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空調システムダイナミックシミュレータ"TACSS”
IITACSS‥:DYnamicSimulatorforOptimalDesignon HVAC SYStemS

省エネルギーとライフトータルコストの観点から,空調システムの総合検討を行

なうシミュレ爪タを開発した｡すなわち,概略仕様の策定と運転経費の算出を行な

うTACSS-S,空調システムの挙動を動的に横手綻し,空調品質と省エネルギー効果

を評価するTACSS-D及びこれと結fナして最:適制御グ)検定を行なうTACSS-Cの3

プログラムである｡実ビルによるシミュレーションの検証では,4%以内の計算精度

を示している｡外与くi令房と設定f温度変更による省エネルギー｢;剛御例を終わりに示す｡

n 緒 言

エネルギーの供給不安とエネルギー単価の高騰を背景とし

て,空気調和(以下,空調と略す【つ)技術の分野でも省エネル

ギーの諸施策が進められている｡

空調設イ蔵のコストに対する考え方もかつてのイニシャルコ

スト重視からランニングコストも含めたライフトータルコス

ト重視へと変遷しつつある｡この顧客ニーズに合致した空調

システムを実現するには,建物構造,用途,空調方式,設備

機器及びそれらの制御までを含めたトータルとして最適なシ

ステム計画,設計を行なう必要がある｡

空調系統例を匡=に示す｡空調の設計は,

熱負荷予測一設備容量など仕様想定一コスト算出→評価

のループを,

構想→基本計画→基本設計→実施設計

と段ド皆を進めるにつれ,検討内容を細密さにしていくのが通常

である｡すなわち対象建物に適用可能な幾つかの空調システ

ムを想定し,それぞれについて設備費,運転費,制御性(快適

性)などの面から比較検討を重ねて,最適なシステムを抽出

していく｡従来このような検討を詳細に行なうには多大な労

力を要するク)で,概略の比較,検討にとどまっているのか通

例であった｡ところが,熱負荷は気象条件や居住j戎の使用二状

態に依存して変化するため,空調システムはそれに対応し時

系列的に複雑な挙動を示すことになる｡したがって,空調シ

ステムのランニングコストを精度良く把握するためには,挙

動を時系列的に追跡する手段が必要である｡また制御性の評

価に当たっては,フィードバックルー7Uでの熱的応答の時間

遅れを知る必要がある｡以上の認識の基に,省エネルギーを

実現する空調システムの設計に当たりその効果を定量的に把

握し,空調方式と運用方式の評価をするツールとしてコンピ

ュータによるTACSS(TotalAir-Conditioning
System Sim-

ulator:空調システムシミュレータ)を開発した1)｡

何 丁ACSSシリーズの機能と適用

空調システムの省エネルギ】化へのア70ローチには経消性

への配慮を加えつつ,次の四つの方面から十分な検討を行な

わなければならなし､｡

(1)建屋構造(材質,形二状､方位など)の検討

(2)空調用機器の高効率化の検討
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(3)空調方式の検討(適切な機器の種類,容量の決定を含

む｡)

(4)運転こ方式又は制御方式の検討

以上の項目はそれぞれを単独に検討するのはけ手落ちで,建

屋,空調設備機器とそれを使う人間を一つの有機体,すなわ

ちシステムとして認識し,それぞれ相互への影竿を含めて検

討すべきである｡すなわち空調システムを熟負荷の導とl-iから

始めて,空調方式,設備機器及びそれらの制御までを含めた

トータルシステムとLてとらえ,定量的裏付けのもとに最適

化を図る必要がある｡しかし従来は,これらの要因間の多t岐

にわたる相互関係を大胆に省略し,大部分の条件を固定ない

しは仮定して考▲えていた｡ここに実空調システムの挙動を,
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囲l 空調系統図(冷房)の例 空調システムは,冷凍機.ボイラなどの

