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第9器機生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学術交流会館

1-14 

空気調和設備のコミッシヨニング:解析事例と BEMS援用ツールの評価

O 伊藤嘉奈子、村山俊尚、演田和康、蹟岡正 (山武ピルシステム(株))

はじめに

近依省エネルギーおよび空錆閣不自設備の品質傭正の手段として、儲量検証一コミッショニングカ当主自されて

いる。本稿では、誠子事例から、特に受け渡し段階およびその後に実施した性樹館正の概要、性脳館正を行うた

めに採用した歯科庁手法、および診時・改善にさをった事例を紹介する。また、事例を過してコミッシヨニング援用

ツールとしてのBEMSの有用性・課題について考察する。
1.試行事例の概要

1.1 性能検証試行建物の概要
試行は2000年3月から 2001年9月にかけて
(株)山武環境技術センターにおいて実施されている

(2001年9月現在継続中)。

対象となった建物の概要は以下の通りである。

所在地 :東京都大田区

構造 :鉄骨造鉄骨プレース構造

階数 :地上4階
建築面積 : 702.67 m 
延床密積 : 1695.75 m 
用途 :事務室およひ研究施設

竣工 : 2000年9月14日

1.2 コミッシヨニング試行の話的

間一1建物外観

性能検証基本指針1)では性能検証の毘的を以下のように定義している。

rl強出会証の間的:建築制臆システムカ礎物の生涯にわたって、環境・エネルギー並びに使い易さの観点から、
使用者にとって最適な状態に保たれるように、求めに応じて肘続診断・機正し、必要に応じて発注者・所有者或

いは使用者に性能改善法を提示することを目的とする。ここに環境とは、第一に袋内環境の健康・快適性の保持

を言い、第二にエネルギーおよび排出物質を最小限にして地域・地鵬輸保全に貢献することを意味する。機E
の目的を全うするためにはこれを建物の出産にわたって行うことカ溜ましい。この場合それを生翻強掛館正(ラ

イフサイクルコミッショニング)と呼ぶ。」

ヌド樹子においては、コミッショニング、本来の目的で、ある上記を達成すると開寺に、コミッシヨニングシステ

ム確立のための実競研究を大きな目的とした。また、ピルディングオートメーシヨンに携わるものの立場から、

①i空昔話検翻犠についての一般的な知見を深めること、②|金制鋸忌織の援用ツールとしてBEMSに必要とさ
れる機能の確認、③被検証対象に適用される試験内容の確認、なども目的としている。 3)

1.3 設備構成

本施設は温熱環境の研究を主自的としており、空諸問和設備としては、温熱環克の却楚郎新究を行う実話鮭拐、

統と研究員が執務する事務室系統の2つに分かれる。

また、事務室系統においては、各階異なる空調システムとすることで、執務者の環境を整備する

とともに各空調システムの実験・検証の場としても

利用することが可能となっている。

表-1 空気調和設備構成
系統 空誠設備事務室系統 空調設備実験室系統

熱線 空;令ヒートポンプ十畜 水;令ブラインチラ一、窓;令

熱システム ブラインチラー+氷蓄熱

倍、蒸気式ボイラ

空調 1F床置きパッケージ 実験室用空鵠機3台/チヤ

2 Fタスク&アンピエ ンパー用空調機4台(実験

ント空調 皇室外周 6iiiiを個別チャンパ
3 F VAV空調方式 ーで制御)

4F身IH本蓄熱放射;令暖
震システム
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1.4 コミッシヨニング作業体制
各検証作業は、臨6の体制で行われた。
本部子においては、性書跡鋸正作業を実施・
管理する、第三者の立場をとる断験吉正智里
チーム (CMT)と建設の各工程において性能
機部こ関わる性奇跡食証関溜旦当*，g織 (CRP)
によって性能検証組織が構成された。
各紙織の詳細は表包の通りとなる。
法)CMT : Commissioning Managing明am
CA : Commissio凶ngAuthor均
ACA :Act也gCommissioning Au七hority
ACM :AssistantCommissioning 

Manager 

CRP :Commissioning Relating Pru:句

表 2 各組織詳細

性能検証管理チーム(CMT)

性能検rUE資任者(CA、総括)

性能検証資任者代人 (ACA、現場総括)

アドバイザー(情報収集、 FDD解析)

管理補助者(ACM，設計・施工・制御)

事務局

1.5 コミッショニング作業の工程

性能検証関連担当組織(CRP)

発注者時脳能(発注者・0制・総務)

設計家

工率担当需獄哉

(発注者・設計ID.豆者・g;g誠/制鍔施工

者)

