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2.6 空気調和システム（中央方式） テキスト P 97

熱 源 機 器

冷房・暖房用の熱をつくる

冷熱源 ：ターボ冷凍機・吸収式冷凍機

温熱源 ：ボイラ

冷温熱源：チラー（空冷、水冷）

吸収式冷温水発生機

搬 送 機 器

熱を利用する場所まで運ぶ

ポンプ

空 調 機

熱を利用して冷暖房したり空気を浄化する

エアハン、ファンコイル

自動制御機器

熱源機器、搬送機器、空調機を制御する

制御弁、温度計、圧力計、流量計

冷却・除湿・加熱・加湿・除じん・脱臭・気流・室内圧力

などを空調設備機器を組み合わせることで

目的に応じた「空気環境」をつくりだす装置



熱源（冷却塔・ターボ冷凍機・チラー・ボイラー）

空調機・FCUポンプ・ファン

自動制御
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2.6.1 空調システム選定の考え方

（１）空調方式の選定要素

１）空調対象
「人」 または 「物」（工場など）

２）空調方式の選定要素
「空気環境」
「ライフサイクルコスト」
「安全性」「信頼性」「柔軟性」
「制御性」
「外観」「スペース」「維持管理性」「施工性」

空調方式の選定は、“発注者の要求”“建物の特性”
 “ライフサイクルコスト”等を勘案し、

総合的に評価し決定する必要がある

テキスト P 97
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空調方式別ライフサイクルコスト比較

■ 空冷チラー＋蒸気加熱方式（既設） 案

■ ターボ冷凍機＋蒸気加熱方式 案

■ 二重効用吸収冷凍機＋蒸気加熱方式 案

■ 熱回収チラー＋空冷ヒートポンプ式チラー 案

■ 直焚冷温水発生機 方式 案

■ モジュールチラー＋蒸気加熱方式（既設） 案

■ 氷蓄熱空冷チラー＋蒸気加熱方式（既設） 案

■熱源・空調システム要因



自然

■エネルギー

買う

創る



■エネルギー（買う）

電気 ガス 油

イメージ

供給手段 電線 配管・ボンベ ローリー（車）

単位発熱量 9.97MJ/kWh 45MJ/Nm3 39.1MJ/L

CO2排出量 0.555 kg-CO2/kwh 2.28kg-CO2/Nm3 2.71kg-CO2/L

取扱 容易 中 難



■エネルギー（創る）

電気

熱
（蒸気・温水）

排熱

ガス・油

発電機



水

■エネルギー（自然から熱を創る）

地中熱
地中熱

クール /   ヒートチューブ

水冷
井水利用

空 気

フリークーリング
熱交換器



■エネルギー（自然から電気を創る）

太陽光 風力

イメージ

発電能力 150W/m2 1.0kW（風車直径5m、風速7m/s
時）

コスト 大 大

備考 近年導入事例が多い 風害に配慮する必要あり



■設備スペース

床置機器

屋上設備
スペース

天井設置機器

機械室屋外設備
スペース

受水槽など

埋設設備

浄化槽
オイルタンクなど

消火ポンプ
床置機器など

室外機、冷却塔、高架水槽、など
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■特性（建物・負荷条件）

用途
・事務所
・工場
・クリーンルーム
・病院

条件
・１０h / ２４h
・一般 / 恒温・恒湿
・一般 / クリーンルーム

形状
・デザイン性
・外壁、ガラス面
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■運用

誰が？

管理
信頼性
安全性



■運用（誰が）

一般の方

専属の管理者設備業者による
保全・保守



■運用

個別スイッチ 中央監視装置 自動制御盤

イメージ

取扱者 誰でも 管理者 管理者

システム操作 容易 普通～複雑 普通～複雑

主なシステム 個別PAC セントラル熱源 セントラル熱源



■空調システム比較

個別
PAC

セントラル熱源
ターボ・冷温水発生機

イメージ

システム操作 単純 複雑

コスト 安価 高価

ポンプ

ターボ冷凍機

冷却塔



■セントラル熱源における空調システム

FCU AHU 輻射

イメージ

受持容量範囲 小 中～大 小～中

応答・制御性 良 ○ 良 ◎ 劣 △

環境性 ○ ◎ ◎

コスト 小 中 大



（２） 空調ゾーニングと熱負荷受持の考え方

空調ゾーニングとは・・・

建物内をいくつかの区域（ゾーン）に分けてそれぞれ別の

空調系統とすること

一般的なゾーニングの例

①方位別ゾーニング 「外部に面する方位」

②用途別ゾーニング 「室内環境条件（温湿度、清浄度など）

「空調運転時間帯」

方位別ゾーニング図

ペリメータゾーン（北）

ペリメータゾーン（東）ペリメータゾーン（西）

ペリメータゾーン（南）

コ ア

インテリアゾーン

テキスト P 97



テキスト P 97

（２） 空調ゾーニングと熱負荷受持の考え方

一般的に窓際から
3m程度で想定

方位により熱負荷のピーク時間は異なる

方位等のゾーニングをしないと時間帯に

より「暑い」「寒い」のクレームに繋が

る可能性がある



ペリメータレス手法
ペリメータレスとは

建物方位別ぺリメータ部分の、外界による影響を緩和させること

（窓部分の高断熱化及び日射遮へい）

テキスト P 98

２）ダブルスキン

外皮を二重化（ダブルスキン）し、

その中の日射熱を下側から上側へ

自然対流によって排出する方法

１）エアフローウィンドウ

ある程度の間隔を有する２枚の

ガラスと、その間に設置した

ブラインドで構成される窓の中を、

室内空気を下から通して上から

吸い出す方式



2.6.2 空調方式

熱負荷の要素

①建物外皮からの熱の出入りの処理 ペリメータ空調

②建物内部で発生する熱や汚染物質の処理 インテリア空調

③建物内部で必要とされる外気の処理 外気処理空調

空調設備は、この３つの要素を考慮した、目的に最適な方式を選択する

テキスト P 98～

熱搬送媒体による分類 方 式 名 称 細 分 類

中央式

全空気方式

単一ダクト定風量（ＣＡＶ）方式 ターミナルレヒート方式

単一ダクト変風量（ＶＡＶ）方式

二重ダクト方式 ペアダクト方式

空気--水方式
ダクト併用ファンコイルユニット方式 二管式、四管式、

外調機、空調機

放射冷暖房方式（パネルエア方式）

全水方式 ファンコイルユニット方式

個別式 冷媒方式

ルームエアコンディショナ方式 空冷式

ダクト併用パッケージ型空調方式 空冷式、水冷式

マルチパッケージ型空調方式 空冷式、水冷式



(1) 単一ダクト定風量(CAV)方式

最も基本的な空調方式で、空調機の送風量を一定
（CAV:Constant Air Volume）とし、対象室の負荷変動に対して
送風温度を変化させて制御する方式

長 所 短 所
・常に送風量が一定なので、安定 ・熱負荷傾向が異なる複数の

した空気質（外気導入量、清浄度） 部屋が混在する場合、全て
や気流分布を確保できる の部屋を制御するのは困難

主な利用場所
・負荷が比較的均一なインテリアゾーン
・劇場、デパート、ホールなどの大空間

一定風量

図2.6-4



(2) 単一ダクト変風量(VAV)方式

空調機から送られてきた一定温度の空気を、各室内の負荷変動
に応じて送風量を変化（VAV:Variable Air Volume）
させて制御する方法で、系統毎に風量を変化させる為に変風量
ユニット（VAV）と室内サーモを設置し制御する方式

長 所 短 所
・変風量により搬送動力の低減が可能 ・安定した空気質（外気導入量、
・使用しない系統の空調停止が可能 清浄度）の確保及び安定した
・複数室の同時使用率を考慮するこ 気流分布の確保に問題あり

とにより設備容量を小さくできる

利用場所
・比較的規模の大きな事務室など

図2.6-5



(3) ターミナルレヒート方式

空調機から送られてきた一定温度の空気をゾーンまたは室ごとに
設けた室内サーモスタットとＳＡダクトに設置するレヒータ（再熱器）
で所定の室温になるように制御する方式

長 所 短 所
・風量が一定で室温制御が加熱のみ ・冷房時には冷却と加熱が

となるので温度精度が高い 同時に行なわれる為
省エネルギーでない

利用場所
・産業用空調
・恒温恒湿空調

図2.6-6

ここは一定温度



(4) 二重ダクト方式

中央の空調機で冷風と温風を同時につくり２本のダクトで送風し、
各ゾーンまたは各室の負荷に応じ、混合ユニットで冷風と温風を
混合し送風温度を変化させて室温を制御する方式

長 所 短 所
・個別の温度制御が可能 ・冷房時には冷却と加熱が

冷房と暖房の混在が可能 同時に行なわれる為
・定風量なので安定した空気質と 省エネルギーでない

気流分布が確保できる

利用場所
・最近ではあまり採用されない

図2.6-7



(5) ペアダクト方式

単一ダクト定風量方式の外調機と、室内のＯＡ機器発熱などの
顕熱負荷を処理する単一ダクト変風量方式の空調機（冷却専用）
を組み合せ、2系統のダクトで送風する方式

長 所 短 所
・変風量制御によりゾーン毎の ・ダクトスペースが大きく

温度制御が可能。 設備費が高い。
・一定の外気量を供給できる為 ・搬送動力が大きい。

室内の空気質を確保できる。
・冷温風の混合損失がない。

利用場所
・ベース負荷（人・照明）がある事務所空間

図2.6-8



(6) 床吹出し方式

事務所などで用いられるＯＡ機器などの配線用二重床を給気
チャンバとして利用し、その中に空調機からの空気を送風し、給気
チャンバとして利用して、床吹出し・天井吸込みとするとする方式

長 所 短 所
・天井高にかかわらず効率的な ・小部屋の個別制御は難しい

居住域空調が可能 ・床からのドラフト感を少なく
・気流（温度）分布が一様で快適 する為に吹出し温度差を小さく
・ダクトが少ない為搬送動力が少ない する必要あり。

利用場所
・天井デザインに配慮したい事務所空間、天井高の高い居住空間
・電算室

図2.6-9



(7) ファンコイルユニット方式

ファンコイルユニット（ＦＣＵ）を各室に設置し、熱源装置から
供給される冷水または温水で冷暖房する方式

・ダクト併用ＦＣＵ方式 ・外調機＋ＦＣＵ方式
・空調機＋外周部ＦＣＵ方式 ・全水方式 などがある

長 所 短 所
・個別運転がしやすい ・ＦＣＵのフィルタ清掃など
・将来ＦＣＵの増設が比較的容易 メンテナンス箇所が増える
・配管ルートや長さに制限が比較的 ・室内水配管からの漏水

少なく自由度がある リスクがある

利用場所
・ホテルの客室、病院の病室など多数室の建物
・ペリメーター部分

図2.6-10



図2.6-11

（単独に換気設備を設置し、室内設置のFCUに室内・外気負荷を持たせる方式）



(8) 放射冷暖房方式

冷却及び加熱用の放射パネルを天井または床面に設置し、放射熱

により空調する方式

長 所 短 所

・暖房時の温熱環境が良好 ・冷房時に湿度を下げないと

冷却面結露が発生しやすい

・放射パネルだけでは湿度

調整が困難

利用場所

・高い快適性を求める場所

図2.6-14 （ダクト併用）



(9)直接暖房方式 (a)蒸気暖房

蒸気、温水、電気などの熱媒を部屋に設置した放熱器などに送り、
直接室内を温める方式

長 所 短 所
・放熱器表面温度が高いので ・放熱器表面温度が高いので

放熱面積が小さい 室内上部、下部に温度差が
・蒸発潜熱を利用するので単位熱量 発生し放熱ロスが大きい

が大きく配管口径を小さくできる ・蒸気ドレン配管が腐食しやすい
・蒸気圧力を利用して熱媒が移動 ・配管の勾配が適切でないと

するので搬送動力がいらない スチームハンマーが発生する
・装置全体の熱容量が小さいので ・やけどの恐れがある

予熱時間が短い

■スチームハンマーとは
凝縮水が適正に排出されず配管内に滞留し蒸気の流れを阻害すると
ともに、その量が限界を超え蒸気が持つ圧力で凝縮水を吹き飛ばし
管壁や曲管部に衝突させて騒音や振動を間欠的に発生させる現象



