は,実 務上は時間 と費用がかか りすぎて,実 施不可能である。

そこでまず,空 調 シスrム の一一部分を独立 し拒サブシステムと考え,こ のサブシステム

内・yついて,各 要素間の関係を簡略化しつつ,年 間にわ拒って一時間刻みで消黄エネルギ

量が解析され始め!c'.。そして矢作 ら(1977)<<o)が 椴送系統について研究結果を発表 し,

中原ら(1978)く11》 が熱源系統についての研究を発表 している。

そ して次の段階で,前 述のサブシス子ムを続合化 して,一 一つの空調システムと して扱 う

計算手法が研究され,Lokmanhekiwら(1978)《12》 が,米 国のシステムシミュレーショ

ン法の標準 とされるDOE-1を 発表V1Go一 方日本では,標 準化の作業がお くれてお り,

主要熱源機器の特性値が空気調和 ・衛生工学会(1979)CI3》 か ら発衷され,種 々な研究

組織でばらば らに計算法が開発されつつある。この一例 が1980年 に発表され泛,著 者酒井

ら《14》 配よるシミュレーションプログラムで,こ の内容については第3章 第2節 で詳
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細に記述する。

1-3蓄 熱槽

日本における蓄熱槽の普及は,1953年 頃から,地 盤の悪 い市街地建物の地下に設置され

ている,ゆ う水槽を転用することから本格化 しだ。当時は,こ のような蓄熱槽を導入する

ことによって,冷 凍機の容量を大幅に削減出来,建 設黄が安価とな る観点か ら急速に普及

しだが,理 論的追求はかな りおくれていた。

地下のゆう水槽を蓄熱槽 に転用すると,そ の形状は,水 深の浅い,6m×6m程 度の小

水槽が連続することとな り,連 続多槽形 と呼ばれる。この連続多槽形蓄熱槽の特性解析は,

中島(1968)<<5>に より一連の研究が始められ,松 平(1972)<i6》 も同様の研究 を行

っている。

その後,こ の型式の蓄熱槽の運転実績が増加するにつれて,水 質汚染や上階床面の結露

が発生 した り,熱 損失が予想 より多い等の欠点が明 らかとな り,普 及速度が一次低下 した。

しか し原子力発電所の増設等により,電 力の昼夜需要差を減少させる必要か ら,電 力会

社の要望もあって,1975年 頃から再度蓄熱槽fY関 する研究が盛んとなり始めて現在に至 っ

ている。これ ら新 しい研究の中には,著 者酒井 ら(1978)(i7)に よって発表され炬既存

建物改造による蓄熱槽設置に関する研究や,著 者酒井ら(1975-78)(i8》(豊9》 が発

表 し泛温度成層蓄熱槽i'関 する実験的研究がある。

本耐究では,第5章b`お いて,温 度成層蓄熱槽を採用 し拒建物の,運 転実態について解

柝している。

なお海外においては,見 るべき研究は少なく,日 本の技衛を吸収 して活用 している例が

多い。

1-4電 算機制御

雀エネルギ手法の多くは,刻 々と変わる気象条件や,建 物の使用状況に応じて,適 切に

調節 ・制御して始めてその効果が発揮できる。この制御が,比 較的簡単な論理によってい

る場合には,在 来から空調設備分野で使用されてきてい拒。アナログ式自動制御で冒的が

達成されてい炬。

しかし,省 エネルギ手法が同時に多数採用されるようになり,ま 距より高い効果を求め

て制御論理が複雑化し,さ らに各種省エネルギ手法問の相互干渉効果にまで配慮するよう
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になると,も はやアナログ式では追従できな くなって きだやそしてデジタル演算機能を持

つ電算機 によって,空 調設備機器やシステムの制御が試み られるようになってき泛。

このような電算機制御は,1970年 にサンフランシスコで竣工 し泛,Fireen'sFund

InsuranceBldg.に 導入されたのが最初であり,日 本では1973年 に竣工 した,大 阪大林ビ

ルと大阪国際ビルがその始めである。

電算機制御は,こ のように米国での導入が先行 し泛が,研 究に関 しては日本が中心とな

って展開 してきている。泛とえば1974年 にパ リで開催 され距,建 築環境工学への電算機利

用シンポジウムでは,電 算機制御の発表5編 は,蜂 須賀 《20》,高 田《21》 等すべて

日本人によるものであっ泛。ま拒大阪大林 ビルの電算機制御については,竣 工後長期間に

わ泛って制御実態が調査分析され,中 原(22》 によって報告されている。

このような初期の電算機制御に関する開発が一一・段蒋 し泛後,半 導体の急速な技術革新か

ら,著 者酒井 ら(23》 はマイコンを用い拒電算機制御の普及を予想 してい拒。そ してこ

のことは,こ こ2年 ほど前か ら実現 しつつあ り,第5章 で述ぺ る省エネルギ建築の実施例

Z'お いても,多 数のマイコンが分散配置 され距構成の電算機制御システムを採用 しており,

省エネルギ効果を上げている。

1-5そ の他

前述 し炬以外に,VAV方 式に関する松本 ら(24》 の一連の研究や,ソ ーラーシステ

ムに関する稲沼 ら《z5》,著 者酒井ら《16》 の運転実態分析,牧 ら《2?》 による運

転予測法に関す る研究がある。第5章 に述ぺる省エネルギ建築の実施例では,こ れ ら研究

成果を分析 し,さ らに改良を加えて採用 している。

第2節 照明設備分野の研究状況

本分野kつ いては,光 源ならびに照明器具の研究と,照 明方式ならびに昼光利用の研究

に大別出来る。前者は,白 熱電球の発明以後長い研究の歴史を有し,蛍 光灯,水 銀灯,高

圧ナ トリウム灯の発明等,そ の成果が着実に実社会に普及しつつある。しかしこれらの研

究開発は,建 築健関係する技術者とは全然別の人達によってなされており,一 つの独立し

拒学問体系を有しているので,こ こでは言及しない。

照明方式ならびに昼光利用については,建 築と非常にかかわりが深いだけに,古 くより
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建築に関係する技術者が中心とな って,研 究が行われてき捻。ここではこれらについて,

現在に至るまでの研究動向や,本 研究との関連について述ぺる。

まず昼光利用についてであるが,建 物外部の明るさを,窓 を通 して室内に導入すること

は,古 来より用いられていだ採光方式であ り,こ れを定量的に解析する手法 も,古 くより

研究されてきてい泛(28》 。しかし蛍光灯の普及や空調設備の完備に伴い,照 明は日中

でも人工光源で行うのが一般化 し,事 務所建物等で昼光を積極的に利用す ることは非常に

少な くなってきてい泛。

しか し石油シ ョック以降,照 明の分野でも,次 第に省エネルギに開する研究が増加 し,

昼光 を人工照明と併用することが,伊 藤(1978)(29冫 によって提言された。そ して昼光

を利用して,窓 際の人工照明を消灯する効果分析が松浦 ら(1979)(3° 》によってなされ ,

ま拒直射光を受ける窓面から,ブ ラインドを通して入射す る昼光利用について伊藤ら

(31》 が研究を進め抱
。そ してこれら研究成果がさらに展開し,窓 面積と省エネルギの

関係に関する研究へと発展した。 この事項については,第3章 にて詳細に述べる。

つぎk明 方式についてみると,執 務部分のみを局所的に照明する方法が中原 ら(1977)

(3z) iYよ って検討され始め,こ のような局所照明の視作業性について伊藤 ら《33》

の研究が基礎的データを作成 し拒。そ してこの両者の研究を統合する形で,斉 藤(1981)

(34)に よってタスクアンビエンF照 明(Taskand触blentLighting)方 式が実用化さ

れるに至っ泛。この照明方式は,第5章 にて後述する省エネルギ建物にほぼ全面的に導入

され,照 明分野での大幅な省工ネルギに有効であることが立証され拒。

第3節 その他の設備分野の研究状況

建築設備のうち,先 の第1節,第2節 で述べなかっ泛給排水衛生設備と電力設備は,そ

の消賛エネルギ量が少ないこともあり,シ スrム も簡単であるので,省 エネルギ化の余地

は少ない。このような理由から,体 系だっIL省エネルギの研究は少ない。

まず給排水衛生設備については,給 湯用のエネルギが最大となることが多く,こ の熱源

に太陽熱を使う研究は多数あるが,太 陽熱暖房と原理が同一であるので,第1節 のソーラ

ーシステムの中にてすでに言及しだ。これ以外には
,使 用水量を節減することによって,

建物内の揚水,排 水,水 処理動力を減少させることが効果的である。そしてこの手法は,

すでに多 くの省エネルギビルに使われており,実 践を通じて手法が確立 しつつある。ま拒

一11一



建物屋上等に降っ泛雨水を利用する研究は,著 者ら(1980)《35》 によってなされており,

都市レベルでの省エネルギと,省 資源に有効である。

一方電力設備については,損 失の少ないトランスやコンデンサの開発が電気機器のメー

カの手によって研究され,市 販されるようになってき拒。そしてこれらの製晶を部分負荷

に合わせて,適 切に切替制御する方法が,や はり実践を通して普及しつつある。ま拒太陽

電池を用いて発電し,こ れを建物内で利用する方法については,斉 藤らく36》 による研

究がある。

以上述べ拒太陽熱給湯,節 水,雨 水利用,ト ランス台数制御,太 陽電池利用等の省エネ

ルギ手法は,第5章 で述ぺる建物に適用されて実際に運転中で,そ の効果を第5章 で分析

している。

第4節 建築デザイン分野の研究状況

建物形態がエネルギ消費量に及ぼす影響は,熱 負荷計算を行うことrよ って求められる。

そして先の1-1で 前述し抱ように,空 気調和 ・衛生工学会から発表され泛非定常熱負荷

計算法プログラムHASPが 普及するにつれて,多 数の計算が比較的簡単に行えるように

なっ拒。そこで始めて建築デザインを少しつつ変え泛場合の熱負荷の変化を,詳 細に追い

かけられるようになってき拒。

このような状況下で,多 くの建築要素を変え彪場合の影響を,実 験計画法を用いて解析

することが横山ら(1976)《3?》 によってなされ,省 エネルギ化するのに有効な手段が,

デザイナにも分かる形で表現されだし泛。泛だこの研究では,建 築要素を変え彪時の影響

度は求められるが,具 体的建物が与えられだ時の実際の負荷は求められない欠点があっ泛。

その後省エネルギ遊より推進する必要性から,「 エネルギー使用の合理化に関する法律」

が施行されることとなり,建 物の熱負荷が簡単に求められ,省 エネルギ設計の道具になる

ような方法が求められるようになっ距。そしてこれに答えるぺく松尾(1979)《38》 が開

発しだ拡張rグ リヂー法によって,各 種建物の省エネルギ的建築デザインが,比 較的簡単

な手順kよ って計算できることとなっ彪。

一方,こ のような省エネルギは,建 物を年間にわ泛って人工的に空気調和するとの前提

に立っ拒話であるのに対 し,多 少室内環境が変動しても良いから,自 然エネルギをうまく

利用しようとする動きが表れ出しだ。これをパッシブデザインと総称するが,具 体的には
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建物を土でおおっ泛り,建 物の南面に温室を付設し抱り,南 面の窓の内部に大きな黒色蓄

熱体を設置する手法が含まれる。

これらパッシブデザインの初期のものは,過 去の住宅等を参考にし,直 感的に設計され

たものが多かっ泛が,次 第に定量化されるようになり,基 本的な手法について解析法がい

くつか出るようになって来ている《39》(40》 。ま泛建物外表面を,空 気流動空間を

はさんで二重化し泛ダブルスキンについては,著 者酒井ら(1981)(41》 による研究かあ

り,本 詒文で詳細に後述する。

本研究においては,こ れら建築デザイン分野に隈られ拒省エネルギ手法にとどまらず,

次節で述ぺる総合的な領域を研究の中核としている。

第5節 総合的な研究の状況

今 まで第1節 から第4節 まで記述し拒ものは,単 独分野内における省エネルギの研究で

ある。 しか し建築の本当の省エネルギの炬めには,各 専門分野を越えて,総 合的に組合せ

た研究が不可欠である。そしてこのような研究が,今 まであまり行われてこなかっ泛原因

については,本 章の緒論のところで言及 し拒。

この領域に始めて取組んだ研究は,著 者酒井 ら(1979)《42)に よって発表され炬。こ

れは建築の各分野の省エネルギ手法を,一 元的iY経 済性の見地から評価 しようとするもの

であ り,そ の後適用範囲の拡大が研究され(43》(44》(45丶 本論文の第2章 第

1節 で詳細にその内容を述ぺている。

ま泛窓まわ りについて,昼 光利用と空気調和を考 え泛場合,窓 面積に最適値があるかど

うかの研究も総合的研究と言えよう。 このテーマについては,松 尾(1979)《46》 が研究

結果を発表 し,窓 面積は大きい方が良いとの結論を得だ。一方著者酒井 ら(4?)は,松

尾の昼光利用計算論理が現実的ではないとの見地から,ブ ライン ドの操作性 をも含めて再

度研究を し,':1年 には窓が小さい方が良いとの結論を得泛。この内容については本A文

第3章 第1節 で詳細に述べる。

以上述べ拒ように,こ の研究分野が本論文の中核 をなすものであ り,在 来の研究から一

歩進んで,実 際に省エネルギ建築を計画す る時に利用 しうる手法を開発 しえ拒ものと考え

ている。
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第6節 要約

本章では,ま ず建築の設計が4種 類以上の異なる分野の技術者によってなされ,近 年分

業化が進むにつれて,お 互いに相手の分野内部にまで立ち入らない風潮があること,そ し

て省エネルギに対する検討は,建 物内でエネルギを消費する部分を設計している設備技術

者にまかせてしまう傾向があり,総 合的な研究が行われにくかっ泛状況を説明し泛。

次崔建物の省エネルギに関する在来の研究の歴史と本研究との関係を述ぺ距。まず空調設

備分野に関しては,熱 負荷計算法,シ ステムシミュレーション法,蓄 熱槽,電 算機制御等

についてとりあげだ。照明設備分野については,昼 光利用と照明方式について述べ拒。そ

の他の設備分野では,給 排水衛生設備と電力設備について述べ,さ らに建物ヂザイン分野

についても概説VICo

そして最後に,省 エネルギに関する各分野の総合的な研究の歴史について述べ,こ の領

域の研究が本論文の中核をなずものであり,在 来の飜究から一歩進んだものと位置付けて

いる。
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第2章 省エネルギ建築の翫画法に関する研究

省エネルギ建築を計画するに当遊っては,外 壁を断熱し距り,窓 ガラスの仕様変更,全

熱交換器の採用,低 電力消費型蛍光燈の採用等,各 種省エネルギ要素手法を,建 築計画に

組み込亡こととなる。そしてこれら手法の内で,か なり多数のものは,建 築の平面計画や

構造計画{Y{.n密接な関係をもっているので,計 画の初期の段階で,ど の省エネルギ要素手法

を採用するのか,適 確な判断が要求される。

この検討に許容される期間は,実 務上は比較的短期問であるので,多 様な省エネルギ要

素手法が,建 物のエネルギ消黄量や光熱黄にどのように影響を与えるのか,短 時間に精度

良く,定 量的に予測することが非常に大切である。しかし実際の建物を計画するに当だっ

ては,こ の予測手法だけでは片手落ちであり,有 効な計画手法とはなり得ない。なぜなら,

建設費が,こ れら省エネルギ要素手法を採用することによっていくら増加するのか,さ ら

に投資資金が何年で回収可能なのかが解明されていないからである。

そこで本章では,各 種省エネルギ要素手法について,そ の手法のエネルギ消黄量削減効

果を,迅 速かつ高精度で予測する計算法について検討すると同時に,こ の省エネルギ要素

手法が建設費をどれだけ変化させるのか,短 時間でかなり精度良く予測する計算法につい

ても検討し泛。

さらに,エ ネルギ消黄量が,精 度良く求められるエネルギシミュレーション法について,

電算機を用いて詳細計算する方法と,手 計算によって筒略に計算する方法について検討 し

た。

なお最後に,近 年次第に採用例が増加しつつあるソーラーシステムについて,そ の通年

の性能と経済性を総合的に予測する計算法についても検討し泛。

第1節 熱経済性ベク トルによる省エネルギ建築計画手法(童)(2)(3)く4》

1-1熱 経済性による総合評価法

(1)熱 経済性ベク トル

ある一つの省エネルギ要素手法を取 り出 し,現 在計画中の建物に,こ の手法を採用 しな

い場合と採用 した場合の両者を考える。採用 しない場合のイニシャルコス トをICo,年

間ランニングコス トをRCoと し,採 用 し拒場合については同様にIC,,RC,と する。
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両者の差額は,式(2.1),(2.2)の ようになる。

△IC=IC重 一ICo… …(2・1)

SRC=RCS‐RCo・ ・・…(2.2)

一方 ,二 次元直交座標を考え,縦 軸にランニングコス ト差額 △RC,横 軸にイニシャル

コス ト差額△ICを とる.そ して,具 体的な省エネルギ手法について計算 して求め拒△I

C,△RCを 座標上にプロッ トすれば,図2.1に 示すように1本 の二次元ベク トルが書け

る.こ のベク トルは,省 エネルギ要素手法 髪消黄エネルギ量(化 石燃料換算す ると熱エネ

ルギ量 となる)な らびに経済性の両観点から同時に評価できるので,熱 経済性ベク トルと

名付ける。
nRC

なお純数学的には,ベ クトルは長さの絶対値と方向

に意味をもつものである。ここでは,方 向は後述の償
DIC

却年数を示し,横 轄とのなす角が大きいほど償却年数

が短くなり,経 済性の指標となる。一方,長 さは厳密

には直接的意味をもたないが,直 感的に垂直成分から

省エネルギ量を読み取れるので,あ えてベクトルと名

図2.1熱 経済性ベクトル付けた
。

(2)償 却年数

各々の省エネルギ要素手法の有効性を判断するにあ拒っては,イ ニシャルコストとラン

ニングコストを総合的にとらえ,そ の低廉化を図ることが必要である。この距めに,一 般

にはイニシャルコストの増分△ICを,ラ ンニングコスFの 年間節約額△RCkよ って何

年で償却できるかの埴を償却年数と呼び,こ の年数が小さい省エネルギ要泰手法ほど,実

施計画に採用して効果的であると判断できる。

省エネルギ要素手法の償却年数を求めるには,式(2.1)(2.2)に 示した△IC,

△RCを 求め,借 入金の金利やエネルギ単価上昇率を考慮に入れて翫算する.

今,イ ニシャルコストの増分を毎年平均支出の増加分に引き直すのに平均利子法を用い

ると,式(2.3)の ようになる。

P=OIC(i-r)T+DICri+SIC(i-r)2(TTi)
......(2.3)

こ こ に,

P:毎 年 平 均 支 出 の 増 分
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△IC:イ ニシャルコストの増分

γ:終 価率(償 却完了時にスクラップ価格として評価出来る割合)

T:償 却年数

i:借 入金利

なお平均利子法とは,図2.2に 示すように初期投資を全額惜入金で賄い,毎 年借入金を

均等に返済しつつ,か つ残った借入金

の金利も毎年同時に支払う方法をいう。

この場合,当 然毎年の支払額は次第に

減少す るが,こ れを全体の返済期間で

平均化 し抱値を使 う。一方,ラ ンニン

ングコス トの減少分を,毎 年平均支出

の減少分に引き直すと,次 式のようk

なる。

(1+j)T-1
1=ORC

Tj

ただし,」=0で は,1=△RC

ここに,

玉:毎 年平均支出の減少分

j:年 間エネルギ単価上昇率

図2.2平 均利子法の支払黄用

......(2.4)

△RC:運 転開始初年度における年間ランニングコスF(計 画時点で,こ の値を予

測するにあたっては,運 転開始初年度 までのエネルギ単価上昇率を見込む

必要がある)

式(2.3)と 式(2.4)を 等値することによって,償 却年数を求め ることができる。

ここで,一 般kは 終価率を0と して差 し支えないので,式(2.5)の ようになる。

(i(T+1)i(1+j)T-1
△ICI1十1=△RC… …(2.5)

12」 」

また,逆 に式(2.5)か らi,」,Tを 与え距ときの,熱 経済性ベク トルのこう配

(△RC/△IC)が 求まる。この計算結果の例を表2.1に 示す。ま拒これを図面上に表

現し泛一例を図2.3に 示す。
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表2.1熱 経済性ベク トルの こう配(△RC/△IC)
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なお,原 点を通る償却年数T年 の線上の点から水平軸に垂

線を下ろし拒点の読みは,イ ニシャルコストの変化量を表す

と同時に,こ れと等価になるT年 間の累積ランニングコスF

変化量を同時に示している。よって,図2.4に 示すように,

熱経済性ベクトルの先端から償却年数T年 のこう配で平行線

を左上に引き,横 軸との交点を求めれば,こ の省エネルギ要

素手法によって,T年 間にイニシャルコストとランニングコ

ストの和でどれほどの差額が生じるかを求めることができる。

(3)ベ クトル列から意志決定へ

省エネルギ建築の計画にあ彪って,外 壁を断熱し抱り,窓

ガラスの仕様変更,全 熱交換器の採用,低 電力消費型蛍光燈

の採用等ヂー般にはかなり多数の省エネルギ要素手法につい

て採否を検討する必要がある。熱経済性ベクトルを採否の判

断基準とする場合には,ま ず第1段 階として各要素手法単独

の経済性を,熱 経済性ベクトルを用いて解析する。つぎに第

i=8%,j=12.5%

図2.3熱 経 済性ベ ク トル
こ う 配 の 一 例

10年 間の,.額

図2.4,T年 間め総黄用差額

2段 階として,こ れらの手法を複合して採用し距場合の苅果は,単 独採用時の効果の和と

はならないので,再 度計算する必要がある。この場合,各 省エネルギ要素手法の有効性に

差異があるので,単 独効果分析の結果,償 却年数の小さかっ拒ものほど経済性が高いので,
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経済性の高い1順序で累積して採用するものとし,各 手法を加えるごとに△IC,△RCの

累積効果値を求める。各計算段階で得られた熱経済性ベクrル を,鎖 状に連結して熱経済

性ベクトル列を作ると図2.5の ようになる。 この図を用いると,つ ぎに示す4種 類の異

なった立場から,計 画中の省エネルギ建築において採用すべき省エネルギ手法について,

迅速かつ的確な意志決定が可能となる。

1)総 建設工事黄を変えずに省エネルギを図り

だい場合には,図2.5に おいて,基 準となる

建物を原点に置き,熱 経済性ベクトル列と,

縦軸との交点Aを 求める。この場合には,ベ

クトル列のA点 までの省エネルギ手法を採用

し,A点 以後の手法は採用しないのが要求を

満足する解となる。

2)総 建設工事黄を極小とし,か つ省工ネルギ

も多少図り泛い場合kは,図 において,ベ ク
図2.5熱 経済性ベク トル列

トル列の△ICが 極小となるB点 を求め,こ の点までの省エネルギ手法を採用すれば

よい。

3)総 建設工事費が多少増加Vて も,省 エネルギによってN年 でその増加分が償却でき

ればよい場合には,図 において,漂 点から償却年数N年 のこう配の直線を右下に引き,

ベクトル列との交点をCと する。この点までの手法を採用すればよい。

4)M年 間の総費用(建 設工事黄と運転費の和)を 最小にし泛い場合には,図 において,

償却年数M年 のこう配の平行線とベクトル列との接点Dを 求める。この場合には,ベ

クトル列のD点 までの省エネルギ手法を採用するのが適切である。これは,図2.4に

記述し泛方法を応用し泛もので,M年 間の総費用の差額は,こ の線が水平軸と交わる

点の座標で与えられ,こ の値が最も小さくなるのは,図2.5に 示すようなベクFJL列

への接線となることから明らかであろう。この総黄用の差額は,厳 密な意味でのライ

フサイクルコスF差 額ではないが,M値 を十分大きく取っ炬場合に,ラ イフサイクル

コストを最低とする解答の,お およその見当を与えるものと考えられる。

1-2熱 経済性略算手法

熱経済性ベク トル作成にあ拒って,イ ニシャルコス トとランニングコス トの増減を,あ
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る程度短時間に,か つ正確k'求 められなければ,利 用価値は著 しく低いものとな って しま

う。そこで,電 算機を用いてこれらを略算できるプログラムを開発 し彪。

このプログラムは,フ ィジビリrdス タディ用であることを考慮 して,イ ンプッ トは従

来の熱負荷シ ミュレーションプログラムに比べて,で きる限 り簡略化 し瘧。 しか し計算の

墓本 となる熱負荷は,周 期定常RF(ResponseFactor),WF(WeightingFactor)な ど遊

用 い距詳細計算を行い,実 施設計に発展し拒時点で,建 物外郭 ・空調システムなどの大幅

な設計変更が生 じないように配慮してある。

以下,そ の概要を述ぺる。

(1>プ ログラムフ1コー

本ブaグ ラムの概略フローを,図2.6に 示

す。

(2)影 響要因の選択

省エネルギi`'寄与する影響要因は,数 多 く

あると考えられるが,本 ブRグ ラムで解析可

能なものは,表2.2に 示す比較的影響の大き

図2.6プ ログラム擾略フローいと思われるものに限定をし炬
。

麒 姻 ・齬 姻 釟 力データ継 みi
1

動的熱負荷計算用入力データの自動作成

1

年 間 動 的 負 荷 計 刈

↓

空調システムごとの年闇エネルギ清費量計算

1

建築 ・灘 仁 シtル ・スゆ 餌1

t

設備ヲンニングコス トの計算

1

総 合 評 佰

表2.2解 析可能な省エネルギ影響要因

妻 因 お よ び 水 準

1)堪 域(任 意に設定可能)

2)建 物形状(同 上)
3)鵜 方位(岡 上)

4)建 物コア位量(剛 上)

1)内 部発鶴:人 員 ・照明(任 意に設定可能)
2)'Y`'.1`r湿 度(同 上)

3)必 妻外気取入れ量(同 上)
4)空 罰システム

5)ひ きし(岡 上)
6)窓 ガラス種類(岡 上)

a)一 鍍 システム(b～kを 不採用)
b)外 気冷房

7)額 積比(岡 上) c)全 熱交換器

建築的

8)外 壁租類(同 上)
9)外 壁断熱(岡 上)

10)ベ リメー タ奧行 き(同 上) 殴管的

d)予 冷熱時外気取入れ停止
e)炭 酸ガス漉度制御
f)割 喚システム

要 因 軣 囚 g)熱 回収システム
h)大 温度差小捷瓮方式
1)VAV方 式

」)VWV方 式
k)a)～j)の 任意の報合せ

5)贓 明システム
a)一 般シスデム(b～eを 不採用)

b)省 電力照明器具
c)昼 光併用システム

d)昼 休み清灯
e)a)～d)の 任意の薀合せ

(3)コ スト構成要素

本プログラムで算出するコストは,表2.2k示 し泛要因水準の変化によって影響を受け
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る建築工事要素のみであり,例 えばイニシャルコス トで,要 因の影響を受けない工事要素,

すなわち内装工事費 ・衛生設備ヱ事費や外構工事黄などは除外している。表2.3に,本 プ

ログラムで算出するイニシャルコスト・ランニングコストの構成要素を示す。

イニシヤルコス ト

ランニングコス ト

表2.3コ ス ト 構 成 要 因

・ひさし

三1『
。照明

…曝臨
気用フ7ンの消費電力

ネルギ 空調用ファンの消黄竃力

空罰用ポンプの消養電力

ギ

ルギ→ 送・衛生設備などの消ゴ電力

蠑{曇孥讃 調 り

一曝;1{≡

電気冖 一一 受変竃 ・幹線 ・動力

源消費工

二次側濺送工

明用エネル

の侮用エネ

(4)空 調 ・電気設備イニシャルコス ト

(4.1)空 調イニシャルコス ト

空調方式として,冷 熱源と温熱源を別個にもち,二 次側は,イ ンテ リアは各階ユニッ ト,

ベ リメータはフフンコイルユニッ トか ら構成されるものを標準と設定 し距。そ して,こ の

方式の幾つかのモデル建物について概算を行い,空 調設備工事費をつぎの5要 索別に算出

した。

1)冷 熱源回 り(冷 凍機、冷却塔、関連ポ ンプ、配管、制御などを含む)

2)温 熱源國り(ボ イラ、関連ポンプ、配管、制御などを含鼇)

3)二 次側 インテ リアダク ト系統(空 調機、ダク ト、吹出 し、吸込み口などを含む)

4)二 次側 インデ リア配管系統(ポ ンプ、配管、制御などを含む)

5)二 次側ベ リメー タ配管系統(ポ ンプ、配管、ファンコイルユニッ トなどを含む)

各要素については,表2.4に 示 し抱各種機器,あ るいは方式の組合せごとに単価をプロ

グラム中に内蔵 している。そして,具 体的な内蔵データの一例を表2.5に 示 した。
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表2.4空 謬 イニ シ ャル コ ヌF単 価積 算 プ ログラム内蔵項 目

要 素 項 目 水 準

水冷連心式 水冷チラー

熱 濠 機 器 種 穎 水冷遠心式ダブルバンドル 空冷ヒー トボンブスクリュー

冷温水発生機(油 だき) 冷温水発生嶺(ガ スだき)
冷 鰲 源 回 り 空冷 ヒー トポンプパ ッケージ

墓 準 能 力a) 小 大
蓄 熱 槽b) な し あ り

鏑鉄製組合せポイラ(油だき) 鋳鉄製組合慧ボイラ(ガ スだき)
熱 源 機 器 種 類 炉臠煙管ボ イラ(油 だき) 炉篇煙管ボ イラ(ガ スだき)

真空式温水ボイラ(油 だき) 真空式温水ボイラ(ガ スだき)

温 熱 源 回 り 電気ボイラ 電気 ヒータ

墓 準 能 力a) 小 大
蓄 熱 槽b) な し あ り

空 調 犠 AHU PAC

墓準送風量[㎡/㎡ ・h] 15 25

二次側 空調面積c) 小 大

インテ リアダクF系 繞 外気冷房 全熱交換器
省エネルギシステム vAv 予冷熱時外気取入れ停止

CO2制 御k'.よる取入れ外気量制御

搬送システム CWV VWV

二 次 側 齒 墓 準 負 荷d) 80 120

空 調 面 積[㎡ コ 10,000 1111

イ ンテ リア巴管系繞 利用温度差 【℃] 5 監0

蓄 熱 槽 な し あ り

搬送シスデム CWV vwv

二次側 墓 準 負 荷e) iao 150

空 罰 薈 積[㎡] 11!1 1111

ベ リメー タ配管系繞 利用濫度差[℃] 3 5

蓄 熱 槽 な し あ り

注a)墓 準能力の値[usKt7.[Mcal!h]は ㎜ ごとに異なる●
b)空 冷ヒー トボンプパッケージと割 喰楕あn、 および電気 ヒー タと蓄熱槽ありとの組合せはない。
c)AHUの 場合は10,000㎡ と50,㎜ ㎡、PACの 場合は2,000㎡ と10,000ぜ.
d)イ ンテ イリアピーク負荷[kcal/㎡ ・h7

e)ベ リメー タピー ク負荷[kcal/㎡ ・h]

表2.5空 調 イ ニ シ ャ ル コ ス ト単 価 内 蔵 デ ー タ の 一 例

要素
記号

要 素 水 準 能力 ま泛は
負 荷

騏 単価
*

能力 または
負 荷

標準単価
*

備 考

A 冷熱漂回り 水冷違心式 115USRt 2D.18 soousat 12.92 蓄熱槽なし

B 温熱源回り 鋳 鉄 製 組 合 せ
ボイラ(油 だき)

70Mcai/h 7.25 500Hcallh i.ss 蓄熱槽なし

C 二次側 インテ リア

ダクト系繞

AHU
外気冷房増分

15㎡/㎡ ・h

15,d/ni・h

1.51

0.is

25㎡/㎡h

25㎡/㎡h

i.ss
1.1

空調面積10,000㎡

D 二次側インテリア

配管系繞
CWV 80kc31/㎡h 0.34 120kcai/,dh 0.40

空7910,000㎡

利用温度差5℃
蓄熱槽な し

E 二次側ベ リメータ

配管系繞

CWV lookcal!㎡h a.sz
1

150kca1/nth a.83
空調面積io,000㎡

利用濫度差3℃
蓄熱槽な し

注*単 位:A[万 円/usat]、B[万 円/Mcal・h]、C、D、E[万 円/㎡]

距だし、C、Dは インテリア面積あ距り、Eは ベ リメー タ面積あた り
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実際の建物では,負 荷密度や延べ床面積に対するコス トのスケールメリッ トがあるので,

これを補正するために,二 つの基準になる値をあらかじめ与えておき,実 際の計算時には

内そうによって必要な値を求めるようにした。例えば,図B.7に おいて,二 次側 インテリ

ア配管系統では,図2.7の 左図のように,10,000㎡ における基準負荷A,Bの 単位面積あ

たりのイニシャルコス トA1,B,,50,000㎡ における同様のコス トA5,B5が データ

として内蔵されており,熱 負荷計算結果か ら得 られた計算負荷Cに おける10,000㎡,

50,000㎡ でのコス トCI,C5は,そ れぞれAlとB,,A5とBsか ら内そう ・外そう

によって求められ る。さらに,図2.7の 右図にように,10,000㎡ でのコス トC韮 と50,000

㎡でのコス トCsか ら,求 める空調面積におけるコス トCoを 算出する。ここで,50,000

㎡以下では,対 数曲線による内そう ・外そうとV,50,000㎡ 以上では50,000㎡ のコス トで

一定としている
。ま泛,熱 源回 りについては,空 調面積之よる補正は不要で,単k機 器能

力のスケールメリッ トのみを補正 している。

ゐ

K1×io4㎡ ・ム

e
gS

s

"　 ◇l

奮
ACB15

負荷[kcal/㎡ ・h]空 調面稜[×104㎡]

注A,B:基 準負蓚C:計 算負荷
A1,A5,B且,Bsは コスト内蔵データを示す。

図2.7空 調イニシャルコストの算出法

このように して得られ泛コス トCoに,熱 源であれば機器容量を,二 次側インテリア系

統で あれば延ペ インテ リア面積,二 次側ベ リメータ系統であれば延ペベ リメータ面積を乗

じて,各 要素のイニシャルコスrを 求めている。

(4.2)電 気 イニシャルコス ト 表2・6電 気イニシャルコス陣 価内蔵データ

電気 イニシャルコスhk関 しては,4要 素に

区分 し,各 要素について設備容量あた りの単価

を内蔵データとしている。これを表2.6に 示す。

プ ログラム内部で各要素の設備容量 を自動的

に算出 し,上 記単価に乗 じてイニシャルコス ト

を算出 している。
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(5)建 築イニシャルコスト

プログラム内部に,各 要素の標準単価をヂータとして内蔵しており,各 要素の面積を累

計(蓄 熱槽の場合は熱負荷計算結果から必要体積を算出)し,こ れに単価を乗じてイニシ

ャルコストを算出している。

例えば,外 壁に関しては表2.7に 示すような標準壁の単価が内蔵され,窓 部については

表2.8に 示すような単価が内蔵されている。なお,標 準仕様以外の壁を陣う場合には,そ

の単価を入力することによって計算可能としている。

表2.7繰 準 外 壁 の 仕 様 お よ び 単 位 内 蔵 デ ー タ の 一 倒

糧 類 材 糾 名 材 厚
Cmm]

断熱材庫
Cmm]

媒 準 単 価
[万円/㎡]

一 艘 外 壁

コンクリー ト

断熱材(発 ぽう万レン・ゲ双ウ鴫)
モルタル(噺 卿 防なしの場合)

プラスタrY-F'

(断熱材ありの場合、囑鉄下塊)

170
⇒

Z5
12

0 2.484

25 2.684

50 z.ssi

カーテンウォール

外 壁

アルミニウム凄たはガラス
空気層(半 密閉)
D(岩 綿形成帳)
石綿セメント娠

3
-
→
is

0 8.743

妬 9.275

50 9.376

ALC板 外 壁
Oう コンクリート(ALC娠)空気層(半密闇)

ブラスタポード

1⑳一
12

一 1.835

表2.8窓 回 り の 使 用`お よ び 単 価 内 蔵 デ ー タ の 一 例

穫 類 標準単価零万円/㎡ 種 類 標準単価*【万円/㎡]

透明8鵬 嚇ガ ラ ス 5.634 薇線殿収 膓 ガラス 6.114

透明 働 ベアガラス 8.914 熱線反射8騾ガラス 7.334

注*ガ ラス ・1/5の 縦横回転サッシ ・コーキング ・ブライン ドを含電

(6)設 備システム別ランニングコスF

(6.1)年 間エネルギ消黄量の算出

一般事務所建物のエネルギ消費量実態調査結果(5》 《8》 によれば,エ ネルギ消黄量

構成はおおよそ裹2.9の とおりである.

