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東 日本 大震災後 に お い て 電力 需 要逼 迫 を経 験 した わ が国で は 、建 築物の 省 エ ネル ギー

意識が 向上 して い る。省エ ネル ギーを さ らに推 進 す る た め に は、空 調負荷計算に お い

て 照 明 負荷や コ ン セ ン ト負荷な ど従来の 内 部発熱負荷条件の 見直 しを中心 に、空調機

器 選 定 に あ た っ て の 余裕度の 見 直 しが急務で あ る。本研究で はオ フ ィ ス ビル を中心 に

採 用 が 広 が る ビル 用マ ル チ空調 シ ス テ ム を 対象 と して モ デル 建 物を設 定 し、適切 な熱

負荷計算プ ロ グ ラム や シ ス テ ム シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ツー
ル を利用 し、内部発熱条件や機

器選 定に あた っ て室 外機の 同時稼働率とし て の 余裕率を 変化 させ 、そ の 省エ ネル ギ
ー

性能を評 価 した 。 ま た、エ ネル ギー
の 側面 の み ならず、室 内温度への 影響、な らび に

イ ニ シ ャ ル コ ス トへ の イ ン パ ク トなど総合的に評価を行 っ た。本研究 に お け るケース

ス タ ディ
ーに よ り、建 築主 と設 計 者の 空調 負 荷 条 件 や機器 の 余裕率な どの 合意形 成 を

行なうこ との 重 要性 を示 した。また、適切 に機 器 容 量 を選 定 す る こ とで 、快適 な温 熱

環境 を確保 す る と ともに 、省エ ネル ギ
ー

運 用 、 ひ い て は LCC の 抑制の 可能性 に つ い て

も示 した。

キーワ ード ； ビル 用マ ル チ 型空 調 シス テ ム ・室 内 内部発熱密度 ・余裕率 ・シ ミュレ ー
シ ョ ン ・エ ネル ギー消費量 ・

イ ニ シ ャル コ ス ト

L　研究の 目的

　東 日本大震 災後 にお い て 電 力需給逼迫 を経験 した わ が 国

で は、エ ネル ギー
の 需 要 者側 の パ ラ ダイ ム シ フ トが起 きた 。

具 体 的 に は 照明の 照度抑制やLED 化 や コ ン セ ン ト負荷の 抑

制が 定着 して い る 。

一
方、空 調の 設計条件、特 に内部発 熱

条件は 、震災前 と変わ らず 過 大 に 設 計 され て い る こ と が 多

い 。特に テ ナ ン トオ フ ィ ス ビル で は、オ フ ィ ス の 商品企画

と しで 従 前 の レ ベ ル とな っ て い る。省 エ ネル ギーを さ らに

推進す るた め には、照 明負荷 を中心 とする 内部発熱負荷 な

ど空調 負荷条件の 見 直 しの み で はな く、年間を通 し た 効 率

的 な運 用 を 目的 と し た機器選 定の 安全 率 の 見直 し も急務と

なっ て い る 。 安 全 率 と省エ ネル ギー
の 研究につ い て は、本

学会の 小委員会に お い て継 続 的 に研 究 され て い る。
1｝2）

　既往 の 研究で は 平 岡 らの 研 究
3）
で 、事 務所建物 の ビ ル 用

マ ル チ エ ア コ ン の 年間に わた る詳 細性 能 評 価が検証 されて

い る。また、山 田 ・野 部 らの 研究
4）
で は、多 くの 建築物 を
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対 象 と した計測実例 に よ り、実負荷に 比べ て 過 大 な機器 が

低負荷 で 非効 率運 用 され て い る 実態 が 報 告 され て い る。

BEMS を用い た 空 調 シ ス ．テ ム に 関連す る デ
ー

タ分析で は 低

負荷 で の 運転時間が 非常に多 くな っ て い る 。 これ は、ビ ル

用マ ル チ 空調 シ ス テ ム の 熱源が個別分散され た シ ス テ ム で

あ る た め 顕著 な傾 向 とな っ て い る。一方、LED 照 明 の 採 用、
PCや 複 合機 の 小 型 ・省エ ネル ギー

化 とい っ た 技術革新が 進

み 、 これ まで 以上 の 省エ ネル ギ
ー

が 図 られ て い る
5） 。こ の

た め 、建築主 との 合 意形 成の た め の 設 計 与 条件 と して 採 用

され て きた 照 明、機 器 の 室 内発 熱 密度が よ り小 さくな る期

待 が あ る。室 内発熱密度の 減少 に よ り、従来の 過大な設 計

手 法通 りに機種選 定を行 えば低負荷領域で の 運 転 が 増長 さ

れ逆 にエ ネル ギー多消費 とな っ て しま うこ とが 懸 念 され る。

　文 献
6〕

で は 、竣工 年別 の 主 熱源方式の 採用比 率が示 され、
1983年は 、中央熱源が約 80％ で ビ ル 用 マ ル チ型空調シ ス テ

ム （EHP お よび GHP ）が 約 20％で あ っ た もの が、2011年

に は 、中央 熱源 が約 32％、ビ ル 用マ ル チ型 空 調 シ ス テ ム が

約 68％ と凌駕 し て い る。用 途 ・
規模別 で は 、事務所 ・商業

用途 の 5000   以下で は ビ ル 用 マ ル チ 型 空 調シ ス テ ム が
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80％ を 占め る。全用 途 にお い て も延床 面積 50，    0   以 上 で

