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This paper presents simulation method of daylighting and solar shading for estimating energy-saving effect by day-

light utilization. It is enabled to estimate energy-saving effect of daylight utilization by coupling calculation of daylight

illuminance and artificial lighting output. As energy-saving performance evaluation example by a daylight utilization, test

calculation results by the released BEST program are presented.

1 はじめに

最近はアトリウムのような特殊な建築に限らず，眺望

性や意匠性の要求により，通常のオフィスビルや住宅に

至るまでガラスを多用した所謂ガラス建築が増加傾向に

ある．開口部の拡大は室内環境に屋外的な要素を多くも

たらして内部空間を魅力的なものにすることに寄与する

が，同時に過剰な熱授受によって空調エネルギーの浪費

をもたらす側面もあり，省エネルギーの観点からは窓シ

ステムによる外乱の影響の制御・取捨選択機能の重要性

が高まっている．特に、昼光としての日射の導入と遮蔽

を両立されることによって，省エネルギー性を高めるこ

とも可能である 1)2)3)．

このような背景から、BESTでは近年広く普及しつつ

ある調光照明による省エネルギー効果を試算可能として

いる。本報では，昼光利用効果を試算するための，昼光

利用照明計算法および計算例について示す．

2 計算法概要

2.1 プログラム上での位置づけ

図 1に示すように，窓面から得られる昼光照度に応じ

て照明出力を減じることにより，照明電力および内部発

熱負荷を抑えて相乗効果を得る。算出した電力量を渡す

ことにより電気エネルギー計算との連成も可能な枠組み

となっている。なお、窓仕様のモデルは窓熱取得計算・

外部遮蔽計算クラスと連携しており、ガラス種類・ブラ

インド種類・庇の有無・隣棟の影響などを反映した昼光

計算が可能となっている。

図 1 昼光利用と照明制御

表 1 照度計算式
■昼光照度
EDaylight = Ed + Er
(ブラインド開のとき)
ED = τF · M · R · (U1 + ρCC · DGL · UCG · U2) · ES

ER = {(F1 · ρ1 + F2) · ρ2}/{SL · (1 − ρ1 · ρ2)}
F1 = τF · M · R · UGS · SUG · ES

F2 = τF · M · R · UGG · ρGL · DGL · SUG · ES

(ブラインド閉のとき)
ED = 2 · δω1 · M · R · (τF · UGS · UP · ES

+τD · UA · EDO)
ER = {(F1 · ρ1 + F2) · ρ2}/{SL · (1 − ρ1 · ρ2)}
F1 = δω1 · τF · M · R · UGS · SUG · ES

+δω1 · τD · M · R · SA · EDO

F2 = δω2 + τF · M · R · UGS · SUG · ES

+δω2 · τD · M · R · SA · EDO

■照明照度
ELamp(i) = ED(i) + ER

ED(i) =
PN

i=1 α(j) · π · L · ULamp(i,j)

L = 1/π · αL · mL · W · ηL

ER = (π · L ·
P

S(j) · ρ1 · ρ2)/{SL · (1 − ρ1 · ρ2)}
※記号一覧は本報末尾に記す。

空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集｛2008.8.27 〜 29（草津）｝ -1101-