本プログラムでは,表 申の熱源消黄エネルギ量Ao,Boに 関 しては,各 空調システム

ごとにつぎに示すような,各 月代表日負荷に基づ く簡略年間空調エネルギシミュレーシ ョ

ン 《7》 《e》 によって算出している。
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1)室 内除去熱量 〔非空調時インテリア・ベリメータの完金混合仮定に基づく計算方法

(9》 による〕および外気負荷を計算し,各 時刻ごとに両者を合計(両 者が異なる符

号を有する時は相殺効果が発生する)し てコイル負荷を求める。

表2.9一 般事務所建物のエネルギ消黄量

_讌 嘸:::灘ll灘1
エ ネ ル3

明 用Fo:140Mcalノ ㎡ ・a
434Mcal

磁ll一 副
注 数字は一次エネルギ換算値、面積は延ぺ床面積である。

*の値は、松尾ら《5》の調査結果による●

舞の値は、著者らが數件のモデル建物を選定して解析を行って得た値である。

2)シ ステムロスを10%見 込んで熱源負荷とす る。

3)熱 源機器の月別平均COP(CoefficientofPerformance)を 考慮 して,熱 源エネル

ギ消費量を算出す る。

ま炬,照 明用エネルギ消費量Foに 関しては,熱 負荷計算用 インブッFデ ー タである照

明密度か ら算出 し,搬 送系エネルギ,翰 送 ・衛生 ・その他用エネルギに関 しては,表2.9

の実態調査結果の値を,一 部 修正のうえ算出 している。

すなわち,搬 送系については裹2.9に しめす消黄エネルギ量Co,Do,Eoの 値を,

各空調システムな らびにピーク最大負荷(熱 負荷計算結果)を 考慮 して修正し(例 えば,

換気用ファンCoに ついて,外 気冷房システムの場合はそのフフン動力エネルギの増加分

を計算 して加 えるな ど),延 べ床面積を乗じて算出 し,輪 送 ・衛生 ・その他用の消費エネ

ルギ量Goに ついては,表2.9の 値をそのまま用 い,延 べ床面積を乗Gて 算出 している。

(6.2)ラ ンニングコストの算出

各要素の年間エネルギ消費量を,温 熱源に関しては燈油ま尨はガス消黄量に換算し,そ

れ以外のものは消費電力に換算 して,そ れぞれのランニングコストを算出している。
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すなわち,燈 油やガス代は燈油ま拒はガス消費量に内蔵データである燈油ま拒はガス単

価を乗Dて 算出し,電 力料金は建物計画地域に応じた電力会社の供給規定(業 務用電力)

に基づいて,基 本料金 ・従量料金 ・特別料金 ・夏期料金などを算出している。

1-3単 一省エネルギ要素手法の評価 と解析例

種 々ある省エネルギ要素手法の一つだけに注目し,そ の手法の影響要因水準を種 々に変

えて熱経済性の比較検討を行 っ拒。その結果の幾つかの例を熱経済性ベク6ル を用いて

示す。なお,各 ケースにおいて特に指示がない場合は,表2.IOiZ示 す条件下で計算を行 っ

抱゜ 表2.10モ デル建物の固定因子とその水準

因 子 水 準

地 域 東 京
用_途 事務所
階 高 3.6m

天 井 高 2.5m

平 面 図 細長 比1:1.5、 セ ン ター コア

窓

■

4Ta.各 薗とも窓面積比50%

透明 跏 ガラス

断 熱 屋根および外壁25■ 断熱材
ベ リメー タ奥 行 3.Om

規 模 地上9階 、廷ぺ床面積10,000㎡

貸室面積比78%

夏 期:2r℃ 、60%

室内設定温湿度 冬 期:ai℃ 、40%

中間期:24℃ 、50%

人 員 密 度 ベ リメータ:0.15人/㎡

インテリア:0.20人/㎡

照 明 密 度 ベ リメータ:蒐5W/d

インデリア:⑳W/㎡

外気 取 入 れ量 ⑳㎡/人 ・h

空鋼 シ ステム 一織システム

照 明 シ ス テ ム
一般システム

(1)建 物平面形の主軸の方位による影響

平面形の主軸方向の変化による影響を,

平面形の細長比1:3に ついて比較し拒。

図2.8に 比較し尨主軸方向と計算結果を

示す。この図からも明らかなように,東 西

方向に長手がくるタイブのほうが有利であ

る。なお図申で(a)の 結果を原点に設定

図2.8主 轆方向め熱経済性ベク トル
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・ している。

(2)コ ア形式

各種コア形式を同一貸室面積比で設定して,比 較を行っ抱。比較 し拒コア形式と,そ の

結果を図2.9に 示す。この図からも明 らかなように,ダ ブルコアや西側片コアが有利であ

る。図中で(a,)は 原点としている。`

図2.9各 種 コア型式の熱経済性ベク トル

(3)窓 面積比

各種窓面積比について比較 してみた。

図2.10か ら,窓 面積比を減少させることは,イ ニシャルコス トとランニングコス トの両

者を大幅に低減 させる効果が大きいことがわかる。図中で(a)は 原点としている。

図2.10窓 面積比の熱経済性ベク トル

(4)窓 ガラス仕様

各種窓ガラス仕様について比較を行っ炬。
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図2.11か ら,透 明6marペ アガラスは,暖 房負

荷 と冷房負荷がおおよそ同等 となるこのような

建物例では,コ ス ト高とな って経済的メ リッ

トが得にくいことがわかる。この ようなガラス

の採用は,省 エネルギよりむ しろしゃ音や結露

防止効果を評価 してか ら行 うぺきであろう。ま

拒,同 じペアガラスでも∫(d)の 場合には熱経

済性が大幅に改善されてお り,今 後 しばしば採

用されることが予想される。ま泛図中で くa)

は原点 としている。

注(8)

(b)

(c)

(d)

透 明8mmガ ラス

熱線 吸収 かつ熱 線反射8mn1ガ ラス

透 明6mmベ アガ ラス

熱線反 射6mm+透 明6mmペ ア ガラス

1図2.11窓 ガ ラス仕様の熱経済性ベク トル

(5)空 調システム

各種空調システムについて比較を行っ拒。

図2.垂2から,全 熱交換器や熱回収ヒートポンプの効果が著しいことがわかる。一方,外

気冷房は,こ の計算では外気取入れ送風機を大形1台 新設と仮定し拒距め,イ ニシャルコ

スrは この分だけ増加し,送 風機消黄電力量がかなり大きくなり,年 間のランニングコス

トは逆に少し増加している。設計が適切であればそれなりの効果が出るが,制 御がらみの

話もあり,効 果予測の略算はかなり困難な場合がある。図中で(a)は 原点としている。

(6)照 明システム

昼光を有効Z'利用し,窓 際人工照明を自動点滅し炬場合,照 明用消黄電力の節減を図る

ことが可能であり,同 時に冷房負荷の軽減も期待できる。この昼光併用(窓 際消灯)シ ス

テムと一般システムとを比較した。

図2.13から,人 工照明臼動点滅装置や自動ブラインドの設置kよ ってイニシャルコスr

がかなり増大する一方,ラ ンニングコストはかなり低下し,採 否の判断に迷うような傾向

を示す。

しかし,窓 面積比が小さく,か つ窓ガラスの日射透過率が小さい場合には,省 エネルギ

効果が見込めないこともある。
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注(a) ,一 般 システ ム(特 に省エネ ルギ手法 を採 用 して い な

い場合)

(b).外 気冷 房

(c)全 熱交換 器

(d)外 気冷 房+全 熱交換器

(e)熱 回収 ヒー トポ ンプ と上 記(d)+VWV+蓄 熱 槽

図2.12空 調 システム の熱経済 性ベ ク トル

注(8)一 般 シ ステム

(b)昼 光 併用 システ ム(全 自動 ブライ ン ドを含 む)

図2.i3照 明 システ ムの熱 釋済性 ベ クFル

1-4累 積省エネルギ要素手法の評価と解析例

実際の省エネルギ建築計画では,前 記単一あるいは複合省エネルギ要素手法の効果分析

によって熱経済的に有効な省エネルギ要蓁手法を取捨選択し,有 効なものを嬾次取h入 れ,

全手法の累積V!i熱 経済性を総合的に評価する必要がある。

一例 として
,表2.10に 示 したモデル

建物について,こ の建物を原点とし,

累積省エネルギ要素手法の効果分析を

東京について行っ拒ので,こ の結果を

図2.14に 示す。

図から,各 省エネルギ手法の効果の

噸位がはっきりわか る。すなわち,一

般的に言って建築的手法がランニング

コス トの低減のみな らず,イ ニシャル

コス トも同時に低減できるのに対 し,

設備システムの省工ネルギ手法では,

ランニングコス トは低下するがイニシ 璽

△IC[千 万 円]
-30-25-20-15-10-5

∠薫 レ
∠

纛 鵡
＼/-VAV方 式

最小取入れ外気量制御4ミ

熱線反射ペアガラス

0

＼

＼-5＼

丶鮮5年

_10＼

＼

＼
-15;

,＼

a丶
'}ミ

ー201m

U
C-25ぐ

一30

一35

一40

一一一一償却線:借 入金金利8 .0%,エ ネルギ単価上昇率12.5%

図2。14各 種省 エ ネル ギ手 法の 累鰯 菓例
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ヤルコス トは増大する。このことから,建 物の省エネルギ化を図るにあ炬っては,設 備シ

ステムだけではなく,建 築的省エネルギ手法も同時に採用することによって,経 済的にも

裏付けられだ計画ができると言えよう。

1-5既 存建物の省エネルギ改修への応用

今までの記述は,主 として新築建物に対するものであっ拒。しかし,既 存建物の省エネ

ルギ改修についても,敢 修単価さえ入力できれば解析可能であるので,幸試算例をここに示

す。ここで改修コストは,改 修を行う時期によってかなり異なる。そこで,下 記の3時 点

において改修しだ場合についての評価を行ってみだ。

1)単 独改修:エ ネルギ消黄量減によるランニングコストの低減のみ可能である。

2)熱 源機器更新時改修:空 調冷温熱源回りのみ取り替える時期i'合わせて改修する場

合で,熱 源回りのイニシャルコストの低減,な らびに契約電力が500kw以 上の場合は,

装置容量低滅による契約電力の低減も期待できる。

3)建 物全体大幅改造時改修:空 調 ・電気設慌全体を取 り替える時期に合わせて改修す

る場合で,空 調熱源のみならず空調二次側,電 気の受電 ・幹線などを含めて全体的に

イニシャルコストの低減が可能であり,ま 拒契約電力の低減も可能である。

(1)既 設モデル建物における計算例"'

図2.15に示すような東京¢建つ既設モデル建物を設定し,表2.lliZ示 すような既設建物

に採用しやすい省エネルギ手法を導入し泛場合の効果の効果を,熱 経済性ベクトルを用い

て解析した。計算の結果を図2.16に示し泛。'

表2.11麌 設 薙 物 省 工 ネ ル ギ 化 手 法

手 法

①外m
②日照翻節フィルム
③窓耐 〒熟ノ{ネ丿レ

④ルーバ
⑤昼休み時強制消灯

◎雀鴛力形ランプ⑦予冷卿
時の外気取入停止

⑥COs濱 度による取入れ
外気量制御

修 暢 要

鶲 魏 轟 飜 謬レン纏 汀ちブラスタボード鮒 け

騨 驚 黷3講 肋 シわ・に鰍 伽 λ・サンドイ
窓蘊薩責の40%に つき、窒外側サッシ枠に取 り付け

馨欝!離 の翫 囎欄 駄 紛膕 ごとに難覯

叢 謬 携 纏 驃 さビ礫 …一嫐
鑼z;緇 一タダンパとし洛 離 … ㎜ 岬 ・
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規模:地 上10階 建て,延 べ 床面 積10000m2,レ

ンタブル比78%,階 高3.6m,天 井 高2。5m

外壁:モ ルタル25mm,普 通 コ ンク リー ト150mm

モ ル タル25mm

窓:透 明8mmガ ラス

4方 位 と も窓面積比50%

空調 シ ステム:イ ンテ リア各階AHU,ペ リ メ ー

タFCU,冷 熱源 は電 動 遠 心 冷 凍

機,温 熱 源は灯 油だ き鋳 鉄 製 組 合

せ ボイ ラ

図2。15既 殴 モデル 薙物 図2.16既 設建物省エネルギ改修の熱経済性ベク トル

(2)計 算結果の考察

図から明らかなように,改 修時期が経済性を大きく支配している。大幅な設備更新など

と同時に省エネルギ改修を実施すれば,比 較的短期間で償却できるが,熱 源機器をいじら

hず に省エネルギ改修する場合には,経 済的に成立しうる省エネルギ要素手法の数は,あ

る程度碾定されてしまい,そ の効果も小さくならざるをえない。

ま拒,こ の図に新築時に同一の省エネルギ手法を採用し拒場合の熱経済性ベクトルを併

記し遊が,新 築時から省エネルギを図っ抱ほうが,竣 工後 しばらくしてから改修するより

も経済的であることもはっきりわかる。
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第2節 システムシミュレーション手法

2-1空 調システムシミュレーションの必要性

前節において述ぺ彪,熱 経済性ベクトルを求めるには,年 間エネルギ消黄量を予測する

ことが不可欠である。そして前節の計算例では,演 算時間を短縮する必要性から,略 算法

による結果を用いi2.し かし場合によっては,エ ネルギ消貲量をより詳細に予測する必要

があるし,ま 距前記略算法の開発や検証の拒めにも,精 度の高い予測計算法が必要である。

空調用に消費するエネルギ量を予測することは,運 転状況が気象条件や室内条件に応じ

て刻々と変わるだけ磁,非 常に困難である。これに比して,衛 生用や照明用に消黄するエ

ネルギ量は,使 用状況があまり気象条件に支配されず,ま 拒室内条件の影響も受けにくい。

よって予測計算はほとんど定常的考え方で良く,計 算方法の開発に特別な研究を要するこ

とが少ない。

以上のような理由から,空 調システムシミュレーション手法を開発することは,省 エネ

ルギ建築を計画するにあ距って,非 常に重要となる。

2-2空 調システム詳細シミュレーション法

(1)空 調シスrム シミュレーションの概要

本計算法では,空 調システムの構成,機 器特性,制 御シスHrム等を考慮に入れてシミュ

レーションを行い,熱 負荷から空調システムの年間消黄エネルギ量を算出する。システム

状態の急変に追従可能なよう,計 算は年間を通じて一時間ごとに行うのが一般であり,さ

らに冷却コイルや冷却塔,室 温変動等の計算部分では,平 衡点を見いだす距めにくり返し

計算が必要となる。

この計算法の研究の歴史については,す でk第1章 第1節 にその概要を示し泛が,こ こ

ではこれら各種研究の成果をふまえて,著 者ら《10)に よって開発され冱,空 調システ

ムシミュレーションプログラム(E-SAVER)の 骨子を簡単に示す。

(2)計 算の流れ

本計算プログラムでは,計 算時間の短縮を図るJLめに,各 月当拒り1～4日 の代表日に

ついて計算している。この代表日の決め方については,岩 崎ら《口 》がすでに発表し

ているように,月 間の毎時気象データが正規分布すると近似し,平 均値±標準偏差から2

日分の代表日を決めている。そしてこの2日 のデータをさらに内そうして,3あ るいは4
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日分の代表 日を作 っている。

この1～4日 の代表日について毎時刻の熱負荷計算を行い,そ の後,図2.17に 示す計算

・フローに入る。計算は ,室 内からファン,空 調機,ポ ンプ,蓄 熱槽そ して熱源機器へ と1順

を追 って進められる。

日 ル ー プ 、 ビ ー ク ル ー ブ

2回 収 束 ル ー プ

24時 問 ル ー プ

2回 収 束 ル ー プ

ニ 次 側 計 算(空 調機)

負荷集計(コ イル→ポンプ)

24時 間 ル ー プ

負 荷 集 計 くポンプ→熱源)

蓄 熱 槽 の 計 算

24時 間 ル ー プ

負 荷 集 計(ポ ンプ→熱源)

24時 問 ル ー プ

2回 収 束 ル ー プ

冷 却 塔 の 計 算

冷 凍 機 の 計 算

24時 間 ル ー プ

冷 却 塔 の 計 算

1冷 凍 機 のof算l

lボ イ ・ ・ 計 算l

lポ ・ ブ の 計 算1

熱 源 出 口 水 温 修 正 計 算

結 果 集 計 、 ア ウhブ ・ソ ト

コイル入口水濃修正

ゾーン、スベース計算

詳細は、図2.17(2)に 示す

冷 却 水 出 口

冷 却 水 出 口 ]収 束 計 算

図2.17 (1)

-33一

全 体 フ ロ ー



2日 目パ ス

風量、入口空気状態推定計算

出 口 空 気 目 標 値 計 算

2回 くり返 し

レ タ ン フ ァ ン の 計 算

サ ブ ラ イ フ フ ン の 計 算

コ イ ル 能 力 限 界 計 算

冷 却 コ イ ル 、 前 計 算

あ り

温 度 上 昇

温 度 上 昇

滅 撮

なし

再熱コイル計算

加 湿 の 計 算

冷 却 コ イ ル の 計 算

加 熱 コ イ ル の 計 算

吹 出 空 気 状 態 決 定

ゾ ー ン 計 算

ス ベ ー ス の 計 算

レタン温度制御

目標値スライ ド

レ タ ン 空 気 状 態 決 定

各 コ イ ル の流量 、
消貴エネルギ量計算

図2,17(2)二 次 側 計 算 フ ロ ー
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この計算の流れの中で,毎 時刻の平衡状態を探索する拒めに,く り返し計算を要すると

ころがかなりあり,そ れぞれ厳密に計算していては,と ても時問がかかりすぎる。そこで

近似的ではあるが,あ る程度の誤差を許容しつつ計算ループが少なくてすむような工夫が

されている。またさらに,完 全な平衡状態になるまでくり返し計算しなくても,年 間のエ

ネルギ消費量を求めれば,春 の誤差と秋の誤差が相殺される効果がある。そこで全体とし

ての精度がそれほど低下しないとの確認のうえで,収 束ループ計算は2回 に限って行うこ

ととした。

(3)コ イル解析

冷却コイル出口空気状態の解析に,詳 細なコイルシミュレーションを行うと,計 算時間

がば く大となる。この抱め本プログラムでは,除 湿隈界湿度を用い捷簡略手法を採用した。

図2.18に最も単純なADP法,最 も精度の高いシミュレーション法,そ して本プログラ

ムで採用し炬比較湿度法による出口空気状態

の変化を示す。_シ ミュレ_ション法
。一一批較湿度法 飽和曲線 湿度

ここで比較湿度法と名付け泛方法は,図 中で 鰤゜ADP法

tiか らtoま では顕熱冷却のみで,to以 下

では比較湿度一定曲線に乗って出口空気状態が

変わるとし泛ものである。この方法は,低 負荷

時に出口湿度に誤差を生じるが,実 用域ではそ

れほど大きな差とならない。なお図中の除湿隈

界湿度は,コ イル列数によって90～95%の 値を

選んでいる。

図2.18冷 却コイル出口空気状態解駢ほ

コイル水量の解析は,空 気側解析の後に行っており,コ イルメーカで用意され彪流量特

性,風 速補正,入 口空気温度補正,入 口水温補正等線図を折線で近似 し,く り返 しなしで

近似演算 している。

(4)機 器特性

搬送及び熱源機器の特性は,負 荷率による部分負蓿特性は二次式で,水 温 ・外気濃度な

どによる季節特性は二変数の多項式で与えている。漁とえば,タ ーボ冷凍機の冷却能力は,

下式のように表現Vて いる。

Fp(L)=0.4741+0.01337E-0.00008113E2・ ・・…(2.6)

ここにFp(L):部 分負荷時の成績係数の補正係数
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し:負 荷 率

COP(Tc,Tcv)=1.918-0.0489Tc+0.00731Tc2-0.0329Tcv+0.000164Tcv2

+0.000838TcTcv-0.000125Tc2Tcv-0.00000418TcTcv2

十 〇.000000624Tc2Tcv2

こ こ にCOP(Tc,Tcv):各r.鍍 条 件 で の 全 負 荷 時 成 縫 係 数

Tc:冷 水 出 口 温 度 〔℃ 〕

Tcv:冷 却 水 入 口温 度 〔℃ 〕

COP(Tc,Tcv,L)=Fp(L)・COP(Tc,Tcv)

こ こにCOP(Tc,Tcv,L):実 負 荷 運 転 時 の成 績 係 数

(5)室 濃 ・室 湿 解 析

......(2.7)

......(2.8)

室の熱負荷に対して,空 調システムで処理 しうる負荷が過剰であっ拒 り不足すると,室

内の温湿度が設定値から変位するところとな り,厳 密には熱負荷計算をや り直す必要があ

る。

しか しこのような大きなループ計算を実施するとなると,計 算時間がば く大となるので,

空調 システムシミュレーションは,熱 負荷計算と独立 して演算す るのが通常である。そ し

て,こ のような場合 に発生する室温 ・室湿変位を簡便に計算し,実 際に発生するであろう

変位とは異なるが,空 調の質を評価できる指標 とすることが多い。本プログラムにおける

処理方法を次に示す。

過不足熱量

RQs=Qs-0.288Ysp(T-To)・ ・・…<2.9)

RQr=4r-?20Vsp(X-Xo)・ ・・…(2.10)

室温 ・室湿変位

△T=R〔 除!{KA+0.288(VR+Vsp)}… …(2.11)

△X=:RQr!{720(VR+Vsp)}・,・ ・。。・・(2.12)

ここに

RQs:室 内顕熱過不足熱量 〔kcal/h〕

RQr:窒 内潜熱過不足熱量 〔kcal/h〕

Qs:室 内顕熱除去熱量 〔kcal/h〕

Qr:室 内満熱除去熱量(kcal/h〕

T:室 温 〔℃〕
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亀

To:吹 出温度 〔℃〕

X:室 湿(絶 対湿度)(g/kg'〕

Xo:吹 出湿度 〔g/kg'〕

Vsp:吹 出風量(㎡/h)

KA:wFの 時系列和(kcal/h℃ 〕

VR:室 容積 〔㎡〕

この計算法は,通 常は時間お くれを伴 って発生する変位を,す べてその時刻にあらわれ

るとV,そ れ以前の時刻の変位の影響を受けず,そ れ以降の時刻に影響を与えな いと仮

定 し彪ものである。

2-3負 荷バターン法による空調エネルギ略算法

(1)略 算法の位置付け

前項では,空 調システムが年間に消費するエネルギ量を,詳 細に求めるシミュレーショ

ン法について述ぺ激。この方法は,得 られる結果の精度は高いが,電 算機による計算時間

がかかり,計 算費用がかさむ。ま泛計算を実行させるために要する入力項目も,か なりの

技術力がないと満足に与えられない。

一方
,多 くの建物に省エネルギを普及させることを目的として,rエ ネルギ使用の合理

化に関する法律」が施行され,空 調システムが年間に消黄するエネルギ量を,簡 単に求め

ることが要求されるようになった。そして手計算でこの消養量が求められるものとして,

全負荷運転時間法と,こ の負荷バターン法が併行して開発されることとなった。.

本節は,筆 者が開発に関与し拒負荷バターン法について,そ の全体像と負荷バターンの

分析,なhび に空調機負荷の略算法について述ぺる。

(2)略 算法の全体構成 《12》

室内の年問熱負荷が求められ滝後,年 間の空調用エネルギ消賛量を求めるのには,図2.

19に示すような手順で,各 段階の数値を求めてゆく必要がある。そしてこのすぺての計算

を,手 計算で行う拒めには,あ る程度大胆な仮定を置きながら進めざるを得ない。

まず室内年間負荷は,rエ ネルギ使用の合理化に関する法律」で,建 物周囲空間の年問

熱負荷を求めるべく,松 尾ら(13》 によって開発され拒拡張デグリデー法によるPAL値

(perimeteranualload)計 算の結果と,イ ンテリア熱負荷の合計として,手 計算で求め

ることができる。
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ファン 室 内 年 間 負 荷

ダク トシステム負荷

取 入 外 気 負 荷

再 熱 ・混 合 損 失

孝"

外 気 冷 房

排 熱 回 収

空 調 機 負 荷

太 陽 熱

配轡システム負荷

混 合 損 失

搬 送 負 荷

排 熱 利 用

熱 源 負 荷

太 陽 熱 利 用

空調用消黄工ネルギ量

図2.19エ ネ ル ギ 消 黄 量 の 構 成

次に空調機負荷を求めるのには,取 入外気負荷と室内負荷が相殺することが多々あるの

で,単 純和とはならない。この負荷が相殺する効果は,建 物の室内負荷が暖房偏重か冷房

偏重かによって異なるし,冷 房負荷が一日のうちどの時刻に大きくなるかによっても異な

る。そこでこの複雑な現象を手計算で処理可能とするため,建 物をその発生負荷のパター

ンによっていくつかに区分する。そしてこの負荷のバターン毎に,あ らかじめ電算機で求

め拒詳綿な熱負荷発生比率(負 荷係数)か ら,空 調機負荷遊求める。そしてこの演算方法

は次項にてくわしく述ぺる。

次にこの空調機負荷から,熱 源機器にかかる負荷と,送 風機やボンブ等の搬送機器にか

かる負荷を併行して求め,合 計することによって空調システムの年間エネルギ消費量が求

められる。

なおこれらの計算の前提として,建 物の使用状況を設定しておく必要がある.そ こで,

表2.12に示すような,一 般的事務室の条件を定め彪。
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表2.12建 物 使 用 条 件

温 湿 度 条 件
夏(冷 房時)26℃ 、50%
冬(暖 房時)22℃ 、40%

中間期及び冬期冷房負荷時及び夏期暖房負荷時は成行

運
転
条
件
(

東

京
)

運転停止日 日曜 、祝 日、is/31～i/3

逗 転 時 間

夏 期

中間期

冬 期

平 日8:00～i$:00

n8:30^-18:00

〃8:00～18:00

土 躍8:00～13:00

n8:30^-13:00

a8:0013:00

熱源運転期問 冷熱源5/15～10/15 温熱源it/1～4/15

外 気 取 入 量 殿計人員に対 して1人 当 り20㎡/h

在

室

人

員

人 員 数 事務室0.2人/㎡(日 平均は0.D
会議室0.4人/㎡ ホール0.03人/㎡

ス ケジ ュール

100%=0.1

[人/㎡]

891011121314151617is1920時

平 日50←100→50←100-一 →7540100%

土 窿50←100→6525io← 一 一 〇 一一 一 →%

照

明

設 備 電 力 事務室20W/㎡ 、会議室 量5W/㎡ 、ホール10W/㎡

点 灯 ス搏 ユ弔

ioo%=20

CW/,d]

89101H213童41516旦7181920時

平 日50←100→50← 一一100-一 →?550250%

土 曜50←ioo-→755025←-0-一 一→%

(3)空 調機負荷算出のための負荷パターン分析《14》

(3.1)空 調機負荷の構成と軽減策:空 調機負荷は,室 負荷と外気負荷とから構成され

る。熱源負荷はこの空調機負荷にシズテム負荷(配 管の熱損失,ダ ク トの熱損失と漏気,

二重ダクトシステムにおける冷濃風の混合等)を 加え泛ものである。

空調機負荷を手計算で略算するに当漁って,近 年種々採用される省エネルギ手法の効果

が正当に評価されなくてはならない。室負荷の軽減は,建 物外かくについては仕様の変更

や平面計画の再検討によって達成され,別 途提案されている拡張デグリデー(DegreeOa

y)法を用いて手計算で略算できる。ま捻室内発生熱め軽減も,簡 単に評価することができ

る。 本研究においては,外 気処理方式の評価について述ぺている。在来この処理の年問

にわ泛る効果は,手 計算では精度良く略算できなかっ漁。本研究では,主 要な省エネルギ

手法である外気取入時間制御(予 冷熱時外気取入停止等),取 入最小外気量制御(室 内C

O2濃 度による外気取入量制御等),取 入外気状態制御(全 熱々交による熱図収等),取

入最大外気量制御(外 気冷房)の 四者について,比 較的短時間にその効果が求まる方法を

開発しだ。ま距外気負荷専用の空調機として設置される外調機の有無は,前 詑四手法の効

果に大きく影響するので,あ わせて評価対象要因に含めている。
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(3.2)負 荷バターン別期間累積負荷の略算法、:空 調機負荷は,室 負荷と外気負荷を合

成し滝ものであるが,こ の両負荷の関係は図2.20に示すような,い くつかの大小関係なら

びに正負の組合せ(負 荷バターン)が 考えられる。そして各々の組合わさり方によって,

外気負荷を増加ま冱は減少させることが空調機負荷の軽減につながる。

空調機負荷を詳細に求めるに当っては,冷 暖房期間中を通Ciて1時 間ごとに室負荷と外

気負荷を求め,上 記の負荷バターンに区分し,採 用されている外気処理方式の効果を加靺

して外気負荷を修正しだ後k両 者を合算し,こ れを冷暖房期間の各々磁ついて毎時累積す

れば良い。しかしこれを手計算で精密に算出するのは不可能に近いことである。そこで手

計算で略算可能とする抱めに,次 のような計算手順を考え拒。

要
i

壬
羃

① ② ③

室冷却負荷

工]璽!荷

コ遍 ・
塞痴熱負荷

室冷却負荷

%
外気加熱負荷

室冷却負荷

㌔
外気加熱負荷

室負荷と外気負荷が共に同じ符号な
ので空讃機で混合しても、負荷を

相殺できない.よ って赫 気負荷を

できるだけ減少させた方がよい時期

外気負荷を、室負

1荷に見合う程度に

が良い時期

外気魚荷墾 室負

荷に見合う程度tz

まで増大させた方蜃まで減少させた方
が良い

図2.20室 負荷と外気負荷による負荷パターンの分類

(a)拡 張デグリデー法を応用して,手 計算で年間の室と外気の冷却および加熱負荷を

求める。

(b)年 間負荷を図2.20の分類で,負 荷バターン別の期間累積負荷に分割する。

(c)各 負荷パターン別の外気負荷を,(4.2)に て後述する,採 用する外気処理方式に

よって修正する。

(d)各 負荷バターン別ごとに,修 正ずみ外気負荷と室負荷を合算し,さ らに暖房期間,

冷期間ごとに累積して,年 間の空調機負荷を求める。

本項では,上 記(a)の 結果を用 い,手 計算で上記(b)の 計算をする部分を扱 ってお

h,負 荷係数を次式のように定義 し距。

(負荷バ ターン別期間累積負荷)

(負荷バ ターン別の負荷係数)=… ・・(2.13)

.(年間負荷)
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(3.3)負 荷係数:式(2。13)で 定義される負荷係数が,各 々の負荷バターンごと

に与えられておれば,年 間負蓿はすでに開発済みの手計算法によって簡単に求められるの

で,負 荷バターン別期間累積負荷が手計算で求められることとなる。そしてこの値と外気

負荷を合計することによって,外 気取り入れ方法の差による省エネルギ効果の差異が,正

しく評価できるようになる。

負荷バターンは,基 本的には図2.20に示し泛ように3種 である。しかし冷房期間と暖房

期間に区分して考えると6種 となる。ま泛暖房時の加湿負荷は,空 調システムの加湿方式

i'よって必要一次エネルギ量が異なるので,別 途独立して求めておく必要があるので,1

つの負荷パターンとして扱う。この結果,全 部で図2.21に示すような7種 の負荷パターン

を考える。

ここで各負荷バターンについて,図2.21に 示すような負荷係数を求める必要がある。 こ

の略算法では,標 準的空調システムとして,ゾ ーニングしている場合はインテリアが空調

機,ベ リメータがファンコイルユニット方式と同等のものに限定して考え抱。このだめ図

中の負荷バターン2～5に ついては,室 負荷の内インテリア負荷についても負荷係数を求

めている。この理由は,外 気冷房を行う場合はインテリアゾーンにしか外気が導入できぬ

泛めである。ま彪負荷パターン4,5に ついては,室 負荷の内ベリメータの加熱負荷につ

いて負荷係数を求めている。この理由は,ゾ ーニングしている場合,イ ンテリア冷却負荷

と外気加熱負荷が空調機で相殺しうるのに対し,ペ リメータ加熱負荷はフフンコイルユニ

ット等で直接熱源の負荷になる差異があることによる。

なおこの負荷係数で,だ とえば室冷却用負荷係数の和A,+A2+… …+A5は1.0

とはならないが,こ の理由は,冷 暖房をしない中間期に発生しだ窒冷却負荷分が差し引か

れている彪めである。まだ建物の断熱仕様が向上するほど,A1が 減少し夏季の冷房負蓿

の年問負荷に対する比率が小さくなり,逆 にA4やA5が 大きくなり,冬 季の冷房負荷比

率が増加することがわかる。

具体的に負荷係数を求めるに当っては,HASPを 基準とし拒計算方法DYLOADを

用い,計 算時間の短縮を図る抱めに月2日 代表日法によって,年 間にわ泛る熱負荷を求め

泛。

(3.4)建 物の熱特性のグループ分類:負 荷係数で問題としているのは負荷の比率なので,

室負荷の絶対値はあまり関係がなく,む しろ室負荷の発生が加熱側に片寄っているのか,

冷却側に片寄っているのかが重要である。
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亀

鏖

量

賜 問 馳 冷 房 期 岡 暖 房 賜 閃

負荷バターン番号 1 2 3 4 6 s 7

負荷パターン別

期間累積負荷

RCl

l」i1 靴
ox2

RC3

nエC3n

置」

OH3

RC4
鬮 IC4

卩

U

PH4・ 冒・

RCS

nin5
u凵

PHSOH5 羅 、T
HU7

負荷係数 AlIC1 A21E21D2 A31E31D3 A41F41E41D4 A51F51E51D5:.i. G7

RC1讐AIxTRC RC2躍A2xTRC RC3冨A3xTRC RC4A4xTRC RC5國A5xTRC RH6=B6xTRH HU7冨G7xTOH

期 間 累積
OCI-ClXTOC IC2E2xTRC IC3躋E3xTRC PH4F4XTRH PH5躍FSXTRH CH6富D6xTOH

負荷の計算 OH2D2xTOH ㏄3富D3xTOH IC48E4XTRC

OC4塞D4x-TOH

ICSrESxTRC

cりb8り).kiott

RCn:バ ターンnの 累積 室冷却負碕ICn:パ タニンnの 累積 インテ リア冷却負荷(※)

RHn:〃 室 加 熟 負 荷PHn:〃 ベ リメータ加熟負荷(※)

OCn:〃 外気冷却負荷

OHn:〃 外気加熱負荷(※)イ ンテ リア ・ベ リメータのゾーニングを

HUn:〃 外気加湿負荷係数'行 わない場合は、便宜上

顛3〃 室冷却負荷网負荷係数lCn=KCnPfiri=RHn

記号説明 Bn:〃 室加熟負荷用 〃 とする。

Cn:
Dn:多 舞纂騾 餾1負 騨.
En:〃 インrリ ア冷却負荷用負荷懐数

Fn:〃 ベ リメータ加熟負荷用 〃

Gn:〃 外気加 湿負荷内数 用負荷係数

TRC・ 年間室冷却 魚荷'roc:年1昌1外 気}令却負荷
TRH:〃 加 熱負 荷TOIi:"加 熟 負荷

図2.21負 荷 係 数 と 負 荷 パ タ ー ン



室加熱負荷を最も支配するのは熱伝導であり,断 熱の良い建物ほど加熱負荷が減少し,

冷却負荷はそれほど変化しない。室冷却負荷を最も支配するのは日射によるふ く射熱であ

り,日 射しゃへいの良い建物ほど冷却負荷が減少し,加 熱負荷はそれほど変化しない。よ

って建物の断熱性と日射しゃへい性の2つ をパラメータとすれば,負 荷係数を求めるため

の建物グループ分類が可能と考えられる。

これら2つ のパラメータについては,す でに年間熱負荷係数を拡張デグリデー法で求め

る計算過程で,熱 損失係数Lと,日 射熱取得係数μが使われており,こ こでは基準階のL,

μを次式のようにして求めて,パ ラメータとする。

L={EE(Ki・Ai)}/AF・ ・・…(2.14)

方位 ・部位

μ=葹 鴇 ビAi)}/AF…(2・15)

泛だし

AF:基 準階ベ リメータゾーンの床面積L

Ki:各 部位の熱貢流率

ηi:各 部位の日射透過率

Ai:各 部位の表面積

なおベリメータゾーン奥行の取 り方,コ ア外壁の取扱いなど計算上の詳細については,拡

張rグ リデ ー法における算出方法に準 じる。

この他に,負 荷係数を大きく支配する要因として,空 調ゾーニングの有無と,基 準階の

面積があげ られ る。前者は年問室加熱負荷の値や,外 気冷房効果の差異に大きく影響す る

し,後 者はベ リメータとインテリアの負荷比率 を大き く支配する。

以上のような配慮から,建 物の熱特性をまず図2.22に よってグループ分類 し,図 申の一

領域iZ対 して二種の基準階床面積と,二 種の空調方式(ゾ ーニングの有無)に ついて合計

四種類の負荷係数群を,表2.13に 示すモデ ル建物について求め,そ の一・部を表2.14k°示 し

た。
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図2.22建 物の熱特性のグループ分類

表2.13各 建物匿 ターンを代表す るモデル廸物

グループ
番 号

墓 準 階
床 面 積

コ ア

型 式

窓 面 積
比

窓ガラス
仕 様

壁
断 熱

L ｵ

O 1,000㎡

鋤

B
F

65%

〃
透 明

n

な し
n

3.26
3.31

.330

.3xi

② i,000,.r
500

B
F

n

n n

D
n

2.51
a.so

・11

.2鼬

③ 1,000㎡

500

B
F

n

n

透 ベ ア
〃

N

N

1.55
.:

.300

.294

④ t,000㎡

500

D
H n

透 明
〃

な し
〃

2.58
2.85

KK

.257

⑤ 1,㎜ ㎡

500

D
H

a

a

n

N

D
N

2.os
2.32

.Zia

。235

⑥ i,000㎡

500

D

H n

透 ベ ア
n

〃

a

1.47

1.83

.214

.235

⑦ 1,000,r(

500

C
G

50%
n

透 明
〃

な し
M

2.13

2.63

.ice

.ins

③ 1,㎜,d

500

C
G

65%
N

〃

〃

画

D
〃

1.86

1.84

.164

.ice

⑨ 1,000,d

鋤

C
G

M

N

透 ペ ア
n

〃

M

1.42

i.38

.isa

.iss

⑭ 1,㎜ ㎡

500

C.

G

D
〃

反 ベ ア
〃

な し
〃

1.71

2.19

.αお

.096

⑳ 1,000㎡

500

A

E

65%
M

遊 明
M

D
M

1.43
i.55

.iii

.ice

⑫ 1,㎜ ㎡

500

A
E

〃

〃
透 ベ ア

M

M

N

2.14
1.25

.11T

.125

⑳ 監,㎜ ㎡
鋤

A
E

35%
〃

反 ベ ア
〃

〃

M

0.92
1.01

.042

.096

コア形式

(貸室篇積比75%)

謝

鍾 ヨ%・

B

C

D

国

囮

[]
24■

垂彑丿 ヨ1跏

F

G

H

国]

口

口
透ベア:透 明ベアガラス、反ベア:熱 線反射ベアガラス
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表2。14負 荷 係 数 の 一 部

i

i

グループ 墓 準 階
床 面 積

ゾーニング 負 荷 係 数

番 号 [㎡] の 有 無 Al C1 艙 a D2 A3 p D3 A4 F4 E9 D4 A5 F5 E5 D5 B6 06 α

も000 有 .51 i.o .16 .09 .05 .01 .oi .m .06 .00 .03 .oz .16 .2T .11 .61 .70 .19 .28
⑦ 無 .52 i.o .1T .17 .05 .00 .00 .01 .10 .00 .10 .OT ao .00 .10 .41 .96 .34 .28

有 .ss 1.0 .ii .04 .oz .05 .01 .03 .oz .00 .00 .00 .04 .00 .oi .04 .94 .T7 .28
500 無 .s9 i.o .16 .16 .05 .00 .00 .00 .05 .00 .05 .02 .03 .00 .03 .11 .94 .70 .28

111 有 .46 1.0 .16 .08 .05 .00 .00 .oi .06 .00 .03 .03 .20 .15 .io .65 .82 .15 .28

⑧ 無 .46 1.0 .is .16 .06 .00 .00 .00 .16 .00 .16 .17 .10 .00 .io .49 .96 .17 。跚

有 .51 i.o .13 .04 .03 .04 .oi .03 .05 .00 .01 .01 .14 .03 .03 .34 .92 .47 .28
500 無 .52 1.0 .is .16 .05 .00 .00 .oi .13 .00 .13 .13 .08 .00 .OB .33 .95 .36 .28

111 有 .38 i.o .15 .os .05 .00 .00 .01 .08 .00 .04 .05 .27 .00 .1量 .71 i.o .os .28

⑨ 無 .38 i.o .is .16 .06 .00 .00 .00 .24 .00 .24 .31 .ii .00 .11 .46 i.o .05 .28

有 .41 1.0 .14 .04 .04 .oa .01 .02 .05 .00 .m .02 .25 .00 .05 .61 。99 .20 .28
珈 無 .41 i.o .16 .is .os .00 .00 .00 .23 .00 .2;i .30 .OS .00 .06 .46 t.o .07 .28



(3.5)計 算の手順:建 築設計図が与えられ,拡 張デグリデー法を店用して年間空調負

荷を求めれば,図2.23に 示す手噸によって負荷パターン別期間累積負荷が求められる。な

お拡張rグ リデー法はゾーニングが計算の前提であるが,ゾ ーニングがない場合の年間加

熱負荷は,ベ リメータとインテリアの空気が澤合することになh,加 熱負荷は多少小さく

なる。よってこれを補正する必要があり,建 物バターン別の補正係数を表2.15に示す。

基準階建物外部全体の
熱 損 失 係 数L
日射熱取得係数 μ

を求める

建 築 設 計 図

建物の熱特性グループ分類(図2.22)

相当す るL、 μに対する
建物グループ番号を選ぶ

空調ゾーニングが無い場
台年間室加熱負荷TRH
を補正する

年間空調負荷の計算で得られ距
年間室冷却負荷TRC
年間室加熱負荷TRH
年間外冷却負荷TOC
年問外加熱負荷TOH

TRH補 正係数(表2.15)

建物グループ番号、基準

階床面積、空調ゾーニン
グの有無tz対 する負荷係

数を一組選び出す

各負荷係数に各年間負荷
を乗じ、負荷パターン別
期間累積負荷を求める

負 荷 係 数(表2。1の

負 荷 係数 と負荷パ ターン
(図2.2D

図2.23計 算 の 手 順

(4)外 気制御効果を考慮した空調機負荷の略算法 《15)

(4.i)空 調機負荷の略算法:前 項では,空 調機負荷算出の彪めに,負 荷バターン別期

間累積負荷の算出法について報告した。本項では,こ の負荷パターン別期間累積負荷を,

採用する外気処理方式に応じて修正し,空 調機負荷を算出する略算法について報告する。

外気処理方式の評価を行うには,冷 暖房期間中を通じて1時 間ごとに計算し評価するの

が望ましいが,手 計算では不可能である。そこセ本略算法では,室 負荷と外気負荷との大

小関係に着目し,負 荷パターンごとに外気処理方式を考慮して,近 似モデルによって外気

負荷の修正を行う。こうして得られだ負荷バターン別修正外気負荷と室負荷とを合成し,

期間別に合成負荷を累計して空調機負荷を算出する。この算出手噸を図2。24に示す.
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表2.15年 問室加熱負荷補正係数J

基準階 補 正 係 数J

床面積 1,000㎡ 1!