も、20％ を 占 め るな ど採 用 例 の 伸 び は 大 規模建 築物に お い

て も著 しい。また、中央熱源 は竣工 後、試運 転調整や制御

パ ラ メ
ー

タ チ ュ
ー

ニ ン グなどで 余裕度に 起因 し得 る問題 に

対応 で き る 余地 は あ る が、ビ ル 用 マ ル チ 型 空調 シ ス テ ム は

竣工 後の シ ス テ ム チ ュ
ー

ニ ン グ の 対 応 策が 限 られ る。そ こ

で 本研 究 で は、ビ ル 用 マ ル チ 型空調 シ ス テ ム を対象 と し、

モ デル 建物に対 して シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ツ
ー

ル を利用す る こ

とで 、負荷計算条件 や 機 器 選 定の 余裕度安全 率な ど を変 化

させ 、そ の 省 エ ネル ギ
ー
性能や温熱環境への 影響、な らび

に イ ニ シ ャ ル コ ス トの 変化 を評価 した。エ ネル ギ
ー

の 側 面

の み な らず、室 内温度 を中心 とす る屠 住 環 境 へ の 影 響に っ

い て 同時 にか つ 総合 的 に評 価 を行 っ た。ケ
ース ス タデ ィ

ー

を通 じて 今後 の 空調 計画条件の ある べ き方 向性 を示 した 。

2． 検討概要

　図
一1 に シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を 中心 とす る検討 フ ロ ーを示

す。室 内発 熱密度 を変化 させ た 各 ケ
ー

ス にお い て、ピ
ー

ク

負荷の 算 出 と装 置容 量 の 設 定 、時 刻別 年 間負荷の 算出、室

内温 度 の 算 出、エ ネル ギ
ー

消費量の 算出、お よび イ ニ シ ャ

ル ・ラ ン ニ ン グ コ ス トを 算出 し た。ピーク負 荷 計 算は、

MicroPEAK2010 を用 い た c

　選 定 され た 装置容 量 よ り、時 刻 別 の 年 聞熱 負荷計 算 を

行 っ た。外気処 理方法は シ ス テ ム 容量 算出に影響が 大 き い

こ とか ら、全熱交換器 と外気処 理 空 調機 の 2方 式 に 分 け て

検討 を 実施 し た。こ の 計算 結 果 を用 い て 、選 定 時 熱 負荷 が

不足 し、未処理 負荷が発 生 す る場 合の 室 内環 境状態 お よび

そ の 時間 数の 評 価 を行っ た。

　同 時 に年 間熱負荷計算結果 を境 界 条 件 と して 、LCEM

ツ
ー

ル Ver．3．06 ）を利 用 して エ ネル ギー消 費量 を算 出 し、エ

ネル ギー性 能 につ い て の 評 価 を行 っ た。

　最後 に、算 出 され た エ ネル ギー
消費量 よ りラ ン ニ ン グ コ ス

トとイ ニ シ ャ ル コ ス トの 評 価 を行 い 、総合評 価を実施 し た。

図一1　 検 討フ ロ
ー

3．　 検討モ デル と計算条件

　3，1　建物概要、空調 シ ス テ厶 概要

　検 討 対 象 と し た建 物 は 、中規模 程 度 の 標 準的な ビル で 、

ビ ル 用マ ル チ 空調 シ ス テ ム が 採用 され て お り、そ の 性 能評

価 も実 施 され て い る
3）。表

一・1に 建物概要、図一2 に基 準 階平

面図を示 す。基 準 階 フ ロ ア は、6 つ の ゾー
ン に分か れて お

り、そ の 各 ゾ
ー

ン に個別 分散 シ ス テ ム の 室 外機 が 1 つ 設置

され て い る。 それ らの ゾー
ン は さ らに 6 つ の エ リア に 分 か

れ てお り、各エ リア に 1 つ の 室 内機が 設置 され て い る。な

お、各 ゾー
ン 間、各 エ リア 間 に間 仕 切 り壁 は設定 して い な

い 。計 算 対 象 と した の は 基準階 1 フ ロ ア で あ る が、一
部評

価 は そ の うち D ゾー
ン を 中心 に 行 っ て い る。

　表一2 に運 転条件を示す。平 日は通 常 運 転、土 日曜は運 転

停止 と した。外気 は 、東京の 標準気 象デ
ー

タ （1990 年代）

を用 い た。

　 図
一2　基 準階平 面図

表
一1　 計算対 象建物概要

1
の

T
烹 　 紺　 途 禦獅鏃 興剛 窯密

断 　穩　趣 藁寮継 瓢

麺 賑 傭 績 333≦o．マき   （勝務麟 ；篇 鰍 ．購 輔）

鸚 　 　 数 纏 ド諺衛趨 ．量；15 駄 燔馨 菰隴

懇 ガ ラ ス 樹難饑恥 脳 E ガラス （歯 囎 23）

構　 　　
辱
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一一
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表一2　空調運転条件

設定渝鷹
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飆 濕慶
　【％】

絶対濺度
緋 gl

予熱鰆樹 遜鱶瞬閥

冷攤　竃 26 舗 1毋．61 　問 夢：αe邸19：eg　　　一
畷鰐靉定 22   6．毒 黛時衢 9：0α〜1タ；ββ

表
一3 負荷 計算ス ケ ジ ュ

ール データ （ピ ー
ク ・年 間計 算共 ［％］）

　各 内部 発 熱の ス ケ ジュール データ を表一3 に示す、年 間熱

負荷計算で は 、ピーク負荷計 算 の 内 部発 熱ス ケ ジ ュ
ー

ル に

対 し、実 績 値 な どに配 慮 し て 発 熱量 を抑 え る よ う見込 む こ

とが 多い 。本研 究 で は 発熱密度の 実 態値 を想 定 し、抑 え た

ケース ス タ デ ィ
ーを行 な っ て い る た め、両 者 岡

一
の ス ケ

ジ ュ
ー

ル データを用 い た。MicroPEAK201e で は、す き ま風

とは 別 に、壁 の な い 隣接す るエ リア ご との 換気量を設 定 で
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空 調設計条件 お よ び機器 選定 の 余 裕 度 に よ る省 t ネ ル ギー・室温 へ の 影響に関す る研究

