
第一回 電脳建築最適化 世界選手権
15:00-15:30 選手権開催の趣旨と基本ルール
15:30-16:00 操作説明1（エミュレータの起動と運転状態の確認）

16:00-16:15 〜休憩（質疑受付）〜
16:15-16:45 最適化対象建物の解説
16:45-17:15 操作説明2（運用変更の試行と効果の確認）

17:15-18:00 自由競技時間
18:00- 懇親会



選手権開催の趣旨と基本ルール

工学院大学 富樫 英介



建築のライフサイクルCO2

運用のエネルギー

設計 建設

修繕・
一般管理

廃棄



千差万別な建築



サイバービルディングを林立させる



分秒単位の動的シミュレーション
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延床面積10,000m2の事務所ビル全体の熱源空調システム



評価指標

標準運用 運用変更

（手引書 p.5）



ERR: Energy Reduction Ratio

DRR: Dissatisfied Reduction Ratio

（エネルギー削減率）

（不満足者低減率）

評価指標（手引書 p.5）



評価指標

ERR

DRR

E2R2=DRR×ERR
Effective Energy Reduction Ratio

（手引書 p.5）



評価指標

ERR

DRR
（手引書 p.5）



スケジュール

6月7日 競技開始

8月7日 競技終了

二ヶ月

（手引書 p.2）



スケジュール

6月7日 競技開始

8月7日 競技終了

二ヶ月

24h監視は必須ではない
（1日で計算は終わる）

（手引書 p.2）



運用変更の方法

BACnet通信用
Excelファイル

エミュレータ

簡易BAS

BACnet通信

独自開発プログラム

制御ファイル

 書き出し

エミュレータ

子サーバー

ローカルPC
アップロード

親サーバー
(wccbo.org)（参加者ごとに用意）

プラグイン型
BACnet通信ソフト

Plugins

出力

運用成績 Web
サーバ

成績読み込み・集計

ブラウザ

成績確認

出力

運用成績

オフライン部門

7/6 VPN解禁前



www.wccbo.org



www.wccbo.org
他のチームの最高成績

熱的快適性 エネルギー消費



BACnet通信用
Excelファイル

エミュレータ

簡易BAS

BACnet通信

独自開発プログラム

制御ファイル

 書き出し

エミュレータ

子サーバー

ローカルPC
アップロード

親サーバー
(wccbo.org)（参加者ごとに用意）

プラグイン型
BACnet通信ソフト

Plugins

出力

運用成績 Web
サーバ

成績読み込み・集計

ブラウザ

成績確認

出力

運用成績

オフライン部門

7/8 VPN解禁前

運用変更の方法



オンライン部門
エミュレータ

子サーバー

ローカルPC
VPN

親サーバー
(wccbo.org)（参加者ごとに用意）

出力

運用成績 Web
サーバ

成績読み込み・集計

成績確認

BACnet通信用
Excelファイル

簡易BAS 独自開発プログラムプラグイン型
BACnet通信ソフト

Plugins

BACnet通信
ブラウザ

7/8 VPN解禁後

運用変更の方法



スケジュール

6月7日 競技開始

7月8日 VPN解禁

8月7日 競技終了

二ヶ月

24h監視は必須ではない ex.
（1日で計算は終わる）

温度設定値の変更
運転スケジュールの変更
PID値調整

サーバーのエミュレータに直接接続し、
プログラムによる24h監視が可能

（手引書 p.2）



BACnetによるインターフェース
エミュレータ

簡易BAS
（手引書 第6章）

Excel
（手引書 第5章）

Plugins

Plugin (dll) 独自プログラム
（手引書 第8章）

スケジューラ、冷温水温度、水量、
熱源運転台数、給水温度、冷暖モード、
ポンプ運転台数、ポンプ回転数、
蓄熱槽蓄熱・放熱、冷温水二方弁開度、
OAダンパ開度、ファン回転数、
二方弁PID制御値、VAVPID制御値

（手引書 添付資料5）



手引書 第6章



手引書 第6章



手引書 第5章



Excel Interface サンプル（手引書 p.29）



Excel Interface サンプル（手引書 p.29）
No. 運用変更内容 詳細 ファイル名

1 室温設定値_1 夏季の室温設定値を25.0℃から24.5℃、冬季の室温設定値を
23.0℃から23.5℃に変更。

EI_ZoneTSP_0.5

2 室温設定値_2 室温設定値を年間24.0 ℃に変更。 EI_ZoneTSP_1.0
3 熱源運転順位_1 熱源運転の順を空気熱源ヒートポンプ（追掛）、直焚吸収冷