OO 0.95 0.94

② 0.89 0。85

グ ③ 0.52 0.47

ル ④ 0。86 0.95

⑤ 1 0。94

1 ⑥ 0.98 0.75

プ ⑦ 0.83 0.93

⑧ 0.87 0.92

番 ⑨ 0.95 0.80

号 ⑯ 0.67 0.99

⑪ 0.83 o.7s

⑫ 0。87 0.81

⑬ i.00 0.98

負 荷 パ タ ー ン 別
期 問 累 積 負 荷

[前項の研究]

外気麺理方式に応じて
負 荷 バ タ ー ン 別
修正外気負荷を求める

・外気負荷修正係数表

(図2.26)

・外気負荷修正係数表

(衷2.17)

負 荷 パ ター ン 別 に
修正外気負荷と室負荷
との合成負荷を求める

・合 成 負 荷 算 出 表

(表2.17)

合 成 負 荷 よn
空偶犠負荷を求める

・空 溺 犠 負荷算 出表

(表2.18)

図2.24空 翻 發 負 荷 算 出 手 燈

ゾーニングがない場合の年間室加熱負荷

=補 正係数 」×TRH

(4.2)外 気処理方式:本 略算法では,外 気の省エネルギ的処理としてよく採用されて

いる下記の方式について計算可能である。なお,各 外気処理方式と外気負荷修正との対応

関係を図2.25iZ示す。

1)外 気取入時間制御

冷暖房の予冷熱時間中には,建 物に

は人がいないと考えて良いので,外 気

取人を自動的に停止する。但し,停 止

時間は1時 間とする。

2)取 入最小外気量制御

建物内の実際の在室者数はヂ ー般に

(外気処理方式)(外 気負荷修正)

羅 琴 讌灘
外調棲

図2.25外 気処理方式と外気負荷修正との対応

設計時の予想に比較して少ない。そこで,在 室者数に合わせて取入外気量を絞り,省 エネ

ルギを図る。この場合の制御水準としては,検 知管で室内CO2濃 度を定期的に計測し,

外気取入ダンバを遠隔手動調節する方式と,室 内CO2濃 度連続測定による自動制御方式

の2種 の場合について略算可能である。

3)取 入外気状態制御

排気中の熱を取入外気と熱交換させることにより,取 入外気の状態を室内側に近づける
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手法で,一 般には全熱交換器が使用される。制御水準としては,年 間運転,運 転又は停止

の二位置制御,及 び回転数制御等による効率比例制御の3種 について略算可能である。

4)取 入最大外気量制御

主として中間期に,常 時の設計風量以上挙外気を多量に取入れ,外 気冷房を行う手法で

ある。制御水準としては,乾 球温度差検出とエンタルピ差検出による自動調節の2種 につ

いて略算可能である。

5)外 調機の有無

空調システムにおいて,空 調機を外気負荷処理用と室負荷処理用とに区分して設置する

場合がある。このとき,外 気負荷処理用空調機を外調機と略称している。なお,外 調機の

ある場合の制御水準として,本 略算法では,外 気を窒内状態まで自動調節する場合にのみ

限定している。

(4.3)修 正外気負荷の計算

前項で得られた,負 荷バターン別期間累積負荷のうち外気負荷を,採 用する外気処理方

式に応じて修正してゆく。その修正手噸を図2。26に示す。

この図の使い方を説明すると,ま ず負荷バターンIkつ いて,す でに求められている外

気負荷OC夐 遊,外 気取り入れ時間制御の有無によて,そ の効果を示す係数αを乗Lて,

修正外気負荷oc,《 塾 》を求める。次に取り入れ最小外気量制御の効果を示す係数βを

乗じて,修 正外気負荷OC匹 《2》 を求める。以下同様kし て,他 の省エネルギ要素手法

の効果を乗りて,最 終的にOC量(4)を 求める。そしてこれを,他 の負荷バターンにつ

いても同様に繰り返す。

この外気負荷修正図は,外 調機の有無に応じて2種 類用意されているが,図2.26に は外

調機なしの場合を示す。図中の外気負荷修正係数α～δは,外 気処理方式の制御水準と負

荷バターンとの組合せによって異なり,そ れらを表2.16に示し,そ の算出モデルを以下に

述べる。

1



i

q∋

i

期 間 冷 房 期 問
▼

暖 房 期 問

負荷 パ ター ン番・号 i z 3 4 b 6 7

負 荷 の 状 況

RCS
畄'噛OCl

II

RC2
. IC2

11

RC3

1iIC3n

●

RC4
閣 工C4

n
RCS

「1
ICS

n

L u
K口7

u
ON2

■

凵u
PH40H4 U

PH5 國

外気処理方式 制櫛水準 OH3 OHS
圏

RH6
ON6

外
気
負
荷
の
修
正

外気取入
時間制御

i
㏄1(1)=㏄ 璽.α OH2(t) 二 〇N2xα OH3(1)・OH3x a ㎝4(1)昌OH4xα OHS(1) = ONSx α σH6(り =OH6xa 砌(1)=HU7xα

2

取人最小
外気量制啣

1

㏄1(2) 3㏄1(1)X臼 oxz(2)=OH2(,).s 。H3(2)=OH3(1) x n ㎝4(2) 。OH4(1).R OHS(2) = OHS(1) x a OH6(2)=(田6(1)xa HU7(2)・ 削7(1).82

3

取入外気
状態制御

1 ㏄1(3丿=oci(2) OH2(3)=OH2(2) ON3(3)・OH3(2) ㎝4(3)・(照4(2) OtiS(3) 含㎝5(2) OH6(3)呂OH6(2) 聊(3)HU7(2)

`1

OC1(3)=oct(2)

x7a

OH2(3) 含oxt(2)xrb
OH3(3)・OH3(2)

X rb

OH4(3) OH4(2).r。
0115(3) 二 Oi置5(2)

X γc

㎝6(3) 3㎝6(2)xrc 冊7(3)=冊7ωxγc
OH4(3)・OH4(2)

3

OH2(3)cOH2(2) OH3(3)・OH3(2)。

但 し 、OH3(3)<

な ら ばOH3(3);
、

rb

IC3

1C3

OH5(3)

直 し、

な らば、

留 ㎝5(2)

OHS(3)

OHS(3)=

くICS

翼 γc

工C5

4

取 人 最'大

外気量制御

i OCI(4)cOCt(3) OH2(4)OH2(3)
'

OH」㈲=OH3U♪

但 し、OH3(4)〉

な らば 、

OH3(v)=

IC3

工C3

OH4(4)=pp4(3)

ONS(4) 50NS(3) 。腿6(4)昌(珊6(3) 珊7(4)昌 田7(3)
2

(4)㏄1 =OC1(3).。

t(1一 δ2・)・

plcxR}
1

但 し、

OH2(4)OH2(3)

xpicxR

は制 御水 準 番号

OH2(4)>IC2

な らば.OH2(4)31C2

i

但 し、

㎝4(4)=OR4(3)

x$iHxR

は制 御 水準 番号、

ON4(4)>IC4

な らば 、㎝4(4)・IC4

3 OC1(4)cpC1(3)

修正ずみ外気負荷 ㏄1(4) OH2(4) OH3(4) ON4(4) OHS(4) ㎝6(4) 削7(4)

α～ δ:外 気 負荷 修正係 数,R:最 大 取人 外気 比卑

RCn,ICn,RHn,PHn,OCn,OHn,NUn:図3.21と 同 じ

図2.26外 気負荷 修正図(外 空 閣鰻 な しの場 合)



表2.16外 気 負 荷 修 正 係 数

外気処理方式 制 御 水 準 修 正 係 数

外 気 取 入

時 間 制 御

1 な し α 己=1.0

2 予冷熱時1時 間
外気取入自動停止

α2=0.88

取 入 最 小

外気量制御

i な し β 點 器1.0

2 定期計沮による達隔
手動罰節

102=1-(1-x)XO.3

3 室内CO2濃 度自動

調節
Q3=X

取 入 外 気

状 態 制 御

1 な し

γα3(1一 ηα)

γb=(1一 ηb)

γc=(1-C)

2 年閥逗転

3 二位置制御

4 効宰比例制御

取 入 最 大

外気量制御

1 な し δ且零LO

2 乾球温度差検出による
自動調節

s2c=0.91、 δ2h=i.0

δ2'c=0.98、

3 エンタルピ差検出による

自動調節

δ3c零0。98、 δ3h=1.0

i)外 気取入時問制御

予冷熱時外気取入停止を行 っ拒場合の外気負荷修正係数として,本 略算法では年間外気

加熱負荷TOHに 着目 し1早 朝1時 間外気取入停止を行 っ泛場合の同負荷TOH'と の比

で一律k定 し拒。すなわち,電 算機シミュレーションの結果,a2=TOH'/TOH

=0。88と している。なお,年 間外気冷却負荷に着目し数場合も,値 にそれほど差 はない。

2)取 入最小外気量制御

設計在室人員に対する年間平均在室率をxと して,各 制御水準についての外気負荷修正

係数表2.16に ように設定V/Co

3)取 入外気状態制御

図2.26中 の,こ の制御による外気負荷修正係数ra,γb,γcは,式(2.16)¢

示す期間別全熱交換器効率 ηiよ りγi摺1一 ηiで 求められ る。ここに添字iは,

i=aの とき冷房期間で外気冷却負荷の場合(図2.26の 負荷パターン番号1),i-bの

とき冷房期間セ外気加熱負荷の場合(同2,3),i=Cの とき暖房期問で外気加熱負荷

の場合(同4,5,6)を 示す。
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ηilei×V1/V・

ηei=ηs×Rsi十 ηr×Rri ......(2.16)

ここで ηei:期 間別全熱交換器の給気側顕熱 ・潜熱平均効率

V苴:全 熱交換器処理外気量

V2:取 入全外気量

写s:全 熱交換器給気側顕熱効率=(七1-t2)/(t,-t3)

ηr:全 熱交換器給気側潜熱効率=(x1-X2)/(x1-X3)

Rsi:期 間別外気平均顕熱比率

東京の場合,Rsa=O.09

Rsb=0.73Rsc=0.65

Rri:期 間別外気平均潜熱比率 蠶1-Rsi

t,:全 熱交換器給気側入口温度 〔℃〕

も2:全 熱交換器給気側出口濫度 〔℃〕

t3:全 熱交換器排気側入口温度 〔℃〕

Xt:全 熱交換器給気側入口絶対湿度 〔kg!kg'〕

x2:全 熱交換器給気側出口絶対湿度 〔kg!kg,〕

x3:全 熱交換器拂気側入口絶対潟度 〔k夏!k〆〕 鳶

4)取 入最大外気量制御

外気冷房による最大取入外気比率Rを 次式で定義する。

R=(最 大取入可能外気量)ノ(標 準取入外気量)… …(2.17)

このRを 用い,外 気冷房によって相殺可能な室冷却負荷Amaxは 次式で表わされる。

m‐Qoh× δ×R… …(2.18)

ここで,Qohは 外気加熱負荷であり,δ は制御設定幅,フ ァン発熱等による割引率であ

る。本略算法では,こ の δを外気負荷修正係数と して,次 のように設定 し拒。

イ まず,空 気調和 ・衛生工学会標準気象データ(東 京)を 用い,冷 房期間 ・暖房期間i<

ついて,単 位風量当泛 りの累積室内外エンタルピ差を図2.27(イ)か ら求める。これを,

ICC:冷 房期間冷却負荷側の累積室内外エンタル ビ差
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Ihc:〃 加熱負荷側の 〃

Ich:暖 房期間冷却負荷側の累積室内外エンタルピ差

Ihh:〃 加熱負荷側の 〃

とする。

図2.27外 気冷房用修正係数算出モデル

ロ 乾球温度差検出の場合,図2.27(の のように不動作帯を設けて,単 位風量当泛 りの累

積室内外エンタルビ差を,前 記同様 に算出する。これを前記記号に'を 付けて表すと,

修正係数 δは次のように設定される.

冷房期間の場合s2C黷Ihc,/Ihc

暖房期問の塲合 δ2h=Ihh'/Ihh

なお,こ の場合は図で示されるように,冷 房期間における外気冷却負荷の増大を招 く

場合があ り,こ れを次のような修正係数 δ'2cで 考慮する。すなわち,

δ'2C=1㏄,/ICρ

ハ エンタルビ差検出の場合は,図2.27(JI)の ような不動作帯を設けて,前 記同様単位風

量 当たりの累積室内外エンタルビ差を算出する。これを"を 付け彪記号で表す と・修正

係数 δは次のように設定される。

冷房期間の場合 δ3C=1hc"/Ihc

暖房期間の場合Ssh=Ihh',/Ihh

以上の各修正係数を実際に計算 して求めた値が,表2.16に 示されている。
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(4.4)空 調機負荷の算出:前 節で得られだ修正外気負荷 と室負荷を,負 荷バ ターンご

とに合成し,更 にこの合成負荷を冷暖房期間別に累積 し,空 調機負荷を求める。その算出

手順をそれぞれ,表2.17及 び表2.18に 示す。

表2.17合 成 負 荷 算 出 表

期間 冷 房 期 問 暖 房 期 商

A i 2 3 4 b s 7

孔1皀

く4)

RC露+OC麁

孔2=

(4)
RCS-ONE

n3=

(4)

罵3一 ㎝3

孔4畧

く4)
P朋.+[ONa

覧53

(9)

囲5壱 【㎝5

TL8竃

(4)
剛6÷ ㎝6

覧?=

(4)

閑?

A
IC4 ・IC5コ

億 し、 直 し、

(4) (4)
OHaSICa ONsSICs

の場合 の船

孔4= TLs=
d PHs

B
孔 亀=

(4)

RC且 壱 ㏄1

TLs昌

RC2

n3富

㏄3

Tし43

(4)
PNe壱0開4

TLs=

C4)

P腿5+㎝5

孔6=

(4)
P湘6+㎝6

TL?=

C4)

既

n:負 荷パ ターン番号、A:外 繖 な しの場合、B:外 翻鱗ありの場合

表2.18空 調 機 負 荷 算 出 表

負 荷加湿方
式

空調機冷却負荷 空調機加熱負荷 加湿装置
負 荷

水噴霧 をし、コイルの熱
で蒸発させる方式

TL.+TL2+TL3 TLa+孔5+TLe 0

コイルと別熱源で、蒸気

を発生させる方式
同 上 TLa+TLs+TLe

-Tし?
TLS

(4.5)モ デル建物による計算結果:図2.28の ような東京に建つモデル建物を設定し,

外気処理方式として,何 も採用しない場合と,外 気取入時間制御および取入外気状態制御

(制御水準:年 間運転)を 採用し泛場合の2種 類について,本 略算法を用いて空調機負荷

の算出を行っ泛。さらに電算機を用い,HASP計 算方法を基本とし泛DYLOAD

〈1t)に よる空調機負荷の算出を同様に行っ泛ので
,そ れらの結果を図2.29に比較する。
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N

⑱.

・地上9階 建、延床薗蘓疫!5.000㎡ 、墓準階床面積約1,600㎡
。階高3.Sm、 天井高2:7m

窓面積比 南 ・北40%、 東 ・酉0%
・熱損失係数L=2.42kcal/㎡ ・h・℃

日射熱取褐係数ｵ=0.169
建物グループ番号⑦、空調ゾーニングあり、外調機なし

・加湿方式 水噴霧方式
・全熱交換器顕 ・渚熱効率 ηs=0.7、 η230・7

図2.28モ デル建物

空鬻鵬 荷 窒臠 辮
900.11111!600400

イ跡 気癰 舷 痴b瑞 合'冖'
(540)置 匚㈹)

(絣〕-N-一 一 置一(翻)
ロ)外気取入時間制御および取入外気

状1御 採用の場合
(aazx 量(229)

(518)一 _〈193)
夐 ● 凾 鹽 鹽 壁 ■ ●-1

匚:コ 本略算法 【圃 電算シミュレーション

図2.29空 窮椴負荷計算結果

図2.29よ り,電 算機を用い冱いわゆる標準偏差法による空調機負荷k対 して,本 略算法

を用い炬場合は,最 大で±20%程 度の差がある。これを大きいと判断するか,小 さいと

判断するかはむずかしいが,と もかく手計算でこの程度の精度が得られることがわかっ泛

だけでも,意 義あることと考える。
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第3節 ソーラーシステム厩算評価法 《コ6》

3-1ソ ーラーシステムの設計手噸

太陽熱を,機 械力を用いて冷暖房給湯に利用するソーラーシステムは,こ こ10年ほどの

間に竣工物件が多数見られるようになってき拒。そしてこのシステムは,確 かに建物の消

費エネルギ量を節減できるので,省 エネルギに寄与していると言えよう。

しかし一方,そ の経済性に目を向けると,余 分に投資し抱貲用を回収するのに,7～30

年と長期間を要し,場 合によっては機器耐用年数以上とならてしまう。すなわち,経 済的

にはかえって不利となる場合もある。そこで,ソ ーラーシステムを計画するに当たっては,

よほど適切な設計をしないことには,導 入し拒利点が発生 しなくなる。

ソーラーシステムの設計は,図2.30に 示すような手頗で行われる。そしてシステムの採

否は,設 計初期段階に判断されることが多く,か つ集熱量の他,シ ステム全体の省エネ効

果や経済性の検討を要求される。しかし,ソ ーラーシステムは建築要素と密接に関係する

抱め,詳 細な検討の基でシステム全体の評価を行うことは困難な場合が多い。一方,は ん

用システムシミュレーションプログラムを作ることは,最 適ソーラーシステムを設計する

上で重要であるが,実 用上幾つかの問題点が存在する。例えば,(1)使 用可能な気象デー

タが限定され,適 用できる地域が限られる。(2)入 力データ数が多く複雑である。(3)計

算時間がかかh,シ ステムを決定するのにかなりの経黄を要するなどである。し彪がって,

設計手噸上からも,簡 易的なシステム評価のできる手法の必要性が高い。そして本節は,

上記要求に答える概算評価法について研究し炬内容を述べる。

3-2概 算評価の計算

本評価法は,気 象データの作成 ・集熱量の算定 ・エネルギ収支の算定および償却年数の

算定などを概算手法に基づき実行するものである。図2.31に入出力概要と概略フローを示

す。

(1)気 象データの作成

気象庁から公表されている月平均気象データ《17》 に基づき,集 熱計算などソ

ーラーシステムの検討に必要な時刻別気象データを以下に示す統計的手法等を用い

作成する。気象要素は,法 線面直達 ・水平面拡散日射量の月別時刻別平均ひん度分

布,月 別時刻別平均外気温,月 別平均絶対xお よび夜間ふく射量などである。
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始

ソ ー ラ ー シ ス テ ム 墓 本 計 画

ソーラー システ ム分 担負荷算定 F

ソ ー ラ ー シ ス テ ム 基 本 構 成

2次 側 シ ス デ ム 選 定

集 熱 シ ス テ ム 計 画

熱器設 置条件

集 熱 量Et算

集 熱 条

集 熱 系 シ ス テ ム 選 定

1次 側 シ ス デ ム 選 定

シ ス テ ム 断 熱 計 画

上の制約条 件
ロ スへ一ス

譽 件別集熱能力比較

罰"取 罠

熱 バ ラ ン ス 計 算

Jエ に関する目標値

、、バ ラ ン ス 条 件
剛

2工 、 ル

ソーつ一シスデム設備黄増分算定

ニ シ ャル コス ト条

一

済性に閲する目標値
、一 ラー シ スデ ム ロ

ソーラーシステム年 間 契 約 金 額 算 定

経 済 性 評 価

_経済性に関する目標値
償 却 年 数

図2。30ソ ー ラ ー シ ス テ ム 段 翫 フ ロ ー

経 済 性

終
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一 ⑧

気象デー タの作成

給湯負荷の算出

集継 の算岨 〉

》

》

囎 ・

♪
システム熱収支

エネルギ収支の

算出

,

償却年数の算出 》

⑧

.:i

所在地(緯 度、経度)

月平均気象データ
(日射量 ・外気温 ・相対温度

など)

給湯温度、給湯量、
給湯使用日数など

集熱器仕様

(性能曲線、面積など)
設置条件

(方位角、傾斜角など)
熱媒温度条件 ・

(平均温度など)L
循環流量な ど

月平均時刻別気象データ
1.法 線面 直達 日射量
2.水 平面拡散 日射量

3.日 射 量 頻 度 分 布
4.平 均 外 気 温

5.月 平 均 絶 対 湿 度
6.平 均夜間ふ く射量等

システムの選定
システム構成機器仕様
制御条件
(集熱制御、凍結防止など)
冷暖房負荷の入力
温度条件
(蓄熱槽内推定温度など)
補正率、安全係数など

月 積 算 給 湯 負 荷

イニシャルコスF

燃料条件
(燃料単価、価格上昇率など)

金利条件(借 入金利な ど)

月 平 均 時 刻 別 集 熱 量
1.平 均値
2.ピ ーク値

3.累 積頻度分布

集 熱 面 全 日 射 量
(時刻別、日積算値)

集 熱 効 率 等

シ ス テ ム 熱 収 支
1.月 積算集熱量

2.シ ステム熱実所要熱量
3.ソ ーラーシステム供給熱量

4.太 陽熱依存率等

構 成 機 器 別 運 転 時 間
1。 集熱ポンプ

2.ボ イラ等
エ ネ ル ギ 収 支

1.1次 工ネ換算全 システム

成績係数
2.シ ステム別電力消費量等

年間節約金額
償却年数の算出

図2.31入 出 力 概 要 と 概 略 フ ロ ー

(M)日 射量:日 射量の算出は,宇 田川q8》 《L9》 らによる月平均 日積

算日射量 と対象地点の緯度 ・経度か ら算出する統計的推定法を用い拒。その方法は,

i)水平面全天 日射量の 日変動曲線の推定(重9》,ii)水 平面金天日射量の直

,達 ・拡散成分の分離 《ie》,iii)時 刻別日射量のひん度分布の推定(且9》

の3つ に大別される。それらの基本式は,下 記の通 りである。
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Ith=2z× ・・s(t-tnnr)・Elth-(2・19)

こ こ に,Ith:毎 時 水 平 面 全 日 射 量 〔kcal/㎡h〕

ΣIth:日 積 算 水 平 面 全 日射 量 〔kcal/㎡day〕

t,tn:時 刻,南 中 時 刻

τ:可 照 時 間 〔h〕

Idn=Idh/sinh=IoXKdt・ ・・…(2.20)

Ish=lth‐ldh・ ・・…<2.21)

こ こ に,Idn:法 線 面 直 達 日射 量 〔kcal/㎡h〕

Idh:水 平 面 直 達 日射 量 〔kcal/㎡h〕

Ish:水 平 面 拡 散 日射 量 〔kcal/㎡h〕

Kdt=-0.43+1.43Ktt(Ktt≧Kttcの と き)

K砒=(2.277・1.258sinh+0。2936sin2h)×Ktt3

〈Ktt<Kttcの と き)

Kttc=0.5163+0.3331sinh+0.00803sin2h

IO:太 陽定 数 〔kcal/㎡h〕

h:太 陽 高 度(度 〕

P(Ktt)3(φ(Ktt-uv)一 Φ(ξ ・))/(Φ(ξ ・)一 Φ(ξ1))

・・・…(2.22)

こ こ に,P(Ktt):時 刻 別 水 平 面 全 天 日射 量 と大 気 圏 外 日射 量 と の 比

(Ktt)の 累 積 度 数

6(・)=12x・ 。 ∫ぎ ・'t212dt

ξ1,ξ2:μ/σ,(Ktt働ax一 μ)/σ

μ ・φ(血v)の 期 黼(弸1硼 ・9.162Ktt)

・ ・Φ(Kt-uv)の 頒(x.1971・ 槻(Ktt)z)

KttMax=1.08+0.3571n(Ktt)
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Ktt:Kttの 平均値。

(1.2)外 気温:時 刻別平均外気温億DegeI嗣an(20)ら による日平均温度と

最高 ・最低温度の平均値から算出する統計的推定法を用い距。これは,最 低外

気沮を日の出時刻とし,最 高外気温を最高外気温の最多出現時刻とし,日 の出

から最高外気温および最高外気温から翌日の日の出までの問を別々のCOS曲

線で近似する。

①日の出から日最高温度時刻の問

B(t)=8,‐BaXcos( _trin)・ ・・…(2.23)

②日最高温度時刻から翌日の日の出時刻までの問

θ(t)=θ ・+(θ 獣 θ・)× ・・stt
r。 ≡譲 π)一(2・24)

こ こ に,θ(七):t時 に お け る平 均 外 気 温 〔℃ 〕

θ1:(θ 鑽ax+θ 獲in)/2〔 ℃ 〕

θ・ ・ θave×24‐8,X(tmax(tr
2-tsax)-tr,〔 ℃ 〕

8a:(θ 黐ax一 θ鵑in)/2〔 ℃〕

θave:月 平均外気温(℃ 〕

θ配ax:月 平均最高外気温 〔℃〕

θ崩n:月 平均最低外気湿 〔℃〕

t:時 刻

tr,:日 の出時刻

もr2:翌 日の 日の出時刻

加ax:最 高外気湿の最多出現時刻

なお,本 プログラムでは便宜的にθ(t)〈9minの 場合,θ(t)=θ 面n

とし,ま 泛tr2=tr,,tax=14:00と し泛。

(1.3)絶 対湿度:平 均絶対湿度は一日一定 と仮定し,月 平均相対湿度と月平均

外気温か らGoff-Cratchの 式 《2韮 》を用い算出する。ただ し,算 出 し距平均

絶対湿度 と,上 記②で求め拒時刻別外気温 とから求める時刻別相対湿度が98%

以上の場合,便 宜的に相対湿度が98%と なるよう絶対湿度を補正 し拒。
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(1.4)夜 簡ふ く射量:平 均夜間ふ く射量は,日 平均雲量 と(1.2)で 求め叛時刻

別外気温および(1.3)で 求め彪時刻別絶対湿度からBruntの 式 《2置 》を用 い

て算出した。

(2)集 熱量の算定

集熟量は熱平衡式を距てて理論的に求めることができる.し かし,こ こでは,実

用上以下 に示す便宜的方法によっている。すなわち,各 集熱器メーカの提示する集

熱特性曲線に基づき,i)ガ ラス面の入射角特性,ii)集 熱器相互問の影,・iii)反 射

装置の効果,IV)地 表面反射率の考慮および,v)ガ ラスの汚れ係数などを加味 し集

熱量を算出する。出力内容は,月 別時刻別平均値,95%値 および累積ひん度分布で

ある。

(2.1)ガ ラス面入射角特性:直 達日射の纂熱面入射角特性遊考慮し,集 熱効率

を補正した。

η'、=η,Xlg ,僞 θ/lg,,。sO°'"°"(2・25)

ここに,η,c:修 正集熱効率

ηc:剿 曝特性曲線に墓ず く効率で,ηc富Qc/1扼

=K,-K2(tw-to)/Itc(だ だし,加5taの とき

η,=K1+K・(ta-tw)・ 孀 ・K・ ・K・ ・K・ は・

集熱効率に関する係数,tu,toは,集 熱器内平均熱媒温度,

集熱器周囲外気温)

18
,鵬 θ:鱗 面入崩 θ゚ の駘 ρガラス面透湘 射臥kca㈲

5

(=ldX(Eak(cos8)k)+lsXO.762)

圓

:入 射 角 が0° の 場 合 の ガ ラ ス面 透 過 日射 量 〔kcal!h)19
,cosO°

(=IdXO.849十IsXO.762)

Id,ls:集 熱 面 直 達 日 射 量,拡 散 日射 量 〔kcal!h〕

ao=-0。11745,a1=3.104認,a2=-2.46055

a3=‐2.30450,a4=4.44280,as=‐1.81577
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(2.2)集 熱器相互の影:集 鰲器 をのこ歯状に設置 し彪場合,前 列の集熱器によ

って後列の集熱面に影を生 じ,集 熱面直達 日射量が減少する。同時に,天 空 に

対する形態係数も減少 し,天 空拡散日射量も同様に減る。ここでは,前 列と後

列の集熱面 日射量を別々に求め,集 熱面全体の日射量および減少率を算出 して

いる。 《22》'『'

(2.3)反 射装置の効果:上 認のこ歯状の前列 と後列の集熱器の閲に反射装置を

設け,集 熱面日射量の増加を図ることがある。この場合,反 射面と集熱面で 日

射の相互反射効果などを検討する必要がある。ここでは,実 測データにより検

証を行っ泛反射プログラムを用い,反 射装置による集熱面日射量および集熱量

の増滅を算出している《22》 《z3》(24》

(2.4)地 表面反射日射の考慮:積 雪地域での利用や地表面に対する集熱面の形

態係数が大 きい場合,地 表面反射日射を考慮 し,集 熱計算する必要がある。 こ

こでは,月 別に地表面反射率を入力 し,集 熱面全 日射量を算出している。

(2.5)ガ ラスの汚れ係数の考慮:ガ ラス面の汚れZよ る集熱量への影響 は,反

射装置と同様大気汚染状況やGん あい発生施設の有無,あ るいは雨天ひん度な

どによって異な り,一 般化することは困難である。ここでは,実 測データ

《25》 等を参考に月別に一定割合でガラス面日射透過率が低下するものとし

て処理 している。

(2.6)集 熱量:(2.2)～(2.5)で 求めた値や方法に基づき集熱面直達 ・拡散 日

射量を算出する。さらに,こ れら日射量 に基づき時刻別集熱量を求める。その

際 ・(2・22)式 に示すKTtの 最小値 と最大値を20分 割 し・各々のKTt

に対する集熱効率を求め集熱量 と集熱量分布を算出する。その基本式は,
20

Qc=
k=1(IT・k× η'・k(IT・k・tq)×pk)_(2.26)

ここに,

Qc:時 刻別集熱量Ckcal/㎡ ・h〕

η'ck各 分割域における修正集熱効率(ITckとtα の関数)

各分割壊における平均集熱面全 日射量 〔kcal/㎡ ・h〕ITck

to集 熱器周囲平均外気温 〔℃〕

Pk:各 分割域 におけるITckの 確率密度
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(3)エ ネルギ収支の算定

システム全体のエネルギ収支は,可 能集熱量,各 構成要素の入出力熱量,損 失熱

量,運 転時間,消 黄電力等を月単位で算出し,太 陽熱依存率(%Solar),一 次エ

ネルギ換算全システム成績係数(TSCOP)等 を求めている。なお,本 プログラ

ムでは,便 宜的に季節別太陽熱依存率の上限値を設け,可 能集熱量がその上限値を

超えた場合,上 隈値を有効集熱量として,残 りを過剰集熱状態などによる非有効熱

量としている。

(3.1)日 積算可能集熱量:前 述の時刻別集熱計算法を用い,入 力値である平均

集熱温度に基づき,有 効集熱日数を考慮し算出する。

(3.2)各 要素間の入出力熱量:シ スrム を構成する各機器の入出力熱量は,独

立して計算する集熱量と入力値である月積算負荷i'基づき,各 機器の能力,容

量および断熱仕様,さ らに制御条件や安全率などから算出する。

(3.3)損 失熱量:配 管や蓄熱槽からの損失熱量は入力植である各熱媒温度,断

熱仕様,安 金率などと計算値である周囲温度,運 転時間などから算出する。

(3.4)各 機器の運転時間:i)集 熱ポンプの実働時間は,前 述の時刻別集熱量ひ

ん度分布に基づき,一 定以上の集熱量を得るひん度数をその時刻における集熱

運転時間とし拒。ii)凍 結防止時ポンプ実働時間は,熱 媒循環方式による制御

を行なう際k求 める必要がある。ここでは,凍 結防止時に一度集熱器内に入る

蓄熱艚内の熱媒が,凍 結防止運転指令温度まで再び降下するまでの時間をポン

プ最低実働時間などから算出している。iii)空調機などは,入 力値である日平

均運転時間と使用日数から求め,他 の熱源機器やポンプは,(3.2)で 求める入

出力熱量と機器能力および安全率などから算出する。

(3.5)消 黄電力:各 機器の消費電力量は,入 力値である時問当距り平均所要動

力と(3.4)で 求め彪運転時間を乗じて算出する。なお,自 動制御機器消黄電力

は便宜的iこ各システム全体に対する消黄電力比率を入力することによって算出

する。

(3.6)TSCOP,%Solar:ソ ーラーシスデムの省エネ効果と節約度合を知る抱

め,TSCOPと%Solar以 下の定義に基づき算出する。

(末端での負荷(kcal!h))
TsCO-(2.27)

(補助熱源所要熱量 〔kcal!h〕)+(全 所要動力 〔kW〕)×2450

一62一



(ソーラーシステム実供給熱量 〔kcal!h〕)
男Solar=×100…(2.28)

(末端での負荷に対する実所要熱量 〔kcaレh))

ここに,ソ ーラーシステム実供給熱量とは,ソ ーラーシステムを設けることに

よる増加要素からの全損失熱量を有効集熱量から差し引いた値。

(4)償 却年数の算定

償却年数は経済性を評価する上で不可欠である。ここでは,エ ネルギ価格上昇率,

借入金利および資本利益率などを変動要因とし,(3)で 算定しだエネルギ収支結果

から得られる年間節約エネルギ量と入力値であるイニシャルコスF条 件などから,

以下に示す複利計算法k基 づき償却点を算出する。

F(n)_(1+r)n×Cr-(酬 ゾ1X[毒1};1)k-1]×Cs=・(2・29)

ここに,n:償 却年数 〔年〕(F(n)=0の ときの解)

Cr,Cs:ソ ーラーシステムイニシャルコス ト増分,年 間節約金額 〔円〕

r,r',i:借 入金利,資 本利益率,エ ネルギ上昇率 〔%〕

3-3HASP型 気象データによるプログラム検討

日射量 ・外気温および集熱量に関し,平 均年気象データ(HASP型 ・8760時間データ)

を用いだ場合と本プログラムで作成した気象データ(上 記HASP型 気象データから月別

平均値を求めてから時刻別値を推定)を 用い泛場合との比較結果を示す。なお,集 熱量算

定には同一プログラムを用い彪。

図2.32は集熱面全日射量誤差の割合と傾斜角 ・方位角との関係を示す。方位角の変化が

大きい場合,本 算出法による日射量比率が大きくなる。これは,HASP型 に比べ,拡 散

日射成分が比較的大きくなる炬めと考えられる。図2.33は,日 射量の違いを地域別 ・季節

別に示す。多少の差異はあるがほぼ数%の 誤差範囲内にある。図2.34は,1月,5月,8

月における時刻別平均外気濃の違いを示す。本方法では最高温度出現時刻を14時 に固定

している炬め,多 少の誤差が生じている。
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図2.32傾 斜脅別 ・方位角別日射量比較(東 京の場合)

図2.33地 域別 ・季卸別日射量比較(方 位角0° 、傾斜負30°)

図2.34時 刻別平均外気温度比較(東 京1、5、8月 の場合)記
号説明 Σip、Eih、Eqh:本 プログラムによる剿 喰面積算 日射量、積算集熱量・

"ASP型気象データによる集熱面積算日射量、積算集熱量 匸kcai/㎡ ・期]
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図2.35は集熱量の違いを地域別 ・季

節別に示す。図2.33に示す日射量と

同様な傾向を示すが,そ の差は多少

拡大している。ま拒,図2.36は 季節

別に時刻別集熱誤差を日積算集熱量

に対する比率で示し距ものである。

本方法では集熱量が午前に少なく,

午後に多くなる傾向を示す。これは,

日射量の日変動曲線を南中時を中心

に対称であるという仮定がHASP

型気象データと合致していない拒め

と思われる。ま鵡 図2.34に示した

外気温の時刻別誤差も起因している。

3-4試 算例

図2.37～2.40は,下 記に概要を示

す冷暖房給湯ソーラーシステムの試

算結果であ り,コ ンピュータによる

プロッター出力である。図2.37は,

集熱器の設置条件を変えた場合の集

熱量比較を示す。のこ歯状に配置 し

距場合や反射装置を設けた場合の集

熱量の達いがは握できる。図2.38は,

試算モデルの冬期モー ドにおけるシ

ステム構成要泰ごとの熱収支を示す。

緩算ではあるが,シ ステム全体の熱

バランスをは握できる。図2.39は,

冬期モー ドにおけるエネルギ収支を

図2.35-一 地域別 ・季蜘別集熱量比較(方 位角0° 、傾斜角30°)

記号説明
図2.36時 刻別 ・季節別集熱量比較(東 京の場合)

賠 三濕 耄編 認 謐3撒 裂嬲 筆欝

図2.37纂 熱器 ・綬置条件別集熱量比較(方 位角0° 、傾斜角35°)

示す。給湯 ・暖房に対する各々の太陽熱依存率やモF'全 体としてのTSCOPが 示され,

省エネ効果を概略は握できる。図2.40は,冷 暖房給湯システム全体の償却年数が,エ ネル
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ギ上昇率ごとに示さ

れている。この結果,

システムの経済性を検

討できる。これらの出

力を利用し,規 模やシ

ステムおよび仕様の変

更などi'よる省エネ効

果や経済性の違いを容

易には握することがで

できる。

〈試算モデルの概要〉

嬲

寮 一

集熱量1次 蓄繍 の熱取得2次 蓄熱槽の熱取得
20499164179918

嬲 補
覦 の 繍 舘

凍結 防 止 配 管 熱損 失 ヒFaス 配 管熱 損失 配讐 熱損 失 空 調負 荷
のヒ‐Foス4081162013234225853

421響 灘 欝
ボ・・ 難

配管熱損失
s7a

貯湯槽の熱鵬 脳 湯
9081

補助熱源

5455

図2.38

・馬途:某 実験施殴の給湯

・冷暖房システム

.贓,香 川蝸 松市 ㊥

・主要機器仕様:

集鯑,平 板型,⑭

有効集熱面積100㎡,

傾斜角35°,方 位角0°

反射装置:ス テンレス反射板,

反射板面積60㎡,傾 斜角pn°

集熱槽:有 効容量2㎡,

表面積14.1㎡,

断熱ウレタンD

配管熱損失 荷

遡 融432>貯 癩 荷
iii853

ボ イラ

単位[Mcal/期]

拭算モデル熟バランス図(暖 房給擾モー ド)

9081MccatlS

ボ イ ラ:暖 房 能 力30,000kca薯!h

給 湯 能 力14,000kcal!h

冷 凍 機:太 陽 熱 用12,000kcaI!h

補 助 用15,000kcal!h

空 調 機:暖 房 能 力17,200kca1/h

冷 房 能 力29,700kcal!h

ソう 一システム

(給 湯)

給湯ソう一シZ弘

太隅熱 依存率62%

供 給 熱 量9081Mc;al!期

給 湯 実 負 荷14536鬥cal!期

電 力 消 費 量3田kun/期

空調野 ラーシステム

太隅熱 依存 率45%

供 給 熱 量4492凶ca1!期

・空胴 実 負 荷9918騰cal1期

電 力 消 費 量103kun/期

システGF-9R

TSCOPO.94

全燃斜 消黄量1is播cal!期

全電力 消費 量2178kYh/期.

f' 一

:al/S試亀
103kYh!Sh

4492隔

ソーラーシス弘

(空 調)
,一

鮎
779訓cal!9

5455Mcal/S一曹

給 湯#1ラ

(η30.70)

一
1　

蠻 一一一5426rlca1/9
丶

空調 孝イラ

(n=o.75)

,

図2.39

、S:期

繍算モデルエネルギーバランス図(畷 房 ・給●モー ド)

図2.40 試算モデル償却年数算出図
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3-5概 要

本評価法は,3-3で 示し泛HASP型 気象データとの比較結果から,気 象データの作

成法や集熱量の算定法に関し,実 用上有効であると判断し拒。まだ,図2.37～2.40に 示す

集熱量 ・熱収支 ・エネルギ収支および償却年数の図形出力は,概 算とはいえ,エ ネルギの

流れをとらえ,省 エネ効果や経済性を検討する上で十分役立つものと考える。

第4節 要約

省エネルギ建築を計画するに当拒っては,各 種建築デザインや設備システムに対して,

エネルギ消黄量や光熱費を予測するとともに,建 設費の増減を同時に予測しないと,実 用

的な計画法とはならない。

第1節 では,全 体的な省エネルギ要素手法の経済性評価法を扱っている。具体的には,

各種省エネルギ要素手法の効果を,イ ニシャルコス トとランニングコストの変化を直交二

軸とする平面に,ベ クトルで表現する手法を開発しだ。さらに,イ ニシャルコストとラン

ニングコストを,電 算機を用いて短時間に求める方法も同時に開発し泛。このベクトル線

図を用いると,建 築主の多様な考え方に対応し泛適切な省エネルギ化の解が,幾 つかの補

助線を用いることによって簡単に求められる。ま拒,建 築デザイン,構 造,設 備各分野の

省エネルギ手法の効果が,対 等に評価されて表現されるので,各 分野の技術者間で意識の

統一が図りやすくなる。そしてこの手法を用いて,い くつかの建物の省エネルギ化に関す

る例題を試算し,適 切かつ迅速に,経 済性に立脚 しだ採用すぺき省エネルギ要素手法の選

択ができることを示し拒。ま拒,省 エネルギ建築は,必 ずしも建設工事黄の高騰を伴わな

いことがわかっ艶。そして本計画法が,バ ランスのとれ泛省エネルギ建物を計画するのに

有効であることを示し距。

第2節 では,第1節 の計算に必要な空調システムが消費するエネルギ量を,詳 細に,あ

るいは手計算で近似的i'求める手法について述ぺ距。詳細計算法は,年 間を通じて1時 間

刻みで空調システムの状態を求めるもので,実 用上許容可能な範囲まで精度を落として,

計算時間の短縮を図っている。尨とえぱ,1か 月の気象データを標準偏差を利用して人工

的に作成して,30日 間の計算を2～4日 間の計算・y短縮する等,種 々な工夫を加えたも

のを開発した。手計算法では,建 物の熱負荷発生バターンに着目して,建 物をいくつかの

一67一



グループに分類し,空 調機負荷までを図表を用いて求める手噸を考え泛。この手計算法は,

前述の詳細計算法磁比して最大で±20%程 度の誤差に収まる事を確認した。そして,こ の

手計算法を利用して,外 気取入方法にまつわるいくつかの省エネルギ要素手法の効果を,

簡単に定量化することが可能なことを示し彪。

第3節 では,し ばしば採用される省エネルギ要素手法であるソーラーシステムの性能と

経済性を,計 画初期段階でかなり高精度で予測する方法を開発し,こ れについて述ぺてい

る。そしてこの方法では,気 象データがあまり詳細に入手できない地域にも適用可能なよ

うに,統 計的手法によって入力値以上のより詳細な気象条件を自動作成可能とした。この

方法を適用して,あ るモデルシステム遊試算し,経 済性の問題点や,性 能上の改善すぺき

点が明瞭になることを示し彪。
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第3章 省エネルギ建築の要素手法の開発と適用に関する研究

省エネルギ建築は,第2章 の前述し泛計画手法を活用して,多 様な省エネルギ要素手法

を総合的視野から取捨選択し,適 切に組合わせ取り扱うことによって実現可能となる。す

なわち前述の計画手法と同時に,効 果的な省エネルギ要素手法が必要不可欠である。

今までの省エネルギ建築に関する研究の中心は,す でに第1章 に述べだように,空 調設

備,照 明設備あるいは建築デザイン分野と,そ れぞれの独立し拒分野についてであっ泛。

そしてこれら単独技術分野の省エネルギ要素手法については,す でにかなり多数の研究成

果が公表されており,そ れぞれの要素手法の効果は、解析することが簡単にできるように

なってきている。

一方,こ れら技術分野の境界領域,あ るいは複合領域については,第1章 で述ぺ泛よう

な理由から,研 究があまりなされておらず,ま だまだ効果的な省エネルギ要素手法の開発

の余地があるものと考えられる。

そこで本章では,建 築デザインと空調設備,あ るいは照明設備との境界 ・複合領域につ

いて,3つ の新らしい省エネルギ要素技衛を開発し,そ の効果について解析Vて みだ。

その第一は昼光利用と窓面積率と空調負荷の関係解析である。一般の高層建物の場合,

主として壁面の窓から昼光が入射する。窓を大きくすると照明上は省エネルギ化できるが,

空調面では冷暖房負荷が増大して不利となる。この相反する効果について分析し,最 適な

窓面積があるのか検討している。

第二はダブルスキンの熱特性解析である。ダブルスキンとは,建 物の外かくを二重とし,

その内部空間の気流等を制御することi'よって省エネルギを図る機構をいう。今までにな

い新らしい建築形態であるので,そ の効果を定量的には握する計算理論について述ぺる。

そして第三は反射集熱をするソーラーシステムについてである。一般にソーラーシステ

ムの普及を妨げているのは,経 済性が低い点である。そこで屋根臼体の一部を反射面とす

ることによって,あ まり建設費を上昇させることなく,集 熱器に入射する日射量を増大さ

せることができる。そして高価な集熱器を増設することなくシステムの性能を向上させ,

経済性の改善を図る手法について検討している。
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第1節 昼光利用と窓面積と空調負葡(艮 》《2)

1-1研 究の目的

昼光利用による窓際消灯は,照 明設備の省エネルギ手法の一つとして重要な地位を占め

ており,最 近ではかなりの採用実績があるとともに,こ れk関 する種々の研究も行われて

いる《3)《4》 。

本研究では,第2章 第1節 で記述しだ熱経済性ベクトル図を用いて,こ の手法の省エネ

ルギ効果を解析することを目的としている。そしてモデル建物を設定し,完 全点滅方式に

よる窓際消燈,段 調光照明器具を使っ泛場合の窓際消燈,お よび建物にひさしを設け拒塩

合の窓際消燈の各々について,消 灯シミュレーションを行っだ。そして.この結果をもとに,

窓際消燈の総合的な経済性を窓面積率,段 調光の付加,そ してひさしの効果をからめて解

析い巨。

1-2シ ミュレーションモデル

図3.1,3.2に 示すような建物 ・室をモデルとし,窓 際の照明器具1な いし2列 を,下 記

のような方法で消燈もしくは段調光を行なうとし距。

場
建築厩要:地 上10階 建

照明設備:埋 込み下面 開放蛍光燈40U2燈 形

図3.1モ デ ル 建 物'

所:東 京

延 床面積15,000㎡

貸 室面積 比80%

外 壁;昔 通コン刎一ト150胴,発 ぼ
うfib　 25■

丿ラスタ孝一F12■ 翩

コ ア内壁;モXタX25轍

普通 コン刎一ト120胴
モ 易 タK25■

照明密 度(安 定 器損 失含 まず)20Yノ ㎡

図3.2窓 際照明の消燈、段調光方法

A、B:消 燈、段調光対象照明器具(40Y2燈 形)
D且:窓 際1列 消燈、段綱光時の消燈判定代表点(窓 から2M)

D2:窓 際2列 消燈、段調光時の消燈判定代表点(窓 から佃)
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・D1点 の昼光照度がEdlx以 上の時Aが 消燈(窓 際i列 時)

・D2点 の昼光照度がEdlx以 上の時AとBが 同時i'消 燈(窓 際2列 時)

段調光付加方式

・D,点 の昼光照度がEdlx以 上の時Aが 消燈 ,1!2Edlx以 上の時Aが50%点

燈(窓 際1列 時)

・D2点 の昼光照度がEdIX以 上の時AとBが 同時に消燈
,1!2EdIx以 上の時

A,Bと も50%点 燈(窓 際2列 時)

但し,Edは 消燈判定昼光照度

消燈,段 調光の目安となる設定墓準照度Edは,実 験の結果より,昼 光の影響を除外し泛

全点燈時の人工照明のみの平均照度とし瘧。いま,こ のモデル建物の照明器具を埋込み下

面開放けい光燈40W2灯 形とV,室 内の反射率を天井80%,壁40%,床20%と すれば,こ

の場合の室指数RIと 照明率Uと の関係は,国 際照明委員会の勧告による方法(CIE法)

《S》 によって数値計算が可能となり
,そ の結果は図3.3の ようになるが,こ れを最小自

乗法で近似式を求めると次式のようになる。

U=0.505十 〇.67410gRI‐0.258(logRI)2

これか ら,モ デル建物ではU=0.87(Rf≒5.5)と

な り,器 具1台 あたりのランプ光束を6,0001m,保 守率

を0.75と すると,そ の平均照度は約1,㎜lxと なる。な

を,昼 間人工照明制御装置 には,チ ャタリング現象を防

止する泛めに不動作帯が設けられているため,消 燈 レベ

ル と点燈 レベルの比を2:1と し泛。

次に昼光照度を計算する場合,ブ ライン ドの種類 と使

用条件が大きな影響をもって くる。ここでは,水 平形の

明色ベネチャンブライン ド(ス ラッ ト反射率60%,ス ラ

ッ ト幅とスラッhピ ッチの比1.17程 度)を 想定し,使 用

条件は以下の3タ イブを考えた。

(1)全 自動操作

......(3.1)

図3.3埋 込み下面開放蛍光燈
40W2燈 形の照明率

直射 日光が入射するときだけブラインドが自動的に降 り,こ のときのスラット角は30度

で一定 とす る。
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(2)手 動による1日1回 操作

図3.4の ように方位別に定められ拒時間

帯だけ,直 射日光の入射の有無にかかわら

ずブラインドを手動で昇降する。彪だし,

直射日光がないときはスラットを水平に調

節し,直 射日光が入射する場合はスラット

角を30度にする。

(3)1日 中降ろしっ放し

NNv -

NWNE

嬰ty.