熱源系,冷･温水送水ポンプ,配管などの搬送系及び空調機などの空調系から

成り立っている｡
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どのような空調設備

を設けるペきか｡

設備仕様は適正か｡

どのような制御方式

を採用すべきか｡

TACSS-S

概略積算プログラム

l
TACSS-D

動的シミュレーション
プログラム

I
TACSS-C

最適制御評価
プログラム

負荷計算,空調機器の概要

仕様,設備費,経常真の計算

居室温･湿度(変動)計算,

機器消費エネルギー計算

省エネルギー制御効果の計

算,最適運転模擬計算

図2 空調システムシミュレータ"TACSS”の種類 計画,設計の

各段階のニーズに応じ,各々に対応Lて3種類のプログラムが用意されている｡

コンピュータ上で模擬するシミュレーションプログラムの有

J習性がある｡

今回開発した空調シミュレータTACSSは,三つの独立し

たプログラム群から構成されており,図2にニーズとそれに

対応したプログラム名称及び出力機能を示す｡

田 TACSSの概要

図3にTACSS-S,D,C各プログラムの概要を示す｡以

下それぞれの機能と特徴,処理流れと入出力内容を概説する｡

3.1 TACSS-S

TACSS-Sは,与えられた建物の概略仕様に基づき,まず

熱負荷の計算を行ない次に適用空調機器の仕様を選定し,設

傭費を算出し,更に運転費,経常費まで求める｡TACSS-S

は主として空調システムの構想,基本計画の段階で各種■方式

実の比較検討を行なう際の使用を目的としたもので,簡便に

使えるように入力の簡素化,設計者の設計意図をプログラム

上に自巾に表現できるようにプログラム構造の柔軟化を図っ

ている｡空調熱負荷計算は周期定常形を才采用し,計算精度の

向上とともに計算時間を短縮した｡入力項目を表1に示すが,

情報量の少ない計画初期段階でも利用可能なように必ラ貝人力

チータは(a)～(c)と極力少なく している｡必須データ以外で未

知のものは,室の用途などから適当な値が自動セットされ計

算が実行される｡出力例を図4に示す｡

表I TACSS-Sの入力データ 計画の初期段階でも使用可能なように,

必須データ以外の入力データがなくても建物の構造,室の使用用途などにより

適当な標準値が自動セットされて,計算が実行される｡

項 目 細 目

(a) 建 物 規 模 延面積･階数
テー必

･笑
タカ

(b) 居1主土或データ 用途･床面積･壁体面積･窓面積

(c) 空調データ 空調機方式･ゾーニング

(d) 建物データ 所在地･階高･壁体仕様･窓仕様

(e) 設 計 条 件
外気温･湿度･日射量･室内設定温･湿度･人員･

照明･外気量･運転スケジュール

(f) 設備データ
蓄熱槽容積又はピークカット率･機器台数･ダク

ト方式･換気方式･計装方式

(g) コストデータ エネルギー単価･償却方法･償却年数･割り]卦け率

名

称

TACSS〉S

(空調設備概略積算プログラム)

TACSS-D

(空調設備動的シミュレーションプログラム)

TACSS¶C

(空調最適制御評価プログラム)

用

途

1.空調設備機器の容量決定と概略価格積算

2.経常責比較による各種空調方式のマクロ

評価

1.模擬観取得下での居住域及び空調設備機
器の動特性の把鐘

2,消費エネルギー量による各種空調方式･
機器の評価

1･各種最適制御効果の定量的把握

21最適制御モデルのパラメータチューニング

｢‾‾‾‾‾‾‾‾■ ‾‾‾‾‾■‾‾1

計 算 条 件 の 設 定 空 調 シ ス テ ム 構 成

プ

ロ
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ラ

ム

構

造

と

機

能

空 調 熱 負 荷 計 算

空 調 設 備 機 器 仕 様 決 定

イ ニ シ ャ ル コ スト 算 出

ラ ンニングコ スト の算出

経 常 費 の 算 出

居住域シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン

空調機器シ ミ ュ レーシ ョ ン

消費エネルギー妄の時系列算出

+ __.__

カ ル
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図3 空調システムシミュレータの概要 TACSS-Sは周期定常熱負荷計算方式を.TACSS-D,Cは非定常熱負荷計算方式を採用Lている｡
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図4 経常費グラフの出力例 TACSS-Sでは経常費グラフのほか,空調システム系統乳 設備費(総鞭,明細),熱負荷などが要約されて.見やすい形で出