生涯性能検証の実施段階は、性能検証基本指針1)によると、次の3つの実施段階にわたるものとしている。

(1)設計性能検証(デザインコミッシヨニング)

設計内容そのものの妥当性を検証する過程を言う。
句)建設性能検証(検収、狭義のコミッショニング)
設計f生存続実現すベく施工されたことを干鱈正し、婚主者に引き渡す過程。着工時から竣工後満1年まで
とする。

(ア)設計図謝食収、(イ)試腕路整検収、(ウ)引渡し検訳、(エ)竣工後l年以内の再検証
(3)運転性能検証G笠能診断、リコミッショニング、)

建揚やシステム・槻替の儲披イじ或いは態闘の使われ方の変イI:í~こ{半い、システムの適合性、環境・エネル
ギー性能の実績の評価、機器の性能劣イじ、告!腕パラメーターの不適合などの不呉合(フォルト)を検知・
診断し、必要に応じて改修すべき点を検証依頼者に提言する。

本開子においては、 (2)の建設i生能機正を対象とした。(1)の設許性能機[については、性樹食誌の実施そ
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2.受け渡し段階のコミヅショニング的
2.1 受け渡し段階の検証項自
受け渡し時の検託項目は迂濃置能力、②機器

の保護回路動'乍(リミット討験)、@漣転判兄(制

御性)とした。装置の能力検重量とリミット試験

は自動市IJiifPを行わずに装置のフル能力を発揮さ
せた状態で、行い(オーブン試験)、運転ね兄の韓

認は実運用時と同様、自動市胸を働かせた状態

で、行った(クロース軍撤)。装蹴旨力確認時には、

ステップ応答から告IJiifDパラメータ (P1)を想
定した。灘蹴兄(鱒陥H立、精度、追加性、
安定性について確認した。検査手j績の概要は以

下の通り。検査項目詳細を表合に示す。

1) 蓄熱システムを自動とし蓄熱瀞えを行う

2) 翠日BEMSデータで、蓄熱肉広三方弁
最l蹄P状況、熱源機器能力の確認を行う

3) 熱調機器保護回路動作試験を行う。

4) 熱茶換器能力を確認する。

5) ポンプ能力を確認する

6) 空調制御弁企開のまま、空調機を起動し

(空調機能力確認※)、温度応答を確認する

※ここではコイル能力を指す。ただし、 VAV空調システムはファン能力含む
7) 全て制御状況とし、設定変更をして追従性、安定性を確認する

のものが工事着工後のため、工事に苧戻りのな

い範囲での事後検証にとどまったo

作業工程の概略を図ヴに表す。

2. BE協を利舟したコミッショニング的
1.5で述べた工程のうち、引渡し検収および
その後の再検収の過程では、迂勝錦能力、②シ

ステムの機能・性能、信浩葬i性能(信l縦性能)
の3点において要求事項を満足するカヘ自視お
よび収集したデータの高幹斤によって確認した。

その際のデータの収集・自特斤にはBEMS(中央

監視システム)を利用した。今臨検証に使用し

た中央監視システムは間縄8の通りである。
問視では、音・畏い・現場計器の値など

BEMSによる表示・データ収集対象でないもの

を確認し、その佑の項目については BEMSヂ

ータで表示・収集を行って確認する、という機

能分控とした。 BEMSでは現在状況・リアルタ

イムトレンドグラフによる状況確認と、ヂータ

収集および収集ヂータのグラフイむを行っている。

また、 BEMSの定型グラフでは対応できない内

容については収集したデータを市販グラフソフ

トにより別途グラフイじすることでより詳細な状

況分析を行った。

なお、本樹子では、 BEMS割強討鋸正に最
大限活用するよう、検証に必要な計測・計量点

を計画したため、通常の中央猷見より、ある系

統では中央監視点数が 40先程度多くなってい
る。
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MCU:メインコントロールユヱット
BEMS:ピルエネルギー管理シシテム
UIC:統合コントローラ
RS:リモートステーション
DDC:ダイレクトデジタルコントローラ
WTY:熱量演算ユニット

国-8 中央監視システム 5)
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f':"'4~雇:丞鏑機

検査項陸 対象系統 検査項目
制御状況検査 般系統熱j原 官官熱特性/放熱特性

百蓄熱効率
議熱槽内i怠度変化(ア自7イ聞In
三方弁制御状況
送水温度応答
遊水潟度制御状況
差圧制御状況
熱3i:換著書効率
工事11:f'-(電気、熱量)
冷凍機∞P

2~4階gg務機 史観機遂転、案内状況関税総認
吹き出し口Jj，:l量、まま氏、昔、問D状況
潟度制御状況(外乱制定状況含む)