↓ 歩
SW"`f"SE

Sゾ ーン

図3.4

S9一ン:1日 中 方 インFを降 ろす

W)一ン:13時 以 降 方インFを降 ろす

NJ-」:1日 中 フラインFを降 ろ さな い

Eソ・ン:13時 まで79イ ンFを降 ろす

方位別ブライン ド擽作パ ターン

ブラインドは1日 中降ろしっ放しにするが,直 射日光が入射しない場合はスラットを手

動で水平に調節する。

なお直射日光の有無は,法 線面直射8光 照度が18,111を 越えるかどうか《6》 で判定

し、その有無によって昼光照度を次のような方法で計算する。

(a)直 射日光がなく天空光だけの場合

この場合は消燈判定代表点の昼光率を計算し,こ れに全天空照度をかける。なお,ブ ラ

インドが降りているときのブラインド輝度と天空輝度の比を0.08とし《?》,ひ さしがあ

る場合はひさしの裏面輝度と天空輝度の比を0.03とし拒《8)(コ ン列一トの反射率を30%と

仮定)。

(b)直 射日光がある場合

直射日光が入射する場合は、どのブラインド操作条件でも必ずブラインドが降りている

ことになるが,こ の場合の昼光照度の計算方法は現在のところ確立されたものがない。し

艶がって,今 回はべネチャンブラインドの採光特性の実測結果をもとに,以 下のような方

法で計算を行った。

(イ)松浦によって報告されているベネチャンブラインドの輝度係数 《9》 を利用して,

ブラインドの室内側の実効輝度を求める。

(0)こ の実効輝度を使って面光源の計算式から直接照度壊求める。拒だし直射日光があ

る場合,天 空光による窓面照度と直射日光による窓面照度の比を1:6と 仮定する(10》 。

(ハ)間接照度は室内で一様とし,ブ ラインド透過光の上向き,下 向きの光束比を6:4

と仮定して,作 業面切断公式を使って算出する。

(二)ひさしがある場合は,窓 のうち直射日光が入射する部分の面積比率を求め彪のち同

様の方法で計算する。
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以上のような条件で窓際消燈の可能性を判定し,こ の結果を冷暖房負荷計算の照明密度

に時々刻々と反映させて,照 明用電力と空調用エネルギ量の予測計算を年間にわ拒って行

っ泛。

1-3年 間の昼光照度データ

今回のシミュレーションでは,年 問の昼光照度のデータとして,空 調の熱負荷計算で使

用する直達 日射量と,天 空日射量のデータに照度換算係数を乗Oて 利用することに しだ。

東京地区のこの種のデータは,空 気調和 ・衛生工学会から平均年気象r一 タ(HASP1ACLD!

7302)が 発表されているが,こ こではこのデータを基礎に して,一 部分直達 日射量と天空

日射量の値を宇田川などにより報告されている方法(口 》で修正 したものを使 っ炬。

ま彪,日 射量か ら照度への換算係数を求める拒めに1978年9月 から1979年8月 までのi

年間,東 京の清瀬市で日射量と昼光照度の実測を行 っだが,そ の結果を図3.5,図3.6に

示す。この実測結果をもとにここでは以下の換算係数を使うことにし拒。

(1)直 達日射量か ら直射日光照度への換算係数

Ca=27.8sinh十95(lm/W)

(2)天 空日射量か ら全天空照度への換算係数

Cd=7.18sinh十115.5(lm/W)

だだし,h:太 陽高度

Ca

Cd

.......(3.2}

......(3.3)

図3・5換 蘇 数の季鮫 動 図3 .6攤 係数と燗 蔽 との蘇

ま拒,各 月とも代表日1日(そ の月の20日)で,そ の月の計算をすべて行 う距め,日 射

量のデー タは各月の各時刻別の平均日射量Rtと その標韋偏差Qtを 用 いて,Rt一 σも
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とRt+Qtの 闖で1か 月間の日射量の値が直線的に分布しているものとし泛。

1-4シ ミュレーションによる計算成績と結果

計算条件としては,表3.1に 示すように,窓 際消灯

に影響を及ぼす種々の要因を変えて計算を行っ拒。

これらの要因のうち窓面積率が窓際消燈に最も大きな

影響を及ぼすと考えられるが,こ こでは各窓面積率と

も窓は連窓と仮定し彪。ま彪,南 面にだけ図3.7の よ

うな標準的なひさし遊考え距が,こ れらの設定条件下

゜N匸

図3.7ひ さ し の 構 造

におけるシミュレーション結果を表3.2,図3.8,図3.9に,熱 経済性ベク トルを使っ彪

窓際消灯,段 調光の評価を図3.10に 示す。なお,窓 際消灯を行なわない場合のブライン ド

操作は,降 ろしっ放 し(ス ラッ ト調節有 り)と し距.

表3.1モ デ ル建 物 に お け る消灯 シ ミ ュレーシ ョンの計算条件

変 更 ・条 件

窓 面 積 率(%)※
ブ ラ イン ド操作d4‐ン

20(28).35(49).50C70).65(91)

全 自動 、方位 別1日1回 、降 ろし放 し(ス ラ ッ ト罰 節有 り)

ひ さ し の 長 さ 600■ ■900■ ■(南 薩i「だOナ)

消 燈 方 式 (A)完 全点域方(B)完 全点 滅方式(C)段 講光付加方式
式(年 間)(9～11月)(年 間)

消 燈 範 囲 窓際1列 窓際2列

固 定 条 件

窓 ガ ラ ス 透明8■(可 視光透過:.a%)

外 壁 断 熱 発ぽうスチレン25臓

ブ ラ イ ン ド 種 類 ベネチャンブライン ド(ス ラッ ト反射率60%)

空 調 期 両 冷房:6～9月 暖房:12～3月

照 明 密 度 20W/㎡(安 定器損失含 まない)

作 業 面 高 さ 床上0.75m

熱負荷計算の設定条件

室 内 設 定 条 件 装 置 運 転 時 問

夏 期(6～9月) 27℃ 、60% 8(予 冷)～9～17

冬 期(12～3月) 21°C.4096 7(予 熱)～9～17

ベ リメータ奥行:3m

外 気 取 入 量:20CMH/人

X外 から見た窓面積率、(

人 員 富 度:0.2人/㎡

.気 象デー タ:東 京平均年気象データ

)内 の値は室内から見た窓面積率
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表3.2消 燈方式iZよ る照明用 省電力量 、建物 トー タルー次エ ネルギ消費量の比較

(窓際2列 消燈、段調光の場合)

ブ ラ イ ン ド

操 作 バ ター ン

消
燈
方
式

照 明 用 省 電 力 量

CkWh/,fi・a]
建物 トータルー次工 ネルギ消黄量

CMca1/,d・a]

Rw.

20%
Rw.
3596

Rw.
50%

Rw.
65%

Rw.

20%
Rw.
35%

RW.

50%
Rw.
65%

全 自 動 操 作
A
B
C

0
0

1.17

i.os

o.ss
3.T7

4.43
3.85
6.27

5.05

4.33
s.7i

396.3

396.3
392.9

403.2
403.3
ti.

402.7

403.4
398.5

410.5
411.4

406.9

方位別

1日1回 操 作

A
B

C

0

0
0.95

0.54
0.50
3.15

2.86

2.43
5.17

3.53
2.98
5.66

sss.i
sss.1

393.3

404.3
404.4
397.3

406.8

407。4

40L2

414.4

415.1
409.3

降 ろ しっ放 し

スラ輔 窮 節 有 り

A

B
C

0
0

0.ss

0

0
2.30

0.95

0.紹

3.66

i.so
1.48

4.22

395.2

395.2
393.2

404.3
404.3

397.8

,,.;

409.9
ao2.7

416.7
416.9

410.0

注(1)Rω:外 からみた窓面積率

(2)消 燈方式A:完 全点滅方式(年 闖)B:完 全点滅方式(4月 ～11月)

C:段 調光付加方式(年 間)

図3.8モ デル建物における消燈シミュレーションの計算結果

騰 畷 畑 濃 鬻 箋轤 驪'ω 辮 嬲 黼 毒葎)(手動・
○ 窓際消燈なし(方 インF降ろし放 し)● 窓際消燈あり
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(b)

図3.9ひ さしを付け彪場合の計算結果

(a)ひ さしの長さ600臓

消燈範囲:窓 際1列一一一用づラfンF全 自 動 操 作

一 一一 力インF方位別1日1回 操作

力インF降 ろ し 放 し
(ス力卜調節有 り)

(b)ひ さしの長さ900■

消燈方式:完 全点滅方式(年 間)
△窓際消燈無 し(ひ さし無し)

O窓 際消燈無 し(ひ さし有り)
●窓際消燈有 り(ひ さし有り)

細 窓

窓面積終ラ//

/り 驪 器攤
ド)

調

図3。10熱 経済性ベクトルによる窓際消燈効果の解析

[注](1)
(3)灘 驪 騾 利縲 皇辮 鬘氈 饌 睾を1・%・哨 合の・のであ・.
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今回のシミュレーションは,一 般に省エネルギ的であるといわれている南北2方 向採光

の建物における窓際消燈,お よび段調光効果について解析したが,こ れによって以下の結

論が得られ彪。

全自動操作ブラインドを用い泛窓際消燈は,い ずれもランニングコストの低減が最も大

きいが,イ ニシャルコストの増加も大きく償却までに十数年を要する.ま 彪,方 位別1日

1回 操作および降ろしっ放しブラインドでは,イ ニシャルコストの増加があまり大きくな

いので,数 年以内で償却でき十分検討の価値がある。

段調光を付加し炬場合は,窓 際1列 時で約305万 円,窓 際2列 時で約600万 円のコスF

増になるが,窓 面積率が小さい場合は,段 調光付加による照明用電力量の省エネルギ効果

の増加が大きくなる拒め数年で償却可能となる。逆に窓面積率が大きい場合は,段 調光の

付加による照明用電力量の省エネルギ効果の増加が小さいので,あ まリメリットがないと

いえる。

ひさVの 経済的効果は,窓 際消燈に及ぼす影響が小さい反面,冷 房負荷の低減効果が大

きい泛め,空 調の装置容量が小さくてすみ,イ ニシャルコスト,ラ ンニングコストともか

なり低減することができる。

熱経済性ベクトルで評価する限り,図3.10か ら明らかなように,窓 面積率の減少,ひ さ

しの設置,完 全点滅方式による窓際消燈,段 調光付加方式による窓際消燈の黷で省エネル

ギ効果が大きいといえる。しかしながら,こ れは既存建物における窓際消燈の省エネルギ

上の有効性を否定するものではない。

完全点滅方式における年間窓際消燈と,冬 期(1～3月 と12月)窓 際消燈をしない方式

とを比較すると,各 ブラインド操作タイブともわずかではあるが,年 間消燈のほうが建物

トータルー次エネルギ消費量が少ない。V/Lが って,冬 期に窓際消燈を行ってもエネルギ

消黄量の面で不利i'はならない。
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第2節 ダ ブ ル ス キ ン の 熱 特 性 《12》 《13》 《14》

2-1研 究の目的

ダブルスキンは,太 陽熱のパッシブ的利用を目的として,通 常の外壁 ・窓ガラスの外側

己こ1～2mの 距離をおいて,全 面ガラスの外被 をさらに構築するもので,ダ ブルスキン内

は温室的な空間となる。

このダブルスキン廻 り捷は,図3.11,3.12に 示すような,下 記の省エネルギ手法の採用

が考 えられる。

一 排気

N取 人外気

9,轟スキン

一

一

一

一

一

A劉u禽

7}厂
全熱交換器

ユ 「区二:
つ 居室厂 『

dT

OA

、 顧 釟「

n「 幽『'
桝

OA又は0触顧

図3.11ダ ブルスキン廻りの省エネルギ手法 図3.12空 調用空気のダブルスキン内循環

(1)外 側のガラスに熱線反射ガラスを用いる。

(2)外 側のガラスを傾斜させる。

(3)内 側の窓ガラスに外ブラインドを取付ける。

⑭)ダ ブルスキンの上部と両サイド及び点検用歩廊のもつひさし効果を利用する。

(5)内 側の窓には,断 熱戸セ取付け冬季夜間に閉じる。

(6)夏 季には,自 然換気によりダブルスキン内の温度上昇を防止する。

(7)冬 季¢は,空 調用外気又は空調用外気と遷気の混合空気をダブルスキン内に循環し

予熱する.

しかしこのような各種省エネルギ手法の効果を定量的には握するIc'.めには,か なり複雑

な計算が必要であり,今 まで研究発表され彪例はなかっ炬。そこで本研究では,こ の計算

を実施する手法を開発するとともに,モ デル建棚 こついてその効果を試算してみることを

目的とし距。

2-2多 数室モデル熱負荷計算法
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一般建物の熱負荷計算は
,第1章 第1節1-1で 述ぺ拒,空 気調和 ・衛生工学会が開発

し泛動的熱負荷計算法(HASPと 略称)を 基礎としていることが多い。そ して本A文 の多 く

の熱負荷計算は,著 者 らによってHASPプ ログラムに機能追加,な らび に計算時間短縮の改

善がなされ32DYLOADプ ログラム(15》 によってなされている。

このHASPあ るいはDVLOADプ ログラムは,い ずれも単数室モデルと呼ばれ,計 算対象室が

いくら多 くても,そ れらの室温は同一であると仮定 して計算 している。一方ダブルスキン

がある場合には,少 なくともこのY　室的空間内部の濃度と,人 が居住 している室の温度の

2つ を未知数として,連 立方程式を毎時刻解いてゆ く必要がある。この ような室温の異な

る多数室の熱負荷を精度良 く求める計算法は,多 数室モデル熱負荷計算法 といわれるが,

計算時間がかかる拒めに,実 際の設計に使えるような計算法は公表 されていなかっだ。

さてNASPプ ログラムでは,年 間を一時間刻みで噸次計算 している。一方DVLOADプ ログラ

ムでは,月 代表日について一時間刻みで くり返 し計算 して収束値を求める周期定常計算法

を採用 している《i6》 。そこでDYLOADプ ログラムにおいて,あ る時刻の隣室温湿度とし

て,収 束計算途中の前日同時刻の値を用いることとし拒。そ して計算対象全室について,

並行 して収束計算す ることによって,あ まり計算時間をかけることな く,多 数室モデル熱

負荷計算ができるようになっだ。そ してこのプログラムを以降MSDYLOADと 略称する。

2-3ガ ラス面透過 日射の計算

ダブルスキン外側のガ ラスを透過 し泛日射のうち,一 部は壁面に入射 して壁面温度上昇

により伝導熱として,一 部は内側の窓ガラスを透過 し日射熱として空調スベースの熱取得

となる。単純な多数室モデルブログラムではこのような日射計算が不可能なため,計 算上

特殊な配慮を行っ/i。

内側の壁 ・ガ ラス面に入射する日射を図4.13に 示すように算出している。

Rdi=RdoXGdoXAdoXro・ ・・…(3.4)

Rsi=RsoXGsoXro・ ・・…<3.5)

Rri=RroXGroXTO・ ・・…(3.6)

だだし, Rdi:内 側の壁 ・ガラス面へ入射する法線面直達 日射

Rsi:〃 水平面拡散日射

Rri:〃 水平面反射全日射

Rdo:外 側のガラス面へ入射する法線面直達日射'
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Rso:〃 水平面拡散日射

Rro:屋 外の水平面反射全日射

Gdo:外 劃のガラス面の方位 ・傾斜に対する標準ガラス

直達日射熱取得率

Gso:直 達ガラス拡散日射熱取得率

Gro:標 準ガラス反射日射熱取得率

Ado:外 側ガラス面の庇等による直達日射日当り率

τo:外 側ガラスの日射透過率

内側の壁 ・窓ガラスでは,こ の日射を用い

て通常の外壁 ・窓ガラスの計算を行う(た だ

し夜間ふく射は考慮しない)。

ダブルスキン内スベースにおける日射熱取

得は,外 側のガラス面から入射した熱量から

内側のガラス面を透過し彪分と内側の壁面に

吸熱しだ分(一 度吸熱した後,ダ ブルスキン

内に再放熱される部分については,計 算上日

射熱取得と扱わず,壁 の吸熱応答計算に含め

て処理している)を 差し引い泛ものとなる。
図3.13窓 面通過日射の計算

2-4ダ ブルスキンの自然換気計算

ダブルスキン内に2つ の外部開口がある場合の自然換気計算は次のように行 っている。

△Pa=(C・-Ch)×2g× ・2… ◆・・(3・7)

△P=(γ1一 γo)×(hu-hh)

Q=aA× 再 × △Pw+△Pb

彪だし,△Pa:風 圧 △Pb:温 度差による浮力

Cu,Ch:2開 口の風圧係数

hu,hh:2開 口の基準面よりの高さ'

......(3.8)

......(3.9)

2/



r・,γo:ダ ブルスキン内,外 気の空気比重量

g:重 力加速度v:風 速

αA:2開 口及び点検用歩廊を含んだ実効面積

Q:ダ ブルスキンの自然換気量

このプログラムでは,1ス ベース内の濃湿度は均一で

あるとの仮定で計算を行っている。ダブルスキン内の上

下温度分布を考慮する場合には,点 検用歩廊などを墳と

して,い くつかのスベースに分割して計算することが可

能である。このときのダブルスキンの自然換気計算及び

空調用空気循環計算は,図3.14に 示す複数スベースにつ

いて,次 式より求まる空気比重量と実効面積を用いて行

えばよい。
図3.14ダ ブルスキン自然換気の

複 合 ス ベ ー ス 計 算

飜
Σ(rn× △hn)

ri_n=1......(3.10)m

EOhn

n=1

(1αA)2m-1=E

n=1(。.表 。)2+(。.1Au)2+(。 。1Ah)2(3・1D

2-5ベ リメータ部分の負荷解析

前述 しだプログラムMSDYLOADを 用いて,

モデル建物のベ リメータ部分の負荷を計算 し

てみた。モデル建物 としては,5階 建の一般

的オフ ィスビル を想定し,階 高等の寸法は図

3.15の 通 りである。窓面積率は,図3.15に よ

り屋内側か ら見て72%と なっている。地域,

建物方位,部 位構成材料,空 調設計 ・運転条

件は表3.3の 通 りとし拒。

建物形態としては,「 ダブルスキンのある
図3.15建 物 の寸法
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場合」と 「ダブルスキンの無い場合」とに分け彪。前者については屋外側のガラス面の材

料を2種 類(熱 線反射ガラス,普 通ガラス)選 定し,屋 内側の窓ガラスとして普通ガラス

を用い,ダ ブルスキン内にはブラインドを設け泛。後者については窓ガラスとして普通ガ

ラスを用い,そ の屋内側にブラインドを設け距。

表3.3各 種 の 計 算 条 件

計算元、地域方位 部 位 構 成 材 料

札 幌

N90°03'

E141°30'

S O屋 根:発 ぽうボ リスチレンフォーム501■+コ ンクリー ト120臓
+ア スフ ァルFル ーフ ィング12繍+軽 量 コンクリー ト8α驪

O天 井:岩 綿吸音板12鳳+ブ ラスターポード9■
O床:コ ンクリー ト12α闘+モ ルタル30臓+ブ ラスチックタイル2■ ■

O最 下床:プ ラスチックタイル 洫+モ ル タル30騾+コ ンク リー ト150胴1
+モ ルタル301臓+割 栗石15伽 ■+土

O天 井裏、外壁、腰壁:ブ ラスターポーF12w+発 ぽうポ リスチ レンフォーム
50■+コ ンクリーヤト170騾(内 断熱)

○ダブルスキン
カインF<中間色)

W

E

東 京

N35°41'

E139°46'

S

W

E

昔通茄ス5■
一

屋 内1
7bキ ン内

熱線反射ガラス8■

一[遮 へ嬲8:
50]

又は普通ガラス8隰

屋外

鹿児 島

N31°34'

E130°33'

S

空 綱 設 備 条 件 空 調 運 転 条 件

温湿度条件
O夏 期:26℃DB、50%RH

O中 間期:24℃DB、45%RH
O冬 期:22℃DB、40%RH

温湿度条件
O夏 期(24～26℃ 、50%)

O中 間期(23～26℃ 、45%)

○冬 期(22～24℃ 、40%)

取入れ外気量 20㎡/h・ 人 取入れ外気量 同 左

在 室 人 員
0・02人/㎡,。 。%,。o%

∠,一 ∠ ・4,鯉 塊
8'0'2μ'6/820ん

在 室 人 員
00.1人/㎡
○スケジュール

同 左

照 明
゜.25W/,d,・罅 錬 ・

8'0'2f4re'おzon

照 明
025W/㎡
○スケジュール

同 左

外 気 カ ッ ト 装置運転開始時刻から9:00州 まで 外 気 カ ッF 同 左

全熱交換器 使 用(η=60%) 全熱交換器 同 左

空調負荷を計算する際,ダ ブルスキンがある場合には,夏 期 ・中間期に1日 中自然換気

によリダブルスキン内を外気で換気させる.一 方冬期にはダブルスキン内を屋外から隔離

し距状態にして,ベ リメータ空調用取入れ外気分を流す。この取入れ外気は,予 熱時間を

除い拒空調時間帯kわ 瘧って,全 熱交換器で屋内からの排気と熱交換させ彪後,ダ ブルス

キン内で予熱し,ベ リメータ負荷処理用空調機へ送り込むような運転条件にした。空調負

荷はベリメータ部分のみに注目し,ピ ーク負荷と年間負荷とに分けてそれぞれ算出し,ベ

リメータ単位面積当彪りの負荷としてまとめ彪。計算の結果として,札 帳(冬 の寒さが厳
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しい地点),東 京(温 暖な地点)及 び鹿児島(夏 の暑さが厳 しい地点)の3地 点につ いて,

3方 位(南,西,東)面 それぞれに対する(鹿 児島は南面のみ)ベ リメータ単位面積 当拒

りの冷暖房ピーク負荷を図3.16に 示 し,年 間冷暖房負荷を図3.17に 示す。東京の南面にお

ける各月毎の冷暖房負荷を図3.18に 示す。

(kcal/㎡Oh]

200

1ド
斟 一i。。

図3.16ピ ー ク負 荷

〔門cal/㎡ ・年]

ioo

楓 ・・鹽醜1

叢十 ・
斟 一5・

そして計算結果より,以 下のようなことが考察される。

(1)ピ ーク負荷

札幌,東 京及び鹿児島(南 面のみ)の いずれの地点にお

いても,方 位別冷房負荷の値は,熱 線反射ガラスを使っ拒

ダブルスキンの場合が最小値となっている。これは,熱 線

反射ガラスによる日射に対する反射効果,ダ ブルスキン内

に設け抱ブラインドによる日射遮へい効果,さ らに自然換

気効果によるものと考えられる。

上記の冷房負荷をダブルスキンが無い場合のそれと比べ

ると,減 少幅は南面よりも東西面の方が大きい。これは,

ダブルスキンの無い場合には,東 西面は南面に比べて日射

0

恥
亀 点 方 位

"脳 キン

の有無

外 伽
ガラス
材 斜

1 札 輙 S 0 驀 反

2 w ' 0 響 適

3 々 N x ＼
4 M W O 熱 反

s ρ N 0 普 通

6 ダ M X ＼
7 ' E 0 熟 反

8 w 溜 0 曹 通

8 ダ N X ＼
io 粟 泉 S 0 縞 反

〉〉 〃 M 0 曽 遷

1a N M X ＼
13 M W 0 熟 反

14 ' " 0 瞥 通

16 躍 M X ＼
18 M E O 熱 辰

17 w 々 0 普 通

ie ' N X ＼
is 嫐 S 0 麟 反

20 〃 μ x ＼

熱取得が大きく,そ れだけ冷房負荷が大きいが,ダ ブルスキンのある場合にはその日射熱

取得に比例 して,ダ ブルスキン内の自然換気量が増し,冷 房負荷があまり増えない拒めで

ある。

札幌,東 京及び鹿児島(南 面のみ)の いずれの地点においても方位別暖房負荷の値は,
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普通ガラスを使っ拒ダブルスキンの場合と,熱 線反射ガラスを使っ彪場合とはほとんど等

しい。ま拒暖房負荷では,そ の減少幅は方位による差が見られない。これは,日 射はすべ

て拡散光のみとして扱っている距めである。

以上より熱線反射ガラスを使っ泛ダブルスキンは,ピ ーク時の冷房負荷力・ソトに有効で

あるとともに,暖 房負荷でも特に不利な点が認められない。

(2)年 間負荷

冷房負荷では,熱 線反射ガラスを使っ拒ダブルスキンの場合がどの方位においても最小

値となり,ダ ブルスキンが無い場合と比較して約38～60%減 少している。

暖房負荷では,普 通ガラスを使ったダブルスキンの場合がどの方位においても最小値と

なり,ダ ブルスキンが無い場合と比較して約48～77%減 少している。

ダブルスキンは,寒 冷地の札幌に適用し彪場合に,そ の冷暖房負荷合計値の低減効果が

著しい。

2-6こ う配を持つダブルスキンの建物全体熱負荷への影響

前節では,ベ リメータゾーンだけを独立し彪建物と考え,ダ ブルスキンの効果を試算し

拒。しかし冬期の睛天日においては,南 面をダブルスキンとしだことによって冬期の冷房

負荷が減少しているが,内 部を通過する取入外気が過熱されて空調機側で冷房負荷を増大

している場合がある。実際のシステムでは,建 物の北面で生じる暖房負荷と相殺されうる

場合がある。それゆえ、建物全体で発生する負荷を考え合せると,ダ ブルスキンのある場

合の冬期の冷房負荷は,前 節の計算値よりもその分小さくなる可能性がある。またダブル

ヌキンの外側のガラスを,垂 直以外の角度に取り付けることも,場 合によって省エネルギ

効果を発揮するので,こ れらの影響を合わせて解析し拒。

まずモデル建物として一般的オフィスビルを想定し,図3.19に 示す基準階の5層 分を対

象としだ。窓面積率は,ダ ブルスキンの有無を論じる方位に面する側で,屋 内側から見て

72%,こ れと反対側の方位に面する側では36%と している。地峨,部 位構成材料は表4.4

に示し,空 調設計 ・運転条件は表3.5に 示す。

建物形態としては2つ に分け彪。ダブルスキンのある場合については,ダ ブルスキン構

築側の屋外側のガラス面の材料を2種 類(熱 線反射ガラス,普 通ガラス)選 定し,南 面紀

隈ってその熱線反射ガラスの傾斜角を5種 類(80,85,90,95,100°)に 分け拒。ま抱

屋内側の窓ガラスとして普通ガラスを用い,ダ ブルスキン内Zこはブラインドを設けた.

一84一



ダブルスキン側と反対方位の窓ガラスの仕様はベアガ

ラスまだは普通ガラスとし漁。ダブルスキンの無い場

合については,窓 ガラスとしてベアガラスま距は普通

ガラスを用い,南 。束 ・西の方位に面する時のみ,そ

の屋内側にブラインドを設け抱。

建物の空調負荷を計算する際,ダ ブルスキンがある

場合には,夏 期 ・中間期にその内部を自然換気する。

一方
,冬 期にはダブルスキン内を屋外から隔離し拒状

態にして,空 調用取入外気分を通気する。この取入外

気は,予 熱時間を除いだ空調時間帯にわ拒って全熱交

換器に通気し拒後,ダ ブルスキン内で予熱され,空 調

機へ送り込まれるような運転条件にした。
(b)断 面図

図3.19基 準階の寸法

表3.4地 域 ・ 構 成 材 料

地 域 部 位 構 成 材 料

札 幌

N43°03'

E141°20'

O天 井:岩 綿 吸音板ia..+ブ ラス ターボ ー ド

○床:コ ンク リー トiao■ ■+モ ル タル30闘

+ブ ラ スチ ック タイル2■

○天 井裏 外壁 、腰壁:ブ ラス ターボ ー ド12闘+

発ぽうポ・スチ・ンフ・一ム[綴 饗:

コン ク リーF170關

瀰'撚 ン 尋ノ517E(中 間色)

普_励1・ ＼ レ 欝 徽訟
束 京

N35°41'

E139°46'

]・諺 蠧 二郵

表3.5空 溺 設 計 ・ 運 転 条 件

項 目 空 譎 毆 計 条 件 空 翻 運 転 条 件

糧湿度条件
o夏 期(6月 ～9月)

O中 間期(10月 ～11月 、

O冬 期

26'CDB.50%RH

娟 ～5月):24℃DB、45%RH
:22'CDB,4096RH

O夏 期(6月 ～9月)
O中 ㎜(io～11月 、

0冬 期(1～3月 、12月)

4月～5月)

:製 ～26℃DB、50%RH

23^-26'CDB.4596RH

:22～2覆 ℃DB、ao%RH

取入れ外気量 020㎡/h・ 人 020㎡/h・ 人

在 室 人 員
00.a人/㎡ 馳

Oス ケジュール:

IWoIW%

鞭 髯こ津当
oo.i人/㎡

Oス ケジュール:A 左
81012141618iq'h

照 明
018W/㎡

Oス ケジュール:

゜/100 013.5W/wf

Oス ケジx一 ル:同 左
゜
u

X)%y,1講 儒

giov量41blhl{,h

外気 カ ヅ ト 縫置運転闢陪時刻から9:00AMま で 剛 左

全熟交換器 使 用(η=60%) 岡 左
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建物全体の空調負荷を,ピ ーク負荷と年間負荷とに分け,表3.6に 示す各ケースについ

てそれぞれ算出し,単 位床面積当泛りの負荷としてまとめ泛。ま尨,建 物方位軸が南北の

場合には,2系 統(南,北)に ゾーニングし泛空調機の内の北側系統の空調負荷を,冬 期

の各月ごとにそのゾーンの単位床面積当泛りの月間負荷としてまとめだ。

表3.6各 ケ ー ス の 計 算 条 件

CASE

No

地

域

方
位
軸

ダ ブ ルスキンの ある側面 ダ ブ ル ス キ ンの 無 い 側面

方 位 傾斜角
屋 外 側
ガ ラ ス
傾 斜

方 位 傾 斜 角
ガ ラ ス

材 料

ブ ライン

ドの有無

i 札幌 S,N 一 一 一 S,N 90° ベア Sのみ有

2 n n S 90° 昔遺 N n n 無

3 n n n 80° 熱反 N n n n

4 〃 n H 85° n n n n 〃

5 n n n 90° n n n n n

s H n 〃 95° n n n H 〃

7 n n N ioo° n n 〃 n 〃

8 東京 n 一 一 一 S,N 〃 昔通 Sのみ有

9 n n 一 冖 n n 帰(s)昔 通(N)〃

io n n S go° 昔通 N 〃 昔通 無

ii n n n 80° 熱反 H n n 〃

12 N n n 85° n n 〃 n n

13 n 〃 n 90° n n n n n

14 n n n 95° n n 〃 n n

15 n n n tOO° n n n 〃 n

is n W-E 一 一 一 u,E n n 有

17 n n u 90・ ° 熱反 E n !1 n

is n n 一 一 一 W,E 〃 n 〃

19 n n E

,

.,. 熱反 u n 〃 h

札幌(冬 の寒さが厳しい地域),東 京(温 暖な地域)の2地 域についての建物単位床面

積当尨りの冷暖房ピーク負荷を図琴。20iこ示し,年 間冷暖房負荷を図3.21に示す。北側空調

ゾーンの単位床面積当彪りの冬期月間冷暖房負荷を札幌と東京k分 けて,そ れぞれ図3。22

と図3.23に示す。
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図3.20ピ ー ク 負 荷 図3.21年 間 負 荷

図3.22北 側ゾーン月間負荷(札 幌)

図3.23北 側 ゾ ー ン 月 間 負 荷(東 京)
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計算結果から次のようなことがわかる。

(Dピ ーク負荷

札幌及び東京のいずれの地域においても,冷 房負荷の値は,南 面にダブルスキンを設け,

熱線反射ガラスの傾斜角を100°kし 距場合(No.7,15)が 最小値となっている。これは,

オーバーハングし拒熱線反射ガラスi'よる日射に対する反射効果の増大,ダ ブルスキン内

に設け拒ブラインドによる日射しゃへい効果,さ らに自然換気効果によるものと考えられ

る。

熱線反射ガラスの傾斜角を変化させだ場合には,そ の傾斜角が増加するに従い冷房負荷

は徐々に減少している(No.3～7,11～15)。

東又は西面にダブルスキンを設け彪場合は,な い場合と比ぺて冷房負荷の減少が著しい

(No.17,19)。 しかし,南 面に設けt2場合に比ぺると冷房負荷が大きい。

札幌の暖房負荷の値は,ダ ブルスキンを設けずにベアガラスを使っ彪場合(No.1)が 最

小値となっている。同様に,東 京の暖房負荷の値は,ダ ブルスキンを設けずに南面にベア

ガラスを使っ泛場合(No.9)が 最小値となっている。これは,暖 房ピーク発生日が曇天日

であり,日 射はすべて拡散光のみの彪め,全 熱交換器を経てある程度予熱され彪取入外気

に対しては,ダ ブルスキン内がコレクタとしての機能を果さず,逆 にその周囲のガラス面

から屋外に熱が流出している結果と考えられる。従って,こ のような日には取入外気をダ

ブルスキンに通さずに,直 接空調撫 こ送るような取入制御を行えば,そ のような熱損失は

防止でき,暖 房負荷の増大にはならないと考えられる.

寒地におけるダブルスキンの計算ケースでは,ダ ブルスキンの屋内側ガラスが普通ガラ・

スであり,こ れをベアガラスkお き換えれば,暖 房負荷の減少が期待できると考えられる。

(2)年 間負荷

冷房負荷では,南 面にダブルスキンを設け,熱 線反射ガラスの傾斜角を100° にし彪場

合(No.7,15)が 札幌,東 京とも最小値となっている。札幌では,ダ ブルスキンの無い場

合と比較して約49%減 少し,一 方柬京では,ダ ブルスキンが無くかつ普通ガラス仕様(方

位軸が南北)の 場合と比較して約23%減 少している。

札幌の暖房負荷では,熱 線反射ガラスを使っだダブルスキンの場合が,こ れを用いない

ベアガラスの場合より大きい値となっている。これは,東 京に比べて外気温度が著しく低

い4・11月 を中間期として扱い,ダ ブルスキン内を自然換気する条件で負荷計算をし拒泛

めに,こ の時期の暖房負荷が増大し抱理由による。従って,札 幌のような中間期も寒い地

..



域では,ダ ブルスキンの自然換気の期間を短くすれば,こ のような暖房負荷増大傾向はな

くなるはずである。

冬期の北側ゾーンの月間負荷において,ダ ブルスキン内を通過して予熱又は過熱された

取入外気による,そ のゾーンの暖房負荷の減少効果は,札 幌の場合,2・3月 に比較的大

きく,12つ1月 は小さい。これは,12・1月 の日射量が比較的小さく,か つ外気温度がか

なり低いだめに,ダ ブルスキンのガラスを通しての屋外への熱損失が大きくなり,ダ ブル

スキンの効果が著しく相殺されtc'.結果と考えられる。一方,東 京の場合,冬 期のどの月で

も北側ゾーンの暖房負荷がかなり減少している。これは,こ の時期の外気温度が札幌と比

べてかなり緩和されているので,こ の効果が比較的よく表れだ結果と考えられる。

..



