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This paper describes the modified simulation model of an exhaust heat recovery absorption type chiller-heater to express  

its sophisticated characteristic which varies depending on exhaust hot water temperature and flow rate. Using the BEST 

program, it was verified that energy would be sufficiently saved by variable cooling water volume control of an exhaust 

heat recovery absorption type chiller-heater, and also the maximum power demand would be reduced by cogeneration 

system. 

 

はじめに 

BEST コージェネレーション検討サブワーキンググループ

（SWG）では、コージェネレーションシステム（以下、CGS と

表記）の複雑な制御を BEST で再現するため、関連モジュ

ールの開発やシミュレーションモデルの作成などを行ってき

た 1）。既報 2）,3）,4）では、排熱利用先としてのデシカント空調機

や太陽熱との複合システムの例、CGS の制御方式として追

加した「熱主電従運転制御」による試算例、さらに発電機、

排熱投入型吸収冷温水機の市販機種の仕様が入力された

実在機テンプレートの紹介を行った。 

本報では、排熱投入型吸収冷温水機の熱源特性の精緻

化のため、排熱温度や流量によって排熱利用量が変化する

計算モデルの検討を行ったので報告する。また、BEST を

用いて排熱投入型吸収冷温水機の冷却水変流量制御の省

エネルギー効果検証、および CGS による夏季最大電力の

低減効果の検証を行ったので報告する。 

 

1． 排熱投入型吸収冷温水機の計算モデル検討 

1.1 概要 

排熱投入型吸収冷温水機は直焚吸収冷温水機の一種で

あり、排熱を投入することで冷水製造のための燃料消費量

が削減できる機種である。排熱投入型吸収冷温水機の計算

モデルを図 1 に示す。図 2 に示すように、負荷率が小さい

ときは排熱単独運転が可能だが、負荷率がある値を超える

と排熱とガスの併用運転となり、投入可能な排熱量が負荷

率に応じて減っていく。この排熱単独運転が可能となる限界

の負荷率を「排熱単独運転負荷率」と呼称する。排熱単独

運転負荷率 qeh は排温水の温度・流量によって変動し、その

結果排熱投入率qh も変化するので、これを再現するため排

熱単独運転負荷率の計算モデルについて検討を行った。 
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図 1 排熱投入型吸収冷温水機の計算モデル 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ガス

排熱

qeh0：定格排熱単独
運転負荷率

qhrc：定格排熱
投入率

排熱単独運転

負荷率 q [%]

排
熱

投
入

率
qh

[%
]

排熱＋ガス併用運転

 
図 2 排熱単独運転負荷率の定義 
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1.2 排熱投入量の変動要因 

1.2.1 排温水温度による影響 

排熱単独運転負荷率と排温水入口温度の関係を図 3 に

示す。排熱単独運転負荷率は排温水入口温度が下がると

低くなり、逆に温度が上がると高くなっており、両者は比例

関係にある。排温水温度が定格 Tfi0 から Tfí に変化したとき

の排熱単独運転負荷率 qeh1 は次式による。 






  001 100 iieheh TfTf

C
qq  

 qeh0：定格排熱単独運転負荷率（入力値） 

Tfi0：定格排温水入口温度（入力値） 

C：排熱入口温度による排熱単独運転負荷率への 

影響係数（直焚の場合 C=1） 
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図 3 排熱単独運転負荷率と排温水入口温度の関係 

