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The thermal storage systems installed in the BEST program are water thermal storage, ice tank constructed on site and ice unit 

type. Verification of the thermal behavior of all models has already finished, however the thermal storage controller is being 

developed because it is inadequate yet. This paper shows the study on efficiency improvement and fault simulation of air 

conditioning system with water thermal storage using the BEST. 

 

はじめに 

 既報 1）～3）においては、BEST 専門版に搭載されてい

る蓄熱システムの概要、計算精度検証などを紹介してき

た。本報では、蓄熱システムの最新の開発状況を示すと

共に、BEST専門版を利用した、水蓄熱システムの高効

率化検討およびフォルトシミュレーションの内容につい

て示す。節電要請が高まる中、蓄熱システムは、快適な

室内温熱環境を維持しながら節電が可能なシステムであ

るため、採用が拡大することも期待される。その場合に

は、本稿で示すような、蓄熱システムの効果を最大限に

引き出すための検討を実施していただきたい。 

 

１．BEST専門版における蓄熱システム開発状況 

1.1 水蓄熱システム 

 水蓄熱システムについては、既報 1)2)で示したように、

精度検証まで終了しており、利用可能な状態になってい

る。但し、蓄熱コントローラについては、簡易なものし

か準備されていないため、実際の蓄熱コントローラに近

い制御や最適制御は行えない状態にある。そこで、現在

は、蓄熱コントローラのバリエーションを増やす作業を

進めている。具体的には、①簡易予測（前日負荷）：前日

と同等な負荷があると想定して翌日の熱源運転時間を決

定、②簡易予測（曜日別負荷）：前週の同一曜日と同等な

負荷があると想定して翌日の熱源運転時間を決定、③負

荷計算予測：BESTで事前に計算した負荷を利用して翌

日の熱源運転時間を決定、の 3種類である。この他、運

転スケジュールや熱源出口水温の設定を、月別に変更可

能なように改良も進められている。 

1.2 氷蓄熱ユニットシステム 

 氷蓄熱ユニットについては、既報 3)で示したように、

メーカーの特性式を組み込み、実機の運転に近い計算を

可能としており、開発作業は完了している。 

1.3 現場築造型氷蓄熱システム 

 現場築造型氷蓄熱システムについては、既報 3)で示し

たように槽内の熱挙動についての確認は終えているが、

システム全体としての制御については未完成の状態であ

り、実用可能なレベルではない。氷蓄熱システムについ

ても、水蓄熱システムと同様な蓄熱コントローラを実装

することを予定している。 

 

２．検討用モデルシステム 

 前記のように氷蓄熱ユニット以外は、年間計算を最適

な蓄熱制御で実行することは困難な状況ではある。しか

し、水蓄熱システムについては、短期間の計算による高

効率化の検討やフォルト状態の再現は可能である。そこ

で、次章より、BEST専門版を利用した、水蓄熱システ

ムの高効率化検討およびフォルトシミュレーションの内

容について示す。本章では、計算に用いたモデルシステ

ムについて説明する。図 1に検討用モデルシステム系統

図を示す。蓄熱槽は、検討内容によって連結完全混合槽

型、温度成層型蓄熱槽として計算している。二次側は二

方弁制御による変流量制御としている。図 2に熱源、蓄
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熱槽設計に利用した冷房最大負荷を示す。これは、BEST

プログラムの最大負荷計算機能により算出した値である。

この負荷に対して、熱源冷水 11℃→6℃（限界入口水温

9℃）、二次側冷水 7℃→17℃（限界送水温 8.5℃）で設

計を行った結果、熱源の冷房能力は 630kW、冷水蓄熱

槽容量は連結完全混合槽(30槽)では 450m3、単槽温度成

層型蓄熱槽では 420m3となった。暖房負荷に対しても、

これらの容量で処理可能なことを確認している。 

 