第3節 反射装置を持つ太陽エネルギ利用システム(17》

3-1研 究の目的

太陽エネルギ利用装置において,反 射装置によって見掛けの入射日射量を増加させる方

法は,太 陽エネルギの利用率の向上に有効とされるが,反 射装置に関する実測や解析など,

定量的な研究報告はあまり多く見られない《ie》 《重9》 。集熱器を複数列並ぺた時,

前方集熱器の影の解析(20)(21》 や,平 面反射板による直達日射量増分 ・拡散日射

量増分を各々求め泛研究 《22》 《23》 は過去に見られるが,こ れらを総合的にとらえ,

かつ相互反射まで考慮し彪解析は見られない。

本研究の目的は,平 板型集熱器などを有する太陽エネルギ利用システムにおいて,平 面

反射板を導入するζとによるシステムの経済性向上を定量化する泛めの,実 務的資料を得

ることにある。そして本研究の内容は,反 射材の性能,集 熱器などの面への入射日射量計

算法,反 射集熱系の集熱特性と経済性,の3部 分から成っている。

3-2反 射材の性能

(1)反 射率の定義と測定法

物質の反射率に関しては,米 国IESの 基準 《z4》 によると,分 光および視感を除い

ても,11種 類の反射率が定義されている。しかし,現 在のところ,特 に太陽集光用として

使うような反射材料の各種反射率の定義と測定値は,い まだ整備されていない。

反射日射量を計算するにあたって必要な反射率の値は,後 述の理論モデルについては図

3.24k'示す3種 類であり,こ の定義と求め方奄次に示す。

図3.24各 種 反.射 率

鏡面反射率(角 度別直達光鏡面反射率)は,反 射面に入射した光束に対する正反対方向

に反射される光束の比率,と 定義する。この値は,JISZ8741-1962光 沢度測定方法

の定めるところによって,光 源および受光器の角度を変えながら測定し距。

一90一



指向一半球拡散反射率(角 度別直達光拡散反射率)は,反 射面に入射し滝光束に対する

正反射方向以外に拡散反射される光束の比率,と 定義する。この値は,反 射面に積分球を

かぶせて光源の角度を変えながら,正 反射の位置のみ積分球に穴をあけておけば求められ

る。しかし,現 実にはこのような測定器がないので,入 射角が9° の場合の9-d方 式色

差計によって,正 反射成分を除いた値を潰定し,・反射率は入射角に依存せず一定と近似し

拒。

半球一半球反射率(拡 散光拡散反射率)は,反 射面磁均等に入射した光束に対する各方

位・y反射する光束との比率,と 定義する。この値は,鏡 面反射が主彪る材料では,前 述し

た鏡面反射率の測定時に,正 反射方向以外の角度kつ いても反射率を求めておき,こ れを

積分し距ものの平均値として算出し泛。一方,拡 散反射が主距る材料では,前 述の9-d

方式色差計によって,正 反射成分を含め拒値を測定し,近 似的この値を採用し距。

いずれも,光 源には太陽光に比較的近いスベクトルを有するものを用い,受 光器も0.4

～0.7μ 鵬に対して感度を持つものを使っている。なお,反 射板自身の昇温による赤外線

放射については無視している。これは,一 般のガラスは3.0μ 巖以上の波長に対する透過

率はほぼ0と なることと,60℃ 程度の物体表面から放射される赤外線は10μ隅以上の波長

が中心で,か つ絶対量が少ないことから,ガ ラスで袤面を覆われている太陽集熱器や太陽

電池の入力として,赤 外線の影響は小さいと判断しだことによる。

(2)暴 露試験装置と試験方法

反射材が屋外に長期間放置され彪ときに,ど の程度反射性能が劣化するかはよく知られ

ていない。そこで,こ れを確認する距めに暴露試験を行っ距。

屋外暴露の方法は,JlSZX・'屋 外暴露試験方法通則,な らびにJlSZO304さ び止

め処理金属の大気暴露試験方法に準Uて 行った。暴露試験装置の擾要を表3.7に 示し彪。

表3.7暴 露 試 騨 装 置 の 擾 要

地 域 禅 田 清 瀕 清 瀕
項 目

場 所 東京都千代田区 東京都清瀕市 柬京都清瀕市
方 位 角 SO° SO° N29°W

傾 斜 角 'ne

30°
.ape

暴 露 開 始 昭和55年6月 昭和55年6月 昭和55年6月
測 定 間 隔 3箇 月 3箇 月 3箇 月

テストビースは3カ 月ごとk試 験装置から取り外L,鐘 面反射率,指 向一半球拡散反射

率,な らびに半球一半球反射率を渕定し拒後に,再 度そのままの状繊で,表 面に手を触れ
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ることなく,こ の試験装置に取り付け泛。なお,1枚 のテストピースのみは,水 洗の効果 ・

髪見る拒めに測定前にその都度入念に水洗を行っ海。

測定にあ彪っては,毎 回各資料ごとに同一の基準反射率板をぬぐってから校正し,し か

る後に実測し遊。まだ鏡面反射率測定にあ泛って,実 測対象となる面積が小さい泛め,表

面の反射むらが測定結果に非常に大きく影響することが考えられる。この泛め,あ らかじ

め平均的反射率を示す部分を求め泛後に実測した。

暴露試験を行っ炬反射材は,比 較的安価で,建 物の屋根材として長期使用に耐え得るも

のを中心として,7種 類選択し滝。

(3)反 射性能の経時変化

暴露試験を行っ拒各材料について,初 期の反射率を表3.8に 示す。

表3.8初 期 の 反 射 率

材 料
鐘 面 反 射 宰[%] 指向一半球

拡散反射率
C%7入 射 角20° 入 射 角45° 入 射 角60° 入 射 角75°

白 ペ イ ン ト 2.6 4.7 8.5 24.5 :,

銀 ペ イ ン ト o.s 4.3 s.2 i7.o 69.3

白色焼付け塗装 3.5 5.0 8.7 24.T 86.6

裏面アルミニウム
蕪 着 ア ク リル 板

87.9 so.i 78.9 63.8 o.a

ステ ン レス鋼 板

BA仕 上 げ

40。8 53.3 55.4 60.9 9.0

ステ ン レス鋼 板

#600研 磨仕上げ

43.6 50.5 52。0 56.2 s.a

スTン レス錆 板
#800研 磨仕上げ

53.1 52.8 56.2 56.9 5.3

注 ステンレス銅板:SUS304

次に,鏡 面反射が卓越し彪3種 の材料の,暴 露期間と反射率の関係の実測値の一部 を,

図3.25,図3.26に 示す。この図からもわかるように,反 射率は暴露初期にかなり低下する

が,そ れ以後はあまり変化が見られないことがわかる。ま泛,耐 食性のある反射材では,

水洗によって反射率は初期の値が維持できていることもわかる。地域差については,や は

り東京都心の神田のほうが,郊 外の清瀕より性能低下が著しい。

ま拒,一 部の資料では,3カ 月暴露以後,鏡 面反射率の上昇傾向が見られる。この原因

としては,前 述し距ように資料の実測対象領域が狭 く,測 定値にばらつきが発生しやすい

ことや,測 定器の校正操作時に誤差が発生しやすいことなどが考えられる。このようなご
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とから,図 に示され距反射率の実測値はそのまま使うのではなく,あ る期間にわ距って計

測したものの平均値を使うことが望ましいと思われる。

一方
,拡 散反射が中心となる3種 の材料について,反 射率の経時変化を図3.27,3.28に

示す。全体的傾向は鏡面反射のそれとほぼ同様である。暴露3カ 月以後反射率が少 しずつ

上昇しているが,こ れは反射率測定日の数日前に雨が降っ距ことが重なった距めと
,反 射

板表面に抱い積し抱じんあい自身がかなり臼っぽいことが療因として考えられる。ま距,

アルミニウム顔料を主成分とする銀ペイントは,反 射率が急速に低下することがわかる。

なお,図3.27,3.28の 指向一半球拡散反射率は暴露1年 以後も少しずつ増加しており
,

一方,こ れら材料の鏡面反射率は低下傾向を示している。

0凵

眠

ioo

暴露時間[月]

図3.25钁 百反射率の経時変化(D

loo

暴露時間[月]

図3.26鏡 画反射串の経駮 化(z)
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竃60

:x40

80

　

§60
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20
20
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暴露時間[月]

図3.27指 向一半球拡散反射串の経時変化(1)
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b

以降の計算を実施する紀あ彪って,平 均的反射率を定める必要がある。そこで,東 京都

心(神 田)kお ける暴露後3,6,9,12箇月の反射率の平均値をもって,各 反射材の長期暴露

後の反射率とみなし拒。表3.9に,代 表的反射材3種 類と,ガ ラスk対 する反射率を示し

数。なお,ガ ラスについては,暴 露によって反射率が変わhな いものと近似し,新 品に対

するメーカの試験結果の値をそのまま用いている。

表3.9暴 露 後 の 反 射 率

材 料
鐘面反射事[%] 指向一半球

拡敖反射率
C%]

半球一半球
反 射 率

C%]入射角20° 入射角45° 入射角60° 入射角75°

白 色 焼 付 け 塗 装 0.96 1.87 3.64 13.6 57.8 57.9

裏面 アル ミニウム藻着
アクリル板

55.2 50.5 42.5 33.9 ii.i 46.3

ス テ ン レ ス 錫 板
BA仕 上げ

22.2 23.1 22.1 2s.o 9.53 25.9

透明3臨 鵬ガ ラ ス 板 7.60 9.3Q 15.6 浙.3 0.0 ia.s

注 ステンレス鋼板:SUS304

3-3集 熱器などの面への入射

日射量計算法

(1)理 論式の導出

集熱器や太陽電池の面(以 後,集 熱

器 と呼ぶ)と 反射板の配置関係と,両

面に入射する日射の関係を図3.29に 示

す。そして,集 熱器への集射日射量は

以下の諸式に基づいて算出し彪。

8

1ct=EIk
k=1

1,=ldnc・SθicUcrSC

12=IdncosθirUrcSrArddηcr

ScI3=Ishy
CS

図3.29反 射集光系tz入 射する日射

・・・…(3.12)

......(3.13)

・・・…(3.14)

・・・…(3.15)
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1・=1・hφ,sSrρrssφr
c

I・=ldnc・ ・BirUrcS・ ρrdsφ,c

I・=1,pcddη
,Cρ 国 。 φ,c

26

17=(Elkp

k=1・d・+ElkAcssk=3)φ ・・ρ・ssφ ・c

I・=1・ ρCSSφ
,・r!`+.,c

こ こ に,Ict:集 熱器 へ の 入 射 日射 量 の 合 計

It:直 接 入 射 す る直 達 日射 量

12:反 射板 で 鏡 面 反 射 して入 射 す る 直 達 日射 量

13:直 接 入 射 す る拡 散 日射 量

14:反 射 板 で1回 反 射 し て入 射 す る拡 散 日射 量

......(3
.1.6)

・・・…(3 .17)

・・・…(3
.18)

・・・…(3 .19)

......(3 .20)

Ckcal/h7

[kcallh7

[kcal/h]

Ckcal/h]

[kcal/h]

Is:反 射板に入射す る直達光による反射板か らの拡散反射のうち,集 熱器 に

入射する量[kcal!h]

Is:集 熱器で鏡面反射 し拒直達光が,反 射板で拡散反射 し彪後,再 び集熱器

に入射する量[kcal!h]

1?:1置 ～16が 集熱器で拡散反射 し,一 度反射板で拡散反射 し抱後に,再

度集熱器に入射する量[kcal/h]

Ia:1?が 集熱器で拡散反射 し,一 度反射板で拡散反射 し距後に,再 度集熱

器に入射する量[kcal!h]

Ido:法 線面直達日射量

Ish:水 平面直達日射量

θic:集 熱器直達日射入射角

θir:反 射板直達日射入射角

φcs:集 熱器と天空との問の形態係数

φcr集 熱器と反射板との問の形態係数

φrs反 射板と天空との問の形態係数

φrc反 射板と集熱器との問の形態係数

Ardd反 射板の鏡面反射率

[kca葦/㎡h]

【kcal/㎡h]

一95一



Prds

Arss

Acdd

Acds

ACSS

sc

Sr

反射板の指向一半球拡散反射率

反射板の半球一半球反射率

集熱器の鏡面反射率

集熱器の指向一半球拡散反射率

集熱器の半球一半球反射率

有効集熱面積

:有効集熱面積

Ucr:集 熱器の日向面積率

Urc:反 射板の日向面積率

ηcr:集 熱器の有効反射面積

ηrc: .集熱器の有効反射面積
■

Z

[㎡]

[㎡]

日なt2面積率とは,図3.30に 示す

ように,直 達光の一部が前面のしゃ

へい物によってさえぎられ,受 光面

上で日影となる部分を除外 し彪日な

だ部分の面積率と定義し抱。ま拒有
図3・30日 な彪面積率説明図

効反躬面積率とは,図3.31に 示すよ

うに反射面に集射し拒直達光が,鏡 面反射によって相対する受光面全面積のうち,ど れだ

けに像を結ぶかの比率として定義し彪。なお,こ こで受光面と反射面という表現は,二 つ

の相対する面に相対的に名付け拒ものであり,集 熱板や反射板が相互に受光面であっ拒り

反射面であっ距りする。これらは以下の手噸によって計算できる.

Z

C

図3.31有 効反射面積率説明図
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太陽光の方向ベク トルは次式で表せる・

Xs‐c°shc°s(8‐r)

P=Ys=‐coshsin(S‐r)・ ・…(3.21)

Zs‐sinh

ここに,h:太 陽高度

δ:太 陽方位角

γ:反 射面方位角

反射面で鏡面反射され彪後の太陽反射光の方向ベク トル 《z5)は,次 式で袤せる。

°x

Oz

ここにRは 反射光変換行列で,図3.32に 示す角関係のとき,次 式のようにな る。

「1

2(costRcosta+costR‐cos2a+1)12(1‐cos・a),in2。,in2p、 ・,α1

俸[者 騾 轡 儻1鈩)sin2psins

cost/3

こ こ に,鱒 ・…(3.23)

α:反 射 光 の 方 位角

Z

8:90° 一(反 射面の傾斜角)

反射光方程式は,次 式にて表せる。

X云 蚤゚ _Y‐y°_Z_D

y_云 萋゚ ・・(3・24)

ここに,

XO,yo,ZO:反 射面における太陽光入射点の座標

図3.32反 射面法線の角度
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受 光 面 方 程 式 は,図3.29か ら

Z=‐tanφ ・Xまlc'.は ‐tanθ ・X=aX・ 。・…(3.25)

式(3.22)と 式(3.23)を 連 立 して 解 く と,受 光 平 面 に お け る反 射 光 入 射 点 の 座 標 が 求 め ら

れ る。

X
Y
Z一

1
脯 △

2-a△X

゜z°

aDyOz‐aOx
aOzO≡x°yozo

・・・…(3.26)

式(3.26)を 用いて受光平面上の反射像境界点を算出 し,受 光面 と反射像の共通部分を求

めてか ら,有 効反射面積率を算出し叛。

一方
,日 な拒面積率は,式(3.24)に おいて△x,△Y,△zをXs,Ys,Zsと 読み変えてxo,

yo,20と し,日 影の原因となる物体の座標を代入す ることによって,同 様の手順を踏んで

求め られる。

(2)実 験による理論式の検証

前項において導出した理論式の妥当性を検証する泛めに,反 射板を持つ太陽集熱系につ

いて実験を行った。

東京都郊外の清瀬市kあ る大林組ソーラハウス2号 において,図3.33に 示すように集熱

器と反射板を交互に設置し,第2列 目の集熱器における集熱量を,昭 和55年7～9月 の26

日間にわだって実測す るととも促,計 算値を求め拒。この図の第1列 目と第2列 目集熱器

1枚 ガラス選択吸収面付き平板型

G諜熱器(攤 殺囓 攣繕 欝 幗
有効集熱面積1.91m2/枚

瞬 一(黼 烈1塾 縮 錨
、夛鋼・U…4

Rz・曲面・射板備 語 饗1m)反 鱆 ・後述

図3.33集 熱器と反射板の設置状況

の問に挿人した反射板は,新 品のステンレス鋼研磨板で,実 験の後半には白色ペイン トを

.;



塗装し彪。これによって,反 射板が鏡面反射主体のものと,拡 散反射主体のものの二つの

場合について,理 論式の検証が可能となっ距。

集熱量の実測値は,集 熱器出入口の水濃差と流量の積から求め拒。一方計算値は,集 熱

器面と平行に取り付けられ泛シャドーリング付きのものと,付 かないものの二つのエブリ

ー日射量計の実測値を基礎とし
,材 料の初期反射率を用いて,式(3.12)か ら集熱器への入

射日射量を求めた。そして,集 熱器の効率を直達光入射特性を加味して次のように修正し,

集熱量を求め数。

,
Qc=ηcIct

η,'=η,lgθ/lg・

ηc=K・-K・(tw‐to)/leも

1、 θ=ID毒
。akcos8k+一 ・

Igo=0.8491d十 〇.7621s

・・・…(3 .27)

・・・…(3.28)

・・・…(3.29)

… ◆○・(3.30)

......(3.31)

こ こ に,

Qc:集 熱量Lkcal/hコ

ηc':直 達光の集熱面入射角が θのときの修正集熱効率

ηc:直 達光が法線方向か ら入射 し拒場合の集熱器集熱効率

K,K2:実 測から定まる係数

tw:集 熱器出入口水濃の平均値[℃J

to:外 気温[℃7

1eも:集 熱面 日射量[kcal/㎡ ・h7

1gθ:離 光の難 面入射角がθであ嬲 合の3㎜ガラ臠 贈

]
Igo:直 達光の集熱面入射角が0で ある場合の3㎜ ガラス透過日射量

Ckcal/,r?・h71
d:集 熱面直達日射量[kcal/㎡ ・h]

Is:集 熱面拡散日射量[kcal/㎡ ・h]

ao=-0.1175a,=3.1044a2=-2.4606
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a3=-2.3045aa=4.4428as=-1.8158

なお,こ の計算において,式(3.13),(3。14)に おける1,と 互2を 直達光とし,式

(3.15)～(3.20)の13～Ieは 均一分布の拡散光 と近似 して扱 っ距。

5分 ごとの集熱量の計算値 と実測値を求め泛結果を図3.34,3.35に 示す。この図から,

前述し距反鮒集熱系の集熱量を予測する理論式が,実 用域では十分使用k耐 えられるもの

と判断 し泛。

図3.34集 熱量の実測壌と計算皚の比較(1)

図3.35集 熱量の実測値 と計算値の比較(2)
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3-4反 射集熱系の集熱特性と経済性

(1)反 射集熱系の入射日射量特性

前節に示し拒入射日射量計算法,さ らには集熱量計算法において,太 陽位置はかな り速

く変化するし,影 や直達光反射像も急速に移動する。そこで,変 化の激しい日な彪面積率

と有効反射面積率のみを12分ごとk求 め,こ れらの1時 間平均値を使って,月 間あるいは

年間集熱量を計算することとし,新 泛な略算法を開発《z6》 した。以下の計算結果はす

べてこの略算法によっ拒もので,気 象データとしては東京標準年を加工して用い泛。

まず集熱面の縦横比の影響を見る遊めに,図3.36に 示すような反射集熱系において,8

時30分から15時30分の推定集熱時問帯の集熱面入射量を,冬 期(12～3月),中 間期(4,

5,10,n月),夏 期(6～9月)と 年平均について求め,図3.37に その結果を示し彪。

図3.36反 射集熱系のモデル

この図から,集 熱面の縦横比W/Lが5以 上で

あれば,入 射日射量の増加率13/12は ほぼ

一定となる。すなわち,反 射集熱系の効果を十

分に発揮させるためには,縦 横比が5以 上ある

ことが望ましいことがわかる。ま距,反 射板を

取り付けない状態で集熱器をのこ歯状に配列し
丶

泛場合,第2列 目以後の集熱器への入射8射 量

減少分が無視できないこともわかる。

次に,図3.36に 示すような反射集熱系で,

W/L=5.0と 固定 し泛うえで,反 射材料別

i.

ミ

環1.

ミ
謂

1.

o.

集熱面縦横比W/L

図3.37集 熱面縦横比と入射 日射量増加率

に集熱面入射日射量増加率を月別と年平均について求め距結果を,図3.38に 示す。図から,

鏡面反射率が比較的高い値を示す反射板は くステンレス鋼鈑郭600研磨仕上げや,裏 面アル

ミニウム蒸着アクリル板等),直 達光の反躬光がうまく集熱面に入るかどうかで入射日射

量が大きく変わる泛め,季 節的変化が急である。一方,拡 散反射が主体となる反射面では,

反射光の影響が穏やかに出て,季 節的変化が比較的少ない傾向が見られる。
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図3.38反 射材料別の入射日射量増加率

(2)反 射集熱系の年間集熱量

実際のソーラシステムに,反 射集熱系を適用し拒場合の年間集熱量を試算してみ泛。熱

負荷側の条件まで組み込んで計算すると,負 荷の多様性から普遍性に欠けるきらいがある。

そこで,こ こではソーラシステムの太陽依存率が小さく,か つ年問を通じて集熱温度が設

定値に保持される場合をモデルとした。そVて,設 定集熱温度としては次の三つの場合が

比較的多いと考え,こ れらについて計算を行っ拒。

1)冷 暖房システム用として,夏 期(6～9

月)は85℃,そ の他は45℃ で集熱.

2)暖 房 ・給湯 システム用として,年 間45℃

集熱器の方位角SO°
で集熱 図

3.39反 射集熱系の計算モデル

3>予 熱システム用 として,年 間30℃ で集熱

反射集熱系のモデルとしては,図3.39に 示すような連続し泛のこ歯状集熱器の1ピ ッチ

分を取 り出 し拒。そして,反 射板のない場合と反射板を取 り付け彪場合については,価 格

や耐候性 ・防火性を考えて,白 色焼付け塗装とステンレス錫板BA仕 上げを採用 したとき

の結果を,図3.40～3.42に 示す。

これ らの結果を比較すると,反 射板を取 り付けること配よって,実 用域での年間集熱量

は約25～15%向 上することがわか る。また反射板がない場合には,遮 へ い角が大き くなる
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図3.40年 間集熱量(1)

に従って集熱量が減少するのに対し,反 射板

があると,常 識的遮へい角の範囲では集熱量

はあまり遮へい角と関係しないこともわかる。

このことは,限 られ泛屋根面積でできるだけ

多 くの集熱をしたい場合に,反 射集熱系では

集熱器設置間隔を小さくしても性能低下にな

らず,非 常に有効な解決策となることを示す。

(3)反 射集熱系の経済性

(2)で示し距ように,反 射集熱系は集熱量

を増加させるうえで有効であるが,反 射板な

らびにこれの取付け架台の泛めに新泛に黄用

が発生する。そこで,こ れらを総合的にとら

えて経済性の見地から検討してみ泛。

図3.41年 間集熱量(2)

図3.42年 間集熱量(3)

まず集熱器の価格を架台や取付け工事黄込みで60,㎜(Cc)[円/集 熱㎡]と する。次

に反射板取付けに伴う価格上昇をCr[円/(反 射板㎡)]と し,r=Cr!Ccと し彪と

きに,r=0.0,0.1,0.2,0.3の4通 りについて試算Uて み拒。このうち,r=0.0は 建

物の屋根材をそのまま反射板として利用する場合で,当 然最も経済的となる。

経済性の指標 としては,式(3.32)で 定義されるR値 を用いだ。
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Rkcal_F9 一反射集鯀 設飜 鷭 騒[離 羨㎡.。]・ ・(3・32)

ここに,分 理は次式で計算される。

・・1315〔C・+C・ 纖)〕 … …(3・33)

0.1315と は,金 利io%で15年 返済で借金し距ときの年間返済黄用の比率である。

そ して,こ のR値 を白色焼付け塗装ならびにステンレス釧板BA仕 上げの反射板につい

て計算し泛結果を,図3.43～3.48に 示す。

繍 愚_,。_,。 。、5'。 躑 繊 一 ・年間・5'・
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図3.47R値(5) 図3.48R値(6)

これらの図から,反 射板取付けに伴う費用がr=0.1程 度以下で済むのであれば,反 射

板がない場合の最適配置に比ぺて約10%以 上有利となる場合があり,特 に高濫で集熱する

場合ほど効果が大きいことがわかる。ま冱,反 射集熱系の経済性は,遮 へい角が15～60°

の輓囲では,角 度が大きいほど少しずつ高い榎を示しているのが特徴である。

(4)太 陽電池の解析への応用

(2)で検討し拒モデルと同一の設置条件の下

で,集 熱器を太陽電池に置き換えて反射板の効

果を解析し泛。図3.49k",反 射板なしおよび白

色焼付け塗装反射板の場合の年間発電量を示す。

太陽電池は今のところ高価であり,の こ歯状

に多数設置されることは少ないが,集 熱器の場

合に比ぺて反射板が相対的に安価であるだけに,

反射集光系が経済的により有利になることがわ

かる。

図3.,・ 年 間発 電量
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第4節 要約

本章では,姥 築デザインと空調設備,あ るいは照明設鯖との墳界 ・複合領域について,

3つ の新しい省エネルギ要素技術を開発し,そ の効果について解析し距。

第1節 では昼光利用と窓面積と空調負荷の関係を解析し,最 適窓面積率があるのかどう

か,前 章で述ぺ拒熱経済性ベクトル図を用いて検討し拒。解析に当泛っては,昼 光利用に

よる窓際消燈法として点滅と段調光を考え泛。ま距室内に入射する昼光量を求めるに当拒

って,ブ ラインドやひさしの効果が適正に評価されるよう配慮し泛。

年間の建物全体消貲エネルギ量を予測計算し,か つ省エネルギの為に要し泛建設費増分

とから,熱 経済性ベクトル図を作成しだ。この結果,昼 光利用を考えても窓面積は小さい

方が良く,か つひさしも有っだ方が良いとなっLoさ らにブラインドの操作は,全 自動式

では省エネルギ効果が大きいが経済性がやや劣るのに対し,一 日一回程度の手動操作でも

かなりの省エネルギにつながることが判明し泛。

第2節 では,ダ ブルスキンの熱特性を解析し泛。ダブルスキンは,今 までほとんど経験

のない建築形態であるだけk,そ の効果を定量的に把握し,省 エネルギ手法としての有効

性を評価する必要がある。そこでこの解析を行う彪めに,在 来の熱負荷計算プログラムの

機能を拡大し,複 数の室の漉度が任意の値を取 りうる,多 数室モデル熱負荷計算法を開発

し泛。そしてさらに,日 射が外気に直接接触しない室にまで侵入する場合も計算可能とし

だ。o

モデル建物について,こ の新しい計算法で,ピ ーク時ならびに年間の熱負荷を求め彪。

この結果から,い ろいろな要因が複雑に影響し合っているので,常 に大幅な省エネルギが

達成可能とは言いが拒いことが判明し拒。しかし南面のダブルスキンでは,外 側を反射ガ

ラスとし,さ らにオーバーハングして取り付けると省エネルギ効果が大きいことがわかっ

た。

第3節 では,反 射装置を持つ太陽エネルギ利用システムについて解析しだ。すなわち,

比較的安価な反射装置を用い,見 掛けの入射日射量を増加させることによって,シ ステム

全体の経済性が向上しないか検討し数。

まず平板型集熱器などと平面反射板を,交 互kの こ歯状配置し距反射集熱系について,

集熱量などを精度良く求め得る理論式を導出するとともに,実 用的反射材について上記の

計算に必要な反射率を暴露試験から求めた。
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次に,こ の反射率データと理論式を用いて各種集熱条件下の年間集熱量を求め,反 射板

によって集熱量が25～15%向 上することを確認するとともに,経 済性についても10%程 度

以上の向上があり得ることがわかっ彪。さらに,太 陽電池を用い拒場合においても,発 電

量が10～5%増 加することがわかっ距。
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第4章 建築物のエネルギ消黄量の実態調査に関する研究

現在使用中の建物が,ど の程度エネルギを消費しているのか分析することは,建 築の省

エネルギ化を考える上で非常に重麥である。

その理由は,今 後のエネルギ消黄量の目標の設定や,そ れぞれの建物における運転管理の

参考値となるのみならず,省 エネルギ化を計る場合の戦略のだて方にも有用な情報が含ま

れているからである。

以上のような事情から,省 エネルギの要求が高まるにつれ,こ のような消黄エネルギ量

実態調査が多数行われるようになって来彪。しかし,正 式に発裘されている調査結果は,

それほど多くはない。この理由は,月 ごとのエネルギ消費量ぐらいのデータは各建物共所

有しているが,用 途別の詳細エネルギ消黄量はほとんど計量されていない。また貸ビルで

は,消 黄エネルギ量を公表すると,入 居者から徴収している光熱貴との差額が問題化する

恐れがあり,ス ーパーマーケットのような量販店では,支 払う光熱黄が企業機密とされて

いるような場合もあるからである。

本章では,今 までに発表されている事務所建物と,店 舗,ホ テル,病 院等に関する消黄

エネルギ量の実態,な らびにその分析結果について述ぺる。

ま拒,エ ネルギ源の単価ならびにその上昇率は,消 黄エネルギ量から光熱貲を求める時

に必要な値であり,同 時に省エネルギ化の経済性を論じる場合には,必 要不可欠である。

そこで,こ の単価に関する調査結果をも,合 わせて本章で述ぺることとする。

第1節 事務所建物のエネルギ消黄量の実態

1-1多 変量解析による調査データの解析

著者もその一員として参加し1c'_,空気調和 ・衛生工学会,空 調設備基準委員会,省 エネ

ルギ小委員会,環 境 ・エネルギ消黄量調査ワーキンググルーブでは,過 去の文献肥よって

これ"aのデータを分析すると共に,東 京ビルディング懾会が収集した,昭 和4?年10月から

49年3月 までの,事 務所建物の月別消黄エネルギ量を解析した(1》 。

ヂータを解析するにあ艶って,エ ネルギ消黄量の単位を,建 物延べ床面積あたりの年間

の一次エネルギ換算総エネルギ消黄量(電 力,ガ ス,石 油消黄量の合計値)と し拒が,こ

れはエネルギ消黄量と延べ床面積の相関が強いこと(相 関係数0.911)と,収 集されたデ
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一タの中で延ぺ床面積が,考 えられる他の指標(有 効面積 ,空 調面積,設 備容量等)と 比

較 して,最 も信頼度の高いデータであることによる。ま遊,集 計の年度を主として昭和48

年とし炬が,石 油ショックによる電力や石油の消黄規制は,昭 和49年1月 から実施され炬。

よってエネルギ消費量の面では,石 油ショツクの影響を受けていない年度 といえる。

東京 ビルデ ィング櫨会か ら提供を受け距データは,東 京地区の事務所建物256む ねにつ

いてであっ泛。これらの内,総 エネルギ消黄量を算出するのに,デ ー タが完備 してい艶の

は193む ねについてであり,以 降この193む ねのデー タについて解析 した。

図4.1は データの昭和48年 度のエネルギ消黄量度

数分布であるが,350～400㎞1!㎡ ・aを中心とする正

規分布に近 い形を示 し,全 体の71%の 建物が250～

500Mcai!㎡ ・aの範囲にある。250㎞1ノ ㎡・a未満の

建物数は少な く約7%,500配al!㎡ ・aを超える建物

は比較的多く22%で あっ拒。これらのデータを単純

平均すると438㎞1!㎡ ・aとなり,エ ネルギ消黄量

の大きい建物に引きずられて,分 布の山よりもエネ

ルギ消貲量の大きい側に移行している。

主拒る用途が事務所である建物であっても,そ の

他の部分の使われ方は建物によって相当に異なって

おり,建 物のエネルギ消費量をみる場合,単 に平均

短だけでなく,デ ータのばらつきに着眼する必要が

ある。そこで,エ ネルギ消養量のばらつきに関係し,

図4.1昭 和48年瑞 硝 黄量(一 次聴解換算)
度数分布(柬 京)

何がどの程度の影響を与えるかについて,重 回帰分析という統計手法を用いて分析 し距。

今画の重回帰分析にあ泛って採用 し距データは,全 データの中から検討対象因子のすぺ

てについて,実 測値が完全に記載されている142～126の 建物のものを用いだ。

重回帰分析にあ泛って,回 帰式をつぎのような形 と仮定 しだ。

予測エネルギ消費量=定 数項+β 墓x・+β2x2+…+anxn

ここice,

x.:i因 子の変数

β1:偏 回帰係数

上記の回帰式において,定 数項ならびに偏回帰係数を未知数とおき,す ぺての建物に対
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する予測櫨が実測値と最もよく一致する(両 者の偏差の総和が最小となる)よ うに未知数

を決定 した。この際,因 子として何を選ぶかは任意であ り,選 択される因子次第で未知数

が異な って求 まることは言うまでもない。なお,因 子として延べ床面積や店舗率のような

連続量 を採用する場合は問題がない。 しかし,空 調方式や熱源方式は本来連続的に扱うの

が困難 であるので,各 方式をそれぞれ独立 し泛因子 とみなし,そ の方式を用 いていれば

x.=1,用 いていなければ κ1=0と しして処理 し距。

重回帰計算は,因 子数が多 くなるとかな り大変であり,実 用上は電算機の利用が必要と

なる(ソ フ トウェアは,日 本ユニパック社のライブラリBMD-03Rを 使用)。

回帰式としては,因 子の選択次第で種々なものが求められる。得 られ彪種々の回帰式相

互の優劣判定にあ彪っては,下adの4項 を基準 として行 っ彪。

(1)回 帰式のF値 が十分に大 きいこと。このF値 は二つの母集団が別のものかの判定に用

いる。ここでは,回 帰式によって有意要紊 と誤差 との分離が十分にでき彪かを判定できる。

ここで説明変数が10,デ ータ数が126の 場合磁は,F値 の自由度は10と(126-10-1)=115と

なる.危 険率1%の もとでのF値 は,F(10,115)1.0%=2.4?で あるので,回 帰式のF値

が2.47以 上なら,危 険率1.0%以 下で上記の分離ができ泛と判定する。

(2)重 相関係数がlk近 いものほどよい。なお重相関係数は予測値 と実測値の相関の強さ

を示す係数である。関連する度合いの目安は,つ ぎのようである。

1.0～0.7か な り強 い関連がある。

0.7～0.4か な り関連がある。

0.4～0.2や や関連がある。

0.2～0.0ほ とんど関連がない。

(3)各 因子に対する偏相関係数R,が0.1以 下のものは,そ の因子 は予測値にあまり関係

がないとし,そ の因子を棄却 して回帰式を作 り直す.こ こで偏相関係数とは,あ る特定の

2因 子問の相関の強さを示す係数である。ここでは,エ ネルギ消費量実測値と回帰式中の

特定の1因 子問の相関について述べている。

(4)各 因子に対する偏回帰係数 β5に 対するt値 が1.0以 下のものは,a,=0と なる危

険螻が大きいので,そ の因子を棄却 して回帰式を作 り直す。なおt値 とは"t=偏 回帰係

数/分 子の標準偏差"で 定義される値で,偏 回帰係数 β量=oと な る危険率を検定できる。

今回の自由度では,t=i.oで30%,t=2.0で5%の 危険率となる.

このように して十数回の試行錯誤の後,つ ぎの式が最も適切であると判断 し彪。ま抱,
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この回帰式による予測値と実測値との関係を図4.2に 示す。なお,式 中の各因子の寄与率

を知る泛めには,標 準偏回帰係数の大小で比較す るのが適切であるので,こ れも合わせて

示す0

(i)予 測一次エネルギ消黄量CMcal!㎡ ・a]=50.73+5.980× 店舗率[%]+

4.826×(地 上階数+地 下階数)+19.08× 営業時間Ch]+0.8640× 照明用電力

[W/㎡]+2.49?× 送風用電力[W/㎡ 】+2.978× その他用電力[W/㎡]-

43.52×1(パ ッケージ式)+40.47×1(水 ・空気方式)+61.13×1(冷 熱源

が``圧 縮式+吸 収式")+65.58×1(冷 熱源が吸収式)… 。。・(4.1)

(2)標 準偏圓帰係数

店 舗 率:0.472,

階 数:0.157,

営 業 時 間:0.328,

照 明 用 電 力:0.078,

送 風 用 電 力:0.129,

そ の 他 用 電 力:0.202,

パ ッケ ー ジ方 式:-0.098,

氷 一 空 気 方 式:0.149,

圧 縮 式+吸 収 式:0.074,

吸 収 式:0.102,

(3)デ ー タ数:126

F値=30.8

図4.2一 次エネルギ消黄量の実測値と回煽式
による予測

一 次エネルギ消費量平均値=412Mcal!㎡ ・a

一次エネルギ消黄量標準偏差=126Mcal!㎡ ・a

回帰式 による予測の標準偏差竃68.4臨alノ ㎡・a

重相関係数=0.853

なお標準偏画帰係数は"偏 回帰係数βi× 因子の標準偏差/全 体の標準偏差"で 求め

られる。偏回帰係数は各因子のばらつきの程度が標準化されていないので,そ の大小でも

って全体に対する寄与率を判断できない。そこで,上 記の標準化をすることにより,寄 与

率が判断できるようになる。

得られ泛重回帰式によれば,店 舗率が1%増 加すると一次エネルギ消黄量 は約6Mcalノ

一111一



㎡。醐 加す る。ま叛1日 あ拒 りの営業時間が1時 間延びると19㎞1!㎡ ・a,階 数が1階 増

すと5Mcal!㎡ ・a,延 べ床面積あ泛りの照明 ・コンセン ト設備容量が1W増 加すると0.9

Mcal/㎡ ・a増加 し,パ ッケージ方式の建物は他の建物より約40Mca1!㎡ ・aエネルギ消黄量

が少ないという結果 となっ距。ま彪一次エネルギ消費量に影響を及ぼす各因子の寄与率は,

下記の三つのグループに区分できる。

1)大 きく影響す る:店 舗率 ・営業時間

2)中 程度に影響する:そ の他用電力,地 上階数+地 下階数,水 一空気方式う送風用電

力 ・

3)小 さ く影響する:冷 熱源に吸収式慈用いる,パ ッケージ方式,照 明用電力

さらに当初函子 として竣工年次や延べ床面積を考 えてい彪が,空 調方式や建物階数を因子

に し拒ほうがよりよく実態を説明できることがわか り,最 終的にはこれら竣工年次や延べ

床面積 は,影 響因子から除外されてしまっ滝。なお,冷 凍機やボイラの定格出力はあまり

影響がないことがわかっ距。

1-2既 往の実態調査の報告例《i》

建物のエネルギ消黄の実態調査は,本 調査以前にも多くの調査が行われ,報 告されてい

る。ここではそれらの調査資料を紹介するとともに,各 調査結果の平均値を一覧にして,

本調査結果と比較し彪。もちろん各調査資料とも標本の性格が違うので,比 較結果をその

ままうのみにはできないが,お よその傾向を探る目的で,表4.1こ こ各資料のエネルギ消費

量の集計結果(平 均値)と,そ の一次エネルギ換算値および二次エネルギ換算値を示す。

表4.1か ら,本 調査と同G分 類の標本(東 京,事 務所建物)を 対象としたものは資料番

号が①,②,④,⑤,⑦ の各資料であるが,こ れらの一次エネルギ換算恒をみると396～

487凹ca1!㎡ ・aであり,か なり幅はあるが,本 調査の結果と類似している。個別に比較ず

ると,資 料①平均値が最も高いが,こ れは,資 料①の標本が規模が大きく,竣 工年次の新

しい建物が多く,年 間空調を行っているものが多い数めと考えられる。ま遊,前 記五つの

資料データ採取期間はほぼ同一時期であるが,オ イルショック(昭 和48年秋)を 中にはさ

んでいる距めk,そ の影響を大きく受けていることも考慮に入れる必要がある。資料①に

はオイルショック前(昭 和47年10月～昭和48年9月)と オイルショック後(昭 和48年io月

～昭和49年9月)の 二つの平均嬉が出されているので,比 較することができる。ま泛,資

料⑧には名古屋地区のオイルショック後の経年のエネルギ消黄量が示されている。
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.表4.1事 務 所 建 物 の 消 黄 エ ネ ル ギ 量 調 査 結 果

資料 標 本 r一 タ採取期間 平 均 平 均 一 次 エ ネル ギ 二 次 エ ネル ギ

番号
既 存実 態 調査 資料 地 域 用 途

(建物)敬 (年/月)
竣工年次
(昭和)

延床面積
[㎡]

換 算

[卜tcal/㎡ ・a]

換 算

[Mcal/㎡ ・a]

備 考

①
藁京電力:ビ ルに於るエネル

ギ ー 使 用 の 実 態 調査 報 告 東 京 事 務 所 48 39 38,330
487 嬲 ()内 は48/io～

(5.50.6) (420) (200) 49/9棚 ショック後

尾島ほか:空 調設備の経常費
② (第8報)事 務所 ビルのto年 束 京 事 務 所 35 48/4^-49/3 34 24,618 369 isi

後の再調査、空気調和 ・衛生
工学 、50-2(S.50.2)

大阪工業大学小林研究室:大
③ 阪市内に於る貸ビルの設備と 大 阪 事務所ほか 296 48!i～48/12 38 畫2,476 392 186

エ ネル ギ ー実態 調 査(S,50。D

ビル管理教青センター:厚 生

④ 省委託研究"ビ ルの近代化に 東 京 事 務 所 ss 47/1048/9 38 10,197 418 isi
関す る研究"(S。50.3)

松尾ほか:事務所建物におけ
⑤ るエネルギ消費の実態とその 柬 京 事 務 所 ioi 48/1^-48/12 一 一 434 ins

分析、空気調和 ・衛生工学 、
49-11(5.50.11)

⑥ ビルデ ィング照明の実態調査 全 国 事務所ほか 247 48/1^-48/12 一 11,213 557 290
照明学 会註 、59-2(S.50.2)

東 京 299 一 ia,sss 嫺 217

大 阪 26 一 17,510 426 204
日本ビルrイ ング惚会連合会

⑦ :ビル経営に於る省エネルギ
ーマニュアル、

札 幌 事務所ほか 29 51/4^-52/3 一 8,310 463 298
(5.53.3)

九 州 45 一 13,655 455 228
(福岡)

全 国 731 一 13,016 457 ais

中原 ・辻本 ・奥宮ほか:既 設
56 52/1^-52/12 38 21,812 419 195 データの完備 し艶47件

についての植
ビルのエネルギー消黄と省工

⑧ ネルギー対策の実態(第1報 名 古 屋 事務所ほか 48!1～48!12 421 195
)、 日本建築学会葉海支部研 49/1^-49/12 373 175
究報 告、(S.54.2) 34 50!i～50!is 390 179

51/1^-51/12 401 185
52/1^-52/12 嫺 185



まだ,資 料番号が③,⑦,⑧ の資料には,東 京以外の主要都市の事務所建物についての

集計結果が出ている。特に資料⑦においては,同G集 計方法で地域別のエネルギ游費量比

較を行っているので,比 較的正確な比較ができる。資料⑦から,東 京と札幌の一次エネル

ギ換算値はほぼ同りであるが,二 次エネルギ換算値は大きく異なる。表から明確なように,

東京と札幌の(冷 房用)電 力消黄量の差および(暖 房用)重 油消費量の差が起因している

のであるが,使 用するエネルギの違いによって一次エネルギ換算と二次エネルギ換算では

大きく異なる好例である。 ・

これらの資料より,一 般事務所建物のエネルギ消費量は,地 域 ・規模による差を含めて,

一次エネルギ換算値で400～500Mcal!㎡ ・a程度と推察される。

1-3省 エネルギ事務所建物の運転実績

前項ならびに前 々項は,特 に省エネルギ化されていない,一 般の事務斯建物に対す る調

査結果を示 している。

一方 「オイルショック」以降,か な り省エネルギを意識し泛建物が設計されるようにな

りだし,大 巾にエネルギ消黄量をへらし得だ建物が いくつか出現 するようになってき泛。

これらの中か ら,運 転実績 あるいは予測値が公表されている代表的建物をい くつか選び,

表4。2ここ示 し】巨。

表4.2日 米の代衰的省エネルギ建物

建物名稼
竣工・所在地

規 模 エネルギ消 費量

(Heal/,da)
齶
蝋

東京電力大塚支社
,.・ 東京

地下1階 ・紬上4階

廷 騏η㎡ 241 C2)

中部電力岡崎支社
..・ 愛知

増下1階 ・地上7階
延11402㎡ 243 (3)

中国電力可部営桑所
1980。広島

壊上3階
延1361wt iso (4)

マンテェス9・ヒ島

1976・ ニュ・11JjJt・

塊下2階 。亀上7●
廷1㎜ ㎡ 謝 (5)

卜効 連 邦Cl

I977・ カンサス

地下2階 ・地上4黔
廷31170㎡ 嫗 (s>

加 フsKニア州 政 府 鶻
':K・bKフ 譜ニア

地下1階 ・地上6階

廷23躅0ぜ 121
㎜
(7)

TVAテ ヤ9ヨ・力 甑

1985。 ラ3シ・

亀上6階

廷110000wt 242
設計値(

8)

この表か らわかるように,日 本の今までの代表的省エネルギ建物は,い ずれも電力会社

の施設で,200～250Mcal!㎡ ・a程度のエネルギを消費 している《a》 《a》 《4》 。この
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値を一般的事務所のものと比較すると,約50%の エネルギ消黄量と言える。

一方アメリカにおける代表的省エネルギ建物は
,5年 程前は表中k示 し拒マンチェスタ

ービル く5》 とhベ カ連邦 ビル 〈6)で あっ抱Oそ してその運転実績では ,省 エネルギ と

言いなが らも,日 本の一般事務所並のエネルギ量を消費 している。この理由と して,ア メ

リカの一般事務所建物では24時 間暖房が一般であり,ま 泛室内照度が日本の2倍 以上が平

均値である等 により,1000恥aレ ㎡・a程度消費するのが普通であることがあげられる◎

それ以降,ア メリカでは一層の省エネルギ技術が開発され,よ り一段と進んだ省エネル

ギ建物が建設 されている。そ してこの中の代表的なものとして,カ リフォルニア州政府 ビ

ル(?冫 とTVAチ ャタヌーガ ビル(e冫 を選び,表 中に示 し泛。両者とも運転実績は末

だ公表され泛いないが,計 画値 として120～240翫al!㎡ ・aをあげて4、る。なかでもカ リ

フォルニア州政痢ビルは,米 国内で最もエネルギ消黄量の少ないであろう建物 として広 く

紹介 されている。

日本とアメリカ以外の国でも,省 エネルギ建築に関する研究は盛んで,実 績 も多い。 し

かしヨーロッパ諸国の技術は,暖 房中心のもので冷房はほとんど考える必要がない。この

ようなことから,エ ネルギ消黄量をな らべても比較にな らないので,こ の表には記載 しな

かっ泛。

第2節 店舗,病 院,ホ テル,学 校等施設のエネルギ消黄量の実態

この分野の消黄エネルギ量実態については,著 者が直接調査し泛わけではないので,過

去に発表され拒代表的文献をあげ,そ の調査結果を整理して示すのにとどめる。

事務胼建物の消黄エネルギ量については,す でに前節にも示 したように,多 くのデータ

が集められ,詳 細な分析がされている。これに対して,店 舗,病 院,ホ テル等はf事 務所

建物以上にエネルギを消賞するにもかかわらず,運 用状態のばらつきが大きく,ま た建物

数がそれほど多くなく,さ らに建物所有者間の情報連絡組織が弱かっ拒こともあって,分

析に耐えるほどの調査結果は極めて少ない。

まずこの種の調査で,あ る程度まとまっだ古いものとしては,昭 和50年に東京電力が行

ったものがあるく9》 。この調査は,百 貨店,学 校 ・研究所,病 院,劇 場ならびにホテル

について,昭 和47年10月～49年9月 の2年 間にわ彪るデータを集めて,各 分野別の平均値

を求めている。"
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次に昭和54年 に中島らは(田),店 舗を大型と小型に分け,さ らに各 々を業態別に細