1.2.2 排温水流量による影響 

定格排温水流量 Gf が Gf’に変化したときの排熱単独運

転負荷率は、排熱流量比RGf（=Gf’/Gf）に比例する。よって、

排温水入口温度、排温水流量が変化した時の排熱単独運

転負荷率 qeh は次式による。 

RGfqq eheh  1  

1.2.3 適用範囲 

排熱投入の可否や運転の可否を判断できるように、排温

水入口温度、排温水流量および冷暖房負荷率の適用範囲

を表 1 に示すように設定した。 

表 1 排熱投入型吸収冷温水機 機器特性の適用範囲 

項目 上限 範囲外の処理 下限 範囲外の処理

排温水 
入口温度 

90℃ 上限値で固定 入力値※1 排熱投入なし

排温水 
流量比 

120％ 上限値で固定 50％ 排熱投入なし

負荷率 100％ 上限値で固定 20％ 運転停止 
※1排熱出口下限温度（入力値）と同じ値とする 

1.3 機器特性の検証 

BEST の計算結果を用いて排熱投入型吸収冷温水機の

機器特性の検証を行った。検証結果として排熱投入率を図 

4 に示す。検証に用いた排熱投入型吸収冷温水機の定格

排熱単独運転負荷率は43％、定格排温水入口温度は90℃、

排温水出口下限温度は 80℃とした。 

排温水入口温度が 80℃以下のときや負荷率が 20％以下

のときは排熱投入なし（排熱投入率0）となる。排温水入口温

度が 85℃、90℃のとき排熱投入率が一定値となるが、これ

は排温水出口温度が下限値以下とならないように排熱投入

率を制限しているためである。排温水流量比が 50％のとき

は排温水流量比100％のときと比較して排熱投入率が小さく

なる。このように、計算モデルの見直しにより、排熱投入量を

より詳細にシミュレーションできることが確認できた。 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

6
0
%

7
0
%

8
0
%

9
0
%

1
0
0%

排
熱

投
入

率

負荷率

排温水流量比50％

75℃ 80℃ 85℃ 90℃ 95℃ 100℃
排温水入口温度

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

0
%

1
0
%

2
0
%

3
0
%

4
0
%

5
0
%

6
0
%

7
0
%

8
0
%

9
0
%

1
0
0%

排
熱

投
入

率

負荷率

排温水流量比100％

75℃ 80℃ 85℃ 90℃ 95℃ 100℃
排温水入口温度

排温水出口温度が下限値以下と

ならないように排熱投入率を制限
するため、一定値となる

 

図 4 機器特性検証結果（①排熱投入率） 

2． 冷却水変流量制御による省エネルギー効果検証 

2.1 概要 

CGS のシステム効率を上げて更なる省エネを進めるため、

BEST を用いて排熱投入型吸収冷温水機の冷却水変流量

制御による省エネルギー効果の検証を行った。冷却水変流

量制御のシミュレーションモデル構成図を図 5 に、冷却水

ポンプモジュールの入力画面を図 6に示す。冷却水ポンプ

モジュールは流量や制御方式に応じた消費電力を計算す

るモジュールであり、流量自体を制御することができない。

そこで、冷却水系統の中に冷却水流量を変化させるための

仮想の２方弁を設置した。この２方弁は、冷却水出口温度が

設定温度となるように冷却水流量を流量比の設定範囲内で

調整する。なお、冷却塔は定風量モデルとしたが、現在変

風量モデルも開発中である。 
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図 5 冷却水変流量制御 シミュレーションモデル構成図 

 

図 6 冷却水ポンプモジュール入力画面 
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2.2 例題の計算条件 

シミュレーションに用いた建物概要・機器仕様を表 2に示

す。ポンプ制御方式と流量制御方式を表 3 に示すように変

化させ、制御方式の違いによる省エネルギー効果を確認し

た。さらに、末端圧力一定制御のとき冷却塔三方弁の設定

値を 32℃から 20℃に変化させ、冷却水入口温度を低くした

ときの省エネルギー効果も合わせて確認した。 

表 2 建物概要・機器仕様 

分類 項目名 仕様 
建 物 概
要 

延床面積 9,919 ㎡（地上 12 階） 
運転時間 8:00～22:00（月曜～金曜） 
冷暖房期間 冷房（5～11月）、暖房（12～4月）

ガ ス エ
ンジン 

発電出力 定格 115kW、最小 57.5kW 
定格発電効率 33.5%（LHV 基準） 
定格排熱回収効率 54%（LHV 基準） 
補機動力 定格発電出力の 5% 
制御方法 電主熱従運転 

排 熱 投
入 型 吸
収 冷 温
水機 

定格能力 冷房：739kW、暖房：485kW 
定格ガス消費量 冷房：561kW（排熱回収なし）／

420kW（排熱回収あり）、 
暖房：561kW 

定格消費電力 冷房：3.55kW、暖房:3.35kW 
定格流量 冷温水 2117 L/min、 

冷却水 3500 L/min 
排熱関係 定格排熱回収量 234kW 

定格排熱流量  337 L/min 
排熱単独運転負荷率 45% 
排熱出口下限温度  80℃ 

冷 却 水
ポンプ 

定格流量 3500 L/min 
定格全揚程 200 kPa（20.4m） 

仮 想 の
二方弁 

冷却水出口温度設定 37.5℃ 
流量比制御範囲 下限 50%～上限 100% 

表 3 シミュレーション計算条件 

ケース名 
ポンプ 

制御方式 
流量制御方式 

冷却水 
温度設定

ケース 1 固定速 定流量 32℃ 

ケース 2 
インバータ

制御※1 

吐出圧一定制御 32℃ 

ケース 3 
末端圧力一定制御※2 

32℃ 

ケース 4 20℃ 
※1周波数 上限 50Hz～下限 15Hz 
※2全揚程 上限 280 kPa～下限 100kPa 

 