き る こ とか ら、時問帯 に応 じてヱ TJア 間の 換気暈を表
一3 に

示 す とお り室 問 換 気 を 設定 した。室 間換気 はペ リメ
ー

タ

ゾー
ン とイ ン テ リア ゾ

ー
ン の 間で 換 気す る よ う 設定 した 。

　例 え ば、ペ リメ
ー

タ 12番 とイ ン テ リア 9 番の 開で 非空調

時間帯に 0．5回〆h 換気 され る こ と と した。た だ し、コ ーナー

部 の 4〜5 番、23〜24 番 、26〜27番 、な らび に 31〜32 番 は

計算上 ペ リメ
ー

タ 問で の 換気 と した。

4．　 検討ケース

　 表一4 に 室 内発熱密度検討 ケース を示 す。検討 ケ
ー

ス は、

実 務 上有 意 な ケース と して 内部 発熱 条 件 は 次 に示 す。大、
中、小 、極小 の 4 ケース を設定 し た。発熱密度 f大 」 は現

在もテ ナ ン トオ フ ィ ス と して の 商品性 を考慮 し て広 く採用

され て い る。標準 設 計条件、「小 」 は コ ン セ ン ト発 熱 な ど運

用 実態に適 合 した もの で 本 社 ビル 系 で 近年 採 用 され る条件、

　 「中」 はそ の 中 間 と した 。
「極 小」 は 照明 をLED † タ ス クア

ン ビ エ ン トとす る など最新 の 省 エ ネ ル ギー
ビル を 指向 した

設計条件 を 設 定 し、そ れ ぞ れ の 条件 に よ っ て 選 竃 され た

ピーク 選 定時熱負 荷をA 〜D と した。

　 選 定 時熱負荷に つ い て は、室 内発 熱密度 だ けで なく、余

裕率を 考慮 した検副 も あわせ て 行 っ た。文献
3）
に お け る 研

究 成果 と し て 、pa　−4 に 対 象 建 物 に お け る 20081411〜

2 09／313］の 年間最大定格容量 に対す る空調運転時間帯 を抽

出 した室 外機負 荷率 と室 外機頻度区 間積算電力 消費量 の 開

係を示 す。室外機 の 負荷率 は 約 30〜40％ が 中心 とな っ て い

る。相 対度数 で 見 る と、負 荷 率 50％ で 90％以 E と 負荷 率

50％ 以 ドの 運転 に なっ て い る こ とが分 か る。 負荷率 60％で

98％、負荷率 80％ で ほ ぼ 100％ とか なり余裕 が あ る、さ ら

に、文 献
8）
で は 東 目本大震 災以 降 で の 内部発熱条件 は

一
層 小

さ くな っ て い る こ とが確認 され て い る 。 こ れ らの 室 外機 の

機器選 定 にお け る 同時使用 と して の 余裕 率 が相 当 高い こ と

に よ り、余裕率を変化 させ るス タデ ィ
ー

も実施 した。匿 4
は 1 つ の 計測事 例に よ る もの で あ るが、本 研 究 の 余裕率検

討の 参 照値 と した。余裕 率 の パ タ
ー

ン は、k記 事例 よ り 10、
0．8、0，6、05 と した。なお、本 研 究 に お ける熱負荷計 算の

余裕の 見込み は 、後述す る図
一5 の フ ロ

ー
に 従い 経年係 数、

能力補償係数 を安 全 率 と して 見 込 ん で い る。実務 にお い て

は 熱負荷計 算に対 し、メ
ー

カ
ーの 設 定され た機 器 容 量 は 製

造 上段 階的で あ り、さらに余裕 を 見込む こ とに なるが、本

研 究 で は、よ り汎用的な結果 を導 くた め、装 置熱負荷 に 上

記 の 安全率 を見 込 ん だ もの を機器容量 と した 。

　表一5 に 室 内発 熱密度 と装 置選 定 時熱負荷計算 ケ
ー

ス を

示す。表一4の 室 内発 熱密度 ごとの ピ ーク選 定 時熱負荷計算

と余裕率の 検 討 ケース の
一

覧 を 示 す。選 定 時熱 負 荷 計算 に

余 裕率 を乗 じ た もの が 各 ケース ス タデ ィ
ー

の 装 置容量 と し

て い る。

表
一4 室 内発 熱密度検 討 ケ

ー一
ス
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K ビル の 室 外 機 負 荷率 と

室外機頻度区 間算電 力消費 量の 関係
『）

　また、年 問 熱負荷は 表一6 に 示 す よ うに、F記 ケ
ー

ス ス タ

デ ィ
ー

に よ り、選 定 され た 装置容 量 に 対 し、室 内発 熱密度

は ピー
ク 負荷計算 と同様 に選 定 時熱負荷Aに 対 して は、年 闕

計算 の 発 熱 密度 は CASEI （発熱密度大 ） と して い る，同時

に 選定時熱負荷B に対 して は CASE2 、選 定 時熱 負 荷C に 対 し

て はCASE3 、選 定 時熱負荷 D に対 し て は CASE4 と して ケー

ス ス タデ ィ
ーを行なっ た。そ れ ぞ れ の ケース 表 記は 、「選

A一余 1．O＿es　 lj と し、選A は 、選定時熱負荷パ ター
ン （A

〜D ）、余 1．0 は余 裕 率 パ ター
ン （1．0〜0．5）、発 1 は 室 内発

熱密 度 パ ター
ン （CASE1 〜4） を示 し、た と え ば、選 定時

熱負荷C、余裕 率 0．6、室 内発熱密度 ケース 3 の 場 合に は、
「選 C＿余 0，6一発 3」 と表 記す る．外 気処 理 方式 は、外 調機 と

全熱 交換 器 方 式 の 2種 類 にて シ ミ ュ レ ー
シ n ン を 実施 し た

。

　　　表一5　室 内発 熱密度 と装置選 定 時熱 負荷計算ケ
ー

ス

藻纛 鍵
雛

甑 酬 eA 鑞 CA ＄鶲

蝦一タ飜 鰆　 　 蟠建購

無蠶纖　　　　　 熱鰯 駄
選鍵 賻
無舞蔚錘

　　圃剛一
蹴 蒔
鑞舞醵 ぐ

（緇 麟

　　『  
懲 縷時

黙熱黄 勲

鯑 率輔 鮴 輪 鰍 觝 剛 齢 致   51 、軈 奪，轗 ，齢 L豊暫鑢 昂献6、奪5

表一6　年 間熱負 荷ケー
ス ス タ デ ィ

ー計算条件

竃綴熱蕪鰐

霧擁 驚戴 靉臨 ・攤 瓢 職

雖 蠻 轟 簿

離鵯 蕪
餃燐 隣

靈讒灘 繍 螺
CAS雛 剛 ＿ 警 ＿

、

5　 計算結果

　5，1 選 定 時 熱 負荷 計 算

　 （1）外 調機方式

　外 調機 方式 で は 外調機 に よ り室内熱負 荷 の
一・

部処 理 し て

い る。モ デ ル 建物 の 外 調機 の 設 定 は 夏期 20℃、冬期 22℃ で

運 用 され て い る。本 ス タ デ ィ で は、同 じ条件 とする た めに

外 調機 の 吹 き 出 し状態は 、夏期 は 26℃ 50％の 等エ ン タ ル

ピー上で 蓋9，7℃ 湿 度 90％ （13、1　g　！kg’）、冬期 は 22℃ 40％ で
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平 岡 ・菰 田 ・獎宮 ・尹 ：