３．水蓄熱システムの高効率検討 

3.1 連結完全混合槽型水蓄熱槽の槽数変化 

 連結完全混合槽型蓄熱槽の場合は、槽全体としてのピ

ストンフローを形成するために、50槽程度までは可能な

限り槽数を増加することが望ましい。しかしながら、槽

数の違いによる差を直感的に判断することは容易ではな

い。そこで、BESTプログラムを用いて、槽数の違いに

よる槽内水温の差について検討を実施した。2 章で示し

たようにモデルシステムでは 30 槽としているため、10

槽に減らした場合の計算結果との比較を行った。30槽で

は 15m3/槽であるが、10槽では 45m3/槽として計算を行

った。図 3と図 4に、始端槽、終端槽、中間 2点の水温

変化を示す。15時の時点における水温を比較すると、10

槽の方が、水温が高くなっていることが分かる。図 5と

図 6には、位置型の水温プロフィールを示す。ピストン

フローの形成状況に差が表れており、10槽の方では始端

槽の水温上昇が確認できる。仮に、10槽で 30槽の場合

図 1 検討用モデルシステム系統図 

図 2 検討システム設計用冷房負荷 

図 3 蓄熱槽数が30槽の場合の槽内水温変化         図4 蓄熱槽数が10槽の場合の槽内水温変化 

図 5 蓄熱槽数が30槽の場合の位置型水温プロフィール    図6 蓄熱槽数が10槽の場合の位置型水温プロフィール 

蓄熱槽数：30槽 

蓄熱槽数：30槽 蓄熱槽数：10槽 

蓄熱槽数：10槽 

水温上昇 水温安定 
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と同程度の二次側送水温度を維持することを考えれば、

全体の槽容量を増加させることが必要となる。 

 以上のような検討を行えば、実設計においても適切な

槽数と槽容量の組み合わせを決定することが可能となる。 

3.2 温度成層型蓄熱槽の流入出面積変化 

 連結完全混合槽型では槽数がピストンフローの形成に

影響を及ぼしたが、温度成層型蓄熱槽では流入速度が槽

内の温度成層の形成に大きな影響を与える。流入速度が

速くなると槽内混合が促進され、温度成層が破壊される

ことになる。適切な流速の目安はあるものの、槽内水温

への影響を確認するためにはシミュレーションが必要と

なる。今回の例では、適正な流入口面積を 0.69 ㎡とし、

比較として面積を1/4程度にした0.18㎡での計算を実施

した。図 7と図 8に計算結果を示す。図 7が適正な流入

口面積の計算結果である。温度成層が形成されており、

低温側は低温に維持されている。一方、図 8に示すよう

に流入口が小さくなると槽内の完全混合域が拡大し、温

度成層が破壊される。その結果として、低温側の水温が

上昇してしまい、二次側送水温度が高温になってしまう。 

 以上のような検討により、温度成層型蓄熱槽の適切な

流入出面積を決定することが可能となる。 

 