温水機に変更し、蓄熱槽の運転を停止。
EI_NoThermalStorage

4 熱源運転順位_2 熱源運転の順を蓄熱槽放熱、空気熱源ヒートポンプ（追掛）、
直焚吸収冷温水機に変更。

EI_HeatSourceOrder

5 中間期暖房 中間期（4, 5, 10, 11月）を、中間期1（5, 10月）と中間期2
（4, 11月）に分割して新しいカレンダを作成。中間期1は冷
房、中間期2は暖房運転とする。このカレンダに合わせて熱
源、空調機、FCU、二次ポンプの運転スケジュールをそれぞ
れ調整。

EI_MidSeasonHeating

6 中間期換気 No.5 (中間期暖房)と同じカレンダ設定で、中間期2（4, 11
月）を換気運転とする。同期間の熱源と二次ポンプは停止、
空調機は換気運転、FCUは送風のみとする。

EI_MidSeasonVentilation

7 送水温度_1 冷水送水温度を7℃から9℃、温水送水温度を44℃から42℃
に変更。これに合わせて蓄熱槽の蓄熱温度と放熱温度も2℃
ずつ変更。

EI_WaterTSP_1

8 送水温度_2 冷水送水温度を7℃から5℃、温水送水温度を44℃から46℃
に変更。これに合わせて蓄熱槽の蓄熱温度と放熱温度も2℃
ずつ変更。

EI_WaterTSP_2

9 空調時間_1 空調の停止時刻を22:00から20:00に変更。熱源機、二次ポン
プ、空調機、FCUのそれぞれのスケジュールを変更。

EI_Shutoff_2000

10 空調時間_2 空調の停止時刻を22:00から18:00に変更。熱源機、二次ポン
プ、空調機、FCUのそれぞれのスケジュールを変更。

EI_Shutoff_1800

11 末端差圧推定式 二次ポンプの推定末端差圧計算式を、最大流量で250 kPa、
最小流量で100 kPaとなるように変更。

EI_PumpControl

12 熱源増減段閾値 熱源の増段判定閾値を負荷率0.95から0.95に、減段判定閾値
を0.60から0.85に変更。冷温水往温度による閾値は変更無。

EI_HeatSourceStageLimit

13 OAダンパ開度 各テナントの執務者数を考慮して、CO2濃度が1000ppmを
上回らない範囲で各階の空調機のOAダンパの開度を絞る。

EI_OADamper

14 VAV_PID設定値_1 VAVのPID制御の比例ゲインを0.3から0.1に変更。 EI_VAV_PID_1

15 VAV_PID設定値_2 VAVのPID制御の比例ゲインを0.3から0.9に変更。 EI_VAV_PID_2
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操作説明1
（エミュレータの起動と運転状態の確認）

東京工芸大学 山本 佳嗣



エミュレーターの起動
①Emulatorファルダ内の”Shizuku”

”ShizukuClient”を起動する ②Connect to emulator
を実行

（手引書 p.10〜12）



簡易BASの起動と状態確認（手引書 p.10〜12,34〜37）

Heat Source system



Floor Air State （手引書 p.14,37）

①タブを選択 ②フロアを選択 ③温度設定ボタンをクリック
④冬季の温度設定を変更

⑤温度設定を反映



AHU and FCU
AHUの設定

FCUの設定

（手引書 p.14,37〜40）

①制御対象フロアの選択
②空調機番号の選択
③起動時外気カットの時間
④OAダンパの開度
⑤ロードリセット制御の有効／無効
⑥冷温水二方弁開閉のPID制御値
⑦給気湿度設定値と制御幅

⑧スケジュールの種類
⑨どのカレンダーを使うか
⑩冷房、暖房、換気、停止
のスケジュール設定

⑪給気温度のスケジュール設定

⑭設定値の反映と初期化



Water Network （手引書 p.41, 42）

冷水と温水の
切り替え

吐出圧計算
式の設定

スケジュール
の設定



Calendar

月別スケジュール
の設定
12月〜3月
(Winter season)

（手引書 p.43〜45）



計算Dataの確認
①Shizukuフォルダ＞¥Data ②2019データを選択 ③1月データを選択

※年間計算終了時には1月
〜12月まで12個のフォル
ダが作成されている

④日別データを確認
※日毎に6種類の結果ファ
イルが作成されている

1月1日の
データ

1月2日の
データ

（手引書 p.9, 添付資料4）



最適化対象建物の解説

国⼟交通省 国⼟技術政策総合研究所

宮⽥ 征⾨



１．対象建物の概要



平⾯図
省エネ基準におけるモデル建物（事務所）

規模 ：地上7階 地下無
延床⾯積 ：10,000 m2

⽴地 ：東京
⽤途 ：テナント事務所
テナント数：12テナント

North room

South room

Machine
room

EV EV

EV EV

WC

EPSPSPS
DS

※ 参加⼿引書
添付資料1 建築設計図

参考：ＰＡＬ＊基準値算定時に使⽤したモデル建物
https://www.kenken.go.jp/becc/documents/building/Definiti
ons/modelBulding10000_v1.pdf 図 対象建物 基準階平⾯図



