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A Study of Air-conditioning Energy Saving Techniques 
in Fukuoka University Faculty of Engineering
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  Energy consumption of heating and air-conditioning equipment is one of the major expenditures of university buildings. In this 
paper we describe three novel techniques for reducing energy consumption of air-conditioning in Faculty of Engineering, Fukuoka 
University. The first technique deals with energy-conscious class scheduling and assignment of classrooms to classes. The second 
technique combines the energy-conscious classroom assignment with the room partitioning and separate control for air-conditioners 
in the partitions. The third technique employs the sensors-based user detection and adaptive air-conditioning control to reduce energy 
consumption of offices and research laboratories. Simulation show that these techniques can lower the energy costs significantly without 
large investment in HVAC management tools.
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1. はじめに

　日本においては1980年頃よりエアコンの普及や生活水

準の向上，また高度情報化社会の進展によって電力消費

が年々増加している．1980年の年間発電量が4850億kWh
に対して，2005年の年間発電量は9880億kWhと25年で約

２倍以上に増加している [1]．2000年頃より，省エネ技

術の普及等により電力消費の伸びがかなり緩やかになっ

ているものの，今後，ICTの革新は持続的に進むことが

予想され，また地球温暖化や電気自動車の普及も予想さ

れていることから，電気の重要性はいささかも揺らいで

いない．

      * 平成 28 年 5 月 31 日受付

    ** 電子情報工学科

  *** 電子情報工学専攻博士課程前期

　一方で，2011年の東日本大震災の影響で，国内のほと

んどの原子力発電所が運転を停止している状況にあり，

ほとんどを火力発電で賄っているのが現状である．加え

て，それまで全体の2割から3割の発電量を原子力で賄っ

ていた日本は，電力消費が非常に高くなる時期，特に夏

場において，需要に対して供給不足が起こる危険性を抱

えている．実際，2015年夏の九州電力管内では最大供給

力1588万kWに対して需要予測が1643万kWと上回ってお

り，不足分の電力は他地区の電力会社から買うことで補

った[2]．今後も社会全体での消費電力削減は大きなテ

ーマとなるであろう．

　福岡大学では，2008年より環境負荷の軽減に積極的に

取り組んでおり，構成員の環境マインドを育み，地域社

会の模範となることを目的とした「福岡大学地球温暖化

防止推議」を設置し，地球温暖化防止に向けたさまざま

な取り組みを開始している[3]．しかし全エネルギー使
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用量の6～7割が電力であり最も消費量が多く，また漸増

傾向にあるという状態は変わっておらず，今後も継続的

な省エネ対策が求められている．例えば2016年度におい

ても，5月1日から10月31日までの間，表1に掲げる省エ

ネルギー化対策を実施している．

　本学は全10学部・10研究科（人文・法・経済・商・商

二部・理・工・医・薬・スポーツ科）によって構成され

ており，約1万8千人の学生が現在在籍している．その中

でも工学部は約3千人の学生の在籍があり，本学におい

て最大人数の学部となっている．工学部は機械・電気・

電子情報・科学システム・社会デザイン・建築の6学科

で構成されており，学部全体として，実験や実習が多い

という特徴がある．工学部が使用している校舎は，主に

5号館・11号館・4号館・6号館・14号館・流体工学実験

室となっている．教員室は全部で45部屋，研究室は66部
屋あり，その他多くの実験室が存在する．図1に2014年
度の工学部施設における月別電力使用量の内訳を示して