図2.6-15



(b) 温水暖房

長 所 短 所
・放熱器表面温度が高くないので ・放熱器表面温度が高くないので

室内上部、下部に温度差が 放熱面積が大きい
発生しにくい ・水温差を利用するので単位熱量

・蒸気トラップがなく保守が容易 が小さく配管口径が大きくなる
・一般的に温水搬送動力が必要
・装置全体の熱容量が大きいので

予熱時間が長い

(c) 高温水暖房

大気圧でなく加圧した状態で水を加熱すると水の沸点は上昇し
１００℃以上の温水を作ることができる
温水往き管温度を１２０～１８０℃とし、温水温度差を大きく利用
することにより温水流量の減少、搬送動力の低減、配管口径の縮小
をはかる方式



図2.6-17



演習問題 １

空調方式に関する次の記述のうち、最も不適当なものどれか？

（ａ）床吹出し空調方式は、冷房時１８～１９℃程度の給気温度のため、
夏期においては別に除湿を行なうための工夫が必要とされる

（ｂ）ファンコイルユニットの配管方式のうち、四管式は冷暖房同時運転
が可能で、室内温熱環境の制御性に優れている

（ｃ）単一ダクト変風量（ＶＡＶ）方式は、同一の空調系統に冷房負荷と
暖房負荷が混在した場合でも対応できる

（ｄ）ターミナルレヒート方式は冷房時に冷却と加熱が同時に行われるため
省エネルギーの観点では好ましくない



演習問題 ２

空調・暖房方式に関する次の記述のうち、最も不適当なものどれか？

（ａ）単一ダクト定風量方式では、多室空調の場合にも各室サーモスタット
を設置することにより、各室の負荷変動に個別に対応できる

（ｂ）単一ダクト変風量方式は、負荷の減少に比例させて送風量を絞る
だけでは、在室人員に対する必要換気量の確保の問題などが発生する
ため、一般的に最小送風量を定めている

（ｃ）ダクト併用ファンコイルユニット方式は、個別対応に優れているが、
一般に併設するダクト系にて、必要外気量を確保しなければならない

（ｅ）温水暖房方式は、蒸気暖房方式に比べて負荷変動に対する放熱量の
制御は容易であるが、所要放熱面積が大きく、予熱にも時間がかかる



(1) 空気調和機

送風機、冷却・加熱コイル、加湿器、エアフィルタをケーシング
内に組み込んだもの

・用途、形状による分類
水平型、垂直型、天吊型、パッケージ型、電算空調用など

・使用ファン
プラグファン、シロッコファン、ターボファン

・外装パネル
ガルバニウム鋼板＋硬質発泡ウレタンフォーム
＋ガルバニウム鋼板 が一般的

2.6.3 空調システムの構成機材
テキスト P 109



図2.6-20 空気調和機



（a）送 風 機

内部に取り付けた羽根車（インペラ）を回転させて空気に運動

エネルギーを与え、圧力の低い所から高い所に送風するもの

送風機の分類方法

送風機の中を空気が流れる方向



シロッコファン：遠心送風機のうち、回転方向に向かって前向きに
（多翼送風機） 湾曲した多数の短い羽根を羽根車に取付けたもの

主に１０００Ｐａ以下の低圧用に使用される

ターボファン ：回転方向に向かって後ろ向きにわん曲した長くて
（後ろ向き 数の少ない羽根をもつもの

羽根送風機） 主に８００Ｐａ以上の高圧用に使用される
リミットロード特性がある

プラグファン ：モータ直結でベルトが不要なため高効率な送風機
空調機用の送風機として利用されることが多い
リミットロード特性があるものが多い

リミットロード特性とは
風量が過大になっても動力は一定値以上にならない特性

遠心式送風機の種類と特徴



(b) 冷却・加熱コイル

コイル名称 熱 源

冷却コイル
冷水コイル 冷 水

ブラインコイル ブライン

冷却・加熱コイル
冷温水コイル 冷温水

直接膨張コイル 冷 媒

加熱コイル
温水コイル 温 水

蒸気コイル 蒸 気

空気を冷却・減湿または加熱するための熱交換器である

管を多数並べ、管の外側に空気に接触する伝熱面積を大きくして

熱交換効率を良くするように平板状のフィン（ひれ）を取り付けた

プレートフィンコイルが多く用いられている



(２) ファンコイルユニット

送風機、冷却・加熱コイル、エアフィルタをケーシング内に組み
込んだ小型の空調機

・形状による分類
カセット型（２／４方向）、天井埋込ダクト型、床置型など
大型カセット型（ショッピングセンターなどで設置）

・コイル設置状態による分類
２管式 冷／温水コイルの１コイルタイプ
４管式 冷水コイルと温水コイルの２コイルタイプ

テキスト P 111

図2.6-25



(３) パッケージ空調機
テキスト P 111

１）方式による分類

・空冷式 室外ユニットの排熱ファンによって熱交換するもの

・水冷式 冷却塔によって熱交換するもの 圧縮機は室内に設置

２）圧縮機駆動エネルギーによる分類

・ＥＨＰ 電気によって圧縮機を運転するもの
・ＧＨＰ 都市ガス、プロパンガスによって圧縮機を運転するもの

３）タイプによる分類
・家庭用エアコン 家電リサイクル法対象製品 その他は業務用
・店舗用エアコン 比較的小容量のエアコン
・マルチエアコン 室外ユニット１台に複数台 5.0HP～

の室内ユニットを組み合わせる
・設備用エアコン 基本的に室内、室外ユニット 5.0HP～

を１対1で組み合わせる
一般用、中温用、電算用、恒温恒湿用など



図2.6-26



図2.6-28



(4) 全熱交換器

空調された室内空気の排気に含まれる熱を回収して、室内に供給
する外気に与える、空気と空気の熱交換器

静止型（透過式） 回転型（吸熱再生式）

構 造 ハニカム多層エレメント
ケーシング＋ハニカムロータ

＋モータ

熱交換部材質 特殊加工紙 アルミニウムシート＋吸湿材

空気漏れ
排気と外気が仕切られている
ため少ない

排気と外気が仕切られていな
いため静止型に比べて多い

処理風量 ～１０，０００ＣＭＨ ～５０，０００ＣＭＨ

概 略 図



(5) 空気清浄器

空気中の塵埃を除去して清浄化するもので、空調機内冷却・加熱
コイルの上流側（流入手前側）に設置しコイルや送風機に塵埃が
付着して性能低下しないようにするもの

・集塵方法による分類 ：ろ過式フィルタ と 静電式電気集塵器

・フィルタ性能による分類：
粗塵（プレ）フィルタ パネル式、ロール式
中性能フィルタ 一般用、海塩除去用、脱臭用など
高性能フィルタ ＨＥＰＡ、ＵＬＰＡなど

high-efficiency particulate air filter

・再利用の可否による分類：
清掃により再利用可能なもの（プレフィルタ主体）
再利用不可能なもの

テキスト P 113





エアフィルタの試験方法
試験名称 対象フィルタ 試 験 方 法

質量法

（重量法） 
プレフィルタ

フィルタ上下流の粉塵質量を計量し、

次式によって補修効率を求める

 補修効率（％）＝フィルタ補修された粉塵質量

      ÷（フィルタ補修された粉塵質量＋

        下流側粉塵質量）ｘ１００

比色法
中性能

フィルタ

フィルタ上下流の粒子濃度を光散乱積算計

（デジタル粉塵計）で計測し、次式によって

補修効率を求める

 補修効率（％）＝（１－下流側粒子濃度）÷

          上流側粒子濃度ｘ１００

計数法 

高性能

フィルタ

ＨＥＰＡ・

ＵＬＰＡ

フィルタ上下流の粒子個数をパーティクルカウン

タで計測し、次式によって補修効率を求める

 補修効率（％）＝（１－下流側粒子個数）÷

          上流側粒子個数ｘ１００



(6) 加 湿 器

加湿要素 方 式 名 称 及 び 概 要

水

水噴霧式 水スプレー式、超音波式など

気化式

濡らした加湿素子に空気を接触させて蒸発させる

方法や、セラミックペーパなどに水を滴下させる

方式、水を通さず水蒸気のみを透過する透湿膜を

利用する方式などがある

二流体噴霧式
水と圧縮空気を同時噴霧し微細な粒子が気化

することによって加湿する

蒸 気

蒸気噴霧式 ボイラ蒸気をノズルから噴霧する

電極式
貯水槽内の電極に電圧をかけジュール熱により

蒸気を発生させる

電熱式
貯水した蒸気シリンダ内に設置したシーズ

ヒーターにより蒸気を発生させる

間接蒸気式
貯水槽内の加熱コイルにボイラ蒸気を供給し

蒸気を発生させる



ウエットマスターカタログより（6）各種加湿器の特徴



(７) ダクト及び付属品

（ａ）ダクト

ダクトは風道とも呼ばれ、空気を搬送するための管であり

以下のように分類される

目 的 熱エネルギーの搬送 物質の搬送

用 途 空調ダクト 換気ダクト 排煙ダクト

形 状 長方形ダクト（角ダクト） 円形ダクト（丸ダクト）

材 質
亜鉛めっき鋼板 ステンレス鋼板 硬質塩化ビニル板

フレキシブルダクト グラスウールダクト

テキスト P 114

ダンパ名称 使 用 方 法

ＶＤ 風量調整ダンパ 風量調整や流路の開閉に使用する

ＣＤ 逆流防止ダンパ ダクトからの逆流を防止するために使用する

ＦＤ 防火ダンパ
火災時に自動的に閉鎖し、火災拡大を防止するために
使用する

ＳＤ 防煙ダンパ 煙拡散を防止するために使用する





（ｂ）吹出し口・吸込み口

１）輻（ふく）流型吹出口

・天井面などに取り付けられ、吹出し口の全周から放射状に吹き

出すもの

・吹出し気流が周囲の空気を誘引し混合して広がるので、

吹出し空気温度の拡散性が良い

２）軸流型吹出口

・壁面や天井面に取り付けられ、一定の軸方向に気流を吹き出すもの

・気流の広がり角が小さく、到達距離が長い

テキスト P 114

分 類 種 類 対象器具品番

輻流型
アネモ型 丸型Ｃ２、角型Ｅ２

パン型 丸型ＣＰ、角型ＥＰ

軸流型

ノズル ＮＺ他

パンカルーバ ＰＫ

グリル型 ＶＨＳ、ＨＳ他

ライン型 ＢＬ－Ｓ、Ｄ、Ｔ，Ｋ、ＣＬ



図2.6-33

輻流型

軸流型



(ｃ) 末端風量制御ユニット

空調ダクトの途中に設けて風量を制御する装置

・ＣＡＶ（定風量）ユニット

フィルター目詰まりなどにより送風機にかかる圧力損失が

変化しても自動的に通過風量を一定に制御する装置

スプリングを利用した機械式、モーターを利用した電気式

がある

・ＶＡＶ（変風量）ユニット

負荷変動、室圧変動などに応じて風量を制御する装置



図2.6-34

協立エアテック カタログより



演習問題 ３

空調用吹出し口に関する次の記述のうち、最も不適当なものはどれか？

（イ）アネモ型は、誘引性・混合拡散性がよいため、吹出し温度差が大きく
とれ、比較的大風量を処理でき、一般事務所でよく用いられている

（ロ）スロット型は、ライン状吹出し口であるため窓に平行して設置し、
ペリメータの負荷処理を行なう場合に適している

（ハ）ユニバーサル型は、羽根角度により到達距離や降下度を調節できるた
め、壁・下がり天井側部からの吹出し方法に適している

（ニ）ノズル型は、劇場やホールなどの大空間では広く用いられ、気流の広
がり角が大きく、到達距離も長い

（ホ）床吹出し口は、居住域から吹き出すことになるので、拡散半径・到達
距離などに十分注意する必要がある



2.7 パッケージ型空調システム

パッケージエアコンを利用して空調する方式で一般空調では
最も多く採用されている方式である
室内ユニット・室外ユニット、配管、フィルターなどで構成される
室内ユニットには熱源機器で作られた冷水や温水を通すのではなく
冷媒を利用して熱交換させる
室内ユニットの冷却器には、冷媒を直接気化膨張させる直膨コイル
が設置され、室外ユニットには一般的に圧縮機・放熱ファンが
組み込まれている