分 して,そ のエネルギ消費量を求めている。 しかし調査結果の数値に多少不ぞろいがあり,

詳細な分析kま で至 っていない。

橋口 らは(口 》昭和55年 に,ホ テル,病 院そしてデパー ト磁ついて,オ イル ショック

以前と以後のデータを整理 し,兩 者の間にそれほどの差異が無いとしている。

最近のものとしては,中 原 らが 《12》 昭和57年 にホテル,病 院,百 貨店およびスーバ

ーマーケ・ソトについて,対 象地域を名古屋と大阪に絞 り,昭 和47年 ～54年 に至 る長期間の

消黄エネルギ量を分析 している。 しかしデータ量が事務所ほど多 くない。多変量解析や要

因分析 は精度良 くは求め られていない。

これ らの数値をまとめて表4.3に 示すが,学 校 ・研究所以外については,ほ とんどすべ

ての調査結果か ら,事 務所建物よ り多量にエネルギを消黄 していることがわかる。この原

因としては,百 貨店やスーバーマーケッ トでは照明と人間の密度が事務所 より大 きく,病

院やホテルでは運転時間が2倍 ぐらい長 いことがあげられる。

表4.3店 舗、病院、ホデル等施設の消費エネルギ量調査結果

用 途 対 D データ採取期悶
一次エネルギ換算孅 備 考

〔恥al/㎡a〕

<9) io
'72!10・'74!9 402(345)

百貨店 (11) io
'71 -'73,'TT'78 761<721)

(12) 18
'72-'79 (595)

ス嘱 ・

マーケット (12) 16
'73-"T9 (761)

9) 7
'72/10-'74/9 733(714)

病 院 C11) s
'71'72'77'78 757<820)

<12) 45
'72-'79 <752) 関東を含む

C9) io
'72!io・'74!9 932(窩)

ホデル C11) io
'69'72

,'77'78 1.!"1

<12) 24
'72-'79 ('T12)

学 校
研究所 (9) 6

'72/10-'74/9 242(214)

劇 場 (9) 7
'72/io ・,T4/9 609(527)

()内 はオイルショック以降の値

第3節 各種エネルギ源および上下水道料金の上昇率に関する調査 《匪3》

3-1調 査臼的

建築設備の種々のシステムの経済評価を長期的に行うには,エ ネルギ源価格等の上昇率

が必要となる。しかしこれらの上昇率について公表され距データはあまり無い。そこで,
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地区 ・項目 ・年数を限定して調査し彪。今回調査し泛ものは,東 京 ・大阪 ・名古屋地区の

電気 ・ガス ・上下水道 ・燃料油の料金と価格についての昭和55年を基準とし拒過去15年間

の動きである。地区 ・項目・年数が隈られてはいるが,ラ イフサイクルコストのような長

期的な経済評価を行うには有益な資料となろう。

3-2各 種エネルギ源および上下水道料金の推移

(1)電 気料金:東 京電力 ・関酉電力 ・中部電力の業務用電力の電気料金及び電気税率

について調査し泛《豊4》 。表4.4に 東京電力の電気料金の推移の例を,表4.5に 電気税

率の推移を示す。昭和55年4月 より電力量料金が夏季料金とその他季料金に分けられ泛。

表4.4柬 京電力の電気料体系の推移 業 務 用 電 力(1カ 月、税抜)

種別 改定年月日 昭和36年8月5日 49年6月 旧 51年8月31日 55年4月1日

一

般

料

金

基
本

料
金

6kV 390円/kU η0円/kW し000円/kU 1,560円/kW

20kV 380〃 720〃 950〃 1,510〃

60kv 365n 670n 910n 1,4&Oy

電

力

量

料

金

そ
の
他
季

6kV 6.15円/kUh io.60円 ノkun is.65円!kvn 19.70円!kUh

20kV 5.85y 10.25ii 12.25a 19.30〃

60kV 5.20n 9.70n 監1。85〃 18.Err

夏

季

6kV 21.fi7n

20kV 21.23a

60kV 20.79n

特

別

料

金

基
本

料
金

6kV 924円/kw 1,200円/kU 1,900円/kU

20kY 864〃 1,140〃 L888〃

60kV 804〃 1,092ii 1,825y

電

力

量

料

金

そ
の
他
季

6kV 15.18円1kYh 24.63円 ノk4h

20kV 14.70n 24.13ii

60kY 14.22ii 23.63y

夏

季

6kV 27.09ii

2QkV 26.54n

60kV 25.99ii

墓準電力を求め
る凝めの割合

全て一般料金

とする.
80% 50%

※ 夏季 とは毎年7月i日 より9月31日 まで、その他季 とは毎年10月1日 より翌月6月

30日 までをいう。
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表4.5電 気税宰の推移[%]

改 定 年 月 騰 37年5月 38年 明 39年4月 48年io月 50年i月

撹 率 io 9 8 7 s 5

なお,業 務用蓄熱調整契約及び定時調整契約 は除外してある。ま拒,一 般料金と特別料金

の区別の無 いものは一般料金の項に,そ の他季料金と夏季料金の区別の無いものはその他

撃料金の項に入れ彪。関西電力と中部電力の昭和29年 改定の料金表では,電 力量料金につ

いて第一段料金 と第二段料金の区別がある。これは現在の一般料金 と特別料金の区別に似

たものである。

(2)ガ ス料金:東 京瓦斯 ・大阪瓦斯 ・東邦瓦斯のガス料金とガス税率について調査 し

だ。表4.6に 東京瓦斯のガス料金の例を,表4.7に ガス税率を示す。発熱量は,東 京瓦斯

が5,000kcal!㎡,大 阪瓦斯 ・東邦瓦斯が4,500kcal!㎡ の場合のものである。基本料金は昭

和55年4月1日 の改定で新 しく設けられた項目であり,ま た冷房用契約料金は除外 し泛。

表4.6東 京ガスの料金体系の推移5,000kcal/㎡(1カ 月、税抜)

改定月日
区 分

昭和
37年10月 48年8月 49年9月 51年10月 55年4月

墓 本 料 金 690円

0^-7m' 266.56 円/㎡ 鴨/。
575/㎡ 鱗 〃 70.30 円/㎡

8^-72 22.85 26.74 41.00 49.75 70.33

73～360 22.65 26.50 41.00 49.75 70.33

36童～720 22.42 26.23 40.73 49.42 70.33

721^-7,200 22.01 25.75 90.25 48.84 70.33

7,201^-72,000 21.16 24.76 39.26 47.64 70.33

72,aoi～360,000 19.70 23.05 37.55 45.56 70.33

sso,00i is.93 19.81 37.55 45.56 70.33

表4.7ガ ス税事の推移[%]

改 定 年 月 昭和40年現在 48年io月 49年10月 5Q年i月 50年6月 52年1月

税 宰 7 s 5 4 3 z

(3)上 下水道料金:棄 京都 。大阪市 ・名古屋市の事務所ビルに適用される上下水道料

金を調査し遊。表4.8,表4.9に 東京都の上下水道料金衷の例を示す。
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表4.8東 京都の水道料金体系の推移(1カ 月)

年 月
需 要 区 分 及 び 料 金

事 務 用 ・ 一 般 用 営 業 用

昭和36年7・18都 条 例
昭和36年8月 分から適用

8㎡ まで120円

lOm'140円

超過1㎡20円

iom140円

超過lm32円

(昭和41年2月 から適用分省略)

水 道 料 金.

呼び径 装置料金
第 一 段 第 二 段 第 三 段 第 四 段

昭
和 13r 100円 9^-18m 19^-30m 31^-50m 51^一

43 D 120円
○ 25rr 190円 20円/㎡ 25円/㎡ 28円/㎡ 45円/㎡

is

月 D 250円 1^-50m 51^-100m 101～200㎡ 201^一

分 伽 500円

か 伽 1!1円 35円/㎡ 45円/㎡ 55円/㎡ 68円/㎡

ら
適 75闘 2000円

用 100臓 3 800円 1^-50m' 51^-100m 101^-200m 201^一

150鬮 7 000円

2000■ 12 000円

250臓 17 000円 40円/㎡ 55円/㎡ 65円/㎡ 75円/㎡

跏 28 000円

(昭和50年9月 分か ら遼用分は省略)

料 金 従 量 料 金
区 分 墓本料金

需 要 im ii 21 31 ioi poi iooi

区 分 ^-IOm' ^-20 ～30 ～loo ^-200 1,000 ～

昭
和 13圏■ 410円 円/㎡ 円/㎡ 円/㎡ 円/㎡ 円/㎡ 円/㎡ 円/㎡
53 一

D 550円
○ 25rr 680円 0 80 ioo izo i70 210 励
is 伽 1700円 円/㎡ 円/㎡ 円/m 円/㎡
● 揃 3 400円 120 170 210 励
i 般 D 11 000円 円/㎡ 円/m3

施 75■■ 24 000円 210 励
行 100臓 50 000円

!50■ ■ 85 000円 円/㎡
用 跏 180 000円

D 励 000円 励
11■ 以 上 420 000円

表4.9東 京都の下水道料金体系の推移(1カ 月)

改定年
区分 月日

S.36年

8月

S.40年

4.1

S.50年

9.1

S.53年

4.1

S.54年

4.1

S.55年

4.1

S.56年

4.1

Om'^-IOm
8㎡ま

で36円

、

10㎡ま

で42円

超過

6円/
m

8㎡を

こえな

い
80円

8㎡を

こえる

もの

io円/
vi

100円 !40円 160円 180円 325円

n～20 2017」/ゴ 30 円/㎡ 35 円/㎡ 40 円/㎡ TO 円/㎡

21^-50 30 90 50 55 100

51^-100 35 55 sO 70 125

101^-200 45 65 75 85 150

20亶 ～500 55 80 90 105 iso

50!～1,000 65 95 iio 125 225

1,00!～ 75 llO 130 145 260
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⑭)燃 料油価格:東 京 ・大阪 ・名古屋地区のA重 油と白燈油の価格を調査 し拒 《15》 。

表4.10に 東京地区の大口需要家 ・ロー リ渡 しの年平均価格の例を示す。

表4.10東 京 地 区 の 燃 料 油 年 平 均 価 格 の 推 移[円/2]

年
項目

昭和
40年 41年 42年 43年 44年 45年 46年 47年 D 49年 50年 51年 52年 53年 54年 55年

A重 油 10.9 10.7 10.4 io.2 9.5 9.6 10.9 10.5 13.2 2s.s 30.5 33.2 33.3 28.5 39.3 碑.3

白燈油 12.5 11.3 10.7 10.2 9.4 io.s ii.s io.7 13.0 22.7 28.7 32.6 33.0 29.6 39.6 67.7

*大 口 ・ ロ ー リ 渡 し

3-3各 種エネルギ源等価格の上昇率

エネルギ源価格の平均上昇率は次式より求め られる。まず規準年の年平均コス トをCo

とし,平 均的年間上昇率をeと すると,規 準年 よりn年 前の年平均コス トCo-nは,

C。-n=C・ … …(4.2)

(1+e)n

よって,

e=(Co/Co-n)inn‐1・ ・・…(4.3)

そこで本式を用 いて,以 下の条件の基に平均上昇率を計算 し,そ の結果を表4.11に 示 した。

なお,期 間は昭和55年 平均を基準 に過去15年 間,10年 間,5年 間の3ケ ースをとっo

(1)電 気料金:料 金種別は業務用電力6kV受 電とし,電 気税も含まれて考える。計算

期間の最初に新規契約するとし,毎 月の使用料は等しいとし彪。ま彪,関 西電力と中部電

力の第一段料金と第二段料金を算出する泛めの基準負荷率は,類 似の需要家(事 務所ビル)

の平均実績の90%を 用いた。

(2)ガ ス料金:ガ ス税を含めて考える。ガス使用量を1,000㎡/月 とし拒。

(3)上 下水道料金:口 径は40縣とした。毎月の水道使用量は1,000㎡ とし,上 下水の

使用量は等しいとた。

(4)燃 料油価格:毎 月の使用量は等しいとし,表4.10の 年平均価格より求め拒。
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表4.11各 種 エ ネ ル ギ ー 源 の 価 格 等 の 上 昇 髦 一 覧 表[%]

地
区

項 目
」

逼去
15年両平均 10年間平均 5年間平均

借 考

全国 消 費 者 物 価 指 数 7.795
r

.. 6.530 総理府統計局

東

京

電 気 料 金

(6kV受 電)

墓 本 8.860 13.58 9.567 東 京 電 力

業 務 用電 力 量 7..455 11.39 12.31

都市ガス料金(1,㎜ ㎡/月) 7.060 io.n 9.595 東 京 瓦 斯

水 道 料 金(1,000㎡/月) 16.63 12.02 17.17

東 京 都
下 水 道 料 金(1,000㎡/月) i7.vs 26.48 :,:

A重 油 価 格(大 口 ・ロー リー渡し) 12.92 21.45 17.13

建 設 物 価
白 燈 油 価 格(大 口 ・ロー リー渡し) 11.92 20.33 i8.7i

大

阪

電 気 料 金

(6kV受 電)

基 本 9.378 14.39 8.975 関 西 電 力

業 務 用電 力 量 7.566 11.56 10.92

都市ガス料金(i,000㎡/月) 7.054 io.rr 8.581 大 阪 瓦 斯

水 道 料 金(LOOO㎡/月) 14.21 14.77 10.82

大 阪 市
下 水 道 料 金(1,000㎡/月) 17.85 17.94 14.84

A重 油 価 格(大 口 ・ロー リー渡 し) ia.si :K 17.36

建 設 物 価
白燈 油 価 格(大 口 ・ローリー渡 し) tt.63 ao.is 18.47

名

古

屋

電 気 料 金

(6kV受 電)

墓 本 9.147 13.43 8.685 中 部 電 力

業 務 用電 力 量
1

7.614 ii.os 12.39

都市ガス料金G,000㎡/月) 7.844 ii.ss io.23 東 邦 瓦 斯

水 道 料 金 ≪,000㎡/月) 14.48 16.07 17.41

名 古 屋 市
下 水 道 料 金(1,000㎡/月) 17.53 19.82 30.47

A重 油 価 格(大 口 ・　一リー渡 し) 12.58 21.24 17.21

建 設 物 価
臼燈 油 価 格(大 口 ・ローリー渡 し) 11.86 20.48 is.a7

※ 昭和55年 平均を基準 としている。
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3-4エ ネルギ源価格の上昇についてのまとめ

各種エネルギ源価格等の年平均上昇率を求め泛。 この数値は期間のと り方によって異な

って くる。これを見 ると,い ずれの地区でも下水道料金の上昇率が顕著であるが,こ れは

設備が普及段階にあり,そ の設備費を画収する拒めだと思われる。なお,参 考として消費

者物価指数の上昇率 も示 し拒。

エネルギ源価格等の今後の動きを推定す る事は,政 策的な関係もあって困難であるが,

過去の上昇率より将来のコス トを推定す るには,次 式を用 いれば良い。 ・

Cn=(1十e)nCo・ 。・…(4.4)

ここで,Cn:n年 後の年平均価格,Co:現 在の年平均価格

ま泛,今 後n年 間に生じる推定コス トの合計は,次 式で求め られる。

n

e

ここで,Ct:今 後n年 間に生 じる推定コス トの合計

第4節 要約

実際に使用中の建物が,ど の程度エネルギを消費しているのか分析することは,建 築の

省エネルギ化を考える上で非常に重要である。また同時に,エ ネルギ源の単価の変動を調

べることも,省 エネルギ建物の経済性を解析するうえで不可欠な事項である。よって本章

では,こ の2つ の事項について調査し,分 析を行っ彪。

まず事務所建物の消費エネルギ量については,多 数のデータが得られ拒ので,多 変量解

析を行って,ど のような要因がエネルギ消費量に大きく影響を与えるのか分析しだ。この

結果,店 舗率や営業時間の寄与率が大きく,熱 源方式や照明用電力の寄与率が小さいこと

が判明し拒。さらに種々な文献の解析結果を整理し,暦 般事務所建物では400～500凹cal

/㎡ ・a程 度エネルギを使っていることが判明し拒。

次に最近竣工し旋,日 本とアメリカにおける代表的省エネルギ建物について文献調査を

行っ彪。この結果,200～250凹calノ ㎡・a程度の建物はいくつかあり,最 も小さいものがカ

リフォルニア州庁舎で,121Mcal!㎡ ・a遊予想値としてあげていることを示し距。

店舗,病 院,ホ テル,学 校等施設については,調 査例が少なく,詳 綿な解析はほとんど
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なされていない。だだ平均値から見れば,病 院やホテルは事務所の約2倍,店 舗では約

1.8倍 程度エネルギを消費していることがわかっ抱。

最後にエネルギ源の単価上昇については,柬 京,大 阪,名 古屋の3都 市磁ついて,業 務

用電力,都 市ガス,燃 料油,上 下水道の各項目の価格を,過 去15年間にわ距って調査 し彪。

そして年平均上昇率を求め,い ずれも消費者物価指数を上回る馗となっ尨。特に燃料油と

下水道料金は消費者物価の2倍 以上の率で上昇してきてい距ことがわかった。
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第5章 省エネルギ計画手法の検証と評価に関する研究

建築における省エネルギ計画手法については、すでに第2章 にて前述し泛。ま数第3章

では、この計画手法を用いて、建築と設備の境界領域における、新しい省エネルギ化の複

合的な要素手法をいくつか検討し拒。

この省エネルギ計画手法の妥当性や有効性は、実際の建物に適用し拒うえで検証したり

評価することが望ましいが、一・般的には非常に困難である。というのは、一一つの建物を建

設するには巨額の費用がかかるし、ま拒計画してから竣工するまで数年間を要する。そし

て竣工後さらに数年間にわだって、運転実態を追跡し、分析しなければならない。このよ

うな事情から、簡単¢実験を行うことは不可能である。

しかし幸いなことに、著者が現在勤務している職場において、本計画手法を活用して、

徹底して省エネルギ化を計っ泛建物を計画 ・設計する機会を得拒。そしてさらに、この建

物の竣工後、2年 間にわ拒って運転実態を追跡することができ泛。そしてこれらの作業や

分析を通tiて、本計画手法が省エネルギ建築を計画するに当泛って、極めて有力な武器に

なりうることが立証され冱。ま拒竣工後の運転実續から、省エネルギ効果がほぼ予測値通

りであることが判明し、妥当な計画手法であることも立証され拒と考える。

そこで本章では、この徹底し距省エネルギ建物の計画の手顛と擾要を述ぺ、本計画手法

が実際にどのように適用され泛かを説明する。つづいて、竣工後2年 間にわ彪る運転実績

を分析し、採用され拒多くの省エネルギ要素手法の効果、ならびに計画手法金体の効果に

ついて評価する。

なお第3章 に述べだ、省エネルギ複合要素のうち,反 射装置を持つ太陽エネルギ利用シ

ステムについては、実際にはこの省エネルギ建物に採用されなかっ拒。この理由は、第3

章までが一般論であっ泛のに対して、実際の建物では、その立地や用途、その他与条件に

よって、採用して効果のある省エネルギ手法が異なる抱めである。すなわち、ごの建物で

採用されなかっ彪からと言って、常に効果が無いわけではなく、別の与条件のもとでは、

十分に活用される余地があることを言及しておき彪い。

第1節 省エネルギ計画の実施例

東京都清瀬市に所在する大林組技術研究所内に、研究室と事務室を収容すぺく研究所本
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館が建設され拒。そして1982年4月5日 に竣工し、同月15日より全面的に使用され初めて

現在に至っている。

この建物を計画するにあ拒っては、通常事務所並の居住性や機能性を確保しつつ、経済

的に許容できる限度内で、徹底して省エネルギ化を図ることを一つの主目標とし泛。

建物の大幅な省エネルギを達成する泛めには、建設黄は多少増加せざるを得ず、このよ

うな建物は短期的収支勘定からは経済的とはならず、今までも建設実績がきわめて少なか

っ拒。し1かし著者はいくつもの試算から、多くの省エネルギ手法を建築計画の初期段階か

ら総合的に取捨選択して導入すれば、10年以内で収支を黒字とする条件下でも、今までに

ない大幅な省エネルギ建物が建設可能と推測してい距。そしてこの考えを本計画に適応 し

て作業を進めた。 ㌧

そこで空調設備の計画 ・設計 ・施工にあ泛って、建築や電気 ・衛生設備との問で熱経済

性ベクトル等の評価手法を用い、総合的に検討調整しだ。そして10年以内に収支が黒字に

なるという条件下で、徹底して省エネルギ化を図っ泛。この結果、設計完了段階で、年間

の延床面積当遊り消費エネルギ量が、一次換算で98Mcalと、一一般事務所の1!4程 度でおさ

まるものと予測し距。ま泛新しい省エネルギ手法として、ダブルスキン、土中蓄熱、太陽

電池駆動集熱ポンプ等を採用し、それぞれの効果を解析することとし泛。

この建物は、現在までに2年 以上運転されており、各種データが収集 ・分析されている。

この結果より、年間のエネルギ消費量は初年度86。7,二年度95.9Mcal/㎡ と当初予測値

を下回り、ま炬室内環境は同等建物なみ以上の水準を維持していることがわかっ拒。ま距

新しい省エネルギ手法の効果も種々分析しており、今後の計画に有用なデータが多数得ら

れつつある。

1-1計 画主旨

(1)計 画の経過と背景

わが国における省エネルギ建築の建設は、数度にわ拒る 「オイルショック」を大きな契

機として次第に増加してきている。しかし、大幅な省エネを達成する彪めには建設黄は多

少増加せざるを得ず、このような建物は短期的収支勘定からは経済的とは言えない。この

抱め多くのビルでは、省エネとは言ってもあまり大幅には達成されていないのが実情であ

る。

…・方、著者は幾つもの試算結果から、日ごろから開発あるいは適癒してき拒多くの省工
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ネ手法を、建築計画の初期段階から総合的i'、かつ適切磁取捨選択して導入すれば、io年

以内で収支勘定を黒字とする制約条件下でも、いままでにない大幅な省エネルギが達成可

能なことを推測してい拒。そして、この推論を実証するぺく、いろいろな物件について発

注者を説得し泛が、なかなかその機会が得られないでい遊。

この時期配ちょうど、当社の技術研究所本館の建設計画が始まっだ。この建物は目社保

有であるだけに、多少失敗の危険性がある実験的省エネ手法をも採用可能で、経済的に成

立し得る限界内で、いままでの省エネビルを超えて、徹底して省エネルギを図った建物と

なすことを目標に計画を進めることとなっ艶。

(2)計 画の目標

第一の目標は、建物の延床面積当泛りに年間消費するエネルギ量の一次換算値が、100

Mcal以下になることとし彪。そして、この100Mcal/㎡ ・aという値は、第4章 第1節 にて

示し拒、現在著者が知 り得距範囲の情報では、年間空調している事務所建物としては世界

一少ないエネルギ消貲量である。

第二の目標は、居住性や機能性の確保である。建物は省エネルギの泛めに建設されるの

ではなく、使用することが主目的であるから、在来建物並みの使いやすさが不可欠である。

窓を極度に小さくして閉鎖感を与えることがないようにとか、使用上の制約を多数設ける

ことがないよう配慮することとした。

第三の目標は、経済性の確保である。この建物と同一のものが他所で建設されることは

ないにしても、同程度に省エネルギを施しだ建物が世間納般に多数建設されないと意味が

ないと考え、十分経済的に成立し得る範囲内で省エネルギを図ることとした。

そして第四の目標は、採用する多様な省エネ手法について、竣工後その作動実態を計測

分析し、効果を定量的に求めて公的機会に発表することとし拒。そしてこの情報が、広く

一般に利用され、省エネ建築の普及拡大の一助になればと考え泛。

1-2設 計与条件

(1)用 途 ・面積の与条件

大林組技術研究所は、昭和40年 に東京都清瀬に開設され、以来数回kわ 泛って多数の

実験棟が建設されてきた。そして研究所の研究員、職員等は、各実験とう内の一部に間仕

切りを設け拒り、ブレファブの研究とうを仮設して入居してい距。

本建物は、ほとんどの研究員と職員を一つの建物に収容することを目的に建設すること
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となった。遊だし、実験室、食堂は既存建屋を利用し、本建物中には収容しない。

(2)敷 地の与条件

建物の位置は、北側に樹高10m程 度の武蔵野の雑木林が残されており、南側には十分広

い空間が確保できている場所を選定した。

技衛研究所内の道路や建物の配置は、敷地形状にあわせて、南より東へ27°振っ冱方位

で、7.2嫩正方のグリッドに乗せてある。よって、本建物もこのグリッドにあわせだ制約条

件下で形状を検討することとし抱。

建設地の支持地盤は、GL-7鵬 にある。よって、地下階なしの建物ではくいが必要だが、

地下1階 建てとすれば くいが不要となり、あまり建設黄を上昇させずに地下階が設け"aれ

る。ま泛、地下水位はGL-20mと 深い。

(3)都 市設備の与条件

上水道は、清漱市営水道が引き込まれている。排水は、公共下水道へ放流可能である。

電力は、敷地内全建物をまとめて一カ所で引込受電しており、所内変電所から分岐を新

設して本建物へ供給する。そして、本建物竣工時に契約電力量を増加させることとし彪。

都市ガスは、この付近に導答がなく、本建物新築時にも引込費が巨額となるので、利用

を考えなかっだ。

(4)運 転上の与条件

本建物の新築に伴い、所内全建物の設備の保守管理を専門業者に委託する。彪だし、休

日や夜間は無人運転が可能なようにし、管理費を節約することとする。

本建物の使用状況は、市街地の事務所建物とは多少異なり、休日や夜間にも少人数が執

務することが多い。しかし、空調設備については、当社の一般事務所並みの時間しか運転

せず、その他の時間帯は必要に応Ciて窓を開放することとし炬。

1-3計 画手噸

本建物の計画は、昭和55年1月 に着手し、56年3月 ¢実施設計完了、同年4月 に着

工し、57年4月5日 に竣工し冱。

計画 ・設計期間は約15カ 月間であるが、おおよそ墓本計画に8カ 月、基本設計3カ 月、

詳細設計と調整に4カ 月を要した。

基本計画の最初の段階から実施設計の完了まで、意匠設計、構造設計、設備設計の各設

計スタ・ソフのほか、設備技術開発スタッフや利用者側として研究所からも代表が参加 し、

一127一



定例的な打ち合わせがひんばんに行われ泛。

計画の第一段階では、考えられるあらゆる省エネ手法を挙げ、実現が非常に困難なもの

をふるい落としていっ泛。ここで除外され泛ものの中には、建物自身を水中に浮かべて時

々刻々と方位を変えるとか、建物外部に巨大 ドームを設けてこれを動かす等の案があった。

計画の第二段階では、いままで採用しだことがないが、実現の可能性がある省エネ手法

について定量的に検討しt2。この効果を評価する拒めに、新しく電算プログラムを開発す

る必要に迫られたものもあり、その一つに多数室非定常熱負荷計算プログラムがある。こ

の過程で採用が見送られ拒ものとしては、無機質断熱材によるじかばり外断熱工法、風力

発電、SF6を 封入し拒高性能ベアガラス、光ファイバによる制御信号伝送、180℃ 集熱

コレクタ、ハイブリッドコレクタ等であっ拒。

計画の第三段階では、残っ距省エネ手法をどのように組み合わせて計画目標と設計与条

件を満足させるか検討し拒。種々な組み合わせに対して、年間消費エネルギ量を概算して

目標を満足しているか調ぺるとともに、居室の窓面積率i"下隈を設けて居住性を確保し、

次第に建物の形、設慌システムを絞り込んだ。この結果残っ泛省エネ手法は、1-5に 後

述する。そして実施設計へと入っていっ拒。

墓本設計が完了し拒段階で、年間消費エネルギ量を1-7に 示すような手順で詳細に予

測計算し炬。まだ、経済性の検討の距めに、省エネのために要し拒建設黄増分が10年 以

内に回収可能か検討し、さらに建物の予測寿命期間中のライフサイクルコスh差 額につい

ても試算し遊。そしてそれぞれの結果とも、当初の目標を満足していることを確認してか

h着 工に踏み切っ滝。

1-4建 築 ・設備概要 《1》 〈2》(3》

(1)建 物概要

建物名称 大林組技術研究所本館

所 在 地 東京都清瀕市下清戸4丁 目640

設計施工 株式会社 大林組 東京本社

用 途 事務所

建築面積3775.84㎡(ダ ブルスキン内は各階床があるとして計算)

空調面積2537.6㎡

構 造 鉄筋コンクリート造、一部無梁版構造

一128一



階 数 地下1階 、地上3階 、塔屋1階

標準階高3.2m、(天 井高2.5m)

平面図及び断面図を図5.1に 示す。

(b)1階 平面図

図5.1平 面図 ・断面図

(2)空 気調和換気設備概要

熱源設備 太陽熱利周冷暖房+熱 四収方式

熱回収ヒーrボ ンブ:電 動機駆動往復動式冷凍機、

TORT×1台,15RT×1台

太1陽 集 熱 器:真 空管形、'有効集熱面積220.5㎡,

方位 南一27° 東、傾斜角15°
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吸 収 冷 凍 機:IORT×1台

冷 却 塔:向 流式強制通風形 、60RT×1台

冷 水 蓄 熱 槽:縦 型温度成層式、70㎡

冷却水濃水蓄熱槽:同 上

高 温 蓄 熱 槽:ス テンレスクラッ ド鋼板製、8㎡

土中蓄熱用コイル:架 橋ポ リエチ レン管、25A× 延1200m

二 次 側 設 備 ダク ト併用フフンコ イルユニッr方 式(VAV方 式)

南 系 統 空 調 機:9600CMH×58mmAq×3.7kW

(回転数制御、活性炭フ4119、水噴霧加湿付)

北 系 統 空 調 機:同 上

フ7ン コイ111ニ ット:高温度差形44台
な

全 熱 交 換 機:回 転形、処理風量6000CMH

土中ダク ト:硬 質ポリエチレン管200A× 延600m

南 系 統 配 管:メ イン系統4管 方式、ゾーン系統2管 方式

北 系 統 配 管:2管 方式

ダ ク ト 設 備:低 速式、一部天井給気チャンバ方式(2階 研究室)

VAVユ ニ・ソト25個

換 気 設 備 局所式(各 階便所、ロッカー室)お よび自然換気

排 煙 設 備 自然排煙

自動制御設備 電子 ・電気式

中央管制設備 コンピュータによる最適化予測制御(バ ーソナルコンピュータ併用)

(3)衛 生設備概要

給水設備 市水および雨水を水源として高架水槽よりの重力給水。但し、1階 ・地

下1階 の上水は直結給水

飲用水系統:受 水槽FRP製4㎡ 、高架水槽FRP製1.5㎡

雨水系統:沈 砂槽 コンクリー ト製、42,n

雨水貯留槽 地下二重ピット利用 流入槽9㎡ 、貯留槽47㎡

高架タンクFRP製1・5㎡

給湯設備 各階湯沸室に電気式給茶器を設置

太陽熱を給茶器補給水の予熱に利用(平 板型集熱器利用)
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衛生器具 大便器は節水型ロータンク式

小便器は壁掛 ス トール型で赤外線感知FV式

消火設備 屋内消火栓設備9カ 所

連 結 散 水 設 備 地下1階 部分5系 統

(4)電 気設備概要

電 気 設 備 受 電 電 圧3相3線6.6kV

変 圧 器3相200V、100kVA

単相aoov-ioov、75kVA

3相200v-ioov、IOkVA(軽 負荷時使用)

ダムウェータ 定格積載量200kg、1.5kW

1-5採 用 した省エネルギ手法の リス ト

前項に延べだような手順を経て、最終的に下記のような省エネ手法を採用することとな

った。

(1)建 築のプランニングに関するもの

1)建 物位置は、北側に防風林、南に日照が確保できる空き地がある場所を設定。

2)建 物の方位を、東西軸方向に長辺がくるように醜置。

3)建 物形状を、種力立方体に近い形とし彪。

4)建 物の一部を地下階とするとともに、掘さく土を壁に沿って盛土。

5)エ レベータが不要なように、居室は地上3階 までとし泛。

6)無 梁版構造を採用して、隲高を減少。

7>東 西両壁面にコアを集約し、この壁面に居室が接しないように配置。

8)出 入口の位置を、冬期の北風の影響を受けにくい東西壁面とする。

9)主 出入口の冬期風上側に、防風壁を設置。

10)主 出入口k風 除室を設置。

11)階 段室と便所には、十分な自然採光が可能なだけの採光窓を設置。

(2)建 物の断熱、日射しゃへい、自然通風に関するもの

1)東 西面に窓をなくし、北面の窓を減少し、開放感は南面の大きな窓で確保。

2)北 面の窓には、遠赤外線反射型の高性能ベアガラスを採用。

3)屋 上面に機械室や太陽熱集熱器を設置し、直射日射をしゃへい。
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4)外 壁コンクリートの塞内側に、断熱材を取り付け。

5>南 面ガラス窓部分に、冬期夜間等に自動閉鎖する断鯊爾戸を設置。

6)南 面室内側窓ガラスの屋外側に、通常塞内に取り付けられるブラインドを設置

7)南 面室内側窓ガラスの上部に、水平ひさしを取り付け。

8)出 入口扉や排煙窓に断熱材を充てん。

9)出 入口扉の気密性向上。

io)窓 わくの断熱性 ・気密性を向上。

11)南 北面の窓を一部開放可とし、網戸を取付けて夜間等の目然換気可能とする。

12)建 物周辺を緑化 ・植栽し、地面からのふ く射量を減少。

13)建 物南面にダブルスキンを設け、窓面断熱性を向上。

監4)ダ ブルスキン外側に熱線反射ガラスを採用し、冷房負荷削減。

15)ダ ブルスキン外側ガラスを5° オーバーハングさせ、冷房負荷削減。

(3)ア クティブソーラーシステム

1)太 陽熱kよ る温水を直接利用し拒暖房と、吸収冷凍機kよ る冷房。

2)太 陽熱による自動給茶器の給水予熱。

3)冬 期曇天時の低温集熱と、ヒートポンプによる暖房。

4)秋 期の余剰太陽熱を、建物下部の土中に数カ月間蓄熱して、冬期の暖房に利用

5)土 中蓄熱からの上方向熱損失を、上部居室の床暖房として利用。

(4)空 調システム等による熱負荷の低減

1)全 熱交換器を採用。

2)省 エネ照明方法を採用することによって、照明用内部発熱を削減。

3)室 外光源を用い泛室内への採光照明によって、照明用内部発熱を削滅。

4)外 気冷房制御。

5)室 内CO2濃 度検出による、最小外気取入量制御。

6)予 冷 ・予熱時の外気取入停止。

7)ダ ブルスキン内の通風を、夏期は自然換気、冬期は取入外気予熱に切り換え

8)夏 期の夜間強制換気による蓄冷運転(ナ イトパージ)。

9)外 気取入口を建物北側の雑木林ぎわに設置し、日射と夜間輻射の効果減少。

10)外 気取入ダクトを土中に埋設し、土の自然温によって夏は予冷、冬は予熱。

11)ダ ンパ全閉時の漏れ量の少ないものを採用。
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12)室 内平均ふく射温度を在来建物と比較し、分布が均一化されていることkよ っ

て等 しい温感が得られる程度にまで室内状態を緩和。

(5)搬 送動力の低減

1)セ ントラルダクト系に、無段変速モーターによるVAV方 式を採用。

2)外 気冷房時に、排気系路を大きく取って無動力で撲気。

3)水 搬送系のポンプ台数制御。

4)水 搬送系の温度差を大きく取って、流量を減少。

J)会 議室等に吸込口付照明器具を採用し、吹出風量を減少。

6)2階 研究室階に天井給気チャンバ方式を採用し、ダクトを不要として抵抗削減

7)空 調機用送風機駆動用に高効率モータを採用。

8)同 用駆動用に、Vベ ル トにかわってスリップの少ないタイミングベル トを採用

9)ダ クト系の抵抗を、通常の設計より小さく選定。

10)配 管系の抵抗を、通常の設計より小さく選定。

(6)空 調システム損失の低減

1)熱 源に熱画収システムを採用。

2)冷 凍機出口冷水温度を負荷に旛じて自動的に上昇させ、冷凍機のCOPを 向上

3)蓄 熱シスデムを採用。

4)蓄 熱槽水面を主要機器類より高くして、蒋水損失をなくす。

5)7成 層型蓄熱槽とし、槽を小形化して熱損失を減少。

6)淡 夜に冷却塔を運転して低温冷却水を蓄熱槽に蓄え、昼間に吸収冷凍機へ供給

7)昼 間の冷却水循環経路を、冷却水蓄熱槽を優先使用するように制御。

8)空 調機起動時刻の最適化制御。

9)蓄 熱槽を内断熱し、販熱を一般仕様より強化して熱損失を減少。

10)ポ ンプ、空調機、タンク類の断熱を一般仕様より強化O

ll)配 管、弁、支持金物の断熱を一般仕様より強化。

12)ダ クトの断熱を一般仕様より強化。

13)ダ クrの 漏気量を滅らす炬め、はぜをシールしガスケットの仕様を向上。

(7)換 気動力の低減

1)屋 上機械室の自然換気。

2)便 所の局所換気。
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3)空 調用排気、ロッカ室排気を地下機械室給気へ二段利用。

(8)衛 生動力の低減

1)節 水器具の採用により、揚水量を削減。

2)大 便器にロータンク方式を採用し、給水圧を低減して揚水ヘッドを削滅。

3)建 物低層部水栓は、上水引込管に直結して揚水ポンプ負荷を軽減。

4)各 階に自動給茶器を設置して局所給湯。

5)自 動給茶器の電源のスケジュール制御。

6)排 水のほとんどが自然放流可能なように、便所や洗面所を地下に設置せず。

7)建 物屋上とサンクンガーデンに降る雨水を、便所洗浄水と冷却塔補給水に利用

8)空 調機やファンコイルユニ・ットのドレン、蓄熱槽排水等を雑用水として再利用

9)過 剰雨水を切換弁によって自然放流し、ボンブ排水不要とする。

(9)照 明用電力の低滅

1)研 究室金体と事務室についてタスク/ア ンビエン ト照明方式を採用。

2)会 議窒、応接室にタブレット点滅方式を採用して、消燈忘れを防止。

3)窓 ぎわ天井照明器具を昼光量に応じて100,50%と 段調光。

4)便 所、階段室照明を昼光量に応じて点滅。

5)一 部照明器具の昼休時強制一時消燈制御。

6)タ スク/ア ンビエント照明の消し忘れ防止インターバル消燈制御.