吹き出す こ とと設定 した。外気導入量 は （各エ リア の 面積）

× 各 ケース の 人密 度 ［人fm2］× 30m31h・人 と した。室 外機 は

室 負荷 と外 気 負 荷 を足 した全 熱 で 選 定 した。図
一5 に外調 機

の 場合 の 機器 選 定フ ロ
ー

図を示 す。
’
圜 、

図一5　 室 内機 ・室外 機 　 機 器選 定 フ v 一図

　 （2＞ 全熱 交 換器 方式

　全 熱 交 換器 は、熱 交換効率 を顕 熱 55％、潜 熱 40％ と設 定

し、室内機で 室負荷 と外気負荷を処 理 す るこ とと し。外気

導入 量 な ど は 外 調機方 式 と同 じ と し た。

　室 内機
・室外 機 の 冷媒管 長 さ及 び室 内 ・屋 外 機 の 高低 差

に よ る補正 を行 っ た。室内吸 込 空気温 度に よ る補正 に は 室

内設定温 度を 用 い る と し、外 気 温 度に よる補 正、経年係 数、

能 力捕 償係 数 に よ る補 正 を行 うこ とで 室外 機 の 必 要 冷暖 房

能 力 を算出 して い る ，
これ らの 補正 は実務 上実施され る た

め 本研 究に お い て も加算 し た。
　　 　 　
　 　 欝

餐 轡

纛
　 顯 レ

　 細

　 　 塾

　 鰤

催 r鱒

灘

鶸
饗

捗

（外調機方氏）

　 　　 　　 　 （全熱交換器 方式）

図
一6　室 外 機 系統 D ゾーン にお け る 選定時熱負荷

　図
一6に 外調 機、全熱交換器別 の 室 外機系統 D ゾー

ン に お

ける選 定 時熱負 荷 A 〜D の 選 定 時熱 負 荷算 出結 果 を示 す。

表一7に、室内発 熱密度 を変化 させ た 場合の 選 定時熱負荷 A

〜D の 室外 機 容量 の 算出結果 を 示 す。実 際の 機器 選 定 に お

い て は、製 造 メ
ーカ、機 種 ご とに容 量 の ラ ン クは 異 な るが、

本 研 究 に お い て は省 エ ネル ギ
ー

性 能の 傾 向 を把握す るた め

に、装置負 荷 を補照 した 容 量 を選 定 時熱 負 荷 と した 。 現 行

の
一
般 テナ ン トオ フ ィ ス の 設 備容量に 対 し て、よ り 実態 に

近 い 発 熱密度 を反 映 して い る CASE3 ・選 定 時熱負 荷 C に お

い て 30％以 上 の 選 定 時 熱負 荷 削 減 が 見 込 まれ る。さ らに、

省 エ ネル ギ
ー

設 計 条件 CASE4 ・選 定時熱負荷 D で は40％

以 Eの 選定時熱負荷削減 とな っ た。

　　 　 表一7　 発熱密 度　CASE1〜4　選 定時熱負荷 ［Wm2］

c織 1c 繍 黨2 　 c鑢 擘3
蹴 時難 翫

　 c鵡 鑽

戳 熱蕪齣選鑼 熱鰄 真 蠶麟 顯 爾

冷
甲『

險
「

1‘
　　　 轍 吟A ヨ57．2 ・毘鱒 臓φ，戛　4 騨 難o．  ・1鑓 ％ 5 一藍樽

驫 鏨5マ．移 ・篇 藁 里26．s　 3 翼3 重ま奪、　 ・863 ＄ 冷 5
鏤　　   轂c 萋50瀞 一鱒 墨 耄節 　　誼 s 箋o翫2 尋739 嬲 蒙 嚇 13
箋　　 鞴 頃》 灘 4 絹 妻鵁 　　停7鋒 103．2 常鱒 ．璽 認 ．亙 毒 L3

＿鑼　　 覊 重5鴫3 ・鷺 ＄ 騰 4、毒 一欝 ．轟 毳o？．3 一緲 ．＄ 92，＄ ゆ s．蓐
騫 舞　 　 まF 垂5鰰 43 篇 02 　一博 7 羹蟹 9 　，鱒 衾 8参．  4 憩

（外 調機 方式ケ
ー一

ス ）

（全 熱 交換器 方 式 ケ
ー

ス ）

　5．2　年 閤 負 荷計 算

　外気処理方法を含め た熱負荷の 計算、お よび末処理負荷

に よ る 室 内 温 度の 影響 を検討す るた め、鹿 島 建 設所有 の

NHASP を用 い た。　NHASP は鹿 島 建設 で 開 発 した ツ
ー

ル で

あ り、建 築設 備 技 術者協会 に よ り公 開 され て い る HASP9 ）

に 対 して 室温 の 出力が 出来 る 機能を付 加 した もの で あ る。

籬獵：
鏤
粥

轟
拗

鸞
ヨ
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　 　 　 　 ゆ
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戀
　

　 　 縁 

餐ミ｝　　　 圭  o　　　　ま欝9　　　 2Φ夢

　　 懸鑢 熱ecew　fWfin21
　 　　（外調機 方 式）

・11

黼 辮熱黄蔚 緲 剛

（全熱交 換器 方式）

灘 甑 S撫 橡 欝
th ¢ A＄ffS瞹椦
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垂 CASIi2囎
鍵 《黴 冷攤
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熱c繍   鰻瑳

燈c鵡 欝 冷嬲
ACA 觀 驪騰
就 A 繍 論簿
轟 c 繍 撫 駸雛
働 CA 翻 冷霧
鼠 ：ASE4 驪蕕

図
一7 全 ケ

ー
ス の 選 定 時熱負荷 と年 間冷暖 罵 負 荷 との 関係

　pa−7 に 全 ケース の 選 定 時熱負荷と年 間 冷暖房 負 荷 との

関係 を示 す。図
一8 に 月別 熱負荷の 比 較を示す、本建物 の 負
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空凋 設計条件 お よ び機器選定 の 余裕度 に よ る省 エ ネ ル ギ
ー・室 温 へ の 影響 に 関す る研 究