長 所 短 所
・個別運転、個別制御が可能 ・室内ユニットの一部のタイプ
・設備費が安価である では気流分布が良くない
・施工性が良い ・冬期に加湿不足を発生しやすい

・配管長さに制限がある
・室内・外機の高低差に制限がある

テキスト P 117



2.7 パッケージ型空調システムの種類



パッケージ型空調機の採用比率は年々高まっている
 小規模ほどパッケージ型空調機方式が多い



2.7.1 パッケージ型空調システムの種類と特徴

テキスト P 118

（１）空気熱源パッケージ方式
室内で処理した熱を屋外の空気に放熱（暖房時は吸熱）する方式
・ウィンド型／ウォールスルー型
・屋内外機分離型（スプリット型）

（2）水熱源パッケージ方式
空気熱源パッケージ方式においては屋外に排熱していたものを
水熱源パッケージ方式においては熱源水に対して行うシステム

（３）ビル用マルチパッケージ方式
屋内外機分離型の屋内機を建物内に分散設置し、1台の屋外機に
対して複数の屋内機を冷媒配管で結ぶ方式

空気熱源／水熱源 ＥＨＰ／ＧＨＰ



空冷ビル用マルチパッケージ型空調システム例

天吊カセット（2方向）

天吊隠ぺいダクト型

空冷屋外機ユニット



水熱源パッケージ型空調システム例

PMACカタログより



適切な容量設定が肝心！低負荷運転は非省エネ！

図2.7-7 屋外機の負荷率別の発生頻度の事例



テキスト P 122

（2）外気処理方式



0）基本事項

1）屋内機・屋外機の選定とゾーニング

3）加湿方式

4）除じん方法

5）配置計画

メーカーの選定基準に準拠
屋内機・屋外機能力比
冷媒管長制限
室内外温度補正

・負荷傾向によるゾーニング
・方位によるゾーニング
・用途によるゾーニング
・使用時間帯によるゾーニング

・気化式が一般的
・“ビル管法”への対応要否
・過剰加湿の防止
・既製品は制約が多い

→他システムとの併用も考慮

・必要空気質の確認
・“ビル管法”への対応要否
・高性能フィルター採用時

→静圧不足対策（ブースターファン）

・荷重検討
・振動対策
・ショートサーキット対策
・将来スペース確保の要否

2.7.2 ビル用マルチパッケージ型空調システムの設計と留意点
テキスト P 119

2）外気処理方法

・処理レベル（生／熱交換／外調機など）
・直接吹出 ｏｒ 間接吹出



演習問題 ４

パッケージ型空調システムに関する次の記述のうち、最も不適当なものは
どれか？

（イ）パッケージ型空調システムは個別運転、個別制御に優れており、設備
費も安価である

（ロ）空冷式ビル用マルチエアコンの冷媒設計において、冷媒配管長による
制約に留意すれば、屋外機と屋内機の高低差については考慮する必要
はない

（ハ）パッケージ型空調システムにおいて屋外機の負荷率が低いほどCOPは
低くなる傾向にある

（ニ）屋内機・屋外機のゾーニングに当たっては、負荷傾向／使用時間帯
などに着目して行う必要がある



2.9 排煙設備 排煙の目的

建築基準法での排煙

・火災発生時に在館者が安全な場所に避難するまでの間、

避難者が館内を安全な状態に維持する

消防法での排煙

・初期消火活動における自衛消防隊を煙から守る

・公設消防隊の消火活動の支援

テキスト P 1３0



2.9.1 排煙設備の性能

場所毎の必要性能

（1）居室など
① “避難者の高さ”以下に煙が降下するのを防止
②廊下等避難ルートへの煙の漏煙を遅らせる

（２）廊下など
① “避難者の高さ”以下に煙が降下するのを防止
②他階の避難者、消防隊の安全性向上のため煙が階段室

及び附室に漏煙するのを防止

（３）特別避難階段附室・非常用エレベーター乗降ロビー
① “避難者の高さ”以下に煙が降下するのを防止
②消防隊の消防活動環境の確保
③全館の避難者の安全確保



2.9.2 排煙設備の方式

（１）煙を閉じ込める（区画化）

火災初期段階は煙は天井面に沿って
四方に拡散する（煙と空気の二層化）
↓
この煙の拡散をあるエリアに一時的
に封じ込めるのが防炎垂れ壁の役割

火災の拡大とともに煙と空気の区別
が無くなる（煙と空気の一層化）
↓
この状態では排煙垂れ壁の効果は
なくなる
↓
間仕切り壁等により廊下など避難
経路への煙の流出を防止



（2）煙を溜める（蓄煙）
・居住域上部（床上1.8m以上の空間）に煙だまりを確保

→避難または排煙設備が稼働するまでの間、居住者を煙の
暴露から守る

（３）煙を排出する（排煙）
(a)自然排煙方式
(b)機械排煙方式
(c)第二種排煙（押出し排煙）方式

テキスト P 131



（３）煙を排出する（排煙）
(a)自然排煙方式

テキスト P 131

・煙の浮力を利用して、部屋の上部の窓などを開放して煙を外部に排出
・上記と併せて給気ルートの確保（部屋下部）も重要
・低層、小規模案件での採用が多い

天井面から80㎝以内



（３）煙を排出する（排煙）
(b)機械排煙方式

テキスト P 131

・排煙機にて火災室等の天井面に設置する排煙口から煙を吸い込み、
外部へ排出

・火災室が負圧になり、廊下等への漏洩を防止できる一方、
適切な給気ルートを確保しないと避難扉が開きにくくなる可能性あり

・大規模案件での採用が多い



（３）煙を排出する（排煙）
(c)第二種排煙（押出し排煙）方式

テキスト P 131

・「給気ファン」により背圧を掛けた自然排煙
・ 高層建物の附室等での採用が多い



2.9.3 附室等の煙制御方式

（１）煙を遮る（加圧防排煙）

テキスト P 132

付室の圧力を高くして、
廊下等からの煙の流入を
防止



（２）煙を排出する

(a)機械排煙 (b)第二種排煙

(c)外気に接する窓 (d)スモークタワー



（２）煙を排出する
(a)機械排煙

・床上に設置した自然給気口から外気を取入れ、天井面に設置した
排煙口から煙を排出

・給気口、給気風洞の面積が規定されている
・排煙機風量が規定されている



（２）煙を排出する
(b)第二種排煙

・給気機により附室内を加圧し天井面に設置した自然排煙口から
煙を排出

・階段扉の気密性と閉鎖の確実性担保が重要
・一般室の排煙よりも給気量と排煙量を多く確保することが望ましい



（２）煙を排出する
(c)外気に接する窓

・外壁に自然排煙窓を設置
・窓面積＝1.0㎡以上

（非常ELV・特別避難階段の兼用附室の場合は1.5㎡以上）
・外気による希釈効果
・4つの方式で最も安価



（２）煙を排出する
(d)スモークタワー

・建物の高さを利用した煙突効果を利用（高層建物の特性を利用）
・給気風道、排煙風道の断面積が規定されている
・機械を使用しないため外気条件により排煙効果が変化するため

採用事例はほとんどない



令和６年度 基礎知識技術研修会
空気調和の方式(熱源方式)

令和６年度 基礎知識技術研修会
空気調和の方式(熱源方式)

令和６年10月15日

空気調和衛生工学会 中部支部

＜ テキスト P.69～P.96 ＞
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■空気調和設備における熱源とは・・・

エネルギー

どのようにして熱、
流体を空調機器へ
送るか(ﾃｷｽﾄＰ．71)

空調機器
(ﾃｷｽﾄＰ．109)
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

冷水

ﾀｰﾎﾞ冷凍機

（R-1  900Rt）

Tic

CT
ﾊﾞｲﾊﾟｽ弁

F F

外調機系統他

生産冷却水

冷却水
ﾎﾟﾝﾌﾟ

空調機へ

冷水
ﾎﾟﾝﾌﾟ

冷却塔

熱交換器

■熱源システム構成例
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源・熱源方式の分類

個別熱源

方式

中央熱源

方式

燃料主体方式

電気主体方式

空冷ヒートポンプ

パッケージエアコン

ガスエンジン駆動

パッケージエアコン

ターボ冷凍機

+温水ボイラ

二重効用吸収冷凍機

+蒸気ボイラ

水冷チラー + 空冷チラー

+ 蒸気ボイラ

空冷ヒートポンプチラー
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

1960年代(前)～1970年代(後)1950年代(後)～1960年代(前)～1950年代(後)
年代 (～昭和40代前～(オイルショック)(昭和30代後～(昭40代前)(昭和30代後)

電力・都市ガス・軽質油電力・B重油電力エネルギー

冷
熱
源 電動冷凍機・冷温水発生機
電動冷凍機・吸収冷凍機電動冷凍機機器

二重効用吸収冷凍機

軽質油・都市ガス・電力B重油B重油エネルギー

温
熱

源 ボイラー・冷温水発生機
ボイラーボイラー機器

ヒートポンプ

■冷温熱源方式の変遷 (ﾃｷｽﾄP.72)
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

1990年代(前)～2000年代(前)1980～1990年代(前)
年代

(オイルショック)～(バブル崩壊)

1980～1990年代(前)の流れに加え電力・都市ガス・軽質油・CGS排熱エネルギー

冷
熱
源 ・地球環境保全意識の高揚電動冷凍機・冷温水発生機

機器

・未利用エネルギーの活用二重効用吸収冷凍機・ヒートポンプ

・蓄熱システムの増加電力・都市ガス・軽質油・CGS排熱エネルギー

温
熱

源 ・個別空調方式の増加ボイラー・冷温水発生機
機器

・冷媒の脱フロン化への傾斜
ヒートポンプ・排熱ボイラー

■冷温熱源方式の変遷
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■冷温熱源方式の変遷

＜2000年代(前)～現在＞

・部分負荷効率の向上
・インバーター技術の普及
・熱源機器変流量対応普及
・低冷却水温度への対応
・新冷媒への転換
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■エネルギーの選択
エネルギー源 検 討 項 目 種 類 他

電 気

ガ ス

油

・受電容量 ・電圧

・周波数 ・停電の頻度

・料金

・都市ガス本管があるか

・緊急遮断弁作動時の対応

・BCP対応

・大気汚染防止法の規制

・危険物の規制

・オイルタンク設置スペース

・取扱主任者

都市ガス

LPG

ブタンガス

重 油

灯 油

※ この他、高温水、蒸気が熱源分類に含まれる。
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■機器・方式選定の流れ
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源システムの選定・計画の留意点 (ﾃｷｽﾄP.72)