力される｡

3.2 TACSS-D2),こi)

TACSS-Dは,与えられた空調設備機器の挙動を動自勺にプ

ログラム__l二で再現するクローズドループのシミュレータで,

毎時の熱負荷,機器動作状態(各部の温度,i充量,負荷率な

ど)と毎日寺,毎日,毎月の消費エネルギー昌を算出する｡本シ

ミュレータは,任意の空調システムの再現とシステム間の比

較検討とを可能にさせるため,空調設備の各コンポーネント

機能を一つずつモデル化しておき,1ワ調システムの相違によ

って各々を継ぎ合わせてネットワークを構成Lシミュレーシ

ョンする方法を月支っている｡使用者は機器ファイルに用意さ

れている各機器コンポMネントから結合パラノ【タを用いて

意図する空調システムを組み上げられる｡また,用意されて

いるコンポーネント以外の使用者が作成した機器モデルある

いは制御モデルも,簡便な手続きだけで組み込むことができ

る｡図5に空調システムとそのモデル化の考え方を示し,図

6に構成【芳‖列を示す｡同国で実線は各コンポーネントの斗犬態

量の情事即売れを,破線は入出力情報を示す｡

熱負荷計算は非定常計算法であるResponse Factor法を改

良したものを採用し,蓄熱効果などの時間遅れを伴う熱挙動

の計算精度を向_卜させている｡なお通年のシミュレーション

を簡略に行なうため,代表日計算方式と隔日計算方式のオプ

ション機能を用意しており,これによれば計算時間は大幅に

実蛸呂される｡出力は使用者の指定に応じて各コンポーネント

(空調機器,居住域など)の状態量及び消費エネルギーの毎時

値,集計値,平j勺値を選択的にrH力できる｡出力例を図7に

示す｡

外気

日射

空調出力

温･i五度センサ

昼､

貿ノヽ′'
内部熱源

機器

操作信号

建屋

電九ガス,石油など

二f
制御装置

(a)空調システムの構成

空調負荷モデル

空調負荷

空調出力

外気･日射

内部熱源

熟 荷

居室モデル

横幕負荷

機器モデル
電力･石油など

操作

温･湿度
制御装置モデル

(b)空調システムのモデル化

図5 空調システムの構成及びそのモデル化 実際の空調設備とイ

メージを合わせて.名-コンポーネントを一つずつモデル化してあり,使用者に

とって実設備とプログラムとの対応が容易である｡
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図6 空調システムシミュレーダ`TACSS-D”の構成例 使用者は,

各コンポーネントのつながりを示すパラメータを入力するだけで,任意の空調

システムをプログラム上に再現できる｡

3.3 TACSS-C4)･5)

TACSS-Cは所定の環鳩を維持しながら省エネルギーを図

る空調最適制御の効果を評価するためのツールである｡本プロ

グラムの構成は､回8にホすように最適制御方式を模擬する最

適利子卸モデル,空調設備動的シミュレーション部(TACSS-D

の部分)及び省エネルキーー効一果などを定量的に把握する評価

プログラムから成り立っている｡

空調の最適制御項臼はいろいろあるが,その｢Pでも最適化

の効果か著しく,多様な空調システムに汎用的に適用できる

という観ノ∴くから,(1)キミ内塩･湿度の貴通設定,(2)最適外気取

入れ制御,(3)空調機の最適始動,(4)熱源系の最適運転の川

つを主機能として取り上げ,本プログラムに組み込んである｡

ここでは(3)と(4)の機能概要について述べる｡

(1)空調機の最適始動モデル

空調機の最適始動時判決定は,ビルの営業時間中の快適性

を‡貝うことなく,省エネルギー化を図るものである｡図9に

示すように空調機の始動時亥りは室内の冷暖房特性(空調した

場合の室内のエンタルピの変動特性)をあらかじめ求め,当

日朝空調前の室内のエンタルピが特性線と交差するノ∴くの時刻

居室温･湿度の
最適化 外気取入れの最適化

空調機始動時刻の
睾遷化
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図7 ×-Yプロッタ出力の例 使用者は必要な情報だけを選択的に×-Y

プロッタ上に出力できる｡

とする｡特性線は日々の実績値を用いて更新するが,休日明

けと平日では大幅に特性が異なる｡

(2)熱源系の最適化モデル

このモデルは熟負荷予測を行ない,子i則値に基づいて熱源

機器グ)最適運転計画を立てる｡熟負荷予測は,空調負荷を内

部発生熟(基礎負荷)と外界の侵入熱(気象依存負荷)とに分離

し､それぞれ独立に予測する｡熱き僚機器の最適運転計画は,

図10にホすように負荷子i則値の累計値と蓄熱槽の蓄熱容量か

ら運転計画の実行可能領域を求め,この実行可能領土或内で熟

糠機器の起動損失,運転手員失及び蓄熱槽の放熱損失の損失エ

ネルギⅦが‾最小となる運転計画を決定する｡

田 TACSSの計算例

4.1実ビルでの実測データとの比較(TACSS-D)

モデルの妥当性を示すものとして実測データによるシミュ

レーション計算例を示す｡方法は図11に示すとおりである｡

すなわち,

(1)実測データから各モデル別に入力に相当するデータと出

力に柑当するデータを取-)出す｡

熱源機器の最適運転

居室モデル 空調機モデル

ポンプモデル

冷凍機モデル

蓄熱槽モデル

1)省エネルギー評価

2)快適性(温･湿度)の評価
3)機器運転計画評価

図8 TACSS-Cの構成 TACSS-Cは.空調設備の挙動を漠擬するTACSS-Dに四つの最適制御の機能を付加し,その省エネルギー効果の評価を行なう｡
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転運台2

冷房特性繚

休日明け⊥＼ヽ
ヽ

平日

注:略語説明 ～｡(営業開始時刻)