熱源・空調システム
空気熱源HP×1
直焚吸収冷温⽔機×1
冷温⽔蓄熱槽×1
（温度成層型：⽔深7m）

⼀次⼆次の2ポンプ⽅式
⼆次ポンプはINV導⼊

完全4管⽅式
各階AHU⽅式
共⽤部(EVホール、便所)はFCU

Hot water
supply

Absorption
chiller

Cooling tower

AHU-1 AHU-2 AHU-3 AHU-4

1F

2~7F

Heat
exchanger

Air source
heat pump

Chilled water
supply

Chilled water
return

Hot water
return

AHU-5†

Heat
exchanger

*1 *2

*3 *4

*1 *2

*3

*4

† AHU-5, an air conditioner for
use in the lobby, is installed on 
the first floor only.

Water heat 
storage tank

※ 参加⼿引書
添付資料2 設備設計図



熱源・空調機器の仕様

※ 参加⼿引書
添付資料2 設備設計図



AHU分割・VAVゾーニング
各階4系統のAHU
（北側・南側、インテリア・

ペリメータで分割）

50 m2程度を⽬安にVAV分割

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4

NWP
NP-1 NP-2 NP-3 NP-4

NEP

NI-1 NI-2 NI-3 NI-4

SWP

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4

SI-1 SI-2 SI-3 SI-4

テナント区画

VAV区画
（ペリメータ）

VAV区画
（インテリア）

1 6～

VAVゾーン番号



テナント⼀覧（12テナント）
テナント名称 業種 男性 ⼥性 始業 終業 床⾯積

A不動産 不動産業 36 14 9:00 18:00 364.0
B銀⾏ ⾦融業・保険業 22 4 9:00 18:00 273.0
C製作所 製造業 42 4 9:10 18:10 595.0
D光通信 情報通信業 26 7 9:00 18:00 504.0
E卸売センター 卸売業 65 7 8:30 17:30 595.0
F建設 建設業 92 14 8:30 17:30 1099.0
G繊維 卸売業 30 4 9:10 18:10 273.0
H⾦融 ⾦融業・保険業 36 8 10:00 19:00 322.0
I不動産 不動産業 49 8 9:00 18:00 504.0
J製作所 製造業 50 8 9:00 18:00 595.0
Kロジスティクス 運輸業 43 5 9:00 18:00 504.0
L放送ホールディングス 情報通信業 91 12 8:30 17:30 1099.0



テナント区画の例

G繊維 H金融

I不動産

5F

F建設

4F

※ 参加⼿引書 添付資料3 テナント・執務者⼀覧

フロア借の例部分借の例



執務者⼀覧

※ 参加⼿引書 添付資料3 テナント・執務者⼀覧

!!