荷傾向は、室 内 発熱密 度 が特 に 大 き い 場合に は冷房主体の

負 荷傾 向 とな る。室内鰲 熱密度に か か わ らず、選 定時熱負

荷の 余裕率 が 小 さ くな る に 従い 、未 処 埋 負 荷が発 生 す るた

め年間の 熱負荷は小 さ くな っ て お り、2 っ の 外 気処理 方法

と もに 同 じ傾 向 で あ る。室内発 熱密度が 小 さくな る に 従い 、

冷房 主体 で あ っ た 負荷傾 向が、徐 々 に 暖房 負荷 が増 え るこ

と が分 か る、、
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鐸 轗 灘
 

噸 鍔鯲 蠍 馨墨 一壁

　 　9．萎
覊 鸛 、

難
欝 灘

　 　戴 ＠

　　q　　
se

齢瞬 纓碕 随 茎塗
1

検討 バ タ
ー

ン 　選 A＿余 1，0−0．5．発 L （全熱交 換器 方式）

　 　 　 　 　 モ　　 　 　　 　　 　 　　 　
’
　 　　 　 　　 　　 　 　　 ミ

ー 一 …一
憂
・一 一・

牽
一一 一F・一一…　

…
隔
二

……
纛 雛τ 肥 二 ∵‡∴ ∵∴

＿＿＿ ＿ 乱＿ ＿｝濺隔 ＿＿ ＿鋲＿ ．＿＿
　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，丶 嚇“　　　　　　　　　・
　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 窰孅、

pm 静ぶ

凌 鰰

羅
・軅

覊 　鯰

董 撮

　 　緩¢

　　
e
　　

灘
灘 鑞 驫葡 繭 1響

検 討パ タ
ーン　選 B一余 1，0−0．5一発 2 （全 熱交 換器 方式 ）

……一一…　〜

……一｝   ……

麟
騰

　
　 ．
囎

盟
萎藁

鉾

　

　

　

　
　 
　
　

籌、
彎

　

　

　

　
　…

　

　

　

　
　
　
　

ユ

難

　

　

　

　
　一

　

　

　

　
　一
　

正

翔

　

　

　

　
　
　
　
　
瞬

彎

　

　

　

　
・
冷
攤

群
靹

◎

 

雪　tO　h〕 睡
　 灘 　 雪掬

　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　 ’　　　　　　　　　　 ま

一 一 …｛一 一 聴 一 ・・
叶

…一 漏

　 　 　 　 　 も 　　　　　
’t−’　

ttゆ’　’　’−tttPtt　
vーtーw’tt’げ−　げげ

∴ ：灘鯰艶蠡　　 i＿＿＿ i＿＿＿＿ 、
一一 一 一鷹 薹：；1∵… 一 ト… …
　　　　　ま
　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 2 

｛　登，5．

耄 銑4
覊 鱒

霆 雛

鑾！
・
憙1

　 　登慶

　　
b
　　

5縦
盤 藤 糊 輪 譜

検討 パ タ
ー

ン　選 C一余 LO −0．5＿rs　3 （全熱交攤 訪 式）

　 　 　 　 　 ま　　　　　　　　　　 i　　　　　　　　　　 ま
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’　　 　　　　 　　　　 　　　 ミー一……瞬

………tt……拍
野
鞘…wwww｝

劉
”’”””轡

一一…… …1…一…鱒一…瞳…………傍・一・一一一…

∴鱒 撫 蔑 ∵ ：士  二 ｛二 ／−Z：二：：τ
　 　 　 　 　 ’　　　

 
　　　．1　　　　　　　　 §

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黛o勧、

ma
無・參

綾1慧
翫
　　磯 o

選 C．一余 10 −O．5一発 3 全熱 交換器 方式
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崖 D＿余 1．O−05 一発 4 （全熱 交 換 器 方式 ）

選 D一余 LO −0，5．発 4 全熱 交換器 方弍

　 　　 　 図一8　年間熱 負荷

　5．3　超 過 時 間数 と代 表室温 度の 算定

　NHASP で 算出 され た 室内温 度を用い て 表
一2 に示 す 室 内

設定温 度未処 哩 負 荷に よ る条件 を満 足 で き ない 時間数を集

計 した。図
一9 に選 定時熱負荷 と超過時間数 の 関係を 全熱交

換器 方式、外 調機 方 式 の そ れ ぞれ に つ い て 示 す。集計 対 象

とした室は窓 に面 したエ リア と した。な お、横軸に選 定時

熱負荷、縦軸に 時間数 害rl合 （比 率）を示 す。「選 A ＿余 10−05一

発 1〜4」 で は、CASE4 の プ ロ ッ トが 4 っ あ り、選 定時 熱

負 荷の 値 が大きい 順に 余裕 率 LO、08 、0．6、0．5 の 時 問割 合

を示 す。また、CASE が 1 か ら 4 ま でプ ロ ッ トして い る。

「選 B 余 1．0−O．5 発 2〜4」 で は、余裕率が EO か らO．5 に

対 して 、CASE2 か ら 4 の 値 を示 す。
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検討パ タ
ーン　選 　A一余 10 −O．5一発 1 （外 調機 万 式）
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脅

検討パ タ
ーン 　選 C＿余 工．0−05 一発 3 （外調機方式 ）
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検 討 パ タ
ーン 　選 D＿余 1．　O−e5 一発 4 （外 調機 方式）

　 　 図
一9　選 定 時熱 負 荷 と超過 時間 数 の 関係
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平岡 ・菰 田
・奧宮 ・尹 ：

　全空調運転時問が 2450 時問で あ るた め、許 容 で き る超 過

時 問数の 1齦 を 25 時間 （超 過 時間割合 O．Ol） と設 定す る。

全熱 交 換器 方 式 で は、選 A の 場 合 CASEI と 2 の 余裕率 0．5

と 0．6、選 B の 場 合 CASE2 と 3 の 余裕 率 0，5 と 0．6、選 C

の 場合 CASE3 の 余 裕 率 0．5 と 0．6、　 CASE4 の 余裕率 0．5、

選 D の 場 合 CASE4 の 余裕率 05 が超 えて い る。同様 に、

外 調機方式 で は 、選 A の 場 合 CASEI と 2 の 余裕 率 0，5 と

0．6、選 B の 場合　CASE2 の 余裕 率 0．5 と 0．6、　 CASE3 の 余

裕率 05、選 C の 場合 CASE3 の 余裕率 0、5 と 0、6、　 CASE4

の 余裕率 05 、選 D の 場合 CASE4 の 余裕率 0．5 と 0，6 が超

え て い る。
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　　検討パ タ
ー

ン　選 氏．余 1．0−05 一発 1 （全熱 交換器方式）

樽邃噛 囃 嚇 醜 緯 驚蹄 選騨 癌磯 嚇 飆 鰤 灘
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　 　検討 パ タ
ー