ヽ
ヾ

叫

山
ミ
≠
八
H

設定エンクルピ 空調機の
始動時刻

時間 ～

′
d

比
例
制
御
≠
帝

lノ

畷房特性繰

回9 空調機の始動時刻の決定方法 冷暖房特性線は,前日までの実

績値により作成し,室内測定エンクルピは,その日の朝の;則定植により予測する｡

(2)各モデルに実測入力を与え出ブJを計算する｡

(3)出力の計算値を実測値と比較し,各モデルの評価を行なう｡

このようにして実負荷状態での機器のモテ■リング精度を評価

することができる｡また,入力データを時系列的に与えるこ

とにより,空調システム構成要素の動特性のモデル化の評価

も同時に行なわれることになる｡

坊主モデルの検証結果を図12に示す｡居室モデルによる室

内温･湿度の計算値は,温度誤差0.40c程度,湿度誤差3%程

度で実測値と一三改しており,この誤差は体感上問題のない値

である｡また,機器モデルの一例としてターボ冷?束機と蓄熱

槽の検証結果を区It3,14に示す｡同lヌlからターボ冷i束機モデ

ルの負荷状況及び冷水･i令却水子温度変動をよく模擬しており,

消費電力の計算値と実測値の差は,積算電力で比較して最大

4%程度の誤差である｡

以上の結果から,本シミュレータは精度良くf且･湿度の変

化やシステムの運転コストなどを算出できるといえる｡

4.2 最適制御効果の計算例

ここでは実際のオンライン制御(BUILMAX-80システム:

日立ビル管理システム)で実現されている三重内環羊克の最適設延

制御と外気取人量の最適化制御について,従来の制御方式と

の効果比較をTACSS-Cを用いて事前評価した例を紹介する｡

モデルビルは東京都内に実#する一般車務所ビルである｡

実 機 器

シミュレータ

◎
測定データ

実測値

◎
実測値

◎
計算値

＋

比較

図Ilシミュレータの検証方法 実際の一般事務所ビルで稼動中の空調

システムの運転実データと,シミュレータの出力とを突き合わせて評価を行なった｡
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熱源系発生熱量

負荷曲線

放熱董

1台運転

熱源系発生
熱量累積値

ノ′

負荷累積値

実効容量

蓄熱量100% 蓄熱槽容量

蓄熱量q%(実効下限値)

蓄熱量0%

7 9 12 17 24 7

時 刻

図川 熟;原機器の運転計画 蓄熱槽を利用することにより,熱源機器の

平滑運転と負荷のピークカットが可能で,余裕のある対応ができる｡
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(a)居住域温度
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(b)居住域湿度

図12 居住域モテリレの検証結果 実測データとシミュレータ出力の差異は,

居住i或の温度誤差が0.4¢c程度,湿度誤差3%程度と良好な結果を得た｡
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消費電力の比較
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図13 冷凍機モデルの検証 実測データとシミュレータ出力の誤差は,

冷凍機消費電力積算値で4%程度の差であった｡
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(b)冷凍機停止時

図14 蓄熱槽モデルの検証結果 シミュレーションの結果は,実際の

蓄熱槽の温度プロフィールをよく壬菓子疑している｡

図15は外気一定取入れ(外気風量/仝送風量)=20%の場合･と

最適外気取入れを行なった場合の比較であり,13%の省エネ

ルギー効果が見られる｡このとき外気取人量は,最適化制御

のほうが2.4倍の外気を取り込んでおり,明らかに外気のi令

気エネルギーの有効利相が認められた｡図】6は外気温度が高

くなってきたときに,室内設定子息度を最高280cを限度として

省エネルギーとのトレードオフを考慮してスライドさせた場

合と,一定値260cとを比較して示したものである｡結果とし

て,8%の省エネルギー効果であるが絶対量では2.3MWhと

大きな節i成効果がある｡
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図15 外気取入れの最適化による省エネルギー効果 最適外気取

入制御を行なった場合,約13%と大きな省エネルギー効果が見られる｡

室温制御 蚤連判御 …定制御 節 減 量

消費電力量(MWh) 25.3 27.6 2.3(8%)
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適最
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図柑 室内温度の最適設定による省エネルギー効果 最適室内温

度認定制御を行なった場合,約8%の省エネルギー効果が見られた｡

El 結 言

空調システムの最適設計のためのサボ】トソフトウェア

▲■TACSS''について述べた｡これは,実際の空調設備設計に

数多く適月]され設計時間の知轟宿に役立っており,省力化と設

計精度の向上の両立が可能となった｡また,ここで開発され

た最適利子卸技術は,R_､エビル管理システム"BUILMAX-80､1二

組み人れ,既に生産工場,一般事務所･ビルに納入している｡

今後とも機能の拡充に努め,より良い空調システムの実現に

いきさかでも寄与してゆきたいと考‾える｡
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