いる．4月・5月に比べて7月の数値が高いことから，7月
に使用する冷房空調が電力使用量を引き上げており，ま

た，12月・1月の数値が高いのも冬季の暖房使用による

ものであると推測される．

　本学では一般教養科目を除けば年間631の授業科目

（2014年度）が開講される．工学部では事務職員と各学

科の教員とがスケジュールに重複が無いよう時間割を計

画し，学生が履修登録を行う．その後，教員の要望等も

受けつつ教室の割り当てを行っている．しかし，実際に

使用されている教室とその登録人数をみると，授業によ

っては大きな差が生じている．実例として，2014年前期

火曜日6時限目に開講された電子情報工学科「論理回路

（再）」は11号館2階1121教室が割り当てられたが，教

室の収容人数192人に対し，登録人数は27人と大きな差

があった．一般に，空調設備は部屋の広さ・収容人数に

応じて設置されるため，上記の教室では，無駄な電力消

費が生じたと考えられる．もし登録人数にあった，より

狭い教室でならば，空調の消費電力が削減できた可能性

が高い．

　そこで我々は，空調の消費電力を削減するために，消

費電力量に考慮した授業の教室割りの最適化手法につい

て提案する．加えて，パーティション（部屋の空間を仕

切る可動壁）を用いることが可能であると仮定した場合

における，消費電力量に考慮した授業の教室割りの最適

化についても述べる．また，教員室・研究室の空調設備

を対象として人感センサ制御を適用可能であると仮定し

た場合に，その効果についても論じる．

2. 空調消費電力量を考慮した教室割り当て最適化

2.1. モデル実験の概要

　上記の教室割り当ての最適化を実現するには，授業

が行われる全教室の空調設備の消費電力データが必要

不可欠である．だが実際の空調設備の電力消費・挙動

を調査しようにも，施設が古いことや危険性等の理由か

ら，稼働中の実機を計測することができなかった．そ

こで，4号館4階の資料室（面積は16.5 m2，およそ10畳程

度）に備え付けてあったパッケージ・エアコン（ダイキ

ン 三相200V電源，2011年型，室内機FAP40BA，室外機

RZZP40BBT） から冷房時・暖房時の電力消費モデルを

求め，それを各教室に適用することで，各教室の空調設

備の消費電力を推定することを試みる．エアコンの電力

供給系統（分電盤）にクランプメータ（HIOKI クラン

プオンプローブ　9010-50 ）を取り付け，また，エアコ

ン室内機の直下80cmほど下（およそ椅子に座っている

人間の頭の高さ）に温度センサを設置した．そして，ク

ランプメータと温度センサからの出力値を資料室内に設

置したノートPCで自動計測するようにした．

表 1：福岡大学で取り組まれている省エネ策 

図 1：工学部主要校舎の電力使用量 (2014 年 ) 
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　資料室内には実験機材と照明器具以外の熱源がない状