４．水蓄熱システムのフォルトシミュレーション 

蓄熱システムのフォルトシミュレーションに関しては、

BEST(水蓄熱 )の元になっている TESP-W(水 )と

HVACSIM+を用いて行われたものがあり 4)、同等の検証

がBEST専門版でも可能であることを示すために、シミ

ュレーションを行った。 

4.1 熱源入口三方弁故障 

 水蓄熱システムにおいて、定流量熱源の場合には、熱

源入口三方弁が必要であり、この三方弁が正常に動作し

なくては、正常な蓄熱運転が行えなくなる。しかしなが

ら、三方弁が故障するような事象が発生することもある。

三方弁が故障した場合にどのような現象が発生するのか

を事前に理解しておくことにより、故障の早期発見に繋

がる。そこで、BESTを利用したフォルトシミュレーシ

ョンをここでは紹介する。BESTにおいて、直接的に三

方弁が故障したことを設定するような機能は無いが、設

定値の工夫により故障状態を模擬することは可能である。

三方弁の出口水温設定値は、冷房時においては 10～12℃

程度が一般的な値となる。この設定値を、十分に高い値、

例としては 50℃に設定することにより、終端槽（高温側）

から常に 100％吸い込むような運転となり、三方弁が故

障した状況を再現することが可能となる。 

 図 9 と図 10 に、熱源入口三方弁が正常に動作した場

合と故障した場合のシミュレーション結果を示す。三方

弁が正常に動作している場合には、熱源の出口水温も設

定値に制御されるため、蓄熱完了時には槽全体の 8割近

熱源三方弁故障 

図 7 流入口面積が適正時の位置型水温プロフィール 

図 8 流入口面積が過小時の位置型水温プロフィール 

図 9 熱源入口三方弁正常動作時の位置型水温プロフィール 

図 10 熱源入口三方弁故障時の位置型水温プロフィール 

流入口：0.69㎡ 流入口：0.69㎡ 

流入口：0.18㎡ 

熱源三方弁正常 

水温上昇 

水温上昇 
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くが目標蓄熱温度となっている。一方、三方弁が故障し

た場合には、熱源には終端槽の水温のまま投入されるた

め、熱源の出口水温も大きく変動してしまう。結果とし

て、蓄熱完了時においても、槽のほとんどが目標蓄熱温

度に達しない状況となり、二次側送水温度も早期に上昇

することになる。二次側利用温度差を大きく設計するほ

ど故障時の異常度合は大きくなるため、高効率な設計を

行ったシステムでは、常に槽内水温プロフィールを監視

することが望ましい。 

4.2 二次側二方弁故障 

 水蓄熱システムが正常に動作する要因として、熱源の

入口三方弁と同様に重要なものが、二次側の利用温度差

の確保であり、これを実現するのが、空調機の二方弁で

ある。この二方弁の故障により、二次側が定流量となっ

てしまった場合には、温度差が十分に確保されない状態

で蓄熱槽に還水されてしまうため、蓄熱槽の利用熱量が

低減してしまうなど、大きな悪影響を及ぼす結果となる。

BESTプログラムにおいて、二次側二方弁故障を模擬す

る方法は、冷温水コイル二方弁のモジュールにおいて、

最小流量の設定値を最大流量とほぼ同量の設定にすれば

よい。この設定により、二方弁の可変量は非常に小さく

なるため、計算上は定流量と同様な状態となる。 

 図11と図12に二次側二方弁が正常に動作している場

合と故障している場合の計算結果を示す。正常に動作し

ている場合には、蓄熱槽の利用温度差が十分に確保され

ており、その結果として、始端槽側の水温は低温に維持

されている。一方、二方弁が故障した場合には、蓄熱槽

利用温度差は 50％程度に低下してしまっている。また、

流量が増加することにより、蓄熱槽も 1回転では収まら

ず、2 回転近く槽内水が入れ替わることになり、始端槽

側の水温も高温となる。この状態では、室内の温熱環境

を設定値に維持することは困難となる。 

 以上、2 つの事例でフォルトシミュレーションを紹介

したが、図 10、図 12のような状況に陥ることが事前に

故障原因と関連付けておくことができていれば、実際に

故障が発生した時に、早期に原因箇所を特定でき、対応

することが可能となる。このような運転管理により、エ

ネルギー浪費や執務者からのクレームが削減できるもの

と考える。 

 

５．まとめ 

 BEST専門版の蓄熱システム対応プログラムの現状と

今後の予定について示した。また、水蓄熱システムのプ

ログラムを利用した、高効率化検討およびフォルトシミ

ュレーションについても計算事例を紹介した。 

 本報で示したような検討を実際のシステムにおいても

実施し、改善を行うことによって、省エネルギーや快適

な節電が実現されることを期待している。 
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蓄熱利用温度差 

図 11 二次側二方弁正常時の位置型水温プロフィール 

図 12 二次側二方弁故障時の位置型水温プロフィール 

蓄熱利用温度差 水温上昇 
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