OS-13



2.2 昼光照度および照明出力率算出式

昼光照度および照明出力率算出式の一覧を表 1に示す。

記号については本報末尾に示している。

室内各点における昼光照度は直接照度と間接光照度の

合計として算出する。ブラインド開および閉の状態に応

じて計算方法を選択している。間接光については計算負

荷を低減するため切断面公式を用いている 4)．なお、日

射遮蔽物はブラインド、庇、隣棟による影響を考慮可能

となっている。昼光照度の結果に基づいて、各計算点に

おける照度が設定照度となるように各照明の出力率を連

立方程式によって得る。

3 昼光利用効果の計算例

3.1 計算条件

(1) 建物仕様

計算対象は図 2に示す基準階多数室を有する標準的な

事務所ビルを想定した。気象データは東京 2006年 1分値

実測データを使用しており、計算時間間隔は非空調時間

帯 1時間および空調時間帯 5分とした。空調システムシ

ミュレーションは ZoneModuleと簡易機器モジュールで

ある AHUModuleクラスを使用した。窓面積と外壁面積

については合計表面積は変更せずに窓面積率 50%および

ガラス建築を想定した 90%の 2種類、庇有無の仕様を設

定し、そのほか基本的な建物仕様やスケジュール等は既

報 5)と同様に設定した。ガラス種類については既報 6)と

同様に、表 2に示す熱・光性能を有する単板 5種類およ

び複層 7種類を検討対象としており、ブラインドスラッ

トは明色とした。

(2) 昼光利用

照明は発光効率 100 lm/W(出力 20W/m2)を主方位窓

面から奥行方向に 2m間隔で配置し、調光制御時は床面

高さ 75cmの机上面照度を 700lx以上に保つように連続

調光を行う設定とした。ただし、照明調光制御に寄与す

る昼光は直射光を除いた各ペリメータゾーンにおける主

方位窓からの昼光照度のみ反映させた。

直射光の遮蔽を担うブラインドは不可欠であるが、執

務者が状況に応じて手動で調整することは少なく終日全

閉または水平状態で放置されることが多いのが実態であ

る。このような実態に対して、日射遮蔽と昼光利用の両

立を可能とするブラインド自動制御は有効な手段といえ

る。BESTでは図 3に示すように、直射光が窓面に当た

るときは直射光を遮る最小角度となる保護角に、無いと

きは水平にスラット角を設定し、例えば午前中の西面の

ように直射光が当たらない時間帯はブラインドを巻き上

げる制御とした。直射光遮蔽判定閾値は、被験者実験や

長期的な気象データの分析に基づいて 1500lxとした 7)。
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図 2 計算対象基準階平面図

表 2 計算対象ガラス性能値一覧
[-] [-] [W/mK] [-]

ガラス種類 日射透過率 日射反射率 熱貫流率 日射熱取得率
単板 透明 0.88 0.08 5.8 0.82

熱線吸収 0.69 0.07 5.8 0.56
熱線反射 0.62 0.32 5.8 0.66

高性能熱線反射 (SS8) 0.08 0.41 4.6 0.22
高性能熱線反射 (TBL35) 0.35 0.22 5.5 0.45

複層 透明 0.79 0.15 2.9 0.73
熱線吸収 0.67 0.11 2.9 0.49
熱線反射 0.58 0.35 2.9 0.59

高性能熱線反射 (SS8) 0.07 0.42 2.3 0.14
高性能熱線反射 (TBL35) 0.32 0.24 2.7 0.34

Low-E(Ag1) 0.75 0.12 1.8 0.56
Low-E(Ag2) 0.67 0.12 1.6 0.39

図 3 ブラインド自動制御概要

照明照度2m合成照度2m熱負荷スラット角照明出力率作用温度1000

2000

熱負
荷[W
/m2]
、照度
[lx]

スラット角[゚]、照明出力[%]、温度[℃]

90

0

60

30

010:00 12:00 14:00 16:00 18:00
(a)ブラインド制御なし（全閉固定）
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ブラインド巻き上げ

(b)ブラインド制御あり
図 4 ブラインド制御有無による室内環境の比較（7/28・西面・

Low-E ガラス・開口率 90%）
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3.2 昼光利用による室内環境への効果

図 4は調光制御時におけるブラインド制御有無による

室内環境への影響を、照度、ブラインドスラット角度、

作用温度、照明出力率、熱負荷について、西面夏期晴天

代表日において比較した結果である。ブラインド制御が

無く終日スラットが全閉となっている図 4(a)によると、

昼光照度が小さく照明出力率が高い値で推移している。

一方、ブラインド制御がある図 4(b)では、直射光の当た

らない午前中においてブラインドが巻き上がった状態か

ら直射光が当たる午後は太陽位置に応じてスラットが動

作おり、眺望性を確保しつつ昼光照度を十分に得て照明

出力率が低下することによって熱負荷の低減にも寄与し

ていることがわかる。

3.3 昼光利用による熱負荷・照明電力量への効果

以降、ペリメータゾーン単位床面積あたりの年間照明

電力量 kWh/m2/年、空調時間帯年間平均照明出力率お

よび年間暖冷房負荷MJ/m2/年の計算結果を示す。グラ

フ内の照明電力と熱負荷の数値軸は空調COPを 1.6と想

定した場合での 1次エネルギー換算量が等価となる設定

としており、電力量と熱負荷の合計がエネルギー量比較

の目安となる。以下、全てのグラフについて同様である。

(1) ガラス種類による比較

図 5に、ガラス種類（単板・複層）およびブラインド

有無別の比較結果を示す。主方位は (a)西面 (b)南面 (c)