エ紛ネ御I1キ機~穏(動電作気、 熱最)

2.2 受け渡し段階の性能検証事例
ここでは性吉討会誌の事例として、熱掘の事例を紹介する。

1) 三方弁制御の動作検証
グラフより、組動時から約10分以内で皆jく設定値 (5.20C)に遼して、設計温度差70Cカ鴇保されているね兄
が確認できる(酔9)。また、熱源機器担動、停止に際して告l綿が追従している状況か瀧認できた(図-10)。
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2) 蓄熱運転状況の検証
任意に定められた初期温度分布から蓄帯鋸転
を開始した持の蓄鮒曹の躍度プロフイール(図
-11)で、議需拡た況の確認ができる。各自寺刻聞の

謡積がほぼ間じであることから、冷凍機は容量
露日韓防~勤かず全.~~力選葬示していることが推定で
きる。また、 6s寺と8時のプロフィーノレに変イち
がないことから6略目互に鰯犠搬刺亭止して
いることが推定できる。プロフイールの手鮪多は
妥当であると判顕した。なお、温度計測は各槽

の中間点を代表温度としている。
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関ー10 三方弁制御(スライド制御)暖房運転 (1月148~15 8) 

3.受け渡し後段階のコミヅショニング 図-11 蓄鮒習プロフィール

3.1 受け渡し後段階の検証工程と検証項詔

年間の性告~館正のために受け渡し後も運用持のデータを継続して収集し、受け渡し時と異なる季節での機器
能力、告i腕状泳および:潤えね兄について検註している。受け渡u謝錨正はの領選鉱切禅寺の調整内容の確認、
@暖房ピーク負荷での性能確認、@中間期での性能確認、④冷房ゼーク負荷での性能確認、を目的とした。
2001年9月現荘、機正作業は④まで終了しているが、@についての晶糊賠おより⑬の冷房時期の櫛正につ

いては未完である。
現悲までの検証は、以下の手JI舗で、行ったG

1) 事前に暖爵運転切替時の調整内容を確認する
2) 暖房ピーク負荷と想定される時期にオーブンテスト・クローズテストを実施し、改善項目の実施と改
蕃効果の確認を行う。その際、運用状況の検証も平行して行う。
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3) 中関期について、運用状況の検証を行うo

4) 冷房ピーク負荷と想定される時期にクローズテストを実施し、改善項自の実施と改善効果の確認を行
う。その擦、運用状況の検証も平行して行う。

なお、運用制兄の櫛正は、機君臨力が診断されたサブシステム毎に告抑制兄を一定期間俸に確認し、異常・改
善要素を確認したあと、各設備の調整を実施してその後のデータを再確認、する、というサイクルで行っている。

表-5 運用状況縫認持の検証項目一覧
検査項目 対象系統 検証項目

制御状潟滋認 熱源 翻櫛プロフィール

皆既カ制御

コ方弁制御

2~皆・ 8 階舗麟幾 給気滋皮制御

室温制御

運用状況線認、 2階225調機 室内環境 (POE，空気線図)

3.2 受け渡し後段階の性能検証事例
ここでは受け渡し後の性能検証事例として暖房ピーク時の熱源の事例を紹介する。
1)蓄熱性能関連
議鮒曹の時系列型温度プロフィールから、構内温度
と熱謝梁器の 1次側入口温度を比較すると、第9檎か

ら汲み上げた熱掲農器の 1決(flJJ入口濃度が第8槽・第
9槽(高温槽)よりもかなり低くなる場合があること
を確認した(図-12)。
この現象はq温度成j欝式蓄繋糟の上下混度分布の存
在が計測温度と汲み上げ温度とで、異なっている②蓄熱
槽からの水の吸い込み位置が底部になっている、とい
う2点が原因ではないかと推定し、施工関面上で確認
したところ推定どおりとなっていることが確認できた。
さらに漸吉嗣婿の口径が太いことも確認した。その
ために、吸い込み位置が底部となっていたために発生 図-12 熔内溢度と熱炎換器入口温度

した現象拭より腰晋に表れたと患われる。これらは欝耕輔効率の確保と二次{副議水温度市腕に対して大きな影
響を与えている。

この間題に対しては、冷房還鞍¥の切替時に翻欄の水を抜いて、蓄索欄への給水・蓄鰍震からの取り出LA:立
置が図面どおりであることを確認した後、各留日管の取り出し{立置等を変更するという対策を行った。対策結果は
リコミッショニングとして次期暖房運転で効果の検証をする必要がある。