執務者の移動
執務者は⾃席を中⼼に
テナント内を⾃由に移
動する。

北側事務室

南側事務室

空調
機械室

エントランスホール

6:38

6:40

6:54~59

7:30

7:38

7:40~52

8:14~15

8:16~25

8:40

8:42~47

9:15~179:21

9:24 9:25~27

10:18

10:19~2111:38~39

11:43~44

11:53

11:54~55

11:58

12:00

フロア借テナントの執務者

⾃席

※ 参加⼿引書 添付資料3 テナント・執務者⼀覧



２．現状運転データの紹介

※ 添付資料6 運転データ分析結果



BEMSデータ（CSV出⼒データ）

※ 参加⼿引書 添付資料4

• ⽉ごとにフォルダ分け
• ⽇毎に4ファイル

1⽉1⽇のデータ

• ファイル1（*-1.csv）
• 外気温
• E2R2、ERR、DRR
• 設備別エネルギー消費量
• 熱源運転データ

• ファイル2（*-2.csv）
• 各ゾーン温度、湿度、放射温

度、CO2濃度
• 空調機運転データ

• ファイル3, 4（*-3.csv, -4.csv）
• 在室⼈数、快適感、clo値



年間エネルギー消費量

heatpump 
(HP), 76.8

absorption 
chiller (AR), 

139.7

cooling 
tower, 2.0

chilled/hot water 
pump (HP), 9.0

chilled/hot 
water pump 
(AR), 6.8

cooling water 
pump (AR), 

19.3

water tank charge 
pump, 5.8

water tank 
release pump, 

5.6

secondary 
pump 

(chilled), 7.8

secondary 
pump (hot), 

5.1

AHU+FCU, 
124.7

403 MJ/(m2·yr)

• 空調設備のエネルギー消費量の内訳
• 熱源および空気搬送の⽐率が⼤きい。
• 熱源は直焚が1段⽬に起動するため、

運転時間が⻑く、エネルギー消費量
も⼤きい。

• これらの熱源空調の他、テナントの照明
およびコンセントを加えたエネルギーが
評価対象となる。
• 照明はブラインド制御によって変化

する。標準では60度で固定。
• コンセントエネルギーは運⽤によっ

て変化しないこととする。

※ 参加⼿引書 添付資料7 図 空調設備の年間エネルギー消費量内訳



4⽉、11⽉の運転効率が著しく低い？

⽉別の冷温熱負荷と⼀次COP
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低負荷域でシステムCOPが⼤きく低下する（参加⼿引書 添付資料2 機器特性図）

⽇積算熱負荷とシステムCOPの関係
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モジュールHP台数制御による極⼤値



冷房時と暖房時の室温の変化
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代表ゾーンの年間温湿度分布
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冷房除湿
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概ねISOの快適基準内（PMV±0.5）だが、冬季のばらつきがやや⼤きい



平均温冷感申告値の⽉次推移
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どちらでもない やや涼しい 涼しい 寒い

やや温かい 温かい 暑い
不満 満⾜

冬季に寒い側の申告が多く、不満をうったえる者がいる

※ 本エミュレータは⽣体情報モニタリング技術が発達した近未来を想定しており、
1,000⼈の執務者の所在、温冷感、不満⾜に関する情報がBACnetで取得可能



冬季の空調⽴ち上げ時間帯（8時前後）に寒い側申告が特に多い。
夜間の躯体蓄冷による放射温熱環境が影響していると考えられる。
逆に放射温熱環境が安定した⼣⽅以降は不満が少ない。
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図 時刻別平均温冷感申告値（冬季） 図 時刻別平均温冷感申告値（夏季）
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(詳細) VAVのPID設定値と安定性

標準の設定
（CHR法）



在室⼈員密度、外出頻度、残業、休⽇出勤確率はテナントによって異なる

(詳細) CO2濃度の推移の例
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(詳細) CO2濃度の頻度分布の例
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• 1階の不動産業と⾦融業テナントは、頻度分布の裾が広く、特に⾦融業は既
に1000ppmを超える時間帯も発⽣している。

• 7階の情報産業テナントは分布が集中しており、営業時間外の活動（残業・
休⽇出勤等）が少なく、執務者が安定的に在室していると推測できる。
• もう少し外気導⼊量を下げても1000ppmを超えるリスクは低い?



• 熱源の起動順位
• 暖房冷房の切り替え時期
• 空調開始・停⽌時刻
• 季節別の室温設定値
• テナント別外気導⼊量（OAダンパ開度）
• VAV制御のPID値

運⽤改善の狙い⽬?



運転の⾒える化が勝利への近道！

https://github.com/MasatoMiyata/wccbo2019

運転

データ

取得

見える化分析

対応策

検討

https://github.com/MasatoMiyata/wccbo2019


操作説明2
（運用変更の試行と効果の確認）

東京工芸大学 山本 佳嗣



１．熱源の起動順位を変更
−熱源運転の順を蓄熱槽放熱、空気熱源ヒートポンプ（追掛）

直焚吸収式冷温水機に変更。
Excel Interface サンプル「EI_HeatSourceOrder.xlsm」

２．季節別の室温設定値を変更
−室温設定値を年間24.0℃に変更。

Excel Interface サンプル「EI_ZoneTSP_1.0.xlsm」

運用変更の試行



Excel Interface サンプルを活用 （手引書 p.29）

運用変更１．

運用変更2．

②Emulator
フォルダ直下に
コピー＆ペースト

①サンプルフォルダを開く



Excel Interfaceサンプルの実行

□ Calendar
□ AHU_Schedule
□ FCU_Schedule
■ HeatSource_Schedule
□ SecondaryPump_Schedule
□ PresentValueWriter

Sheet used
①-1Sheet usedを確認

①-2 HeatSource
Scheduleシートを選択

①-3 Set Heat Source
Scheduleボタンを押す

（手引書5章）



設定変更とE2R2の確認
前ページの操作を① EI_HeatSourceOrder、②EI_ZoneTSP_1.0の3ファ
イルで行った後、簡易BAS画面にて設定が変更されているかを確認し、
E2R2がどう変化しているかを確認

E2R2をクリック簡易BAS上で設定が変更されているか確認

E2R2の値を確認

（手引書 p.12,13）



制御ファイルの書き出しとアップロード
①Systemを選択

②Make backup data を実行

③Emulatorフォルダ
→backUpフォルダ ④制御ファイル

「controller.bin」を
サーバー上にアップロード

（手引書 p.17）