ン 　選 B＿余 ／．0−0．5一発 2 （全熱交換器方式 ）

命 選翫 傘漁 鱒 飾 轡 糠 論 轗 灘
匸
輔 c 憐 睡 糞黍櫛 灘 ¢ ．勲 隠灘 3

　犠 灘 搬 識 撫 熱 撫 熱 熱 驫前馨誌燕

　 　検討 パ タ
ーン 　選 C一余 LO −O，5一発 3 （全熱交換器 方式 ）

　

犠 皺 撫， 識 轟 轟 鵠 貼 撫 、鬟恥窒輪移蜘

検討パ ターン 　選 D一余 1，0−0．5一発 4 （全 熱交 換 器方 式 〉

　 図
一IO　夏期 ピ ーク ロの 室温 計算結果 （7f31〜8！L）

　図爿 o に 夏期 ピークに お け る室 温 計 算結果 を 示 す。「選

A 余 1．O−O．5 発 11 で は、余裕率 0．6、05 で 28℃ を超 えて

お り、10、0．8で は 設 定温 度で あ る 26℃ とな っ て い る。「選

C 余 1．0−0．5 発 3」 で は、余 裕 率 0．5 は 29℃、余裕 率 0，6 で

は 28℃ を超 えて お り、余裕率 1．0、0．8 で は 27℃ 程度 とな っ

て い る。「選 D 余 1、0−05 発 4」 で は、余裕 率 0．5 は 28℃ 、

余裕率  ．6 で は 2フ℃ を超 えて お り、余裕 率 0．8 で は 26．5℃

程漫 とな っ て い る。

　 図
一11 に 年間の 室 内温度頻度分布を 全熱交 換器 方式、外

調 機 方式 別 に 示す。全 熱 交換 器、外調 機 と もに、選 定時 熱

負荷 B の 余裕 率 0．8以上 に お い て 26℃ を超 え る分 布 が ほ と

ん どな く環 境 と して十 分 に満足 して い る こ とが わ か る。

　 以 上 の こ ど か ら、室 内 温 度 を 薙保 しなが ら省 エ ネル ギー

性 能 を 向 上す る こ とがで き る と同時 に、実 態 を反 映 した 室

内 発熱 密 度で あ る CASE2 、選 定時熱負荷 B を内部発熱条件

の 基本 と して 選定時熱負荷 を考 え る こ とが最も適 当 で あ る

と 考 え られ る。年 聞 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン も同条件の CASE2

に お い て 、余 裕率 0．8 まで 絞 っ て も室 内温 度 へ の 影 響 が 小

さい と考 え られ る。
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図一11　 室 内温 度頻度分 布 （運転 中 の み 抽 出 ）
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空 調設計条件お よ び機器選 定 の 余裕度 に よ る省 エ ネル ギ
ー・室 温 へ の 影響 に 関 す る研 究