エネルギー源・環境
• エネルギー源の安定供給

• 環境汚染、公害発生

• 冷媒のオゾン破壊係数、地球温暖化係数

• 未利用エネルギーの活用

経 済 性
• 年間経常費(固定費＋変動費)
• LCC(ライフサイクルコスト)
• 耐久性及び性能の劣化

効率・制御性
• エネルギー効率

• 負荷変動への追従性

• 建物負荷特性と機器特性の整合
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源システムの選定・計画の留意点 (ﾃｷｽﾄP.73)

設置・空間

• 設置に要する占有空間

• 搬入、組立て、更新の対応

• 構造耐荷重、運転時の騒音や振動

運転・管理

• 運転操作や取扱い方法の容易さ

• 保守、点検のしやすさ

• 法的な運転上の制約事項

実績・信頼性

• 長期間使われた実績

• 多くの施設で用いられるなどの信頼性

• サービス、フォロー体制
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源システムの評価

～ 省エネルギー及びエネルギーの効率的評価の評価指数 ～

(1)原単位評価
建物の年間一次エネルギー消費量を
延べ床面積当りで表す

(３)成績係数(ＣＯＰ)
エネルギーの消費効率・・・出力／入力
⇒単体ＣＯＰ
⇒定格ＣＯＰ
⇒システムＣＯＰ

(2)二酸化炭素排出量

(ﾃｷｽﾄP.73)
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源システムの評価

(１)エネルギー消費原単位評価

テキスト
P.73
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源システムの評価 (ﾃｷｽﾄP.73～)

一次エネルギーとは・・・

3.6MJ9.97MJ
※省エネ法／全日平均値・・・9.76MJ
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源システムの評価
エネルギー消費構造(事務所ビルの場合)

出典)省エネセンターホームページより
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

環境省HP公表値24.07.19 (中部電力ミライズ)

■熱源システムの評価

１)事務所ビル二酸化炭素年間排出量の例

-1.某複合ビル・・・延床面積50,800m2 (省ｴﾈﾘﾆｭｰｱﾙ工事実施)
改修前：4,935ton → 改修後：4,243ton(83kg/m2)

-2.某事務所ビル・・・延床面積7,200m2 701ton(96kg/m2)

２)二酸化炭素排出量の例

-1.20馬力のﾋﾞﾙﾏﾙ室外機を１日10時間、1日定格運転した時の
CO2排出量 (室外機の消費電力；15.3kWとする・・・Ｄ社カタログより)

(２)二酸化炭素排出量

（10時間×15.3kW）×0.433kg-CO2/kWh＝66.2kg

-2.一般家庭からの年間排出量

4,150kg-CO2／世帯・・・１日当たり11.3kg／世帯
（出典；2018環境省温室効果ｶﾞｽｲﾝﾍﾞﾝﾄﾘｵﾌｨｽ）
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源システムの評価

(３)成績係数・・・(ビル用マルチエアコンの例)

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源システムの評価

成績係数とは・・・

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源システムの評価 成績係数(定速ターボ冷凍機の例)

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

COP

冷房負荷

冷房負荷－ＣＯＰ
12℃

16℃

20℃

24℃

28℃

32℃



20

基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

COP

冷房負荷

冷房負荷－ＣＯＰ16℃

20℃

24℃

28℃

32℃

■熱源システムの評価 成績係数(ＩＮＶターボ冷凍機の例)
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源容量の算定について

空調機器の合計冷温水量より熱源機器の
冷温水量が少ない？

時間計D室C室B室A室

110103520459時
1002020303012時
1204010502016時

各部屋のピーク合計＝45+50+35+40＝170
建物全体でのピーク＝120
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

中央方式中央方式

電気主体

燃料主体

コジェネ

中央+個別
併用方式
中央+個別
併用方式

電気／
燃料併
用方式

個別方式個別方式

EHP

GHP

KHP

■熱源方式の種類と組合せ (ﾃｷｽﾄP.73～)
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源方式の種類と組合せ
～ コジェネレーションシステム ～

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

～ コジェネレーションシステム ～

出典)Ｏ社ホームページより

空調負荷

ガス会社

ガスエンジン発電機

蒸 気 ボ イ ラ ー

ジェネリンク
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源方式の種類と組合せ

～ 太陽熱の利用 ～

出典)Ｔ社ホームページより
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源方式の種類と組合せ

～ 地中熱・井水の利用 ～

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

▼コイル型水平熱交換器
地中浅く敷設するため，安価で多く設置可能

▼密閉式採熱鋼管杭
容積が大きい配管のため，蓄熱槽としての効果

▼ボアホール
Uチューブと呼ばれる配管を地中
深くと熱交換することにより安定
した温度で熱交換

～ 地中熱の間接利用 ～
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源機器の種類 (ﾃｷｽﾄP.75～)

(１)圧縮冷凍機
-1.遠心冷凍機
-2.回転式冷凍機
-3.往復動冷凍機

(２)吸収冷凍機
吸収冷温水発生機

(３)ヒートポンプ
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

（１） 圧縮冷凍機 (テキストP.75)

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

～ 圧縮機の種類 ～

出典)SHASEデジタル教材より
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

～ 圧縮機の種類 ～

出典)SHASEデジタル教材より
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

（２）吸収冷凍機 (テキストP.80)

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

（３） ヒートポンプ ～ 冷 房 時 ～ (テキストP.81)

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

（３）ヒートポンプ

冷房時、熱移動に必要な動力が冷房１に対して入力１とするとCOP=1
暖房時は入力の発熱が加熱に利用できる為、理論上プラス１となる

～ 暖 房 時 ～

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■熱源機器の種類

(4)ボ イ ラ
-1.鋳鉄製ボイラ
-2.炉筒煙管ボイラ
-3.真空式温水器
-4.貫流ボイラ

(ﾃｷｽﾄP.81～)
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

(４)ボ イ ラ ー

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

(４)ボ イ ラ ー

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■補 機

(１)冷 却 塔 ～ 向流型と直交流型 ～ (テキストP.85)

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

(１)冷 却 塔 ～ 開放式と密閉式 ～

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

(１)冷 却 塔 ～ 白煙防止型 ～

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

(１)冷 却 塔 ～ 冷却塔の制御 ～

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

冷水

ﾀｰﾎﾞ冷凍機

（R-1  900Rt）

Tic

CT
ﾊﾞｲﾊﾟｽ弁

F F

外調機系統他

15.0℃

10.0℃

18.0℃

12.0℃

湿球温度ｾﾝｻｰ

R-2･3へ

生産冷却水外気
WB11℃
起動

冷却水
ﾎﾟﾝﾌﾟ

閉

INV

Tic

冷却塔が
熱源に？
冷却塔が
熱源に？
冷却塔が
熱源に？

空調機へ
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

11/25 12/20 1/14 2/8 3/5 3/30 4/24

℃

外気乾球･湿球温度
乾球温度 湿球温度

期間中平均温度
4.4℃(DB)､1.2℃(WB)

～ 冷却塔が熱源に ～
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

y = 0.3066x + 9.7025

R² = 0.9355

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

-10.0 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

出口温度℃

湿球温度℃

ｸﾞﾗﾌ-1 湿球温度と冷却塔出口温度

～ 冷却塔が熱源に ～
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

(２)ポ ン プ

～ ポンプの性能・特性 ～

配管系の流量は、ポンプの性能曲線(揚程曲線)と配管系の
抵抗曲線との交点で決まる

(テキストP.87)
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

(２)ポ ン プ

～ ポンプの性能・特性 ～

＜ポンプ2台直列運転＞ ＜ポンプ2台並列運転＞

・同じ能力のポンプを直列運転とした場合
⇒ポンプ１台と同じ流量の時、揚程は２倍となる

・同じ能力のポンプを並列運転とした場合
⇒ポンプ１台と同じ流量の時、流量は２倍となる

流量
L/min

流量
L/min
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

ポンプ特性曲線

0

100

200

300

400

500

600

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
水量　L/min

揚
程

　
kP

a

100%

90%

80%

70
%

60
%50

%

回転数比

ポンプ動力曲線

0

10

20

30

40

50

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
水量　L/min

出
力
　

kW

100%

90%

80%

70%

60%
50
%

回転数比

インバータ

（モータ）出力

入力

（モータ）入力

(２)ポ ン プ

～ ポンプの流量制御 ～

＜インバータ運転時のポンプ特性変化＞

・水 量 ＝回転数＾1＝元水量×回転数

・全揚程＝回転数＾2＝元揚程×回転数＾2

・出 力 ＝回転数＾3＝元出力×回転数＾3
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■蓄熱システム ～ テキスト P.90 ～

蓄熱システムは、電力平準化を目的とし、1973年の
オイルショック以降、空調用大型水蓄熱槽によって
本格的に普及した。
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

＜水蓄熱システムの基本形＞

蓄熱運転のパターン例

テキスト P.90
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

＜氷蓄熱システム＞ テキスト P.92

水から氷の状態変化に伴う潜熱を利用し、
蓄熱槽容量を大幅に圧縮できる
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

＜蓄熱システムの長所＞

①熱源容量の低減及びそれに伴う受電容量の削減

②契約電力の削減、安価な深夜電力の利用によるランニン
グコストの低減
③熱源機器の高負荷運転による機器の効率向上

④負荷増、機器故障時に運転時間延長による対応がある
程度は可能
⑤非常用水としての利用が可能

＜蓄熱システムの短所＞

①蓄熱槽の構築費がかかる
②槽からの熱損失がでる
③水の混合による温度ポテンシャルの低下
④ポンプ動力の増加
⑤開放回路部分の腐食防止の為、水質管理が必要
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

地域冷暖房方式 テキスト(P.95)
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

(１)熱 源 供 給 先

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

(２)熱 源 フ ロ ー
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

(３)熱源機器レイアウト

画面をご覧ください
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

■トピック－１

ＺＥＢ・・・Zero Energy Building
建物内における一次エネルギー消費量を、建築物、設
備の省エネ性の向上、エネルギーの面的利用、オンサ
イトでの再生可能エネルギーの活用により削減し年間
の一次消費エネルギーが正味でゼロ、概ねゼロになる
建築物

『エネルギー基本計画』（2014年4月閣議決定）において、
“2020年までに新築公共建築物等で、2030年までに新
築建築物の平均でZEBを実現することを目指す”とする
政策目標設定されている。
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

ＺＥＢ・・・某ビルの試算
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

ＺＥＢ・・・具体的施策の例
省エネ性能
の向上

再生可能エ
ネルギーの

活用

システムの
最適化
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

トピックー２ 代替フロン規制

16.10.16 日経新聞より

次世代冷媒への移行

一例・・・R-1233Zd(※HFO冷媒)
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基礎知識技術研修会 ～ 空気調和の方式(熱源方式) ～ 空気調和衛生工学会中部支部

フロン類の使⽤の合理化及び管理の適正化に関する法律」（以下、フロン
排出抑制法という。）に基づく「指定製品制度」は、フロン類使⽤製品の
低GWP化・ノンフロン化を進めるため、フロン類使⽤製品（指定製品）
の製造・輸⼊業者に対して、出荷する製品区分毎に、環境影響度低減の⽬
標値、⽬標年度を定め、事業者毎に、出荷台数による加重平均で⽬標の達
成を求める制度です。

トピック 2-2 指定製品制度に関して



【 演 習 問 題 】

(１)

(２)

どれか。

どれか。

(３)



(４)

(５) どれか。

(６)

どれとどれか。

どれとどれか。



(７)