7)誘 導灯の常時消燈。

8)け い光灯の安定器に省電力型を採用。

9)低 消黄電力形けい光燈を使用。

10)吸 込口付照明器具の一部採用により、けい光燈の発光効率向上。

11)建 築の内装仕上げ色を明色とし、必要照明器具数を削減。

(10)電 力の低減

1)コ ンデンサを各機器側に設置して力率を改善。

2)低 損失形変圧器を使用。

3)変 圧器の昼夜間台数制御。

4)無 人運転時に、制御監視用CRT電 源を薗動的に断。

5)動 力盤に瞬時励磁接触器を採用。

6)フ ァンコイルユニット電源のスケジュール制御。
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7)太 陽電池による発電。

8)太 陽光発電を、集熱器循環ポンプ駆動用に直接利用。

9)自 勳販売機電源のスケジュール制御。

1-6比 較的新規性のある省エネルギ手法の概要

本建物・Y採用された省エネルギ手法は、前項にて約100項 目に分類して示し拒。これら

のうちのかなりの数の手法は、すでに多くの省エネビル等にて日常的k採 用されている。

ま炬幾つかの手法は、全く初めて採用されるものである。ここでは、このうち新規性のあ

る手法の代衷的なものを選んで、以下にその概要を説明する。

(1)ダ ブルスキン

本建物では、建物の南側に図5.2に 示すような総ガラスばりの濃室風空間(こ れをダブ

ルスキンと呼ぶ)を 設け、太陽熱によって暖められだ空気を、冬期は室内の暖房に利用し、

夏期は自然換気iZよって排出する手法を採用し彪。

一 冖
'へ

(a)夏(冷 房時)の 場合 (b)冬(暖 房時)の 場合

図5.2ダ ブルスキンの逓風制御

このダブルスキン内の空間は、室内から見ると屋外でありながら雨は入らず、強風が当

たることもない。そこで、この空間内に可動機構を有する省エネ装置を装備することとし、

一般に塞内に取り付けられている可動ブラインドと
、断熱材を充てんしだ可動雨戸を装備

しだ。以上の空気流路の切り替え、ブラインドと断熱雨戸の昇降を適切に行えぱ、窓ガラ

ス面の日射しゃへいや断熱性能がかなりのmで 制御可能となり、窓面に対する熱的弱点が
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大幅に軽減される。よって、このダブルスキン面に大きな窓ガラスを設け、熱的にあまり

不利にならずに開放感が得られることをもくろんだ。ちなみに室内側からダブルスキン部

分を見ると、窓面積率は65%と 大きな値を確保している。

この建物の冷房負荷と暖房負荷を比較すると、断熱や気密性が極度によいことから、建

物外部からの熱取得よりも,通 年冷房負荷となる内部発熱の占める比重が大きい。よって

かなり冷房負荷の方が比率が大きくなっている。そこでダブルスキンの詳細仕様を計画す

るに当拒って、暖房負荷が少々増加してもよいが冷房負荷が大幅筐減少することを目標と

し、種々なガラス、取付角度の組み合わせについて熱負荷計算を行っ炬《4》(5)《6

》《7》 。これより、ダブルスキンの屋外側ガラスは、最も日射透過率の小さい反射ガラ

ス(可 視光反射率31%、 可視光透過率31%、 日射透過率51%)を 採用し泛。まだ、施工性

やガラス面の清掃のしやすさを考え5° オーバーハングして取り付け泛。これによって太

陽高度の高い夏期の日射の入射角度を大きくし、日射透過率をさらに小さくするようにし

た。

ダブルスキン内の通風制御は、図5.2k示 すようi'、夏期には上下扉を手動で開放し、

冬期には上下扉を閉じて取入外気を供給する。断熱雨戸は、室内に暖房負荷が発生してい

る夜間と、夏期執務時間前の早朝に直接光が室内に入射する時間帯に自動閉鎖する。ブラ

インドは、夏期で直射光が室内に入射する時間帯に自動閉鎖し、角度調整が可能としだ。

(2)平 面計画上の特徴

日射崖よる熱負荷は、直方体状の建物であれば水平面が一番大きく、次いで西東面、そ

して南面、北面の噸序で小さくなる。そこで、冷房負荷を減らすために負荷に大きく影響

を与える面にはガラス窓を設けず、さらに居住域が直接外壁と接触しないように、非空調

室を中間に配置することとし拒。

以上の基本方針に従い、各階平面計画に当彪っては、図5.1に 示すように西と東の壁面

に階段、倉庫、便所、蓄熱槽等を配置し、居住域と外壁の間に完全な非空調ゾーンを形成

した。このコア部分は、構造的kも 基礎忙つながる大黒柱として活用することとし彪。

次に、屋上面についてはかなりの部分の面積に自然換気する機械室を配置し、叢上階の

居住域が直接日射にさらされだ屋上面に接する部分を減少させ彪。この機械室の位置は、

太陽熱コレクタや縦形蓄熱槽取水口、ダブルスキン空気取入口等に近く、配管やダクト部

の熱損失と搬送動力の節減にも有効である。

居住域の窓面は、日射の影響が他の面に比して少ない南面と北面に集中して配置するこ
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ととなるが、開放感を得つつ、熱負荷を増大させないことを目標とし距。このため南面に

ついては、前項のダブルスキンを全面的に採用し、北面については目の高さに高性能ベァ

ガラスによる連窓を採用し、武蔵野の雑木林の姿が広く見渡せるようkし た。

(3)土 の熱特性の活用

建物は、地下1階 、地上3階 とし、南側地下部分は居住性を高める彪め、堀り込んでサ

ンクンガーデンとしている。そして、ここに資料室等の居室を配置した。一方、北側地下

部分kは 、同一人が常時在室することがない書庫やコンピュータ室を配置し、土中k埋 設

して無窓室とし遊。さらに掘削 した土は、建物1階 の東西面及び北面の採光窓の下端まで

盛土し、土のもつ断熱性を利用して熱負荷低減に役立て臨 ちなみに、盛土しだ土は関東

ロームで、熱伝導率は0:5～0.6kcal/mh℃ であるので、1mの 盛土は60～80㎜厚断熱

材並みの断熱効果が期待できる。

一方、土の持つ蓄熱性を利用すぺく、

図5.3に 示すように地下居窒下部に土中

蓄熱を導入しだ。本建物は太陽熱を冷暖

房給湯に利用しているが、給湯負荷が小

さい泛めに春と秋に熱が余る。そこで秋

期の余剰熱を2～3カ 月問蓄熱して暖房
塵 駐
し

に利用すべく、建物下部に埋め込まれ艶 図5・3建 物の断面と土中蓄熱

バイブを通じて土中に蓄え彪。

土中に蓄熱され泛熱は、数カ月後に直接地下階居室の床を暖めてバネルヒーティング効

果をうむほか、厳冬期のピーク負荷時には、熱回収ヒー トポンプの低温熱源としても利用

する。

(4)無 梁版構造

建物の外表面積をできる隈り縮小することは、建築的省エネルギ手法の基本的条件の一・

つである。本建物では、床のコンクリー ト中にビアノ線を入れ、大きな張力を与えるアン

ボンドP.Cフ ラットスラブを採用することによってはりをなくしている。この結果、同

…天井高を確保しつつ、階高を0.4mほど小さくすることができた。

階高が小さいことは、外表面積が小さくなって熱負荷が減るほか、水や空気の垂直搬送

距離がわずかではあるが短くなり、抵抗が削減されて搬送用動力が減少する。このほか上

水の揚水時に必要なくみ上げ揚程も小さくてすみ、ポンプや送風機を駆動するエネルギを
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節減できる。

ま箆無梁版構造を採用し1c'.場合、天井裏の凹凸が少なく気流の障害となるものが少ない。

そこで、本建物の2階 飜究窒については全面的に天井裏を給気チャンバとし、給気ダクト

が根元しかない方式を採用し拒。この方式もま拒、給気ダクトの抵抗を減少させる効果が

あり、搬送用エネルギを節滅するのに有効である。

(5)ソ ーラーシステム

本建物では、太陽熱を冷暖房用に十二分に活用することを目標に、屋上機械室の屋根の

上に真空管型集熱器を多数取り付け遊。

ソーラーシステムの概要を図5.4に 示すが、夏期には、集熱器で85℃の温水をつくり、

これで吸収冷凍機を駆動する一般的方式とし泛。冱だし、この吸収冷凍機の性能は冷却水

温度によって大きく影響を受けるので、少しでも効率を向上するべく冷却塔を深夜運転し

て低濫の冷却水を蓄熱槽に貯蔵しておき、昼間にこの冷却水を利用することとし距。 冬

期の晴天日には、集熱器で45℃の温水をつくり、これで直接室内を暖房する。しかし、曇

天時には45℃まで上昇しないことが多いので皀動的に15℃集熱に切り替え、低温水をヒー

トボンブの冷熱源に利用し、ヒー トポンプの温熱源によって暖房することとした。このよ

うに集熱温度を切りかえることによって、冬期の集熱器か動率が向上するものと期待し彪。

春期には余剰集熱となるが、残念ながら余剰分の有効利用は図られていない。しかし、

秋期については前述の土中蓄熱と組み合わせ、太陽熱の有効利用を図っている。

ま泛、実験的ではあるが屋上にピーク時出力1kWの 太陽電池を設置し、その出力を集熱

一器へ温水を供給する集熱ポンプ駆動用に利用することとし泛。集熱ボンブは本来、日射量

の多い時に運転し、少ない時に停止すればよいわけで、太陽電池出力によくなじむ。しか

し、太陽電池のみで直接全ポンプを駆動すると、太陽電池だけでかなり巨額な黄用が必要

となるため、その必要電力の一部を発電することとしだ。

本建物は給湖負荷が小さく、その発生場所は各階に設置しだ給茶器のみである。この給

水予熱にも太陽熱を利用すぺく、冷暖房用とは別に小形の平板型集熱器を設置し泛。ま泛

温水循環用に、冷暖房と同様に太陽電池駆動方式を用いることとし、小形ポンプを直接動

かすこととし泛。

冬期に南壁面に入射する太陽熱は、前述のダブルスキンが温風式集熱器として働き、室

内の暖房に有効に使用されている。すなわち、屋根と南壁の両面に入射する太陽熱が暖房

用として利用されている。
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熱回収 ヒー トポンプ用補助熱源

土中蓄熱 冬の場合

夏の場合
図5.4ソ ーラーシステムの蟹要

(6)温 度成層型蓄熱槽

本建物では、前述のソーラーシステムの概要説明で図5.4に も示し泛ように、通年冷水

と、冬期は温水で夏期は冷却水用の槽、そして夏期の高温蓄熱槽と、合計3つ の蓄熱槽を

有している。このうち高温蓄熱槽は吸収冷凍機の安定運転用で槽容量が小さく、循環水量

が相対的に大きいので一般的な単室混合型とし、ステンレスクラッド鋼製で機械室内に設

置することとしだ。

冷水槽と濃水 ・冷却水槽は槽容量が大きいものが必要であるが、地中ばりと耐圧盤との

問の空間はほとんどないこと、熱損失を大幅に減らしたいこと、蒋水損失をなくし捷いこ

と等から、建物内のコアに縦形の濃度成層型として導入することとした。

槽の形状を縦形とする利点としては、槽容量に対して水深が大きくなって温度成層性が
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保ちやすくなり、蓄熱効率がより向上することが挙げられる。逆に欠点とVて は、高い水

圧に耐える容器がコスF面 で割高となることがある。ま抱容器内に断熱をすると水圧で断

熱材が収縮し、防水層に亀裂を起こして漏水や熱損失が増大する恐れがある。一方、外断

熱にすると熱橋が発生しやすく、かつ容器自身の熱容量が温度成層性を阻害する恐れもあ

る。

本建物ではこれら諸問題を解決すべく、蓄熱槽容器として建物のコンクリー ト嶇体を直

接利用し、コストダウンと面積の有効利用を図ることとしだ。ま泛断熱方法は容器の内側

に断熱することとし、防水層としては断熱材の変位に応じて変形するフレキシブルシート

を採用することとした。この断熱防水法によって、熱橋は貢通配管部分のみに限られるこ

ととなる。ま拒、コンクリー トや金属が直接水と接触しないので、槽内の水質管理が非常

にやりやすくなる。,

縦形蓄熱槽は、建物のコア部分に1階 から塔屋まで貫通して収容することとし彪。そし

て、槽内の水面は屋上階機械室に設置し冱各種ポンプより高い位置に設定し、ポンプが常

時加圧下におかれるようにする。この結果、落水損失はほとんどなくなるし、起動時のエ

ア吸込によるトラブルの発生を根本的に阻止できる。

(7)コ ンピュータによる最適化予測制御

前項にてこの建物で採用し泛省エネルギ手法を多数挙げ彪が、これらのうちかなりのも

のは、その時々の気象条件や建物の使用状況に応じて適切に運用して初めてその効率が十

分に発揮できる。

これらの多 くの手法は、相互に密接な、そして複雑な関連を持っており、人力のみによ

って迅速かつ正確に対応することは不可能である。そこで本建物では電算機を用いて、状

況に応じて最も省エネルギとなるような運転制御を行っている。

本建物で採用したハー ドウxア は、図5.5に 示すように,一 本の光ファイバ互換形共用

伝送線に、多数の分岐がマイクロコンビュータセ介して連結している分散型構成としてい

る。これら分岐回路は必要に応Gて 簡単に増設削減が可能であり、建物や設慌システムの

改造に追従が容易である。ま距、マンマシンインターフヱィスとしてパーソナルコンピュ

ータを接続している。 一方、ソフrウ ェアについては、本建物ではBASIC言 語】を用

いて、バーソナルコンビュータに省エネルギソフトウェアを収容し拒。というのも、いま

まで省エネソフトは、竣工後 しばしば変更し抱方がよいにもかかわらず、運転員や設計者

にとって不可解で複雑なソフトであっ拒拒め、結局手動運転の比率を高めてしのいでいる
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現場が非常に多かっ炬。この問題点を解消すべく、われわれはパソコンとBASIC言 語

の導入に踏み切 っ抱。すでに多 くの人達がパソコンを操作できるようになってきてお り、

さらに将来使用できることが技術者の必須条件 とな りつつある。この ような道具で省エネ

制御がされておれば、設計者のみならず、 ビルの保守管理員でさえ、少し勉強すれば 自分

の経験を生か してよりよい制御システムを創出することが可能と考えている。そVて この

ことが、いままで一方的な受身の姿勢にあっ泛、ビルメンデ技術者の意欲 を発掘する機会

fY{...もなることを期待 している。

露点温度計
バルブ 温度計 モータ ・日射量計 ダンパ 炭酸ガス濃度計

ライ トベ ン

パーソナルコンビュータ

図5.5コ ンピュータ制御の概要

(8)タ スク/ア ンビエン ト照明

タスク/ア ンビエン ト照明とは、従来の全照明方式が、作業と環境照明の両方を天井に

設置 し滝照明器具で行っていたのに対 し、作業照明はタスク ・ライhの みで必要な明るさ

を確保 し、環境照明はアンビエン ト・ライFkよ り低照度照明を行 う方式で断る。すなわ

ち、 タスク ・ライトとアンビエンh・ ライ トの役割 りを明確に分け、非作業域よりも高照

度を必要とする作業域については、その近 くにタスク ・ライ トを設置することにより、光

のより効率的な利用が可能とな る。このため、全般照明方式に比べ照明設備負荷を少な く

でき、まだ不在者のタスク ・ライトの消燈が可能なため、年間の照明用エネルギ消費量も
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大幅i'低 減で きる。

このようなタスク/ア ンビエン ト照明方式の利点に着目し、当建物ではローバーテ ィシ

ョンと組み合わせたタスク/ア ンビエン ト照明方式を採用することとし泛。なお当建物内

での作業が、1階 事務室では一般事務作業で、軌務者問の接触が常時必要であり、2・3

階研究室では専門的作業で、研究者個 々の作業に独立性が強いというように二形態に分か

れる拒め、タスク/ア ンビエン ト照明もこれらの作業形態の特性に合うようk配 慮 し炬。

具体的な照明器具の配置は、次のようにし泛。 ・

1)タ スク ・ライ ト

作業状態に応 りて、その位置を調節できるように、各階 ともバイブアームを使 っ泛可動

式とし、各ワークステーションとも机の左右に1台 ずつ設置。スイッチは、マニュアルス

タータ形のものを使用 し、中央管制装置によるインターバル消燈を行なう。光源はi5wの

けい光ランプとし、前面kブ リズムパネルを取 り付ける.

2)ア ンビエン ト・ライ ト

1階 事務室の照明器具は、30形28Wと40形38Wの 環形けい光ランプの上下に、ブリズム

カバーを取 り付けた半直接照明形 とし拒。そ して取 り付け方法は、ライテ ィングダク トに

よる可動式とし、天井から500繭 吊下げ拒。

2・3階 研究室の照明器具は、40形37Wの 直管けい光3ン ブの両側に、バ ンチングメタ

ルカバーを取 り付け彪半直接照明形 とし拒。そして取 り付け方法は固定式 とし、天井から

300㎜ つり下げ拒・1

冖

1-7エ ネルギ消費量予測(塵 》(8》

第2章 第2節 で前述 し彪各種のシステ

ムシミュレrシ ョンプログラム等を用い

て、計画完了段階で算出 し}Lエ ネルギ消

黄量の予測結果を図5.6、 表5.1に 示す。

これらより、本建物のエネルギ消費量は

写

〉
萋

冨

爨

糞

計画目標値100hicai!㎡ ・a以下を満足している。

以下に、エネルギ消黄量の予測手法につい

て述べる。

1

4567B9101/12123

月

図5.6エ ネルギ消費量の月別変動(予 測値)
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表5.1エ ネ ル ギ消 費 量 構 成(予 測値)

エネルギ消費

構 成

エ ネ ル ギ 消 費 量

構 成 比
[kwn!年] [Mcal/年] [Ncaレ ㎡年

空

調

用

熱 源 18,574 45,506 12.1 12.2

燬 送 31,220 76,488 20.3 20.7

(小 計) (49,794) (121,994) (32.3) (32.9)

照 明 ・コンtンE 44,668 109,437 29.0 29.6

そ

の

他

用

換 気 812 i,sas 0.5 0.5

衛 生 6,108 14,965 4.0 4.i

事務機器等 A9,828 122,080 32.3 32.9

(小 計) (56,748) (139,034) <36.8) C37.5)

合 計 151,210 370,465 98。1 100

(1)空 調 用

熱負荷は多数室モデル熱負荷計算プログラム(MSDYLOAD)《4》 を用いて算出

し、システム負荷(熱 損失等)は 負荷パ ターン法による略算法 く9》,に 基づいて算出しtz。

これ らを入力値 として、空調用シミュレーションプログラム(E-SAVER)《10》

によリエネルギ消黄量を予測 し泛。なお、ソーラーシステムの効果については、ソーラー

システム概算評価プログラム(PRESOLAR)<i1)を 用いて算出 し泛結果より、

太陽熱利用による吸収冷凍機、 ヒー トポンプ、直接暖房、土中蓄熱分及びこれらに関連 し

拒ボンブ類のエネルギ消費量を補正 しf2。

(2)照 明 ・コンセン ト用

勤務時及び残業時の照明点燈率及びコンセンF使 用率 を想定し、手計算によゆエネルギ

消黄量を予測 し泛。

(3)そ の他用

衛生設備については雨水利用プログラム(USERAIN)《12》 を用い、ほかは設

置機器及び使用条件を考慮 し、さらに類似機器については稼働状態を実測 し、手計算でエ

ネルギ消費量 を予測した。

1-8熱 経済性ベクトルによる経済性予測

本建物の計画の目標としては、十分経済的に成立し得る範囲内で省エネを図ることとし

彪。そして、経済性の具体的目標として、第一に省エネの泛めに要し泛建設黄増分が、io
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年以内に回収可能であることとした。

著者は、このような回収年数の計算と、各省エネ手法の経済的効果を解析するのに、熱

経済性ベクトル図を使うことを提言し、すでに第2章 第1節 にてその手法を論 じ泛。本建

物についてもこの方法遊用い、図5.7の ように解析を行っ拒。図において、横軸はイニシ

ャルコストの差額、縦軸はライニングコストの差額を示す。本建物と同一規模の建物で、

省エネを考えない場合を想定し、建設費と光熱黄を試算してこれを原点におい泛。なお、

この仮想建物の概略仕様は2一 真4に て後述する。次にこの建物に種々の省エネ手法を採

用し抱ときの、建築工事 ・設備工事両者にわたるイニシャルコストとランニングコストの

増滅を予測し、この図上にベクトルで表示している。採用し泛省エネ手法のうち経済的に

有利なものから順次並べ泛ものがここに図示されている。

本建物の場合、計画過程で種々の議論や検討を行っ抱後、図上のベクトル列の最右下端

まで省エネ手法を採用し、これより経済性の劣る手法は採用しないこととし泛。最終ベク

Fル の位置は、建設費で約1.3億 円増、運転黄で約1.3千 万円/年 減となる。

建設黄増分が何年で回収できるかを求めるには、建設費の資金構成とその金利並びにエ

ネルギ単価の上昇率を仮定する必要がある。そこで、とりあえず前者については全額借入

金とし、その金利を計画時点の長期ブライムレー トであっ泛8.8%と し泛。ま距後者につ

いては、計画時点から過去10年間の、東京電力の業務用電力料金の平均値上率として13.

18%を 用い抱。このような条件下では8.7年 で回収可能となり、当初目標値を十分満足す

る結果となった。なお、この図において原点から右下へ延びる破線は、このこう配なら何

年で回収可能かを示している。本建物で採用した個々の省エネ手法にうちには、10年以内

で回収不可能なものが多数含まれているが、これは次項に記述するライフサイクルコスト

を安くする泛めには有効なものであり、総合的見地から導入している。

1-9ラ イフサイクルコスト差額による経済性予測

前項に続いて、経済性の第二の具体的目標として、建物寿命期間中に要する総黄用、す

なわちライフサイクルコストがかなり安価になることを挙げた。

前項に記述し拒回収年数とは、投資増分を回収するまでのことを考えており、赤字を出

さないための指標と言えよう。そしてこの回収年数以後は、毎年利益が生み出されてくる

わけで、建物の寿命期間中にどれだけ黒字が出るかの指標がライフサイクルコスhと 言え

る。
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① 建築 のプ ランニ ング:建 物 方位の 最適化,一 部地 中埋設 と盛 り土,
ツ インコア,階 高減少,建 物 形状 をサ イコロ状 に,そ の他6手 法② 衛生動 力

の低 減:節 水器具の使用,局 所給湯,そ の他7手 法③
換気動 力の低 減:局 所換 気,空 調 空気の二段利用,そ の他2手 法④ 熱負荷

の低減:全 熱交換 器の使用,外 気冷房 制御,最 ・ト外気取 入れ量制御
,外 気取 入れ土 中 ダク ト採用.、ノー リー クダンパの使 用,そ

の他7手 法

⑤ 建 築の断熱 ・日射遮へ い ・通 風:窓 面積 の減少,断 熱雨戸の使用,
外プラィ ン ドの使用,ダ プルスキンの使用,ダ プル スキ ンガラス面

傾斜,そ の他10手 法

⑥ 搬 送動 力の低減:VAV方 式を採 用,大 温度差方式 を採用,tン プ
台数制御,そ の他7手 法 　

⑦ 照 明電 力の低 減:タ ス クーア ン ビエ ン ト照駕,窓 際照明器具段調
光,昼 休み 強制消灯制御,そ の他8手 法

⑧ 効率 向上:勢 回収シ ステム を採用,温 度成 層形蓄熱槽 を採用,最
適起動制御,設 備 系断熱強化,そ の他9手 法

⑨ ア クテ ィプソー ラ:太 陽熱冷暖房 直接利用,太 陽熱土 中蓄熱,そ
の他3手 法

⑳ 電 力の低減:力 率 改善,変 圧 器の 台数制御,太 陽光発電の直接 利
用, その他5手 法

図5.7熱 経済性ベ クFル 図

建物のライフサイクルコストについては、詳細な研究が始まっ拒ばかりであり、いまの

ところ公的に定められた計算方法はない。ま拒計算対象は非常に広範囲に及ぶので、予測

精度を上げるのは困難な点が多い。そこで今回は、2-14に 後述する同一規模の省エネ

をしていない建物と本建物kつ いて、ライフサイクルコスト差額を比較することとし拒。

すなわち両者の問で大きな差異がない項目については、ライフサイクルコス トの計算を省

略することによって精度を下げずに結果を得ようとするものである。なお建物の寿命期間

は、種々な事情によって決まってくるが、ここではコンクリート造事務所建物の法定耐用

年数である65年として計算V!c:o
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省エネをしていない建物と本建物で、支出する黄用に差異があるものとしては、まず建

設賛と光熱貲がある。次に、竣工しだ建物を維持管理する炬めに毎年保守黄が必要で、こ

れは建設黄の毎年1%と 推定し炬。ま彪設備機器類は、寿命が平均的に16～18年とされる

ので、65年間に3回 金面取替を行うものとし拒。そしてこの取替黄用は、残存価格等を考

えて初期の設備工事費で賄えるものと仮定しだ。そしてこれ以外の賛用については、両建

物間に差がないとしてライフサイクルコストの差額を計算し泛。

計算結果を図5.8に 示し拒が、物価上昇とエネルギ単価上昇をどう見込むかで得られる

値に大差があるが、いずれにせよ本建物の方が、長い目で見てかなり安価であることが推

測でき、当初の目標を満足していると考える。

物 価 一ヒ昇 率=9.04%
エ ネ ル ギ単 価 上 昇率

=13.18%の 場 合

物価上昇率
eエ ネルギ単価上昇率の場合

0204060

65年 間 ライフサ イ クル コス ト差 額[億 円]

図5.8ラ イフサイクルコス ト差額
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第2節 実 際建 物 の 利 用 実 績 《13》(14》(!5》(i6》(皇7》

大林組技術研究所本館は、1982年4月15日 から全面的に使用を開始して、現在k至 って

いる。この建物の使用状況はぐ研究所ということで、一般事務所と異なる点がいくつかあ

る。まず第一に、深夜や休日でも使用されることが多い点であり、第二に一人当炬り専有

面積が大きいことである。

本建物の運用に当拒っては、当社の他の職場との関係を考慮して、空調は通常勤務時間

内のみ運転し、照明は時間的に年間無制限に使用可能とし拒。

まず空調機は、休日は原則として一切停止し、平日は8時io分 頃から17時10分まで運転、

土曜は毎週12時で停止しだ。そして年間延べで82年度は2413、83年度は2365時間か働し拒。

なお空調機の起動時刻は、制御用電算機によって毎日自動的に最適決定されているが、室

内環境保持の泛め、おそくとも8時30分 に起動しだ。

熱源は5月 中旬～io月中旬まで冷房運転、10月下句～5月 上旬まで熱回収運転をし距。

またこの建物では、自然換気も可能なように開放できる窓をいくつか設置している。しか

し周囲が関東ロームの畑で、砂ぼこりが多く、まだ虫も多い。そこで外気冷房可能時にも

窓を閉鎖し、空調機によって外気をろ過してから室内に供給している。そして休日や夜間

のみ、必要に応C;て窓を開放するようにしている。

照明 ・コンセン トの電源は、年間を通じて常に生かしており、休日や深夜の使用は制隈

しなかっ拒。だだし、コンセントから、電気ポットや個人用冷蔵庫の電源を取ることにつ

いては、協議のうえ遠慮してもらうこととした。

この建物の在館者数は、通常勤務時間帯を平均すると、空調面積当拒り0.048人 程度で

あった。一般的事務所の例として、当社の本社建物ついて実測し泛ところ、0.089人 程度

であった。このことより、在館者密度は一般事務所の50%ぐ らいで使われていることがわ

かる。なお本建物が一般事務所並の在館者密度で使用されだ場合、予測されるエネルギ消

費量については後述する。

上記のような使用状況下における、エネルギ消黄量の実績、室内環墳の実態、各種省エ

ネルギ手法の効果分析について以下に記述する。ま彪経済性の検証についても、現時点で

可能な範囲で検討を加えている。
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2-1エ ネルギ消費量実績

(1)建 物全体のエネルギ消黄量

昭和57年4月15日 か ら昭和59年4月14日 までの2年 間における建物全体のエネルギ消費

量を表5.2に 示す。まt2、 エネルギ消黄量の月別変動を図5.9に 示す。

建物全体のエネルギ消黄量は初年度86.7、 二年度95.9輔ca1/㎡ ・aであっ炬。なお、エ

ネルギ消黄量の原単位は、一次エネルギ換算値の、延床面積当たりの値であh、 以降の値

についても同様である。 ト,.

表5.2エ ネ ル ギ 消 黄 構 成(実 績 値)

エネルギ消黄

構 成

エ ネ ル ギ 消 貴 量
「

2年間平均傾

の 構 成 比昭 和57年 度 昭 和58年 度

[kWt　 a][隔1!㎡ ・・】 [kπ}ゾa] [凹calノ㎡ ・a] C%7

空

調

用

熱 源 24,064 15.6 57,426 17.8 18.3

搬 送 16,611 io.s 18,514 12.0 12.5

(小 計) (40,671) (26.4) (45,967) <29.8) (30.8)

照 明 ・コンセント 55,361 35.9 59,797 :: 40.9

そ

の

他

用

換 気 652 0.4 786 0.5 0.5

衛 生 3,243 2.1 3,325 2.2 2.3

事務機器等 33,689 21.9 37,916 24.6 25.4

(小 計) (37,584) <24.4) (42,027) <27.3) (28.3)

合 計 133,616 86.7 147,791 95.9 ioo.o

図5.9建 物全体のエネルギ消費量月別変動
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(2)用 途別のエネルギ消費量

昭和57年4月15日 から昭和59年4月14日 までの2年 間における空調主要機器用、照明 ・

コンセン ト用、な らびにその他用のエネルギ消費量を表5.3に 示す。

表5・3用 途 別 工 ネ ル ギ 消 費 量 詳 縞

エ ネ ル ギ 消 黄 量 構 成

エ ネ ル ギ 消 費 量 2年間平均

値の構成比

C%7

昭 和57年 度 昭 和58年 度

CiiWNaJ [Mcai/㎡a] CkWh/aJ CMcal/ma]

空

調

機

熱

源

ヒー トポ ンプ1 9,597 6.2 9,758 6.3 6.9

ヒー トポ ンプ2 6,626 4.3 9,105 5.9 5.7

吸収冷凍機 ・ポンプ 2,145 1.4 2>502 i.s i.s
、

冷却塔 ・冷却水ポンプ 2,365 1.5 2,310 1.5 i.s

熱源1次 ポンプ 1,659 1.1 .; 1.3 1.3

太陽熱集熱ポンプ 1,416
,

0.9 1,529 i.o i.o

土中熱ポンプ 252 0.2 239 o.a o.a

搬

送

空調機 9,201 6.0 11,213 7.3 7.2

フ ァン コ イル ユニ ッ ト 1,675 1.1 2,091 i.4 1.4

全熱交換機 ・ファン 2,907 1.9 2,224 1.4 i.s

空調2次ポンプ :.: i.s 3,013 2.0 a.i

照
。明

コンセント

照 明 52,682 34.2 56,262 36.5 38.7

コンセン ト 2,679 1.7 3,535 2.3 2.2

そ

の

他

用

衛

生

給茶器 2,892 i.s 2,989 i.s 2.1

ポンプ類 351 0.2 336 0.2 o.a

換 気 spa 0.4 ass 0.5 0.5

目
動
制
綯

中 央 8,164 5.3 8,187 5.3 5.8

ロ ーカル x,020 2.6 4,259 2.8 3.0

事

務

鱗

器

等

電算端末棲 4,520 2.9 6,426 4.2 3.9

OA機 器 2,641 i.7 3,623 2.4 2.2

複写機 7,260 4.7 7,639 5.0 5.3

竃話交換機 1,675 1.1 i,7is i.i i.a

その他
厂

5,409 3.6 6,064 3.9 4.1

総 計 133,616 86.7 14,791 95.9 100

空調用エネルギ消黄量の実績値は初年度では26.4Mcal/㎡ ・aで、予測値の約83%に と
」

どまっている。その内訳をみると、熱源用が予測値を上回っているのに比し、搬送用がか

なり少なくなっている。これら差異の原因としては、予測手法の精度、初年度己こありがち

な機器 ・センサ等の末調整、安全を計って熱源機器を過剰運転し拒ことなどが考えられる。
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照明 ・コンセン ト用エネルギ実績値は35.9捫cal/㎡ ・aで、予測値の約123%に なって

いる。この主たる原因は、建物の運用上空調とは異なり、休日や深夜にも少人数の利用者

の彪めに電源を生かす必要があり、使用状況が前もって予測しにくい面があり、この点の

過少予測にあるといえる。ま抱、床がカーベッFの 拒め電気掃除機を使用し拒り、私物の

時計や電卓アダプタ等が予想外に多 く、電力消費量が大幅に上回っ彪.

なお、代表階である研究室階の照明設備容量は、安定器損失を含んで9.4W!㎡ 、実際

の稼働状況は執務時間平均で6.1W/㎡ であっ拒。,・

その他用エネルギ消費量の実績値は24.4Mcal/㎡ ・aで、予測値の65%に とどまってい

る。この主拒る原因は、予測が困難な事項が多くて過大な安全率を見込んだこと、使用者

の省エネ意識が高かっだことなどである。

その他用の中で、比較的エネルギ消費量が多いのが自動制御設備であ駅 建物全体の約

9.1%を 占めていることが注目に値する。

2-2室 内環墳実態

室内環境については、渡辺ら《1B》 が詳細に実測 ・分析して報告している。ここでは

その報文の概要を引用する。

室内環境値のうち、乾球温度、相対湿度、炭酸ガス濃度、一酸化炭素ガス濃度、および

浮遊粉じん濃度に関して以下に実績値を示す。環境値のうち、粉Lん 濃度を除いた他の値

についてはおおむね良好に維持され彪といえるが、粉じん濃度については、建物竣工直後

はrビ ル管法」の基準値0.15mg/㎡ を上回る値が全測定回数に対して約35%あ っ彪。拒

だし、昭和57年11月以降ファンコイルユニット運転制御方式を変更し、VAVユ ニットの最

小開度を0→40%に 変え泛後では、室内の換気量が増大し,そ れだけ室内空気中の浮遊粉

じんが空調機内のフィルタで除去されることが多くなり,日 平均値がすべて0.15mg/㎡ を

下回るようになっ距.

(1)乾 球温度

乾球温度は、中央管制装置のデータロガに30分間隔で記録され彪勤務時間帯の実測値か

ら、各階代表1点 の値の累積ひん度値を図5。10に示す。冷房期の室温は、その大半が23℃

～25℃に維持されており、設計目標値27℃に比してかなり低い値であっ泛といえる。これ

は、VAVの サーモ設定が、ローカルで手動設定可能であることが主拒る原因と考えられ

る。ま距暖房期の室温は、その大半が19℃～23℃に維持されている。
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これ らより、冷房期の室温が省工ネル

ギ上からは多少過冷状態ではあっ泛もの

の、快適性の面からは年間を通 して良好

に維持されだといえる。

(2)相 対湿度

相対湿度は、乾球温度と同様の実測値

で、2階 研究室の南側および北側 に設置

した湿度センサの値の累積ひん度値を解

析 した。この結果、冷房期の相対湿度は

その大半が55%～65%i`'、 暖房期の相対

湿度は40%～45%に 維持されている。

これ らより、相対湿度は年問を通 して

良好に維持され泛といえる。

(3)炭 酸ガス濃度

炭酸ガス濃度は、 「ビル管法」にもと

ついて測定しだ値を示す。測定点は各階

2点 で、測定は隔月代表日のほぼ定時に、

一 日3回 実施 している
。

図5.11に 年間の度数分布を示す。制御

用コンピュータにより、CO2濃 度にも

とつく外気取入れ量制御を行っており、

結果としてCO2濃 度は良好に維持され

泛といえる。基準値の1000p闘 を超え泛

のは、年間を通 じて3.6%で あっ泛。

(4)一 一酸化炭素ガス濃度

図5.10室 温累積ひん度分布

図5.11CO2ガ ス濃 度分布

一酸化炭素ガス濃度については
、炭酸ガス濃度と同様、rビ ル管法」にもとついて測定

し彪馗を解析し泛。測定点および測定時刻は炭酸ガス濃度測定の場合と同じである。

この結果、一酸化炭素ガス濃度は、年間を通して平均2p聞と良好に維持されており、測

定値のすべてが、基準埴の10p闘 を大幅に下回っている。
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(5)浮 遊粉 じん濃度

浮遊粉 じん濃度については、炭酸ガ

ス濃度と同様、 「ビル管法」にもとつ

いて測定 し捷値を解析 し拒。

図5.12に 、57年11月 以降の瞬時値の

度数分布を示す。この11月 の運転方式

変更後の各階の日平均値(3つ の瞬時

値の平均)は いずれも0.151㎎/㎡

を下圄っており、法の許容値以下にお

さまっている。
図5.12浮 遊粉Oん 濃度分布

2-3ア ンケート調査結果

本調査については、渡辺ら《1日 》が詳細に調査 ・分析して報告している。ここではそ

の報文の概要を引用する。

全居住者に対して、夏と冬に環境、居住性等に関するアンケー ト調査を行い、心理的な

面から本建物の居住性評価を行なった。実際にアンケー ト結果を集計すると、年令や性別

による相違が現れてくる項は少なく、ここでは居住者全員の回答を合計して分析し拒結果

について述べる。

(1)夏 季アンケート調査結果

昭和57年8月 上旬に167名 の居住者全員を調査対照としてアンケー ト調査を行っ泛。

この結果室内の温湿度に関してはおおむね良好であるという回答が得られ距が、約30%

の人が不満を示している.そ して特に地下1階 に不満が多い。これは夏季の一時期VAV

ユニッFの 風量調整が不十分なために寒過ぎるという理由によるものであった。1～3階

においては70%程 度の居住者が室内環墳はかなり良好あるいは比較的良好と回答している。

ダクトやフフンコイルユニ・ソトからの気流が気になるという居住者は全体の17%に 達す

る。しかしそれ程強い不満ではなく、おおむね良好であるといえようe

室内の換気に関して不満足という回答が50%・‾達しており、特に彪ばこの煙に対しては

62%の 人が気になると回答している。VAV開 度は冷房負荷だけで制御すると風量が極端

に少なくなってしまう場合もでてくるので、この調査結果より最小開度40%が 確保される
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ように変更した。省エネルギビルー般に言われることがあるが、泛ばこの煙と換気量は大

きな問題であり、今後様々な制御方式を採用しながら、最適な手法を選択していく必要が

あろう。

夏季にはダブルスキン内の歩廊がひさしとして働く拒めに、ブラインドを下ろすことが

ほとんどなかっだので、ブラインドの使用が執務環境の居住性を向上させているかどうか

の質問に対し、60%の 人がどちらとも言えないと回答している。ブラインドは冷房負荷削

減に対する効果は高いものの、開放感を損なうという欠点があり個別制御方式に切り換え

る等、今後意識調査の面から検討を要する課題である。

照明システムは、タスク/ア ンビエント照明方式を採用しているが、机上の明るさに対

する不満が18%と 少ない。室内の明るさにはやや不満が多いが、良好な執務環境であると

推察され彪。

(2)冬 季アンケート調査結果

アンケー ト調査は、昭和58年中旬に147名 の居住者を対象として行なっだ。 室内の濃

湿度に関しては、半数の人が良好であると回答している。冬季の室温状態が寒いと回答し

ている人が53%に 達しているが、これは1月 のある時刻に室温が18℃まで下っ滝日が数日

続い彪ことを指しだものである。階別の分析をすると、冬季は地下階の方が暖かく3階 が

最も室濃が低かった。この彪め不満は3階 に強 く現れ、地下階は満足との回答者が多かっ

た。まだダクトやファンコイルユニットからの気流、ドアや窓からのすき間風、ドラフト

に関しては不満は少なく、良好な室内環境kあ るといえる。

以上のアンケーr調 査によると室内の温湿度、明るさ等総合的な室内環境は十分良好に

保泛れていると結詒できる。しかし室内の泛ばこによる空気の汚れについては、今後改良

を要すると考えられる。

2-4ダ ブルスキンの運転実績

本項 目については、岡 《聾9》 が詳細に実測 ・分析 して報告 している。ここではその報

告の概要を引用する。

(1)ダ ブルスキンの運転

1)日 射透過率

ダブルスキンの外側ガラスの日射透過率を測定 し彪ところ、おおむね25%程 度であっ拒。

室内まで透過する日射量はグレーチング等にさえぎられ、大 きくば らつ くが、平均では外
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側ガラスに当たる垂直面日射量の10%程 度である。

2)冷 房シーズンの運転

外側ガラス温度は日中日射を吸収して43℃まで昇温する。ダブルスキン内の空気温度も

上昇するが、換気量が多い距めに外気温より3～4℃ 高温になるに過ぎない。

3)熱 回収シーズン

熱回収シーズンのダブルスキンは太陽熱を空気集熱するアクティブシステムである。

図5.13に熱回収シVズ ンの運転状態を示す。 ・

冬期でも外側ガラスの表面温度は日中40℃まで上昇する。集熱時間は9時 から14時頃ま

で約5時 間である。集熱温度は27℃から32℃程度となり、冬の晴天日における集熱量はダ

ブルスキン1㎡ 当泛り100kcal/h前 後である。

図5.13ダ プルスキンの各部温度、集熱量

4)集 熱効率

集熱効率を外部垂直面日射量k対 する集熱量と定義して、1月 から3月 までの集熱して

いる時間帯の日平均は16%程 度となっ距。

(2)ダ ブルスキンの熱構成

ダブルスキン自体は単純なハイブリッドシステムであるが、その熱構造は複雑である。

外側ガラスにさえぎられる熱量、自然換気によって排気される鰲量、室内負荷となる熱量、

蓄放熱量等を定量化し、金体の熱バランスを明確にし彪。

夏期の熱構成では、ダブルスキンに当泛る垂直面日射量の50%は 外側ガラスで反射され

拒り、吸収され拒後に外部に放熱される。30%か ら35%は ダブルスキンの自然換気によっ

て排熱される。静穏な晴天日では、換気回数は50～100回/時 程度は確保されていだ。そ
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Vて 室内の冷房負荷となる割合は約10%で 、ダブルスキンの冷房負荷低減効果は大きいこ

とが確認された。

冬季の熱構成では、昼夜のダブルスキン内の温度変動が大きいだめに蓄放熱量も夏季に

比ぺて大きくなっていることが特徴として挙げられる。ダブルスキン内の空気温と外気温

の差が大きい距めに伝熱損失も増大し、ガラス面に当彪る日射量の62%は 外側ガラスによ

ってさえぎられる熱量になっている。9時 から15時頃まで集熱でき、集熱量は垂直面日射

量の16%程 度である。9時 頃はダブルスキン内の空気温の上昇率が大きいので、蓄熱量の

割合も日射量の20%に 達する。室内に侵入する熱量は最大時でも垂直面日射量の10%程 度

である。

〈3)ダ ブルスキンの熱負荷低減効果

本建物では二次側熱負荷が測定されており、ダブルスキンの冷房負荷低減効果や集熱量

と対比し泛。二次側熱負荷は空調機とファンコイルユニットに送られる熱量である。

夏期の冷房負荷低減効果を推定する彪めに、ダブルスキンのある場合とない場合の南側

窓面からの冷房負荷計算をし泛。ダブルスキンがある場合は室内垂直面日射量、室温、室

内側ガラス表面温度の測定データから計算できる。ダブルスキンがない場合の冷房負荷は

日射や外気温の測定データを用い、熱負荷計算プログラムを用いて算出した。

ダブルスキンがない場合を一般ビルと想定して、表5.4に7月 から9月 までの計算結果

を示す。7月 は冷房負荷が小さいうえに試遅転中ということもあり、8月 と9月 のヂータ

を対象として解析する。8月 の測定結果では、南側窓面からの冷房負荷はダブルスキンに

よって41%に 削減される。ダブルスキンを取り外し泛場合の熱負荷をioozと すると、ダ

ブルスキンを敢り付けたことによって、二次側熱負荷は18.9%減 少し、これをダブルスキ

ンの省エネルギ効果とすることができる。9月 は二次側熱負荷が小さいために省エネルギ

効果は24.6%と なる。

表5.4ダ ブ ル ス キ ン の 効 果

南窓からの冷房負荷 2次 側

冷房負荷
C

[Mcal]

南 窓
のみの
効果率
*

2次 側
冷房負荷
減 少 率
**

計 測
日 数

[日]

一般 ビル

A[Meal]

ダ効 スキン

B[呂ca1]

7月 1242 367 954 0.30 0.478 io

8月 1..
'856

5208 0.41 0.189 is

9月 1378 333 3210 0.24 0.246 三5

*B/A**(A-B)/[C十(A-B)]
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表5.5に 冬期における集熱量と二次側熱負荷を示す。冬期の必要暖房熱量は二次側熱負

荷にダブルスキンの集熱量を加え泛ものである。集熱量をこの必要暖房熱量で除しだ値を

冬期のダブルスキンによる省エネルギ効果とすると、1月 から3月 の省エネルギ効果は16.