　5．4　エ ネ ル ギー消費量 の算定

　エ ネル ギ
ー

消費量 は、LCEM ツ
ー

ル
7）を利用 して算出 した。

今 回採 用 した シ ス テ ム では、ビル 用 マ ル チ型空 調 シ ス テ ム の

加 湿 オ ブ ジ ェ ク ト、冷暖同時オ ブ ジ ェ ク トが必 要で あっ たが、

LCEM ツ
ー

ル Ver3．03 には組み込 まれ て い な か っ た た め、こ

れ らを新た に作 成 して 検討 を行 っ た。ビル 用 マ ル チ型空調 シ

ス テ ム の 加湿 オ ブ ジ ェ ク トは、空調機 （気化 式加 湿 ）オ ブ ジ ェ

ク トを利用 し、冷暖同時オ ブ ジ ェ ク トに つ い て は、BESTIo）

で 採用 され て い る機器特駐を利用 して作成 した 。

（外 調機 方 式 ）

　 （全 熱 交 換器 方 式 ＞

ma−12 年 間電 力 消 費量

　 図一12に 「選 A 余 1．O−O．5 発 1」、「選 B 余 LO−05 発 2」、

「選 C 余 1．0−0．5 発 3」、「選 D 余 1．0−O．5 発 4」 の 場 合の

外 調 機、全熱交換器 別 の 電力消費量 を 示 す。外調機 の 場合、

室外機 の 余裕率を 1，0か ら0．5 と変化 させ るとエ ネル ギー
享肖

費量 も 削減す る。選 定 時熱 負荷 も A か ら D に 変化 させ る と

エ ネ ル ギー消 費 量 も 削減 して い る。こ れ は、機 器 効 率 が 高

い 負荷率で 空 調 運転 され る こ と、特に効率が 下 が る負荷率

20％以下の ON −OFF 領域の 運 転が少 な くな る こ との 効果 と

考え られ る。未 処理 負荷に よる室温 上昇 の リス ク を考慮 し

な が ら選 定時熱負荷 は 小 さ く選 定する こ と が 好ま しい と考

え られ る。特 に、室 内発熱密tt　CASE3 ，4 で ある場合 にその

削減 効 果 が 大 き い 。こ の 傾 向 は、全熱 交 換器 方式 も同 様 で

あ る。室 内発 熱 密 度 が 大 で あ る選 定 時熱 負 荷 A で あ る場 合

に 余裕率 を下 げる に 従い 、室 外機 が過負荷状態で あ る 時 間

数が 多くな るた め、発熱密度が 中、小 、極小 の 選 定 時 熱負

荷 B 、C、　 D と比 べ る と削 減幅 は大 き くな い 。また、図
一12

に お い て 「能力 が足 りな い た めに 処 理 熱量 が低 下 した 時 間

帯が あ り、結果 的 にエ ネル ギーが減 っ た影響」 と 「部分負

荷効率の 改善に よ る影響」の 大小 にっ い て は、た とえば 「選

D 余 05 発 4」 と 「選 D 余 1．0 発 4」 との 比 較で は、前者

が 約 20％、後者が約 80％で あ り、部分負荷効率 の 改善に よ

る影響が全般的に大きい と考え られ る。

　5．5　イ ニ シ ャ ル コ ス ト、ラ ン ニ ン グコ ス トの 算 定

　図一13 に外 調機 、 全 熱 交 換器 にお け る室内発 熱密度や 空

調機器選 定 に影響 の ある部分の イ ニ シ ャル コ ス トを示 す。

イ ニ シ ャ ル コ ス トは 日々 刻々 と変動 して い る が、傾 向 を把

握す るた め に設計概算 と して 算出した 。 外 調機 の 選 定 時熱

負荷 A を 1．0 と して基準 化 して い る 。
コ ス ト算 出の 内訳 項

目は、照 明、分電盤、動力盤、幹線 （単相、三 相）、受変電

（単相、三 相）、空調 （外 気処 理 系統）、空調 （冷暖 同 時室

外機）と、1 フ ロ ア にお ける設備 にか か る コ ス トを想定 し

たた め、動力盤 、幹線、受変電 な どの よ うに建 物 全体 に か

か る もの につ い て は、1 フ ロ ア相 当 に按分 してい る。エ ネ

ル ギー消費量 と 同様 で あ るが 、選 定時熱負荷 が A か ら D に

なる につ れ大きくイ ニ シ ャル コ ス トが 削減 されて い るこ と

がわ か る。照明に つ い て は ケース D の み、LED 照明に よ る

タス クア ン ビエ ン ト照 明 と設 定 して い るた め照 明器 具 の コ

ス トが小 さ くな っ て い る 。

　図
一14に 「選 A 余 1．0−0，5 発 1」、「選 B 余 1．0−0，5 発 2」、

「選 C 余 1．0−O．5 発 3」、「選 D 余 LO−0．5 発 4」 の 場合 の

外調機、全 熱交換器別の ラン ニ ン グ コ ス トを示 す D 基 本料

金 は 考慮せ ず、電 力 の 従 量料 金 20 円ノkWh と して算 出 した 。

エ ネル ギ
ー

消 費量 と同様の 傾向が あっ た。

6．　 まとめ

　 ビル 用 マ ル チ型 空 調 シ ス テ ム にお け る、シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン を 中心 と した 空調 負荷内部発 熱条件お よび機器 選 定の 余

裕率 を変化 させ た場合の 省エ ネ ル ギー性 能、室 内温 熱環境

への 影響な らび にエ ネル ギー
コ ス ト・イ ニ シ ャ ル コ ス トの

ケース ス タデ ィ
ーを行 ない 、以 下の 知 見 を得 た。

　 1）　 東 日本 大震災 後 の 建物 の 節電 運 用 に よ る 内部発 熱抑

　　 制 に よ る冷房負荷 の 減少を考 えた 室 内発熱密度を考

　　 慮 す る と、内部 発熱 条 件 は選 定 時 熱 負 荷 B 以 下 とす る

　　 こ とが 妥当 と考 え られ 、本 ス タデ ィ
ー

で は従来 と比 較

　　 し て 選 定 時熱負荷 B の 場合 30％ 以 上 の 空調機器容 量

　　 削減が 見込 まれ る。

　2）　 余裕 率 を考慮 した場 合、機 器 容 量 を最 大 空調 負荷 計

　　 算 に 対 して 小 さ く設 定 す る方が 室 外 機 は 高 効 率 運 転

　　 を して ON −OFF 運 転を避け られ る こ とか ら省エ ネル

　　 ギーと な る傾向が LCEM ツ
ー

ル に よ る ケー
ス ス タ

　　 デ イ
ー

で 分 か っ た。

　3）　 余裕率の ケ
ー

ス ス タ デ ィ
ー

に お い て 、適切 に 機器 を

　　 小 さ くした場合の 、未処 理 負荷に よる室 温超過 の 度合

　　 い の 傾向 を示 した。選 定時熱負荷 B にお い て は、年 間

　　 計SS　CASE −1、2 にお い て は 0，8 以 上の 余裕率で は大 き
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平岡 ・菰 田 ・奥 宮 ・尹 ：

　 な 室 内温度の 上 昇の 問題 が無い こ とが 分か っ た。実際

　 の 設 計 に お い て 、妥 当 な 内部 発 熱 率 と余 裕度の 設 定 に

　 よ り、快適 環 覧 と省 エ ネ ル ギ
ー

を 達成 す る こ とが で き

　 る と考 え られ る。本研 究に お け る 余裕率 e．S と い う数

　 値その もの に普遍性は 高くない と考えられ るが、余裕

　 率 を妥当に 低 く設 定す る こ と が 省 エ ネル ギ
ー

上 、重 要

　 で あ る こ とを示 して い る。

4）　 空調装置容 量 を小 さ くす る こ とで 、イ ニ シ ャ ル コ ス

　 トは、空調 機器 の み な らず受 変電 設 備 や 幹線動 力 設備
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図
一13 イ ニ シ ャル コ ス ト選定時熱負荷 A〜D 計算結果

（外調機 方式）

　　　 （全熱交換器 方式）

図
一14　ラ ン ニ ン グ コ ス ト計 算結果

の 削減に つ なが り、大 き なイ ニ シ ャ ル コ ス ト削 減効果 が あ

る こ とが確認 された。

　温 熱 環境 を 問題 の 無 い 範囲 で 若 干 の 設 定値 を超 え る こ と

を許 容 しな が ら、ビ ル 用 マ ル チ 空調 シ ス テ ム に対 して 省 エ

ネル ギ
ー
性 と経済性 を獲得す る設 計手法 を示 した、本研究

の 成果 に よ り、よ り省 エ ネル ギ
ー

に配 慮 した空 調機 器 容量

選 定が 推進 され る こ と、ま た 建 物の 使 われ方、グ レ
ー

ド等

に 配慮 し た空 調機器容量 の 選定に 対す る 合意形成が進 む も

の と考 え られ る。

謝　　　辞

本研 究の 実施 に 当り 、MicroPEAK2elO を用 い た熱負荷計算等 に お い

て 中部電力株式会社 宮澤宏明氏 （当時名古屋大学環境学研 究科修

士 2 年） の 協力 を得た。こ こ に 記 して 謝意を表 す る。

参　考　文　献

1）　 空 気 調和設 備 委 員会 シ ス テ ム 容量 と建築 ・空調 シ ミュレ
ー

　　 シ ョ ン 法小 委 員会 委員会 成 果報告 書，建 物 の 内部発 熱 ・使 わ

　 　 れ 方 に 関 す る 実 態調 査 と熱 負 荷 ・シ ス テ ム シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