(８)

(９)

どれとどれか。

どれか。

どれか。
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目 次

第1章 空調自動制御の概要

第2章 空調機廻り制御
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第1章 空調自動制御の概要

1.1 空調自動制御のしくみ

1.2 制御動作

1.3 自動制御機器
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1.1 空調自動制御のしくみ

b）室温の自動調節

温水

調節部 制御装置 制御量

（室温）

20℃
制御偏差を小さく
するように操作部

に信号を出します。

（電動弁）

設定値
（設定温度）

23℃

電動弁

温度調節器

検出部

操作部

制御偏差

比較
＋

－

制御対象

外乱

室内温度を検出します。

20℃

調節器の信号によって動作し、
制御対象の温度を操作します。

（空調機） （室）

外気温度の変化
隙間風・日射の有無

在室人員の変動
温度調節器（サーモスタット）

自動制御

1.1.1 手動制御と自動制御

a）室温の手動調節

温水 比較

頭 脳

操作

手

計測
目

空調機
手動バルブ

室
室温
20℃

現在の室温を確認して希望値と比較し、バルブを開けるか閉めるか判断します。

手でバルブを操作して、温水の流量を変化させると室温が変化します。

その結果を確認し、希望値と差があれば再びバルブを操作します。

20℃
希望値
23℃

手動制御

判断
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1.2 制御動作

名 称 概 要 英 語

二位置動作
（ON/OFF動作）

制御量（室内温度）が目標値（設定値）を超え
たときに、操作部（調節弁）を全開（ON）や全閉
（OFF）する制御動作である。

On-off control 
action

比例動作
（P動作）

偏差（室内温度と設定値の差）に比例した操作を

出力する制御動作である。（P動作）

Proportional 
action

積分動作
（I動作）

偏差が生じた時に、偏差分を時間積分して操作量を
出力する制御動作である。

（一般に積分動作は比例動作と組合せて使用され
る。（PI動作））

Integral action

または

Reset action

微分動作
（D動作）

偏差の変化率の大きさに比例した操作量を出力する

制御動作である。

（一般に微分動作は比例動作、積分動作と組合せ

て使用される。（PID動作））

Derivative action

または

Rate action

1.2.1 制御動作の分類

5



1.2.2 二位置動作（ON/OFF動作）

● 制御量（室内温度）が目標値（設定値）を超えたときに、操作部（調節弁）をON（全開）

や、 OFF（全閉）する制御動作である。

● ON（全開）とOFF（全閉）の偏差を「動作隙間」と呼ぶ。

● 動作隙間が小さいと頻繁なON（全開）OFF（全閉）を繰り返す事になり（ハンチング動作）、

動作隙間が大きいと制御精度が悪くなる。

動作図（暖房動作の例） 応答特性例

動作隙間

ON

OFF

設定 温度

出
力

２２℃ ２３℃

ON OFF

時間

ON

設定値

OFF OFF OFF

ON

室
内
温
度

℃
設
定
値 ２２℃

２３℃

動
作
隙
間
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● 比例動作は偏差（室内温度と設定値の差）に比例した操作量を出力する制御動作である。

● 操作量が0～100％変化するのに要する制御量の変化幅を比例帯と呼ぶ。

● 比例帯が小さいと制御結果がハンチングし易く、比例帯が大きいと定常偏差（オフセット）が大きくなる。

● 比例動作では、外乱により偏差が生じると操作量が変化するが、外乱が継続し負荷と操作量がバランス

すると、それ以上に操作量は増減しない。

  この時の室内温度と設定値の差を定常偏差（オフセット）と呼び、比例動作では修正できない偏差である。 

1.2.3 比例動作（P動作）

動作図（暖房動作の例） 応答特性例操作量（YP）の時間変化

比例帯 大

比例帯 小

設定値

定常偏差

時間（t）

温
度

比例動作による操作量
YP=KpZ・・・・(簡略式）

KpＺ

時間（t）

操
作
量
（弁
開
度
）

Ｚ

時間（t）

制
御
量
（室
温
）

比例動作
による弁開度

操
作
量
（
弁
開
度
）

0％

100%

設定値

比例帯

偏差
Ｚ

操作量
ＫｐＺ

室内温度
２３℃

２４℃２２℃

５０％

７５％

0％

100%

設定値

比例帯

偏差
Ｚ

操作量
ＫｐＺ

室内温度
２３℃

２４℃２２℃

５０％

７５％

０％
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1.2.3 比例動作（P動作） 

温度制御系統図（暖房・比例動作） 温度制御動作図（暖房・比例動作）

比例動作で定常偏差（オフセット）が残る理由

FA

N
 

Qs

外気

還気

Qo
温度調節器 （負荷）

Qs：供給熱量

室内温度は負荷熱量Qoと供給熱量Qsが
バランスする温度で一定となる。

比例動作では熱出力特性線を変化させる事がで
きないので、空調負荷が変化すると室内温度が変
わる。

Ｚ

２３℃

２４℃２２℃

５０％

７５％

0％

100%

設定値

偏差
Ｚ

操作量

ＫｐＺ

室内温度
２３℃

２４℃２２℃

５０％

７５％

負荷（中）

負荷（大）

負荷（小）

負荷特性曲線

比例帯

０％

操
作
量
（熱
量
）（Ｑs）

比例制御
熱出力特性

A

B
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● 比例+積分動作は、比例動作に積分動作を加えた制御動作で、操作量は比例動作による操作量と積分動作

による操作量を加算した値となる。

● 積分動作は偏差が生じた時に偏差分を時間積分して操作量を出力する制御動作である。

● 偏差が続く限り操作量がその偏差を修正する方向に増減するため、定常偏差（オフセット）をなくす事ができる。

● 積分動作の効き具合を表すのに「積分時間」がある。

  比例動作による操作量と積分動作による操作量が等しくなるまでの時間を積分時間と呼ぶ。

積分時間を短く設定すると積分動作は強く働き、長く設定すると緩やかに働く。 

1.2.4 比例＋積分動作（PI 動作）

動作図（暖房動作の例） 操作量（YPI）の時間変化

制
御
量
（室
温
）

（t）

積分動作
による操作量

積分時間

比例＋積分動作
による弁開度

比例動作
による操作量

（t）

Ｚ

時間（t）

KI∫Zdt

操
作
量
（弁
開
度
）

操
作
量
（弁
開
度
）

0％
Ｚ

ＫｐＺ

２２℃

２３℃

２４℃

５０％

７５％

100%

設定値

比例帯

偏差
Ｚ

操作量

室内温度２２℃

２３℃

２４℃

５０％

７５％

操
作
量
（弁
開
度
）

KI∫ＺdtKI

０％

比例＋積分動作による操作量
ＹPI＝ＫPＺ＋KI∫Ｚdt ・・・（簡略式）

積分時間 小

設定値

積分時間 大

時間

温
度

応答特性例 9



積分動作により定常偏差（オフセット）が除去できる理由

温度制御系統図（比例＋積分動作） 温度制御動作図（比例＋積分動作）

1.2.4 比例＋積分動作（PI 動作）

FA

N
 

Qs

外気

還気

Qo
温度検出器 （負荷）

Qs：供給熱量

温度調節器
（比例＋積分動作）

設定値

Ｚ

ＫｐＺ

室内温度２２℃ ２４℃

５０％

７５％

0％

100%

偏差
Ｚ

操作量

２２℃ ２３℃

５０％

７５％
KI∫Ｚdt

負荷（小）

負荷（中）

負荷（大）
負荷特性曲線

比例帯

０％

比例動作
熱出力特性

比例＋積分動作
熱出力特性

（Ｑs）

A

B

C

操
作
量
（熱
量
）

室内温度は負荷熱量Qoと供給熱量Qsが
バランスする温度で一定となる。

比例＋積分動作では熱出力特性線を変化させる事
ができるので、空調負荷が変化しても設定値に一致
させることができる。
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1.2.5 比例＋積分＋微分動作（PID動作）（参考）

● 微分動作は、偏差の変化率の大きさに比例した操作量を出力する制御動作である。

● 微分動作は、実際には比例＋積分＋微分動作（PID動作）として使用されるが、空調の温度・湿度の

  制御系においては、系の応答遅れが大きく、微分動作の効果が少ないことから余り使用されていない。

作動図（暖房動作の例） 操作量（YPID）の時間変化 応答特性例

設定値

微分時間 小

微分時間 大

時間

温
度

Ｚ

時間（t）

（t）

微分動作による
操作量

       dz
ＫD ー

       dt

微分時間

比例＋積分＋微分
動作による弁開度

比例動作
による操作量

（t）

積分動作による操作量

操
作
量
（弁
開
度
）

制
御
量
（室
温
）

操
作
量
（弁
開
度
）設定値

比例帯
操
作
量
（弁
開
度
）

室内温度

比例・積分・微分動作の操作量
ＹPID＝ＫPＺ＋KI∫Ｚdt＋ＫD　　　　       dz ー       dt ・・・（簡略式）
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1.2.6 制御動作の適用（参考）

制御動作

空調機系統

室内温度
室内湿度

給気温度
給気露点温度

還気温度
還気湿度

二位置動作 ○ × ＊2 ○

比例動作 ○ × ＊3 ○

比例＋積分動作 ○ ○ ○

比例＋積分＋
微分動作

× ＊1 △ × ＊1

凡例 ○ ： 適用できる  △ ： 適用できる場合がある  × ： 適用できない

＊1 ： 微分動作はステップ状入力では瞬時的な修正信号が出力されるが、応答遅れが大きい温度・湿度制御系

  では、あまり効果はない。

＊2 ： 系の応答が速く、「ON/OFF」を繰り返す。

＊3 ： 比例帯を小さくするとハンチングを起こし、大きくすると定常偏差（オフセット）が大きくなるため積分動作

が必要である。

空調自動制御への適用例

12



1.3 自動制御機器

温度センサ 湿度センサ

室内用

圧力センサ 流量計（電磁流量計）

検出素子（白金）の温度による電気抵抗
変化を計測し温度を測定する。

ダイヤフラムに形成された半導体歪ゲージの抵抗
変化を計測し圧力を測定する。（ピエゾ効果）

高分子材料の吸湿による静電容量変化を
計測し湿度を測定する。

磁界中を流れる流体の起電力を計測して流速を算出、
流量を測定する。（ファラデーの電磁誘導の法則）

ダクト用 配管用 室内用 ダクト用

精密計測用 一般用

電磁流量計（変換器一体形）

1.3.1 センサ（検出器）

13



1.3.2 コントローラ（調節器）

電気式調節器

電子式調節器

空調機制御用DDC

熱源機制御用DDC

DDC（Direct Digital Controller）

温度・湿度の変化によりベローズ、ダイアフラムな

どが膨張・収縮し、ポテンショメータの抵抗信号や

マイクロスイッチの接点信号により、操作器を駆動

する方式である。

センサで温度、湿度を検出し、電子回路で構成された
調節器により、操作器を駆動する方式である。

調節器の機能をマイクロプロセッサなどのデジタル装置

で行っているものをDDCと呼ぶ。空調機制御用DDCは、  

マルチループタイプのものが多用されており、空調システ

ムに合わせて制御プログラムを構築できる。

空調機の温度、湿度制御
などを行う。

熱源機、ポンプの台数制
御、送水圧力制御など
を行う。

入出力変換器部
（I／0モジュール）

制御演算部

14



1.3.3 アクチュエータ（操作器）制御弁＆ダンパ操作器

電動ボール弁 ダンパ操作器

空調機用

熱源用

電動ニ方弁（冷水、温水、蒸気用） 電動ニ方弁（蒸気用）

（スプリングリターン形）

電動バタフライ弁

（冷水、温水用）
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第2章 空調機廻りの制御

2.1 定風量空調機の計装

2.2 定風量空調機の制御項目

2.3 変風量空調機の計装

2.4 変風量空調機の制御項目

16



2.1 定風量空調機の計装

【記号凡例】

TE：  室内形温度検出器
TED： 挿入形温度検出器
HE：  室内形湿度検出器
DDC：空調機用デジタル調節器
MV： モータバルブ（電動二方弁）
BV： 電動ボール弁
MD： ダンパモータ