7%か ら32%に なる。1月 は晴天日も比較的多く、暖房負荷が小さい泛めにダブルスキン

の集熱量に依存する割合は32%と 高く、3月 は暖房負荷も大きく依存率は低下している。

表5.5ダ ブ ル ス キ ンの集熱 量

蓄 熱 槽

ACMcal]

2次 側暖房負荷
BCMcai]

省1ネ朕効果
*

計測日数
[日]

1月 2074 4405 0.320 19

2月 2051 6643 0.236 23

3月 1662 8169 0.167 28

*A/CA十B)

2-5土 中蓄熱の運転実績

本項 目については、安江 《zo》 が詳細 に実測 ・分析 して報告している。ここでは、そ

の報文の概要を引用する。

(1)シ ステムの概要

ソーラーコレクタで集熱 し拒約45℃ の濃水は温水槽i'蓄 える。この温水を、土中に埋設

し彪コイル中を循環 し、土中に蓄熱する。土中蓄熱分のうち、垂直方向の損失熱は、数か

月後に地下1階 の床面を暖め、パネル ヒーテ ィング効果を生む。ま彪、厳冬期のピーク負

荷発生時もしくは長期にわ拒って悪天候が連続 し拒場合、冷水槽の冷水を土中コイルに循

環 して土中蓄熱分を回収する。この回収熱はヒー トポンプの低温熱源 として利用される。

図5.14、 図5.15に 土中コイルの埋設位置を示す。土中に埋設 したコイルは、高密度架橋

ポリエチレン製で、各スパンごとに埋設深さ60㎝ 間隔に各4段 設置されている。延埋設長

さは1200mで 、掘削土量 は約500㎡ である。

図5.14土 中コイル埋設位置(断 面図) 図5.15土 中コイル埋設位置(平 面図)
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コイル埋設部分は関柬ローム層で、目然状態における熱的性状は以下のとおりである。

比 熱:0。6～0.7kcal/kg℃

重 量 含 水 率:120～130%

密 度:1.2～1.38/c㎡

熱 伝 導 率:0.5～0.6kcal/脯 ℃

〈2)運 転実績

1982年 度の運転実績を示す。こ

の年度 は!1月15日 ～is月9日 の、

主に17時 頃から翌朝にかけて蓄熱

運転を行っだ。ま泛、12月9日 ～

3月 末にかけては、必要に応じて

蓄熱運転と回収運転を行 っ泛。

土中蓄熱量、回収熱量、床表面

放熱量の累積値および熱量割合を

図5.16に 示す。期間中の総蓄熱量

は、合計で7.04Goalで あっ泛。

一方、床表面か らの放熱量は2.01

Gcal、 回収熱量は0.81Gcalで あ

り、土中蓄熱量の利用割合は約40

%で あった。

図5.16土 申蓄熱 ・回収熱量 および床表面放熱量

回収運転の延長時間は約80時間で済み、暖房の補助熱源としての役割を十分な余裕をも

って果泛すことができだといえる。また、回収運転時のコイル返水温は常時15℃以上を確

保でき、ヒー トポンプの低濃熱源としては空気熱源に比し成績係数の面で有利であるとい

える。

2-6温 度成層式縦型蓄熱槽の運転実績(21》

本建物では、纒体内にビル トインされ遊温度成層式縦型蓄熱槽(以 下蓄熱槽と略)が2

槽設置されておの、冷房期は冷水槽および冷却水槽、暖房期は冷水槽および温水槽として

使用している。以下に、蓄熱槽システムの概要および性能に関する実測結果を報告する。
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(1)蓄 熱槽システムの概要

図5.17に熱源系統図を示す。二槽のうち、一槽は通年冷水槽、他の一槽は冷房期に冷却

水槽、暖房期に温水槽として使用 している。'

図5.17熱 源系統図

(2)槽 特性

図5.18に、冷水槽の蓄熱運転時、

および放熱運転時の蓄熱槽内垂直

濃度分布の一例を示す。これより、

蓄熱槽の出入口水濃が良好に制御

されていることがわかる。ま抱、

b図 の10時から14時まで温度躍層

が降下していないのは、熱源機器

を運転し距拒めであり、このよう

な槽内の水の流れが逆転しても界

面の温度こう配に大きな変化は認

められない。ま彪、この時の界面

の厚さは、0.5-0.伽程度である。

図5.18冷 水蓄熱槽の垂直量鍍 分布

これらの特性は、設定水温が変更されないかぎり維持され、濃度成層性は年間を通して

良好であっ抱。温水槽、冷却水槽の垂直温度分布も、ほぼ同様で良好なものであっ泛。
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(3)蓄 熱槽からのヒー トロス

蓄熱槽からのヒVト ロスを求める拒め、正月休みの5日 間にわ拒る熱損失を実測した。

この結果実測総合熱通過率は0.31kcal/h㎡ ℃となり、理論計算で求め炬値とほぼ完全

に一致し、断熱が良好に施工され拒ことがわかる。

(4)槽 内温度応答と蓄熱効率

単位癒答計測時の槽内垂直温度分布より、蓄冷片サイクルにおける蓄熱槽効率は95.6%

と求められ距。

次LZ-'次側冷水限界出口水濃を8℃ とし滝場合の単位システム効率は94.6%で あっ炬。

これは冷水蓄熱片サイクルの値で、槽からの熱損失を含んだ値である。なお、蓄熱 ・放熱

を含め泛サイクル効率では、放熱運転時に下段吸込口より下に死水域が生りる拒め、蓄熱

槽効率および単位システム効率共片サイクル時の値より若干数埴は低くなるであろうと推

定される。

2-7太 陽電池駆動集熱ポンプの運転実績

本項目については、安倍《22)が 詳細に実測 ・分析して報告している。ここでは、そ

の報文の概要を紹介する。

太陽熱利用による冷暖房システムの集熱ポンプは3台 あり、集熱量、集熱温度などに応

Lて 中央管制装置により台数制御されるが、このうち1台 のポンプの電源に太陽電池を利

用している。ポンプ容量はいずれも400Wで ある。本システムの特徴は、①蓄電池を介さ

ずに太陽電池の出力を直接負荷へ入力している事、②負荷としてインバータと誘導電動機

の組み合わせでなく、直流電動機を採用している事、の2点 である。これによりシステム

をシンプルに構成して保守性の向上を図り、また価格上昇と効率の低下をおさえている。

蓄電池がないだめ、太陽電池への入射エネルギ量の変動にともない、ポンプ出力も変動す

るが、同時に集熱量も同様も変動をすると予測される彪め、システムへの影響は少ないと

考え泛。

太陽電池はリボン結晶形のものを採用し、1モ ジュール当だり26W(入 射エネルギ100

mW/c㎡ 、素子温度25℃の時)の ものを39モジx一 ル接続して、最大出力1014Wを 得て

いる。素子合誹面積は11.7㎡で、光電変換効率は8.7%で ある(素 子温度25℃の時)。

1982年5月 より83年4月 までの、1年 間の集熱ポンプの運転実績を図5.19、図5.20に示す。

図5.19は太陽電池の総発電量に対する直流ボンブ消黄電力量の割合(太 陽電池利用率)
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の各月の推移を示し泛ものである。ここ

で太陽電池発電量とは、直流ポンプを運

転しない日も含まれ、わずかの入射エネ

ルギでもこれに対応する太陽電池出力を

すべて積算し彪ものである。利用率はこ

のうち直流集熱ポンプを運転する彪めに

有効に利用され彪電力の割合であり、余

剰発電量はすべて太陽電池側で熱として

消貲されている。

本システムは蓄電池設備を設けていな

い距め、入射エネルギが直流ポンプの容

図5.19太 陽電池利用率

量を下まわる低 レベルの場合の電力は有効磁利用されず、年間の平均利用率は40.7%で あ

っ距。ま距利用率は夏期よ りも冬期の方が大 きい。これは集熱運転そのもののひん度の差

によるもので、高温集熱(85℃)の 期間(5月 ～9月)と 、中温集熱(45℃)及 び低温集

熱(15℃)も 行 う期間(10月 ～ 娟)で のひん度の差がそのまま現れている。太陽電池へ

の全入射エネルギの積算慎は年間で11335.7kWhで あっ拒.こ れ忙対する利用電力量の割

合をシステム効率 と定義すれば、(シ ステム効率)=(372.6kWh/11335.7kWh)×100

=3.3%と な る。すなわち太陽光 より受け取っ拒総エネルギ量のうち3.3%が 利用 され距

ことになる。ま泛太陽電池の光電変換効率の一年間の平均億は、(シ ステム効率/平 均利

用率)で 示され、8.1%に なる。この

値はカタログ値8.7%よ り若干低いが

これは実際の使用状態において素子温

度が平均的に25℃より高くなっている

ためである。

図5.20は交流ボンブ2台 を含め彪集

熱ポンプ金体の消費電力量に対する直

流ボンブの消黄電力量の割合(太 陽電

池依存率)の 各月の推移遊示し彪もの

で、依存率は年間で25.3%と なった。

依存率の各月ごとの変化は利用率ほど
図5.20太 陽電池依存宰
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大きくな く、最大は6月 および2月 の約35%、 最低は7月 の約13%で あっ拒。ま拒図の棒

グラフは集熱ポンプ全体の消費電力量で、集熱運転のひん度の差も表 しているが、前述 し

炬ようにこれは図5.19の 太陽電池利用率の推移とほぼ一致 している。

2-8空 調二次側への供給熱量実績

空調機およびファンコイルユニットへの供給熱量実績値は、冷水および冷温水ボンプの

送水側に設置しだ流量計と温度計、および還水側に設置し拒温度計の計測値から演算で求

め泛。

図5.21に年間月別の供給熱量を、図5.22、図5.23に冷房および暖房の最大負荷日におけ

る時刻別の供給熱量を示す。なお、参考値として、多数室モデル動的熱負荷計算プログラ

ム(MSDYLOAD)を 用い、HASP東 京標準年気象条件下で算出した熱負荷計算結

果を、計算値として併記している。なお、図中の予測値には、管路等からの熱損失を含め

ている。

年間の二次側供給熱量実績値のう

ち、冷房供給熱量の最大月は8月 で、

計算値の96%で ある。また、年間の

冷房供給熱量の実測値は、計算値の

69%に とどまっている。

年間の暖房供給熱量の最大月は

3月 で、計算値の1.85倍 に達 してい

る。ま抱、年間実績値の合計は、計

算値の94%で あっだ。ま尨、冷房 ・

暖房共、供給熱量実績値の最大日は

休日明けの月曜日に生Gて いる。

図5.21月 別年問空調二次側負荷
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図5.22最 大負荷日暖房負荷 図5.23最 大負荷 日冷虜負荷

2-9主 要機器の運転実績

表5.6、 表5.7に 、空調用主要機器ならびに衛生 ・換気用機器の初年度の運転実續を示

す。その他用の主要機器のうち、事務機器等の運転実績を表5.8に 、自動制御機器の運転

実績を表5.9に 示す。負荷率の値はいつれも年間の延時間数配対する値である。

これらのうち、自動制御機器は他に比して高負荷率で運転されており、エネルギ消黄量

の面でも全体の9.1%を 占めていだ点が注目される。

表5.6空 調用主要機器の稼働実績

機 器 名 定 格
[kw]

消黄電力量
[kun/年] [h/年]

熱

源

ヒ ー ト ボ ン ブ1 7.57 6083/3514 803/464

ピ ーhポ ン プ2 11.12 5856/770 526/69

吸 収 冷 凍 機 ・ 他 2.68 2133/0 796/0

冷却塔 ・冷却水ボ ンブ 2.25 2438/0 1084/0

冷 水 ・冷 温水ボ ンブ 3.00 1105/554 368/185

太陽熱集熱ボンプ 1.20 587/829 480/691

土 中 熱 ポ ン プ 0.40 0/252 0/629

搬

送

空 調 機 7.48 9678/4523 625/605

ファンコイルユニッ ト i.a4 914/761 467/414

冷水 ・冷混水ボンブ 2.25 1643/1185 730/527

全熱交換器 ・ファン 1.80 1143/1764 ・.1

/は 、冷房シーズン/熱 回収シーズン値を示す。
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表5.7衛 生 ・ 換 気 用 棲 器 の 運 転 実 績

棲 器 名 定 格 値
Ckw7

時 間 数
Ch/a]

消 資 電 力
[kWWa]

負 荷 宰

C%]

換 気 フ ァ ン 0.28 3043 625 76.5

揚水ボンブ(飲 揚系) 3.0 .1 135 0.5

排水水ンブ(雑 用系) 3.0 8760 184 0.7

揚 水 ポ ン プ 3.0 8760 32 0.1

給 茶 器 2.85 2348 . 2892 43.2

表5.8主 要 な 事 務 機 器 等 の 運 転 実 績

機 器 名
定 格 値

[kw]

時 間 数

Ch/a]

消黄電力量

[k軒h/a]

負 荷 率

C%7

電算機端末装置 5.200 8760 4520 9.9

複 写 機 12.178 8760 ㎜ 6.8

電 話 交 換 機 0.20 .1 1675 26.6

自動 賑 売 機 0.374 8760 1310 40.0

表5.9自 動 制 御 機 器 の 運 転 実 績

機 器 名 定格値
[kw]

時 間 数

[h/a]

消費電力量
匸瞳 音/氏〕

負荷率
C%7

カクラムサーezユニット2㎝Xi台

中 ディスクユニット150U×2台 8760

CRT180U×1台 1.735 (=24h/日 × 8164 53.7
9托一トステーション300U×2台 365日/年

央 酢ソナ胆 ンピュータ4〔 期 ×1台

アラームブリン9-55WX1台

連 滑度調整器su×27台
口 続 CO2発 振器isw×1台 0.379 i.1 3320 ioo

稼 電磁流量計40u×4台
i 働 露点温度検出器 ・他421

カ

ル

不
連
続
稼
働

{jユ田嚇 モータ14WX64台

VAVユ ニット24W×Z5台 勘
小 型電 動二 方 弁7W×3冶

モー9Fラ41S・ 他14Y

i.is7 8760 700 6.7
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2-10在 館者数の状況

平 日および土曜日の在館者数の調査結果を図5.24、 図5.25に 示す。なお、標準的な事務

所 ビルと考えられ る東京大林ビル(東 京都千代田区神田司町、地下2階 、地上9階 、延ぺ

面積9810㎡)の 調査結果を併記 し拒。

勤務時間帯(平 日:9時 ～17時 、土曜日:9時 ～12時)に おける空調面積当 りの平均在

館者数は以下のとおりである。

平 日 技 研 本 館0.048人/㎡(2日 間の平均値)

東京大林 ビル0.089人/㎡

土曜日 技 研 本 館0.043人/㎡(2日 間の平均値)

東京大林 ビル0.084人/㎡

技研本館の在館者数は、平日 ・土曜日とも、東京大林ビルの約半分である。ま拒一般事

務所 ビルの在館者数の実例が、学会等で報告されているが、0.1人/㎡ 程度が多い。

図5.24平 日の在館者数

図5.25土 躍日の在館者数
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2-11タ スク/ア ンビエン ト照明の使用状況

タスク/ア ンビエン ト照明は、1階 事務室、2・3階 研究室の総延1550㎡ にわ拒って採

用されたが、このうち2・3階 研究室のタスク ・ライ トの使用状況調査結果を、執務者の

在席率と合わせて図5.26に 示す。

これ らの結果から、以下のようなことがわかる。

1)タ スク ・ライ トの消燈率は、ほぼ在席率に比例Lて いる。

2)離 席時のタスク ・ライ トの点燈率は、80%以 上にな っているが、午後よりも午前

の方がやや低 くなってお り、若干消 し忘れが多 い。

3)タ スク ・ライ トのインターバル消燈を毎 日定時刻(12時 、15時 、17時30分 、21時

23時)に 行 っているが、これにより消 し忘れ防止の効果が明確に現れている。

時刻
▽インターバル消燈時刻
在席率=在庸者数/席数
点燈率=点燈数/(席 数×2)
消燈宰=空席の消燈数/(空 席数×2)

図5.26タ スク・ライトの使用状況(▽ 印はインターバル消燈時刻を示す)

2-12水 消費量実績

(1)消 黄水量の構成

給水設備は飲用水系(水 道水使用)と 雑用水系の2元 給水方式で、雑用水は屋上および

建物周辺緑地などの雨水や機器類の ドレンを沈殿処理のみで利用 している。雑用水は、便

器洗浄水、冷却塔補給水(昭 和58年6月 より雑用水給水開始)、 消火用水、機械室掃除用

水に給水 している。省エネルギ手法 としては、節水器具の使用、大便器ロータンク方式に

よる給水圧の低減、局所給湯、自動給茶機のスケジュール制御を行っており、排水は地下

階の少量の排水を除いて自然放流 している。本建物の年間消黄量の実績値を図5.27に 示す。

一 日当泛りの一人当たりの使用水量は25 .4廻で、一般事務所 ビルに比ぺて約40%節 水 され

ている。
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図5.27F消 黄 水量

(2)雨 水 ・機器類 ドレンの利用

雑用水に利用する雨水の集水量は、屋上:舗 装道路:そ の他(芝 生など)の 割合が15:

4:iで あっだ。雑用水の水質は、極めて良好であり、雨水等を沈殿処理のみで便器洗浄水、

冷却塔補給水として十分使用できることがわかっ泛。図5.28は 、雨水、機器類 ドレンを貯

留す る雨水貯留槽の流入 ・流出の水支出を示 している。年間の雨水貯留槽流入量は、雨水

68.3%、 上水による補給水12.3%、 ドレン10.5%、 その他8.9%で あっ距。雨水貯留槽の

流出水は、年間値で便器洗浄用水87.1%、 掃除用水4.1%、 オーバーフロー水8.2%で あ

っ拒。雨水などによる上水の代替率は、便器洗浄水量の85.7%、 まだは全使用水量の35.0

%と なっ拒。

図5.28雨 水貯留槽の流入 ・流出水量

2-13経 常黄の実態 と経済性

(1)経 常費

表5.10に 初年度の経常黄を、表5。11に経常費算出の諸条件を示す。なお、表中の基準ビ
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ルの値は、2-14で 後述する比較の墓準として想定した建物に対して推定し拒値である。

固定費のうち、減価償却費は資本回収係数を用いて算出し泛値である。不動産所得税は

表5.10経 常 費[単 位:円/年]

項 目 本 建 物 基 準 ビ ル

固定黄

原 価 償 却 黄 72,281,000 62,942,000

不 動 産 取 得 税 i,os2,000 1,125,000

損害保険 ・固定資産税 ・他 6,701,000 s,70i,000

(小 計) (80,064,000) (70,768,000)

変動費

電 力 費 6,255,000 17,710,000

燃 料 費 0 2,268,000

上下水道費 672,000 1,264,000

人 件 費 9,469,000 12,310,000

維 持 貲 5,722,000 3,905,000

環墳衛生管理黄 14,355,000 12,979,000

(小 計) (36,453,000) (50,436,000)

合 計 116,499,000 121,204,000

表5.1i経 常 黄 算 出 の 諸 条 件

項 目 ・本 建 物 基 準 ビ ル

建

設

黄

建 築 498,600,000 ..11111

設 備 321,400,000 226,弖00,000

合 計 820,000,000 683,000,000

資

金

構

成

開発銀行融資 1.1111111 0

ソう一システム融資 125,000,000 0

市中銀行借入 a;1111'11 683,000,000

合 計 820,000,000 683,000,000

借
入
金
利

開発銀行融資 0.075

税

率

不動摩取得税 0.03

1-5一 システム融 資 0.065 固定資産税 0.0豊4

市中銀行借入 0.084 都市計画税 0.003

耐
用
年
数

建 築 65年 損 害 保 険 0.0002

設 備 15年 課 税対 象評価額 は両建物共

389,664,449円残
存
価
値

建 築 o%

設 備 10%

注)建 設 黄 、 資 金 構 成 の 単 位 円
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建物が建設されだ段階で課せられる税金であるが、取得価格の中に含めて減価償却費と同

様に資本回収係数を用いて算出しだ。損害保健、固定資産税および都市計画税は、両建物

共課税対象評価額を同一とみなして算出し拒。

変動費のうち、電力黄は東京電力の業務料金のうち、新設建物に適用される特別料金を

適用して算出しだ。なお、契約電力は本建物が126kU、 基準ビルが360Kwで 算出して

いる。燃料黄は燈油料金を65円/4と して算出し泛。上下水道黄は、両建物共水道の引込

口径を50Aと し、清瀬市の上下水道料金を適用して算出し捷。人件費は、両建物共管理者

2名とし、基準建物についてはボイラ技士および冷凍機主任者に対する資格手当として30

%増 の人件費を見込んでいる。維持修理費は設備機器に対するもので、環境衛生管理費は

清掃費、水質検査貲および空気環境測定黄を含んでいる.

これらより、本建物の光熱水道費は、基準ビルk比 して年間1431.5万円少なく、年間経

常黄では470.5万 円少ない実績となっ拒。そして光熱水道黄の減少額は、計画段階で予測

してい拒値を10%程 上回っ拒。

(2)償 却年数およびライフサイクルコスト差額

これら数値の実績は、io年とか60年とかの長時間経過の後でなければ得られない。よっ

て現時点では推論することとなるが、計画段階で詑述し遊内容に比して、年間光熱黄が予

測より少し安くすんだり、建設費の惜り入れ金利がかなり低いものが利用できだ。よって

償却年数やライフサイクルコスト差額は、計画値よりもやや経済的に好ましい方向に変化

しており、今後エネルギ源単価の暴落でもない限り、当初計画値が十分達成可能と考えて

いる。

2-14比 較の基準とし拒一般 ビルの概要

各種の省エネルギ手法に関 して、その効果を算出する彪めに、建築 ・設備両面・Yわだっ

て省エネルギ的配慮がほとんどなされていない墓準 ビルを想定 した。その平面 を図5.29に 、

建築概要を表5.12に 、ノ設備概要を表5.13に 示す。
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●b.29基 準 ビル 平面 ・断面図

表5.12基 準 ビ ル 建 築 概 要

項 目 概 要

建 物 用 途 事 務 所

建 設 場 所
『東京都区内

構 造 RC造

階 数 地上5階(5階 は設慌機械室のみ)

延 床 面 積 3,564.9㎡(技 研本館からダブルスキン部分を除いた値)

コ ア 形 式 北面片側コァ

ア スペ ク ト比 1:2

窓 ガ ラ ス材料 透明ガラス:.

窓 面 積 比 東西南北面共50%(た だ し、コア部分を除 く)

ブ ラ イ ン ド 室内側 明色ベ ネシャンブライン ド

外 壁 断 熱 屋根面のみ ロックウール25mm

ひ さ し な し

ダ ブ ル ス キン な し

他の省エネ配慮 な し
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表5.13設 備 概 要

項 目 概 要

設計条件

室内湿温度 冷房期冷房期(6月 ～9月) 26°C 60%

中間期 中 問期(4・5・10・11月) 24°C 50%

暖房期暖房期(iz月 ～3月) 22°C 40%

在 室 人 員 0.15人/㎡(技 研本館 設計条件と同 じ)

取 入 外 気 量 20,n/h・ 人(技 研本館 設計条件と同 じ)

照 明 ・コン セ ン ト 20W/㎡

空調熱源
冷 房 用 電動 ターボ冷凍機125RT

5

暖 房 用 組合 せボ イラ(燈 油 だ き)400,000kca!ノh

空調方式

イ ン テ リ ア セン トラル方式.南 北2系 統.CAV

ベ リ メ ー タ フ ァ ンコ イル ユ ニ ッ ト

配 管 2管 式、CWV

換気設備 第1種 換 気 3系 統 第3種 換 気 3系 統

衛生設備

給 気 高置水槽からの重力給水方式

給 漫 給茶器による局所給湯方式

排 水 自動放流

電気設備
受 変 電 屋外キュービクル

照 明 けい光燈i"よ る天井照明方式

2-15気 象データの比較

空調用のエネルギ消黄量に影響を与える気象データについて、以下の3種 類のデータの

うち、乾球温度と水平面全天日射量を比較し、表5.14に示し炬。

A:東 京都清瀬市内 大林組技術研究所での2年 間の実測値

B:〃 千代田区内 東京中央気象台での 〃

C:HASP新 東京標準年気象データ

これより、1972年度の夏はミ跛 ・日射共にやや低く、冬は温度のみやや低かった。1973年

度の夏の温度は平年並で日射は少なく、冬は非常に寒く日射も少なかっ泛ことが判る。
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衷5・14気 象 条 件 の 比 較

月 平 均 外 気 温 度

月 83/4 5 6 7 8 9 io ii 亘2 84/1 2 3

A 14.4 18.4 19.6 22.9 26.7 21.9 15.6 9.5 3.9 o.s 0.8 4。0

B 15.9 19.7 20.5 23.8 27.5 23.i 17.7 12.3 7.1 3.7 3.0 5.9

C 13.9 t8.7 21.9 25.2 26.5 23.2 17.5 12.7 8.1 5.5 5.1 8.6

A:清 瀟 市技 研内B:東 京中央気象台C:HASP新 東京標準年

単 位[℃]

月平均 日積算水平面全天日射量

月 83/4 5 6 7 8 9 io ii 12 84/1 i 2

A 3.45 4.27 .: 2.97 3.21 2.26 a.a7 2.08 i.a7 2.07 2.52 2.93

B 3.18 4.30 3.51 2.84 3.20 2.10 2.27 2.10 1.96 2.13 2.56 3.15

C 3.36 3.99 3.00 3.54 4.05 2.49 2.23 1.71 1.65 .; 2.55 3.26

A:清 瀬 市技 研内B:東 京中央気象台C:HASP新 東京標準年

単 位CMcal/㎡ ・日]

2-16本 建物を都心に建て拒場合のエネルギ消費量の推定

本建物を都心に建て泛場合のエネルギ消黄量を以下のケースで試算 してみだ。すなわち

試算No.A、 気象データ:S.5?年 度清瀬デー タ、在室人員密度:技 研本館の実測値

〃B、 〃:NASP標 準年データ、 〃:技 硬本館の実測値

〃C、 〃:HASP標 準年データ、 〃:東 京大林 ビルの実測値

Aは 本建物そのものであり、Bお よびCの エネルギ消費量を推定するための基本としだ。

BはA気 象条件のみを変化 し泛場合であ り、Cは 気象条件および在室入員密度 を変更し滝

場合で、一般事務所に使用され泛場合の東京都心の省エネビルに対応するといえる。

(1)空 調用エネルギ消費量

本建物の空調用エネルギ消費量が年間熱負荷に比例す ると仮定 し、各ケースでの空調用

エネルギ消費量を推定 し拒。この結果、空調用エネルギ消費量は、Aに 比 してBが 約3.2

%、Cが 約9.1%そ れぞれ増加するものと推定され る。

(2)照 明 ・コンセン ト用エネルギ消費量

照明 ・コンセン ト用エネルギ消費量のうち、タスクライ トおよびコンセンFの 分のみが
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在室人員に比例すると仮定 し、A、Bで は0.048人/㎡ 、Cで は0.089人/㎡ としてエネ

ルギ消貲量を推定 し泛。この結果、照明 ・コンセン ト用エネルギ消費量は、A、Bに 比 し

てCが8.8%増 加するものと推定 され る。

(3)そ の他用エネルギ消賛量

その他用エネルギ消黄量のうち、自動制御機器用エネルギ消費量のみは不変とし、他

の衛生用機器、事務機器等用のエネルギ消費量は在室人員に比例すると仮定 し拒。この結

果、この分野のエネルギ消貲量は、A、Bに 対 してCで 約49.4%増 加することが予測され

艶。

(4)建 物全体のエネルギ消費量

上記のような方法で推定し彪、空調用、照明 ・コンセン ト用およびその他用を加えた建

物全体のエネルギ消費量推定は、単位面積当炬 り一年間に消費するエネルギ量に換算 して、

A:86.7Mcal/㎡ ・a(S.57年 度本建物の実績値に等 しい)、B:87.5Mcal/㎡ ・a、

C:104.3Mcal/㎡ ・aとなっ拒。すなわち、気候の影響は少な く、在室人数の影響が大き

いことがわかる。
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第3節 要約

すでに第2章 と第3章 で前述し抱、省エネルギ建築計画手法、あるいはこの手法に基づ

いて開発し彪、新しい省エネルギ化の複合要素手法を、実際の建物に適応する機会を得拒。

この建物は、東京都清瀕市に所在する大林組技術研究所内の本館で、1982年4月 に竣工

し泛。

本建物を計画するにあっ泛て、下記の4っ の目標を設定した。

1)徹 底して省エネルギを計 り、建物の延床面積当炬りに年間消黄するエネルギ量の一次

換算値が、100Mcal以 下になるようにする。

2)居 住性や機能性は、在来建物並み以上を確保する。

3)省 エネルギの為に要し泛投資増分が、10年以内に回収できるようにして経済性を確保

する。

4)採 用し拒多様な省エネルギ要素手法の効果を、追跡調査して公表する。

これら目標を達成する炬めに、熱経済性ベクFル 、エネルギシミュレーション、ソー7

一システムシミュレーション等の各手法を駆使し彪。建物の計画を進めて行く上で、熱経

済性ベクトル図を用いた計画手法は、境界 ・複合技術分野で、関係する技術者間の省エネ

ルギ意識の統一を図る上で、極めて有効に働い泛。ま泛省エネルギ要素手法の評価が、経

済性の立場から統一的になされるために、実施計画時に予算超過から基本計画までやり直

すといっ炬、むだな作業をほとんど避けることができだ。そしてま泛、完成した建物はデ

ザイン的にも優れたものと評価されており、この計画手法が、デザインを著しく拘束する

ようなものではないことも立証されだ。

まだ昼光利用、ダブルスキン等の、新しい複合省エネルギ要素手法の導入に努めだ。ま

遊新 しい省エネルギ技術として、土中蓄熱、タスク/ア ンビエンF照 明、太陽電池、コン

ピュ臨タによる最適化予測制御等を、積極的に採用し泛。そして計画完了段階で,本 建物

は,上 記の4つ の目標を満足できると予測し距。

本建物は、1982年4月 より使用が開始され、2年 間にわ距って、その運転実態を詳細に

調査 し、その結果を分析 し拒。

まずエネルギ消黄量は、初年度86.7、 二年度95.9Mcal/㎡ ・aとな り、計画当初の目標を

達成し得泛。

居住性や機能性は、室内物理環境値の分析と、入居者のアンケー ト調査結果から、泛ぱ
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この煙に多少問題はあるものの、その他は十分良好であると考えられる。

経済性については、現時点の見込みでは、投資増分が回収できるのは8.7年 より短くな

るようで、これも計画当初の目標を達成できそうである。

そして省エネルギ手法の効果結果の公表については、すでに関連学会に20報以上の報文

を発表している。これらのうち、ダブルスキン、土中蓄熱、薯鍍 成層型蓄熱槽等の詳細な

運転実績を紹介するとともに、計画段階での効果推定値との差異の原因についても考察し

ている。

さらに補足的資料として、気象条件が平年値と比較してどうであっ拒のかとか、都心の

一般事務所並の使われかだならばエネルギ消費量がどうなるのか、予測し拒結果について

も言及している。
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総括ならびに結論

省エネルギの必要性は,化 石エネルギ資源が有限であるという資源面と同時に,エ ネル

ギ消費が終局的に環境を汚染するという環境面からも重要であり,か つ急務である。

事務所等業務用建築の分野における省エネルギ化は,社 会的に意義あるものにもかかわ

らず,そ れほど大幅に実施されていないのが実情である。この理由としては,事 務所等業 、

務用建築の省エネルギ化を図るうえで,実 務上効果的な計画手法がなかっだことがあげら

れる。そして本研究の目的は,上 記の効果的計画法を開発することにあった。

本研究は5章 と緒論,総 括ならびに結論より成 っている。

緒論では,本 研究の社会的ならびに工学的必要性について論じ,つ づいて研究目的と論

文の構成概要を述べた。

第1章 では,既 往研究からみた本研究の位置づけを述べた。

、まず事務所等業務用建築の設計が4種 類以上の異なる分野の技術者によってなされ,近

年分業化が進むにつれて,お 互いに相手の分野内部にまで立ち入らない風潮があること,

そして省エネルギに対する検討は,建 物内でエネルギを消費する部分を設計している,設

備技術者にまかせてしまう傾向があり,総 合的な研究が行われにくかった状況を説明した。

次に事務所等業務用建物の省エネルギに関する在来の研究の歴史と本研究との関係を述

べた。まず空調設備分野に関しては,熱 負荷計算法,シ ステムシミュレーション法,蓄 熱

槽,電 算機制御等についてとりあげた。照明設備分野については,昼 光利用と照明方式に

ついて述べだ。その他の設備分野では,給 排水衛生設備と電力設備について述ぺ,さ らに

建物デザイン分野についても概説した。

そして最後に,省 エネルギに関する各分野の総合的な研究の歴史について述ぺ,こ の領

域の研究が本論文の中核をなすものであり,在 来の研究から一歩進んだものと位置付けて

いる。

第2章 では,省 エネルギ建築の計画法に関する研究について述べた。

省エ ネルギ建築を計画するにあだっては,各 種建築デザ インや設備シスデムに対 して,
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エネルギ消費量や光熱費を予測するとともに,建 設費の増減を同時に予測しないと,実 用

的な計画法とはならない。

第1節 では,全 体的な省エネルギ要素手法の経済性評価法を扱っている。具体的には,

各種省エネルギ要素手法の効果を,イ ニシャルコストとランニングコストの変化を直交二

軸とする平面に,ベ クトルで表現する手法を開発しだ。さらに,イ ニシャルコス トとラン

.ニングコストを,電 算機を用いて短時間に求める方法も同時に開発した。そしてこの手法

を用いて,い くつかの建物の省エネルギ化に関する例題を試算し,適 切かつ迅速に,経 済

性に立脚した採用すべき省エネルギ要素手法の選択ができることを示した。そして本計画

法が,バ ランスのとれ泛省エネルギ建物を計画するのに有効であることを示しだ。

第2節 では,第1節 の計算に必要な空調システムが消費するエネルギ量を,詳 細に,あ

るいは手計算で近似的に求める手法について述べだ。詳細計算法は,年 間を通じて1時 間

刻みで空調システムの状態を求めるもので,実 用上許容可能な範囲まで精度を落として,

計算時間の短縮を図るだめ種々な工夫を加えだものを開発した。手計算法では,空 調機負

荷までを,図 表を用いて求める手順を考え,外 気取入れ方法にまつわるいくつかの省エネ

ルギ要素手法の効果を,簡 単に定量化することを可能とする方法を開発し泛。

第3節 では,し ばしば採用される省エネルギ要素手法である,ソ ーラーシステムの性能

と経済性を,計 画初期段階でかなり高精度で予測する方法を開発し,こ れについて述べて

いる。そしてこの手法では,気 象データがあまり入手できない地域にも適用できるように,

統計的手法によって入力値以上のより詳細な気象条件も自動作成可能とし泛。

第3章 では,省 エネルギ建築の要素手法の開発と適用に関する研究について述べだ。そ

して具体的には,建 築デザインと空調設備,あ るいは照明設備との境界 ・複合領域につい

て,3つ の新しい省エネルギ要素技術を開発し,そ の効果について解析し泛。

第1節 では昼光利用と窓面積と空調負荷の関係を解析し,最 適窓面積率があるのかどう

か,前 章で述べた熱経済性ベクトル図を用いて検討しだ。解析に当拒っては,昼 光利用に

よる窓際消燈法として点滅と段調光を考え彪。まだ室内に入射する昼光量を求めるに当た

って,ブ ラインドやひさしの効果が適正に評価されるよう配慮した。この結果,昼 光利用

を考えても窓面積は小さい方が良く,か つひさしも有っ泛方が良いとなった。さらにブラ

インドの操作は,全 自動式では省エネルギ効果が大きいが経済性がやや劣るのに対し,一

日一回程度の手動操作でもかなりの省エネルギにつながることが判明し炬。
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第2節 では,ダ ブルスキンの熱特性を解析しだ。この解析を行うために,在 来の熱負荷

計算プログラムの機能を拡大し,複 数の室の温度が任意の値を取 りうる,多 数室モデル熱

負荷計算法を開発した。そしてさらに,日 射が外気に直接接触しない室にまで侵入する場

合も計算可能とした。そしてこの新しい計算法で,モ デル建物について,ピ ーク時ならび

に年間の熱負荷を求めだ。この結果から,南 面のダブルスキンでは,外 側を反射ガラスと

し,さ らにオーバーハングして取り付けると省エネルギ効果が大きいことがわかった。

第3節 では,反 射装置を持つ太陽エネルギ利用システムについて解析し炬。すなわち,

比較的安価な反射装置を用い,見 掛けの入射日射量を増加させることによって,シ ステム

全体の経済性が向上しないか検討した。このため,ま ず種々の反射材の反射率が長期的に

どう変化するのか実測した。そして次に,集 熱装置に入射する直達ならびに拡散日射量が,

反射装置によってどれだけ増加するのか理論的t'解析し,実 験によって理論式を検証した。

そしてこの理論式を用いて,冷 暖房給湯用の平板集熱器に反射装置を付加した場合,反 射

装置のコストがどの程度であれば経済的に成立するのか求め泛。また同様な試算を,太 陽

電池の場合についても行った。

第4章 では,実 際に使用中の建物が,ど の程度エネルギを消費しているのか分析すると

ともに,エ ネルギ源の単価の変動について調査し,分 析を行 っ捻。

第1節 では,事 務所建物の消費エネルギ量について調査 ・分析 した。事務所建物につ い

ては,多 数のデータが得 られたので,多 変量解析を行って,ど のような要因がエネルギ消

費量に大きく影響を与えるのか分析 した。 この結果,店 舗率や営業時間の寄与率が大き く,

熱源方式や照明用電力の寄与率が小さいことが判明 しだ。さらに種 々な文献の解析結果を

整理 し,一 般事務所建物では400～500Mcal/㎡ ・a程 度エネルギを使 っていることが判

明 しだ。

次に最近竣工 した,日 本 とアメリカにおける代表的省エネルギ建物について文献調査を

行っ泛。この結果,エ ネルギ消費量が200～250Mcai/㎡ ・a程度の建物 はいくつかあり,

最も小さいものがカリフォルニア州庁舎で,121Mcal/㎡ ・aを予想値としてあげていること

を示 した。

第2節 では,店 舗,病 院,ホ テル,学 校等施設について分析した。この種の建物につい

ては調査例が少な く,詳 細な解析はほとん どなされていない。ただ平均値か ら見れば,病

院やホテルは事務所の約2倍,店 舗では約1.8倍 程度エネルギを消費 していることがわか
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っ拒。

第3節 では,エ ネルギ源の単価上昇について調査 ・分析 した。東京,大 阪,名 古屋の3

都市 について,業 務用電力,都 市ガス,燃 料油,上 下水道の各項 目の価格を,過 去15年 間

にわだって調査 した。そして年平均上昇率を求め,い ずれも消費者物価指数を上回る値と

なった。特に燃料油 と下水道料金は消費者物価の2倍 以上の率で上昇 してきてい炬ことが

わかっ泛。

第5章 では,第2章 にて述べた省エネルギ計画手法、ならびに第3章 にて述ぺだ,こ の

手法を用いて開発 ・評価しだ省エネルギ要素手法等を採用して,徹 底して省エネルギ化を

図っ泛建物を計画しだ実例をあげた。そして竣工後の運転実績を分析することによって,

本研究の妥当性を検証するとともに,有 効性を評価し捻。

第1節 では,省 エネルギ計画の実施例を示しだ。まず建物の計画を進めて行 く上で,熱

経済性ベクトル図を用いた計画手法は,境 界 ・複合技術分野で,関 係する技術者間の省エ

ネルギ意識の統一を図る上で,極 めて有効に働いだ。まだ省エネルギ要素手法の評価が,

経済性の立場から統一的になされるために,実 施計画時に予算超過から基本計画までやり

直すといっだ,む だな作業をほとんど避けることができ拒。そしてまた,完 成した建物は

デザイン的にも優れ炬ものと評価されており,こ の計画手法が,デ ザインを著しく拘束す

るようなものではないことも立証された。

以上のような結果から,本 計画手法は,省 エネルギ建築を計画するにあたって,極 めて

有効性が高いと考えられる。

第2節 では,実 施建物の利用実績を分析しだ。すなわち,竣 工後2年 間の運転実績を分

析することによって,計 画段階で本計画手法を用いて予測しだ,各 種省エネルギ効果や,

建物の経済性について妥当性を検証しだ。

まず建物全体のエネルギ消費量は,計 画値98Mcal/㎡ ・aに対して,初 年度86.7、二年度

95.9Mcal/㎡ ・aとなった。実際の建物では,気 象変動,入 居者数,残 業時間等を完全に予

測し得ないので,計 画値から多少異なる実績となるのはやむを得ず,こ の程度の差異であ

れば,十 分実用に耐える予測法と言える。

次に,各 々の省エネルギ要素手法の効果は,単 独の効果だけを取り出して計測すること

が多くの場合困難であるので,そ れほど明確に予測と実測の対比は行われていない。しか

し,い くつかの実測,解 析結果より,そ の効果が実証でき泛ものもあるし,予 測法を部分
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的に修正して良い結果が得られたものもあっだ。

さらi'経済性については,正 確な評価を行うには長時間経過後でないと困難であるが,

2年 間の運転実績から,今 後原油価格の暴落でも無い隈り,計 画段階で予測したよりも多

少有利な状況で推移している事が判明した。

以上に述べた各章の研究成果を総括すると,事 務所等業務用建物の省エネルギを計画す

るにあたって,今 まで欠けてい炬下記の2点 が,本 研究によって明らかにされたと考える。

(1)省 エネルギについて,広 い分野にわだる関連技術者に共通認識を与え,か つ共

通 して使える実用的計画法を開発 した。

(2)建 築関連技術者間の,技 術の境界な らびに複合領域について,今 まで使用され

ていなかった省エネルギ建築のための新 しい要素手法をいくつか開発 し,そ の効

果を予測 した。

つぎ)YyL,上に示 した2点 の研究成果を実際の建物 に適用 し,徹 底 した省エネルギ建物 を

計画 ・設計 ・建設 しだ。そ して竣工後2年 間にわたって,こ の建物の利用実績を詳細に分

析 した。この結果,こ こで示された計画手法な らび に要素手法は,事 務所等建築の省エネ

ルギにとって極めて有効であり,経 済的に成立する範囲内で省エネルギを計画 したにもか

かわ らず,在 来建物の1/4し かエネルギを消費 しないですむことが立証できた。

以上のような結果から,本 研究の成果は,事 務所等の省エネルギ建築を計画するにあた

って,実 用上非常に有効なものであ り,本 研究の目的は十分達成できたと考える。
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