2)熱突蹴書まわり制御(負荷額日送水温度とポンプインバーター制御)
熱剤鰯について、①ニ糊.IJ:漣vJ<温震がほぼ設計温度であるにも関わらず負荷}lljj駄温度が相齢制こ低い@撤~
換器一次側・二次側流最と負荷側流量を比較すると後者が2倍程度となっている、という 2点をグラフより確
認した。これより熱剤食器のポンプインバー持制に不備があるのではないかと判断し、熱剤喪器ニ次ポンプの
インバータを調整している送水温度告柳田路の動作を次のようにして検証した。野13によると、インバーター
への市l胸指制直は最大で、ある。また、インバータとの取り合い信号も正常動作であることを確認した拭実際の
流最は一定で、あった。そこで、インバータ柄拘設定を離忍したところ外部信号のインバータ出力への慰桑テー
フ》の設定が誤っている事がわかり、この設定を正常状態に民した結果、関-14のように流最が丑W出力に応む
て変イじするようになり、負荷側送水温度も改善された。
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11 :00 11 :30 12:00 12:30 13:00 
図司13 INV出力と流盆対策前 (2月8臼)
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8:30 9:00 9:30 10:00 1 0:30 
図-14 INV出力と流量対策後 (2月20日)



4. BEMSによるコミッショニングの評価と今後必嘆な機能
本事例より、 E島氏のおEMSをf封封負吉正に利用する際のメリットと、さらに拡張が必強な機能を次の様に確認
する事が出来たo
(1)メリット

1)分散する関連ヂータを、自的により組み合わせてオンライン表示できる。市j権限壊がリアルタイムで
確認できるため、あらかじめ想定された異常原閣を確認することが容易である。

2)データ収集機能をもっ場合は、過去のデータを蓄積しているため、動作の異常が見られたとき発生時

点および類似ヂータを確認することができる。
3)ヂータを別用グラフソフトで郷里できるため、扱いが容易である。グラフは表示フォーマットを一度

決めれば繰り返し作業で作成できる。
(2)拡張が必要な機能
1)臆肢の記録と自動表示

設備変更や機器操作の履歴は通常建物管理者による震源であり、種子イちされていたとしても器見シ
ステムとは別のシステムになっている。しかし、性告鵠科汗を行う上では、管理者の操作が告犠陣吉果に
影響していることが多々ある。また、性能の改善実施時内容も間様である。そのような履涯を一元管
理し、ヂータ題特斤時に商科斤対象日の前後の履歴が自動的に表示される仕組みが望ましい。
2) フォルト櫛ト診断機能

現状では響報にいたらないフォルトの検知機能がないため、すでにフォルトカ鴇生していても、ヂ
ータの確認を行うまで、は異常と認識されない。タイムリーなデータネ鋸正のためには自動的に異常を検
知する仕組みが必要であり、さらには診断する機能が必饗である。
3) ローカル4鍛昏伏態監視識能
踏見システムでは全ての機器の樹乍値・パラメータまで盤克できていないため、 INV設定のフォル
ト事例のように、ヂータではなく、最終的に環場確認をしなければならない場合がある。機器類全て
の樹乍・パラメータ態視が可能となることカ濯ましい。脇見が不可能としても、少なくとも機苦の設

定値等の現状を管理して、必、要時にBEMS監視ヂータとともに確認できるしくみが必要である。
4)機器性能ヂータの電子的な管理

おわりに

性自蜘まを行うために最初に確認しなければならない各機器の性能は、図面的民およびCAD't静置)で
の受け渡しのため、チェックもれ・古い罰面の'1輔の利用により、数値の間違いなどカ溌生するおそ
れがある。今自も一部の聾j轍のコイル流量と全体の搬治涜量の整合l生がとれず、設計仕様を満足す
る性能か、再確認が必要となる場面があった。機量生官酵を数値デ、ータで設針の場聞から施主への51
渡しまで管理できれば、最新の性能確認や各サブシステム毎の機器性能の整合性チェックが容易とな
るし、性脳錨正時の機誕生青封鎖醒騨を正しく取得できるようになり、その結果、性樹館正工程の作
業時間低減や確実な基準の設定を実現することとなる。

本誠子では、受け渡し殺の性骨掛鋸正において受渡し時幽掛鋸Eで検知できなかった異常か確認できており、受
け渡時だけでなく、年間を通した性樹錨正が必要であることか改めてE信窓できた。また、 BEMSを性樹鯖まに
利用することで、得られるメリットを確認できた。今後はBEMS援用のコミッシヨニングおよびBEMS自体
のコミッショニングにおける課題を抽出し、性能検証に必要な知見の蓄積を自指すこととしている。
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