SF

C

C H

C

O.A

Ex.A
RF

S.A

HETE

R.A

DDC

AO AIDODI

MV MVMV BV

MD

MD

MD

COM
I/F

中央と通信

TED

【制御項目】

1．室内温度制御
（給気温度カスケード制御）

 2．室内湿度制御
 3．外気冷房制御
 4．ウォーミングアップ制御

（OA・ExA用MD全閉、RA用MD
全開、加湿器停止）

 5．空調機停止時のインターロック制御
（MV全閉、 OA・ExA用MD全閉

RA用MD全開、加湿器停止）
 6．中央監視システムとの通信

（発停・監視・設定・計測）

17



2.2 定風量空調機の制御項目

■ センサの設置場所による温度制御の分類

1．室内温度制御 （センサ①）

 定風量空調機で一般的に採用される。

2．還気温度制御 （センサ②）

 定風量空調機で、大きな部屋などを大まかに温度制御する場合に採用される。

3．給気温度カスケード制御 （センサ①・③）

 室内温度制御系の出力信号により給気温度制御の目標値を変化させて行う制御である。

制御動作図（室内温度制御）
温度センサの設置場所

（％）

冷房設定

温水弁
冷水弁

100

0
室内温度

外気MD

暖房設定

ダ
ン
パ
制
御
弁
開
度

還気MD

外気冷房無効外気冷房有効

2.2.1 温度制御（1）

MD

TE ＨE

MV

FAN

C

C

C

H

TED

MD

O.A

Ex.A

MV

S.A

MD

FAN
R.A

MV

②

①

③

TED
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2.2.1 温度制御（2）

■ 給気温度カスケード制御

制御動作図

MD

TE ＨE

MV

FAN

C

C

C

H

TED

MD

O.A

Ex.A

MV

S.A

MD

FAN

R.A

MV

①

③

（℃
）

室内温度
温度設定値

給
気
温
度

設
定
値

（℃）

（％
）

給気温度設定値

温水弁
冷水弁

100

0

給気温度

外気MD

ダ
ン
パ
・制

御
弁
開
度

還気MD

外気冷房無効外気冷房有効

（℃）

カスケード制御の利点

①空調機系統に外乱（冷水/温水温度、圧力、外気温
度などの変化）が生じた時に、即座に制御弁開度の
修正が行われる。（制御性が向上する）

②給気温度の上限値・下限値が設定できる。
（コールドドラフトの防止ができる）

室内温度制御

給気温度制御

19



■ センサの設置場所による湿度制御の分類

1． 室内湿度制御（センサ①）

 ON／OFF制御：主に加湿器が滴下気化式加湿器などの水加湿器の場合に採用される。

 比例制御：主に加湿器が蒸気加湿器の場合に採用される。

2． 還気湿度制御（センサ②）

 ON／OFF制御：主に加湿器が滴下気化式加湿器などの水加湿器の場合に採用される。

 （蒸気加湿器の還気湿度制御は、加湿オーバーとなり易いため採用しない）

100

0

冷水弁加湿弁

湿度

バ
ル
ブ
開
度
（
％
）

除湿設定加湿設定

2.2.2 湿度制御

ON

OFF

加湿設定 湿度

加湿器

MV

FAN

C

C

C

H

MD HED

MD

O.A

Ex.A

MV

S.A

MD

FAN

R.A

MV

TE ＨE

①

②

湿度センサの設置場所

ON/OFF制御

比例制御 20



2.2.3 外気冷房制御

■ 外気冷房有効判断の条件
1. 室内温度＞外気温度
2. 室内エンタルピ＞外気エンタルピ
3. 外気露点温度上限値＞外気露点温度
4. 外気温度下限値＜外気温度

■ 実行する内容
外気冷房有効時は外気MD＋冷水弁で温度制御を行う。
外気冷房無効時には外気MDは最小開度とする。

TE HE

MV

FAN

C

C

C

H

MD

MD

O.A

Ex.A

MV

S.A

MD

FAN

R.A

MV 外気冷房の有効範囲

露点温度上限値

乾球温度室内温度外気温度下限値

室内エンタルピ

室内湿度

飽和線

エンタルピ

室内状態点

温度制御動作図

（％）

冷房設定

温水弁
冷水弁

100

0

室内温度

外気MD

暖房設定

ダ
ン
パ
制
御
弁
開
度

還気MD

外気冷房無効外気冷房有効
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2.2.4 ウォーミングアップ制御（空調最適起動停止制御）

■ 実行するタイミング

 空調機が予冷/予熱のために起動してから、部屋の使用開始時刻まで

■ 実行する内容

・外気取り入れ禁止（外気・排気MD全閉、還気MD全開）

・加湿禁止

TE HE

MV

FAN

C

C

C

H

MD

MD

O.A

Ex.A

MV

S.A

MD

FAN

R.A

MV 加湿禁止

外気取り入れ禁止

22



2.3 変風量空調機の計装

【制御項目】

1. 室内温度制御
2. 給気温度制御
3. 給気露点温度制御
4. ウォーミングアップ制御

（OA・Ex.A用MD全閉、RA用
MD全開、加湿器停止）

5. 空調機停止時のインターロック制御
（MV全閉、 OA・Ex.A用MD全閉

RA用MD全開、加湿器停止）
6. 外気冷房制御
7. VAV制御状態による給気温度

設定最適化制御
8. VAV合計風量による給排気

ファン回転数制御
9. 中央監視システムとの通信

(発停、監視、設定、計測)

【記号凡例】

TE：  室内形温度検出器
TED：  挿入形温度検出器
DTED：挿入形露点温度検出器
DDC： 空調機用デジタル調節器
DDCV：VAV用デジタル調節器
MV： モータバルブ（電動二方弁）
BV： 電動ボール弁
MD： ダンパモータ

SF

C

C

C

H

BV

TED

COM

I/F

DO DI AO AI

MV

MD

RF
R.AINV

INV

DTED

TE

COM
I/F

AO DI

M

O.A

Ex.A

MV MV

AI

中央と通信

DDC DDCV

MD

MD
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2.4 変風量空調機の制御項目

【制御項目】

■ VAVユニットの制御
① 室内温度制御
  各部屋のVAVユニットにより、風量を制御し室内温度を一定にする。

■ 空調機の制御
① 給気温度制御
  VAVの制御状態から演算された、最適な給気温度に制御する。

② 給気露点温度制御
  加湿、除湿により給気露点温度を一定に制御し、室内湿度をほぼ

    一定に維持する。

T

温度センサ

DDC

温度
センサ

露点温度
センサ

空調機

T T

中央監視システム
と通信

VAVVAV VAV

VAVユニット

Ｔ

DDCV

給気 風速センサ付きVAVユニット

室内
風速センサ

■ VAVユニットと空調機の連携制御

   ① 給気温度設定最適化制御

   ② ファン回転数制御

2.4.1 温度・湿度制御のしくみ

温度センサ 温度センサ

温度センサ

24
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2.4.2 給気温度設定最適化制御

■ 室内負荷に応じて最適な給気温度を設定する

  ① VAV要求風量と室内温度偏差から、VAVの制御状態を求める。
  ② 全VAVの制御状態をまとめ、空調系統全体の制御状態を求める。
  ③ 空調系統全体の制御状態から、給気温度設定値を自動変更する。

T

温度センサ

DDC

温度
センサ

露点温度
センサ

空調機

T T

VAV

VAV制御状態
暖房 冷房

室内温度

要
求
風
量

能力
過剰

能力
適正

能力
不足

VAVの制御状態（VAVコントローラ）

能力
適正

能力
不足

暖房設定 冷房設定

VAV VAV

温度センサ 温度センサ

中央監視システム
と通信

25
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制御概要（参考）

快適 快適

1系統だけ暑すぎの部屋があり、その部屋は最大風量で制御されている。
このケースでは、状況を改善するには給気温度を下げるしかない。

⇒ これを自動で判断して給気温度設定値の変更を行う

風量：50% 風量：80%

給気温度：15℃

VAV VAV VAV

暑すぎ

風量：100%
（最大風量）
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VAVの制御状態は個々のVAVの情報である。空調機の給気温度を

    決める場合には、空調系統全体での制御状態を判定しなければならない。

    各VAVの制御状態から、空調系統全体の制御状態を判定し、

  給気温度設定値を自動変更する。

過剰
● ●●

能力適正と能力過剰が混在している場合には、空調系統全体の制御状態が過剰と判定
◆◆

適正

能力不足のVAVが1台でも存在する場合には、空調系統全体の制御状態が不足と判定
● ▲●◆◆

不足

すべてのVAVが能力適正の場合には、空調系統全体の制御状態が適正と判定
◆◆◆◆◆

（●）

（◆）

（▲）

空調系統全体の制御状態の判定（参考）

⇒上昇

⇒ 維持

⇒ 下降

給気温度
設定値

（冷房時）
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2.4.3 ファン回転数制御

■ VAVからの要求風量に合わせて給気ファンの回転数を制御する

  ① 全VAVの要求風量の合計からファンの出力基準値を決める。
  ② VAVのダンパ開度により静圧過不足を判定し、出力基準値に補正をかける。
    全開状態のVAVがない場合、回転数を下げる方向に作動させるので、最小限の回転数

  となり運転動力の節減ができる。

T

温度センサ

DDC

露点温度
センサ

空調機

T T

VAV

要求風量

静圧過不足情報
・要求風量

・ダンパ開度（100％、85％）

⇒ 静圧過不足情報

VAVコントローラ

ファン回転数制御

出力

要求風量

補正有効幅

中央監視システム

温度センサ 温度センサ

VAV VAV

暖房 冷房

室内温度

要
求
風
量

暖房設定 冷房設定

INV

28
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要求風量：30%

各VAVの要求風量を合算して、ファン回転数出力（基準値）を決定する。

（このケースでは、『定格の50%風量』でよい）

また、VAVのダンパ開度（静圧過不足情報）によってファン回転数出力を
補正する。

⇒ このファンの回転数出力の調節を自動で行う

※VAVの定格風量は全て同じ
場合で考えている

要求風量：50%要求風量：70%

開度：85%未満

（静圧過剰）

開度：85～100%

（静圧適正）

開度 ：85%未満

（静圧過剰）

制御概要（参考）
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空調系統全体の静圧過不足の判定（参考）