　　ン
ー

シ ，平 成 22，10，空 気調 和
・衛生工 学会

2）　 空 気 調 和設 備 委 員会建築 ・空調シ ミュレ ーシ ョ ン 法 小 委員

　 　 会 委 員 会成 果 報 告書 、空 調 シ ミュレ
ー

シ ョ ン にお け る 内部

　　発 熱、窓の 熱性能 に関 する研 究，平成 25，10，空気調 和
・衛

　　生工 学会

3） 平 岡 雅哉ほ か ：個別 分 散型 1］P パ
ッ ケ ージ シ ス テ ム の 性能評

　　価に 関す る研究、第 1報
一

実建物に お ける年 間性能評価，空

　　気 調和 ・衛生 1
．
：学会 論文 集 No．169 （平成 23−04），p．13〜

　 　 20，
4）　 山 田 恭 輔 ほか ：プ ロ

ー
ブ 挿入 法 に よ る マ ル チ パ ッ ケ

ー
ジ型

　　空 調機 の 運 用 実態 調 査，空 気調 和 ・衛 生 工 学会 論 文集 N。．193，
　　平成 25 年 4 月，ペ ー

ジ 19〜26

5） 平 岡 雅 哉 ほか ：個 別 分散 型 ヒ
ー

トポ ン プパ ッ ケ
ージの 高度

　　利 用 に 関す る研 究 （そ の 13）東 日本 大 震災 前後 の エ ネル ギー

　　特性 の 評 価、平 成 25年 度空 気 調和
・
衛 生 工 学会木会論 文 集，

　　平成 25 年 9月，ペ ージ 125〜128

6）　 空 気 調和 ・衛生 工 学会 ： ビル 用 マ ル チ パ ッ ケージ型 空 調 シ

　　ス テ ム ，平成 26 年 9 月，P12〜17，空 気 調和 ・衛生工 学 会

7）　 時田 繁ほ か ：ライフサイ妙 エネyVギ
ー
マネ
ー
ジ メントの た め の 空 調システムシミュ

　　レ
ー
ション開発 第 1〜3 報平 成 17 年 度 空 気調 和 ・衛生 工 学 会 大

　　会論 文 集，平 成 17年 8 月，ペ ージ 1957〜1968

8）　 留 目頁行 ほ か ： 電 気 機 器 の 消 費電 力 の 実態 と節電への 提 言

　　 （第 2 報 ）
一
実 測 デー

タ に基 づ い た OA 機 器 の 節電効 果 の 評

　　価一，2012 年電気設 備学会全 国大会論文集　平成 24 年 8 月，
　 　 ペ ージ 229〜232

9）　建 築設備 技 術者 協会 ：HASP （動 的 熱負 荷計 算 ・空 調 シ ス テ

　　ム 計算プ ロ グ ラム ）http：／／www ，　jabmee．　or ．　jp／haspf　 （参

　 　 照年 月 日 20i5年年 1月 23 日）

10）品川 浩
一

ほ か ：外皮 ・躯体 と設備 ・機器 の 総合エ ネル ギー

　　シ ミュレーシ ョ ン ツ ール 「BEST」 の 開 発 （そ の 73）冷暖同

　　時型 ビル 用 マ ル チエ ア コ ン の 機 器 特 性 　平成 22年 度空 気調

　　和
・衛 生工 学会大会論 文集，平成 22 年 9 月，ペ ージ 2571〜

　 　 2574
　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　 （平 成 27．2．4　原 稿 受 付 ）

20

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Society of Heating, Air-Conditioning Sanitary Engineers of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Society 　of 　Heating 厂　Air −Conditioning 　Sar ユ itary 　Engineers 　of 　Japar ユ

空調 設計条件 およ び機 器選定の 余裕度 に よ る省 エ ネ ル ギ
ー・室温 への 影響 に関す る研究

　Effectiveness　ofAir 　Conditioner　Design　Con 〔litions　and 　Room ］【もmperature 　fbr　Air
Conditioning　Equipment 　Selection　on 　Energy 　Conservation　and 　Thermal 　Environment

by　Masaya　HIRAoKA
＊且

，
　Hideharu　KoMoDA 　

“2
，

　Masaya　OKUMIYA
＊3

，
　Gyuyoung　YOON

＊4

Key 　Werds　：　multjpackage −type　air　conditioning 　systern　for　building　use，　indoor　heat　generation　denslty，

　　　　　　　　　　　demand 　factor，　simulation ，　energy 　consumption ，　initlal　cost

　Synopsis：The　tight　energy 　supply 　and 　demand　situation 　hl

Japan　in　the　aftermath 　of 　the　Great　East　Japan　Earthquake　of

2011has　raised 　awaleness 　of 　energy 　conservation　in　bUildings．

In　order 　to　achieve 　f  ther　energy 　conserva 廿on ，　a　review 　ofthe

margins 　 applied 　in　equipment 　 selection 　ls　urgelltly 　needed 　as

part　ofareview 　ofthe 　conventional 　intemal　heat　genera缸on 　load

conditions 　 such 　 as　 the　 lighting　 load　 and 　 power　 sockets 　 in

calculating 　the　air　co皿 ditioning　load．　Multisplit　package−type　air

conditioning 　systems 　f（）r　building　use 　have　increasingly　been

adopted 　in　o 黴 ce　buildings　a皿 d　other 　buildings．　In廿丘s　research ，

amodel 　building　was 　established 　to　study 　such 　a　system ．

Then ，　 heat　 load　 calculation　 programs 　 and 山e　 appropriate

simulation 　 tools　 were 　 used 　to　 assess 　 the　building’s　 energy

conservatioIl 　perfbrmance　under 　different　heat　generation

conditions ，　and 止e　margin 　fbr　the　rate　ofsimultaneous 　operation

of　outdoor　ullits　fbr　equipment 　selection 　was 　varied ．　in　addhion

to　the　energy 　aspects ，　an 　overall　assessment 　was 　also　perforrned

fbr　the　 effect 　on 血e　indoor　air　ternperatUre　 and 　initial　 cost ．

Moreover 　it　was 　possible　to　ensure 　a　comfortable 　therrnal

environment
，
　 achieve 　 energy 　 efflcient 　 operation ，　 and

reduce 　the　life　 cycle 　 costs （LCC ）by　apPropriately 　the

equlpment 　capacltles ．
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