北面とし、窓面積率は 90%、ブラインドありのときには

ブラインド自動制御とした。

まず、照明電力量については、可視光透過率の低い高

性能熱線反射ガラスで大きくなるが、その他のガラス品

種ではブラインドを用いた場合では、ブラインド自動制

御によって適切日射を遮蔽して熱負荷を低減しつつもブ

ラインドなしの場合と同等の照明電力量・照明出力率に

抑えられていることが分かる。

暖冷房負荷については、いずれのガラス品種も南面に

おいて冷房負荷が大きな割合を占めている。単板と複層

を比較すると、複層の方が冷房負荷が増大するが、暖冷

房負荷の合計では南面の一部を除いて単板ガラスよりも

複層ガラスの方が小さい。中でも、高性能熱線反射複層

ガラスおよび Low-E複層ガラスは暖冷房負荷を最も小さ

くできる。さらに、ブラインドを用いることで暖冷房負

荷が抑えられている。しかしながら、高性能熱線反射ガ

ラスは可視光透過率が低いため照明電力量が他と比べて

突出しており、昼光利用には適していないといえる。

北面は直射が当たらない時間帯が他方位と比較して長

くブラインドを巻き上げた状態が多いため、昼光利用効

果が他方位より大きい。暖房負荷が他方位より卓越して

おり、特に熱貫流率が大きい単板ガラスにおいては暖房

負荷が大きくなっている。
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図 5 ガラス種類による比較（開口率 90%）熱負荷[MJ/m2/年]照明電力量[kWh/m2/年]
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(b)ブラインドあり（自動制御）
図 6 庇による比較（南面・開口率 90%）
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(2) 庇による比較

図 6は庇による比較をガラス種類およびブラインド有

無別に行った結果である。ここでは庇による効果が有意

であった南面の結果について示している。庇が長くなる

と若干の暖房負荷増大を伴うものの、冷房負荷を大幅に

低減できることがわかる。その一方で、照明電力量は殆

ど増大していないことから、庇は昼光利用効果を損なう

ことなく熱負荷低減を期待できる。

(3) ブラインド制御による比較

図 7はブラインド制御有無による比較を開口率および

ガラス種類別に行った結果である。全閉固定に対して、

水平固定および自動制御は照明電力量・熱負荷が低減さ

れていることがわかる。ここで、水平固定の場合は直射

光が室内に直接透過する時間帯が発生するのに対して、

自動制御下では直射光を時々刻々適切に遮蔽しつつ同等

のエネルギー性能を得ることが可能となっている。

また、西面透明ガラスの場合に水平・全閉固定よりも

自動の方が若干熱負荷が大きくなる傾向が見られるが、

これは自動制御時は午前中にブラインドを巻き上げるの

で拡散日射の透過日射熱負荷が増えるためである。

4 まとめ

昼光利用効果による熱負荷・照明電力削減の計算法お

よび、昼光利用を想定した計算事例として、ガラス種類

の比較、外部遮蔽の効果、ブライド仕様による比較につ

いて示した．新たに整備された 1分値気象データを利用

ことによって、変動性を含めた照度環境・昼光利用効果

が評価可能となった。調光照明は比較的容易に導入可能

でありながら、直接の照明電力量削減と間接的な熱負荷

低減の相乗的な省エネルギー効果が期待でき、BESTを

用いることによって様々な窓仕様に対して熱と光を連成

した試算が可能である。
【記号】

EDaylight : 昼光照度 [lx],ED : 直接照度 [lx],ER : 間接照度 [lx],

F1 : 窓から下方へ透過する光束量 [lm],F2 : 窓から上方へ透過する光

束量 [lm], τF :窓材料の天空光透過率,M:窓材料の保守率, R:窓面積有効

率,U1:天空を見透す投射率, ρCC :庇・サイドフィンの反射率,DGL:地

面昼光率, ρGL:地面反射率,UCG:庇・サイドフィン-地面の投射率, U2:

庇・サイドフィンを見透す投射率,δω1:ブラインド透過後の下方光束

比, δω2:ブラインド透過後の上方光束比, UGS :窓-天空の投射率,UP :窓

全体を見る投射率, UA:直射光の当たっている窓面を見る投射率,ES :

天空光照度 [lx], τD :窓材料の直射光透過率,EDO :窓外面の直射光照度

[lx], SUG : 総窓面積 [m2],UGG:窓-地面の投射率, ρ1:作業面上向き可

視光等価反射率,ρ2:作業面下向き可視光等価反射率, SL : 照度計算用

作業面面積 [m2],SA : 日射の当たる窓面積 [m2], ELamp(i) : 計算

点 (i) の照明による照度, N:照明ゾーン数, α(j) : 照明ゾーン (j) の点

灯率, L : 照明輝度 [cd/m2], αL : 照明器具効率, mL : 照明保守率,

W : 照明出力 [W/m2], ηL : 照明発光効率 [lm/W],
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図 7 ブラインド制御による比較
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