静圧過不足情報は各VAVの情報である。空調機のファン回転数出力を補正

する場合には、空調系統全体での静圧過不足を判定しなければならない。

各VAVの静圧過不足情報から、空調系統全体の静圧過不足を判定し、

ファン回転数出力に補正をする。

過剰

適正

不足

（●）

（◆）

（▲） ● ▲●◆◆
静圧不足のVAVが1台でも存在する場合には、空調系統全体の静圧が不足と判定

静圧適正と静圧過剰が混在している場合には、空調系統全体の静圧が適正と判定
◆◆◆ ● ●

● ●●
すべてのVAVが静圧過剰の場合には、空調系統全体の静圧が過剰と判定

● ●
⇒ 下降

⇒ 維持

⇒ 上昇

ファン回転数
（補正）
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第3章 熱源廻りの制御

3.1 密閉式一次ポンプ方式

3.2 密閉式二次ポンプ方式

3.3 冷却塔廻り制御
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3.1 密閉式一次ポンプ方式

【記号凡例】

TEW：  配管用温度検出器
dPEW：差圧発信器
FM： 電磁流量計
DDC1：熱源機用デジタル調節器
MV2： モータバルブ

【制御項目】

1. 熱源機の台数制御

2. ヘッダ間差圧一定制御

3. 中央監視システムとの通信
（発停・監視・設定・計測）

CHP

DDC1

3.1.1 計装図

32



3.1.2 熱源機の台数制御（1）

送水温度

暖房時増段要求

ON

△
増段設定

OFF

送水温度

冷房時増段要求

ON

△
増段設定

OFF

① 運転台数決定

負荷流量と熱源機の定格流量と
の比較により熱源機の運転台数
を決定し、起動停止を行う。

② 増段制御（補正動作）

熱源機からの送水温度が設計値
を維持できなくなった場合には、
熱源機の運転台数を増やす。

△
1台分

△
2台分

運転台数

負荷流量

1台

2台

3台

流量による熱源台数制御作動図

△
3台分

4台

③ 減段制御（補正動作）

負荷側からの還り温度が熱源機
のボディサーモ作動温度付近まで
下降（上昇）したら、熱源機を1
台強制停止する。 還り温度

暖房時減段要求

ON

△
減段設定

OFF

還り温度

冷房時減段要求

ON

△
減段設定

OFF
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3.1.2 熱源機の台数制御（2）（参考）

● 運転順序切換 ※ 熱源機は3台（A・B・C）の場合

④ その他の機能 

・ シーケンシャルモード
（負荷増加） A ⇒ A＋B ⇒ A＋B＋C
（負荷減少） A＋B＋C ⇒ A＋B ⇒ A

・ ローテイトモード
（負荷増加） A ⇒ A＋B ⇒ A＋B＋C
（負荷減少） A＋B＋C ⇒ B＋C ⇒ C

・ プログラムモード（A＝100RT  、B＝200RT  、C＝300RT  ）

負荷状況に合わせて、きめ細かく
熱源機を起動/停止する。

負荷（RT）

熱源機運転

0 600
500

400
300100

200
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3.1.3 ヘッダ間差圧一定制御

ヘッダ間差圧を計測し、バイパス弁を制御してヘッダ間差圧を一定 
にする。

△
差圧設定 差圧（kPa）

弁
開
度

バイパス弁差圧制御

熱源1

熱源2

熱源3

熱源4

【制御の目的】
①空調機等への送水圧力の安定化（温度制御の安定）
②熱源機の通過水量の確保

35
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3.2 密閉式二次ポンプ方式

【記号凡例】

TEW： 配管用温度検出器
PEW： 圧力発信器
FM：  電磁流量計
DDC1：熱源機用デジタル調節器
DDC2：ポンプ用デジタル調節器
MV2： モータバルブ

【制御項目】

1．熱源機の台数制御
2．二次ポンプの台数制御
3．二次ポンプ送水圧力制御
4．中央監視システムとの通信

（発停・監視・設定・計測）

CHP2

CHP1

DDC1DDC2

3.2.1 計装図
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△
1台分

△
2台分

運転台数

負荷熱量

1台

2台

3台

△
3台分

4台

3.2.2 熱源機の台数制御（1）

送水温度

暖房時増段要求

ON

△
増段設定

OFF

送水温度

冷房時増段要求

ON

△
増段設定

OFF

① 運転台数決定

負荷熱量と熱源機の定格熱量と
の比較により熱源機の運転台数
を決定し、起動停止を行う。

② 増段制御（補正動作）

（密閉式一次ポンプ方式と同
じ）

熱量による熱源台数制御作動図

③ 減段制御（補正動作）

（密閉式一次ポンプ方式と同
じ）

還り温度

暖房時減段要求

ON

△
減段設定

OFF

還り温度

冷房時減段要求

ON

△
減段設定

OFF
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3.2.2 熱源機の台数制御（2）（参考）

④ その他の機能

●運転順序切換
・ シーケンシャルモード
・ ローテイトモード
・ プログラムモード

 （密閉式一次ポンプ方式と同じ） など
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3.2.3 二次ポンプの台数制御

△
1台分

△
2台分

運転台数

負荷流量

1台

2台

3台

流量によるポンプ台数制御作動図

△
3台分

4台

① 運転台数決定

負荷流量とポンプの定格流量との
比較によりポンプの運転台数を決
定する。
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3.2.4 二次ポンプ送水圧力制御

方法（1） バイパス弁による送水圧力一定制御

ポンプ吐出圧（または差圧）を計測し、バイパス弁を制御して送水圧力を一定にする。

△
送水圧力設定

送水圧力（kPa）

弁
開
度

バイパス弁送水圧力制御

【制御の目的】
① 空調機等への送水圧力の安定化（温度制御の安定）
② ポンプの締め切り運転防止

※ポンプは定速

40
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3.2.5 二次ポンプ送水圧力制御

方法（2） インバータ＋バイパス弁による送水圧力一定制御

ポンプ吐出圧（または差圧）を計測し、ポンプのインバータ出力とバイパス弁を
制御して送水圧力を一定にする。

【制御の目的】

① 空調機等への送水圧力の安定化（温度制御の安定）
② ポンプの締め切り運転防止（回転数が下限値以下の場合、パイパス弁を開く）
③ 部分負荷時にはポンプの回転数を下げる運転となるので省エネルギーが可能となる

出
力

△
送水圧力設定

送水圧力（kPa）

送水圧力一定制御

インバータ バイパス弁

下限値

※ポンプはインバータ搭載

INV
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インバータ導入のメリット（参考）

（1） 送水量（送風量）は回転数に比例する。   Q ∝ n

（2） 圧力（揚程）は回転数の2乗に比例する。 H ∝ n2

（3） 軸動力は回転数の3乗に比例する。    L ∝ n3

★従って軸動力は送水量と圧力の積に比例する L ∝ Q×H

ポンプ・ファンの特性

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6
（％）

送
風
量

（
吐
出
量

）
比

電動機回転数比（％）

200 40 60 80 100

圧
力
比

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6

（％）

電動機回転数比（％）

200 40 60 80 100

軸
動
力
比

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6

（％）

電動機回転数比（％）

200 40 60 80 100
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3.3  冷却塔廻り制御

【制御項目】（詳細は次スライド参照）

1. 冷却水温度制御
・冷却塔出口温度によるファンの停止制御
・冷凍機入口温度によるバイパス三方弁制御

2. 冷却水水質制御
・冷却塔内の水の導電率による補給水ON/OFF

制御

【記号凡例】

TEW：配管用温度検出器
TW： 配管用温度調節器
TIC： デジタル指示調節器
CWC：冷却水水質調節器
MV3： モータバルブ（三方弁）
BV： 電動ボール弁

☆

CWC

TIC

TEW

BV

☆

TEW

☆

CWC

TIC

TEW

MV3

TW

BV

☆1

温度計測TEW

TEW

☆
TR

☆
TR

RR

冷凍機

☆１☆１

☆１☆１

温度計測

冷凍機（凝縮器）から戻った冷却水を適

切な温度に冷却し、再び冷凍機に送水する。

3.3.1 計装図
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3.3.2 冷却水温度制御

① 冷却塔ファン停止制御

冷却塔出口温度が下限設定値まで下降
したら、冷却塔ファンを停止する。

冷却塔ファン制御

冷却塔
出口温度

△
下限値

ON

OFF

② 冷凍機入口温度制御

冷凍機入口温度が下限値を下回らない
ように、バイパス三方弁を比例制御する。

△
下限値

冷凍機
入口温度

弁
出
力

バイパス弁制御

目的：冷却水温度が下限値以下に下
がらないようにする。

目的：冷却水温度が下限値以下に
下がるのを防ぎ、冷媒の循環不良、溶
液の結晶等の事故を防ぐ。

・冷却水水質制御

冷却水の導電率により水質（汚れ具合）を把握し、許容範囲を超えた場合に
上水を補給する。 44



第4章 中央監視システム

4.1 導入効果

4.2 基本システム構成

4.3 基本機能

4.4 BEMSとは

4.5 通信オープン化技術
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中央監視システム

●環境管理

●防災管理

●セキュリティー管理

●情報管理

●集中監視 

●異常時監視

●集中計測、検針

●遠隔発停

●自動記録

●自動スケジュール運転

●管理情報

●経営管理支援

●設備管理支援

●遠隔ビル管理サービス

●省エネルギープログラム

●自動制御（DDC）

●エネルギー管理

●連続環境計測

●遠隔設定(スケジュール)

●空調機制御（DDC）

●予知警報監視(アラーム)

●警報発生メッセージ

●電力監視、操作

●火災時連動制御

●出入管理、防犯、防災統合

●出入管理連動制御

●利用者端末操作、表示

(ユーザーターミナル)

省力化

省エネ

快適化

利便性

安全

4.1 導入効果
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センター装置：設備からの情報を
全てここに集中させ、ビル設備管理
者に提供する装置である。

リモートステーション：設備と
環境の情報を入出力する
装置である。

端末装置：各種設備の状態を
計測するセンサ、操作器、動力盤、
メーターなどを示す。 

表示装置

（LCD）

操作装置

（ｷｰﾎﾞｰﾄﾞ、ﾏｳｽ）

記録装置

（ﾌﾟﾘﾝﾀ）

伝送幹線

コントローラ

（DDC）

ﾘﾓｰﾄｽﾃｰｼｮﾝ

（RS）
リモートステーション

動力盤

機側盤、他
メーターセンサ 操作器

端末装置
監視対象設備

個別配線

中央処理装置

（CPU）

センター装置

伝送幹線：センター装置とリモート
ステーションを結ぶ通信線を伝送
幹線と呼んでいる。

4.2 基本システム構成
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系統図表示や平面図表示により、空調設備機器と制御状態を監視する。

4.3 基本機能

4.3.1 空調監視機能
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指定されたデマンド時限（時間幅：30分）の計測電力を予測し、計測電力が契約

電力（目標電力）以下になるように、あらかじめ指定されている機器の停止や空調

設定、インバータ出力値などの変更を行う。

停電発生時（自家発起動時）には、あらかじめ決められた機器の出力を強制的に

行う。また復電時には、対象機器に対して、その時点で本来あるべき機器の状態と

なるよう、出力制御を行う。

① 停復電制御

② 電力デマンド制御

4.3.2 電力設備制御機能
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・ 管理単位に対応したカレンダ（7曜日+最大11種類の日付種別）を設定することができる。

・ 設備機器の運転スケジュール制御、日々や季節ごとの設定値変更を、カレンダ情報に従って

7曜日＋11日付種別毎のスケジュールで行う。    

・ 設定はユーザが自由に変更できる。

カレンダ設定画面 スケジュール設定画面

4.3.3 カレンダ／スケジュール制御
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計測値や積算値などを、表形式でファイル出力し、電力の日・週・月・年報、

空調運転の日・週・月・年報等を作成する。

① 日報・週報・月報・年報出力機能

日報PDFの出力例

4.3.4 データ管理機能

51



計測値、積算値や機器の運転状態等を組み合わせてグラフ表示することができる。
グラフは、「折れ線」・「バー」・「散布図」・「円」 ・「ヒストグラム」があり、期間比較ができ
る。

② チャート表示

折れ線グラフ表示の例
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警報や状態変化、発停や設定値変更等の情報を履歴として画面に表示する。