2.3 試算結果 

図 7 に夏期・中間期代表日の時系列データ、図 8 に冷

却水ポンプ月別電力消費量（一次エネルギー換算値）のシ

ミュレーション結果を示す。夏期の夜間や中間期など冷房

負荷が小さい時に冷却水流量が小さくなる状況が再現でき

ているが、吐出圧一定制御では揚程が変化しないので、冷

却水ポンプ電力消費量の削減量は限定的である。末端圧

力一定制御とすることで揚程も小さくできるため、ポンプ電

力消費量を大幅に削減することができる。さらに、排熱投入

型吸収冷温水機の冷却水入口温度設定を 32℃から 20℃ま

で下げると、冷却水流量が下限値（流量比 50％）での運転

が増えるため、冷房期間を通して月別冷却水ポンプ電力消

費量を約 60％削減できる。 

図 9 に冷房期間（5 月～11 月）の一次エネルギー消費量

のシミュレーション結果を示す。吐出圧一定制御または末端

圧力一定制御などにより冷却水変流量制御とした場合、冷

却水ポンプ電力消費量を削減できるが、排熱投入型吸収冷

温水機のガス消費量が微増となる。冷却水温度設定を 32℃

から 20℃にすることでガス消費量の増加を抑えることができ

る。よって末端圧力一定制御・20℃設定とした場合は、定流

量・32℃設定の場合と比較して冷房期間全体で約 18％一

次エネルギー消費量を削減できることがわかった。刑部らに

よる既往の研究 5）でも冷房期間の一次エネルギー消費量を

約15％削減できるという実測結果が示されており、今回のシ

ミュレーション結果は妥当といえる。今後、冷却塔の変風量

モデルを組み込んで更なる省エネルギー効果の試算を行う

予定である。 
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※()内の数値は排熱投入型吸収冷温水機の冷却水入口温度設定値 

図 7 代表日時系列データ比較 
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図 8 冷却水ﾎﾟﾝﾌﾟ月別電力消費量 ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果 
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図 9 一次ｴﾈﾙｷﾞｰ消費量 ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果（冷房期間） 

空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集｛2012.9.5 〜 7（札幌）｝ -1373-



3． CGS による最大電力の低減効果検証 

東日本大震災以降、電力需給の逼迫によるピーク電力不

足の回避のためのあらゆる方策が議論されている。中でも

電力の安定供給に寄与できるCGSへの期待は大きい。そこ

で、CGS による最大電力の低減効果を確認するため BEST

によるシミュレーションを実施した。熱源に CGS を採用した

場合と直焚吸収冷温水機を採用した場合を比較し、最大電

力の低減効果と年間一次エネルギー消費量の差異を確認

した。比較対象とした直焚吸収冷温水機の仕様を表 4 に示

す。CGS の機器仕様は表 3 に示した通りである。なお、

CGS の排熱投入型冷温水機の冷却水流量は定流量、冷却

水入口温度は 32℃設定とした。 

夏期電力ピーク時の受電電力の比較結果を図 10 に示

す。立ち上がり時にハンチングにより大きく変動しているが、

昼間のピーク時の受電電力は直焚吸収式＋系統電力の場

合 375kW だが、CGS の場合は 262kW となり、最大電力を

約 30％抑えられることが確認できた。また、年間一次エネル

ギー消費量の比較結果を図 11に示す。CGSの省エネルギ

ー効果については、CGS で発電された電力に相当する一

次エネルギー量が年間3,943GJとなるため、これを差し引い

た正味の年間一次エネルギー消費量は、比較ケース（直焚

吸収式＋系統電力）に対し約 21％の削減になるとの結果が

得られた。 

表 4 直焚吸収冷温水機 仕様 

項目名 仕様 
定格能力 冷房：739kW、暖房：490kW 
定格ガス消費量 冷房：568 kW、暖房：568kW 
定格消費電力 冷房：5.69 kW、暖房：5.49 kW 
定格流量 冷温水 1327 L/min、冷却水 3500 L/min
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図 10 夏期電力ピーク時の受電電力比較 
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図 11 年間一次エネルギー消費量比較 

4． まとめと今後の課題 

本報では、排温水温度、流量に応じたより精緻なシミュレ

ーションが可能となるように排熱投入型吸収冷温水機の計

算モデルの再検討を行った。また、排熱投入型吸収冷温水

機の冷却水変流量制御による省エネルギー効果、CGSによ

る最大電力の低減効果を BEST を用いたシミュレーションに

より検証した。 

今後は BEST による CGS のシミュレーションをより充実さ

せるため、以下のような検討を進める予定である。 

① 冷却塔を変風量タイプにした場合の省エネルギー効

果検証（今回は定風量でシミュレーションを実施） 

② BESTを活用した実際のビルにおけるCGSの最適な

容量選定ならびに最適な運転方法の検討 

③ 蒸気排熱利用 CGS のシミュレーションを可能とする

ための蒸気システムの計算モデル検討 
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