例えば過去に発生した警報情報や機器の発停、状態変化の情報を検索条件

で絞り込んで、表示させることができる。

③ ログ機能
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4.4 BEMSとは

BEMS：室内環境とエネルギー性能の最適化を図るためのビル管理システム

（Building and Energy Management System）

ビルディングオートメー
ションシステム

中央監視システム

エネルギー環境管理

システム
設備管理支援システム 施設運用支援システム

BAS

（Building Automation

System）

EMS

（Energy 

Management 

System）

BMS

（Building 

Management System）

FMS

（Facility Management 

System）

建物管理技術者

建物管理技術者

設計・施工者

性能検証担当者

建物管理技術者
建物所有者

建物管理技術者

設備機器状態監視

警報監視

運転管理（スケジュール）

設備の自動制御

室内環境管理

エネルギー管理

室内環境管理

設備運用管理

設備機器台帳管理

修繕履歴管理

保全スケジュール管理

課金データ管理

資産管理

ライフサイクルマネジメ
ント（LCM）

図面管理（CAD）

出典：空気調和・衛生工学会編「空気調和・衛生設備の知識(改訂4版)」23ページ（一部に追加・変更）

一
般
的
な
名
称

利
用
者

主
な
機
能

4.4.1 BEMSの機能の分類

注：EMSはBEMS（Building Energy & Environment Management System）と呼ばれる場合がある。 54



電
気

自然エネルギー（熱）
外気冷房

補機 　ＰＡＣ
　室外機

吸収式
冷凍機

ボイラ

ＶＡＶ

ＦＣＵ

熱源 搬送

　冷水
　ポンプ

　温水
　ポンプ

ＰＡＣ
室内機

給排気
ファン

空調機
ＡＣ-ｍ

室内

厨房

　給湯
　ボイラー

厨房
電灯
ｺﾝｾﾝﾄ

ＯＡ
エレベー

タ
中水
設備

給湯

ガ
ス

1. 地球環境保護、省エネルギーの社会的要請

からBEMSでエネルギー関連データを収集し、

分析を支援する機能が重要になっている。

2. エネルギー管理の留意点

（1）必要な計測、計量ポイントが設計段階で考慮

されていること。

また、センサー精度、計測・計量レンジが分析

で必要な水準を満たしていること。

（2）計測・計量データを指定した条件でフィルタ

リングできること。

時間：平日/休日、コアタイム/時間外など

制御状態：冷房/暖房/外気冷房、最適

起動中など

（3）用途別に電力の計量ができていること。

ベース受電電力：電灯/コンセント、OA系

変動消費電力：空調/熱源電力、自家発電

電力量、蓄熱電力量、エレベータ電力

3. エネルギー管理設計のポイント

建物の一次エネルギーフローを作成すると消費

エネルギーの用途別分類が分かりやすい。

4.4.2 エネルギー管理の基本

建物の一次エネルギーフロー
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① EMS（エネルギー環境管理システム）とは
エネルギーデータの収集・分析機能を備え、建物の合理的なエネルギー使用に関連する管理を

行うシステムのこと。（BEMS と呼ばれる場合もある）

4.4.3 EMS（エネルギー環境管理システム）

56



② EMSのデータ管理

1）消費実態把握・ ・・・・・・・・・・・・定常的なエネルギー消費全体像の集計

2）作動チェック・・・・・・・・・・・・・・・ 運用改善のためのデータ管理

3）効果試算/効果検証 ・・・・・・・・設備導入を促進するためのデータ活用、導入効果の検証

※ 建物のライフサイクルに応じて、これらを適切に組合わせて実施する。

建物ｵｰﾌﾟﾝ
(竣工)

効果試算／効果検証

対策工事 対策工事

消費実態把握 （定常的なエネルギー消費全体像の集計）

作動チェック

効果試算／効果検証

作動チェック

（運用改善のためのデータ管理）

（設備導入を促進するためのデータ活用、導入効果の検証）

（運用改善のためのデータ管理）
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受入冷水積算熱量グラフ
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③ 消費実態把握（例：多年度グラフ）
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＜グラフより確認できること＞

    冷水積算熱量の推移と外気温度の相関を確認、また過年度と比較して「異常値」を判断



＜グラフより確認できること＞

月毎の電力消費量と定格電力、運転時間の演算から想定される値を比較することにより、

インバータによる省エネルギー効果を確認する。

④ 効果検証（例：省エネルギー効果検証）
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1990年代後半から中央監視システムに対して、「通信規格（プロトコル）」の
オープン化を要求する声が出始める。

オープン化通信技術は、その採用によって「ベンダー選定の自由度」を求め、
「最適な製品・システムを多くの（マルチの）ベンダーから調達できる」ことが
期待されている。

オープンシステムが初めて導入されてから20年以上が経過し、様々な物件にて
経験が積まれ、マルチベンダーによる施工事例も増加しつつある。

採用されてきた「オープンプロトコル」としては、下記の方式が大多数を占める。

1．上位通信系 ⇒ BACnetTM /IP
2．下位通信系 ⇒ BACnetTM MS/TP 、LonWorks®プロトコル

4.5 通信オープン化技術

4.5.1 通信オープン化の概要
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※BACnet™は、ASHRAE（米国暖房冷凍空調学会）が制定した「空調設備・熱源設備・
その他のビル設備」を監視・制御するための標準規格である。2003年に国際標準規格
「ISO 16484-5」として登録された。

※LonWorks® ネットワークは、米国Echelon社が開発した知的分散型制御のためのネットワー
ク技術の体系。



4.5.2 従来の中央監視システムの通信方式（参考）
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熱源設備 空調設備 執務室共用部

VAV
コントローラ

下位コン
トローラ

専用通信

DDC
(空調設備用
コントローラ)

DDC
(熱源設備用

コントローラ)

他社BACnet/IP
デバイス

BACnet/IP

統合制御・
管理装置

専用通信またはBACnet/IP

監視用PC プリンタ

HTTP

配管用温度センサ ダンパ操作器
流量計測制御機能付

電動二方弁 電動二方弁
ダクト用

温湿度センサ 温度センサ

VAV

FCU
コントローラ

温度センサ

天井センサ

FCU

圧力センサ 電動二方弁

フィールド
機器

上位コン
トローラ

上位
デバイス

・VAV(Variable Air Volume)
・FCU(Fan Coil Unit)

※Modbus is a trademark and the property of Schneider Electric SE, its subsidiaries and affiliated companies.

※BACnetは、ASHRAEの商標です。

※ETHERNETは、富士ゼロックス株式会社の日本または他の国における商標です。

統合制御・
管理装置

専用通信

他社BACnet/IP
デバイス

他社Modbus
デバイス

Modbus RTU / ASCII

他社Modbus
デバイス

変換器

※主に上位通信系は専用通信またはBACnet/IPを利用し、下位通信系は専用通信を利用



4.5.3 近年の中央監視システムの通信方式（参考）
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熱源設備 空調設備 執務室共用部

リモートI/O
モジュール

VAV
コントローラ

下位コン
トローラ

他社BACnet
MS/TPデバイス

他社Modbus
デバイス

BACnet MS/TP

Modbus RTU / ASCII

DDC
(空調設備用
コントローラ)

(Ethernet)

DDC
(熱源設備用

コントローラ) 他社Modbus
TCPデバイス

他社BACnet/IP
デバイス

BACnet/IP, Modbus TCP 他

統合制御・
管理装置

マルチプロトコル BACnet/IP

監視用PC プリンタ

HTTPS

配管用温度センサ ダンパ操作器
流量計測制御機能付

電動二方弁 電動二方弁
ダクト用

温湿度センサ 温度センサ

I/Oモジュール

クラウドサービス
（エネルギー管理、
設備保全管理、
テナントサービス等）

VAV

FCU
コントローラ

温度センサ

天井センサ

FCU

BACnet/IP

圧力センサ 電動二方弁

フィールド
機器

上位コン
トローラ

上位
デバイス

・VAV(Variable Air Volume)
・FCU(Fan Coil Unit)

※Modbus is a trademark and the property of Schneider Electric SE, its subsidiaries and affiliated companies.

※BACnetは、ASHRAEの商標です。

※ETHERNETは、富士ゼロックス株式会社の日本または他の国における商標です。

統合制御・
管理装置

※主に上位通信系はBACnet/IPを利用し、下位通信系はBACnetMS/TPを利用



演習問題 

1 

【問１】 空調機廻りの計装について述べた次の文章の（    ）内に、適切な語句を 

     次頁の語群より選択し、記号を記入しなさい。  

１．室内温度の値により給気温度制御の設定値を変更する制御を、給気温度（     ア     ） 
   制御という。 
   給気温度（ア）制御の利点は、外乱による（     イ     ）変化に対し、即座に制御弁を 
   制御し、追従性の向上を図れることである。 
 

２．滴下気化式加湿器などの水加湿器の場合の湿度制御は（     ウ     ）制御で行い、 
   蒸気加湿器は主に（     エ     ）制御で行う。 
 

３．外気冷房有効の場合は、先に（     オ     ）を開いていき、100%＝全開まで 
   達してもなお、設定温度より高い場合に、（     カ     ）を開き始める。 
 

４．空調機停止時に行う（     キ     ）制御は、加湿器を（     ク     ）、制御弁 
   及び外気ダンパ・排気ダンパを（     ケ     ）、還気ダンパを（     コ     ） 
   とする制御である。 
 

５． 空調予冷予熱時に、ダンパ操作器により外気取入れを禁止し、加湿を禁止する制御を 
   （     サ     ）制御という。 
 

６．VAV＋変風量空調機のファン回転数制御では、全VAVの（     シ     ）合計で、 
   ファンの出力基準値を決め、VAV内のダンパ開度から（     ス     ）を判定し、 
   出力値の補正をかける。 



2 

【問１：語群】  

① 冷水弁 ② 温水弁 ③ 加湿弁 ④ 静圧過不足 ⑤ ダクト抵抗 ⑥換気量 ⑦ 比例  

⑧ 気流 ⑨ 全開 ⑩ 全閉 ⑪ 外気ダンパ ⑫ 排気ダンパ ⑬ 還気ダンパ ⑭ 要求風量 

⑮ウォーミングアップ ⑯ 室内温度 ⑰ 室内湿度 ⑱ カスケード ⑲ 起動 ⑳ 停止  

㉑ ON/OFF ㉒ シーケンス ㉓ ローテイト ㉔ インターロック 

ア イ ウ エ オ カ キ ク ケ コ 

【問１：解答】  

サ シ ス 

演習問題 



3 

【問２】 熱源廻りの計装について述べた次の文章の（    ）内に、適切な語句を 

     下記の語群より選択し、記号を記入しなさい。  

１．密閉式１次ポンプ方式の冷凍機の台数制御は、負荷（   ア   ）と、冷凍機の定格 
  （ア）の比較で行うが、（ア）だけで冷凍機を台数制御すると、負荷側で温度差がつきすぎた 
   時や、冷凍機の能力劣化時には、空調機等への送水温度が維持できなくなるため、 
  （      イ     ）により、（     ウ     ）を行う。 
   また、冷凍機への還り温度が低くなりすぎた場合は、冷凍機本体の保護回路により全台停止する 
   可能性があるため、（     エ      ）により （     オ     ）を行う。 
 

２．２次ポンプ送水圧力制御にインバータを用いた場合は、インバータの（     カ    ）まで 
   回転数を落としてもなお、圧力が高い場合に、バイパス弁を（    キ    ）始める。 

【問２：語群】  

① 上限値 ② 下限値 ③往きヘッダ温度 ④ 負荷側還温度 ⑤ 還りヘッダ温度 ⑥閉じ 

⑦ 開き ⑧ 減段補正 ⑨ 増段補正 ⑩ 回転数制御 ⑪ 圧力 ⑫ 流量 ⑬ 熱量  

ア イ ウ エ オ カ キ 

【問２：解答】  

演習問題 
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