態で実験を行った．部屋の外窓は既に板で遮光されてい

た．また廊下側にも窓があり光が入る状態であったた

め，廊下側に仕切り板を置き，直射日光が入らないよう

にした．

2.2. エアコン消費電力モデルの構築

　前述のエアコンを実際に冷房・暖房動作させた時の

室内温度および消費電流の推移を図3, 4, 5に示す．三相

交流電力は  で計算されるが，

電圧は200±5V，力率は0.9～1の間で変動していた．力

率の変動はエアコンの構造・特性に関係すると考えられ

るが，運転状態との関係はほとんど不明瞭であった．以

後，電力または電力量を算出する場合，電圧=200V, 力
率=0.9と単純化する．

　エアコン内部の制御系では設定温度と室内温度との比

較を行い，室内温度と設定温度の差がある場合には定格

運転（ハイパワー運転）を行っている．また，定格運転

を行い室内温度が設定温度付近になると定格運転を止め

低消費電力運転（ローパワー運転）へ切り替えているこ

とが分かる．一般に，教室内には定常的な熱源（人，照

明など）が存在し，また外部からの流入熱量（日中等）

または外部へ流出熱量（夜，低温等）が安定して存在す

る．そのため，冷房運転ではローパワー運転時とはいえ

一定の消費電力を費やしているのに対して，暖房運転か

つ外部からの熱の流入がある場合(図4)，ローパワー運

転状態は周期的に変化しており，中程度に電力を消費す

る状態とほとんど電力を消費していない状態とを繰り返

していることがわかる．一方，図5は夜かつ外気温が低

い時の暖房運転実験結果であるが，熱量の流出が生じて

おり，冷房時（図3）に類似した運転の挙動を示してい

ると予想される．

　我々は上記の実験結果をもとに，冷房時・暖房時それ

ぞれのハイパワー・ローパワー運転消費電力モデルを作

成し，表3の通りにまとめた．ここでハイパワーとロー

パワーの比率は様々な外的要因に左右される[4]．主な

外的要因として，

　・ 室外機ユニットの周囲の気温

　・ 室内機，室外機ユニットのフィルターのホコリの

たまり度合い

　・ 風量の設定

などが挙げられるが，それらの影響を定量的に求める

ことは困難である．そこで表4に示す平年の気温データ

に基づいて，設定温度・運転モード，およびハイパワ

ーとローパワーの比率を静的に算出した．資料室との

面積比とは，モデルを適用する教室の面積を資料室の

面積（16.5 m2）で割ったものである．例えば面積比が10
である場合，冷房使用時のハイパワー消費電力量は6.0 
kWh，暖房使用時のハイパワー消費電力量は7.0 kWhと
みなす．

2.3. 時間割編成システムの概要

　時間割編成システムとは，本学科の画像メディア研

図 3： 冷房時室内温度と消費電流の推移

　　 （風速設定 :自動 , 室内初期温度 :28℃、

設定温度 :25℃ )

図 4：暖房時室内温度と消費電流の推移１

（風速設定 : 自動 , 室内初期温度：21
℃ , 設定温度：28℃ ,)

図 5：暖房時室内温度と消費電流の推移２

表 3：エアコンの消費電力モデル
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究室において2012~13年にかけて開発されたソフトウェ

ア・システムである[5]．従来，時間割の編成は大学職

員によって手作業で行われており，教員と連絡を取りつ

つ何度も重複や漏れがないかを確認する必要があった．

そこで，

　・ 科目・教員に変更があった場合にメールを用いて

連絡

　・ 科目が過不足なく登録されていることの確認

　・ 講義担当教員の重複がないことの確認

　・ 必修科目の重複がないことの確認

　・ 教室の重複がないことの確認確認

の機能を提供し，またデータベースを使用したデータの

一元管理が可能な，Webアプリケーション・システムが

構築された．この時間割編成システムの処理の流れは大

まかに以下の通りである：

　1． 開講科目情報を取得

　2． 固定科目情報の入力

　3． 理学部教員担当科目情報の入力

　4． 工学部専門科目情報の入力

　5． 科目登録，重複確認作業(修正時は4の工程に戻る)
　6． 各学科が独自に定めた時間割を収集

　7． 教室割作成

　8． 教室重複確認作業(修正時は4の工程に戻る) 
このシステムでは26のデータベーステーブルを用いてお

り，csvファイルからデータベースへの情報のアップロ

ード機能，編成した時間割のエクスポート機能も実装さ

れている．開発言語はJavaである．またデータベースは

PostgreSQLを用いる．

2.4. 教室割り当て最適化のアプローチ

　各時限  において各授業 で登録され

ている人数  が各教室  の収容人数 
 より少なくなるよう割り当てなければならない．

　　　　　  (1)
　また，各時限にて１つの授業で使用される教室が重複

してはならない．

　　　  (2)

　既存の時間割編成システムでは，上記の制約下で割り

当てを行っていた．本提案手法では，(1),(2)の条件を満

たしつつ各授業において消費エネルギーが最小となるよ

うな，全ての を求める．

　　  (3)

　このとき，各教室の空調の消費エネルギーを と

表し，またエレベーター，廊下の照明といった各教室に

属性として存在する教室外の消費エネルギーを と

表すことで，式(4)のように近似できる．

　  (4)

2.5. 時間割編成システムの改良

　上記で概説した教室割り当てアプローチをもとに時間

割編成システムを改良する．まず，従来通り１～６の流

れで授業時間割の編集を終える．ただし教室の選択に関

して，実験教室やPC教室，また教員が使用教室を固定

させたい授業が存在するという点を考慮する必要があ

る．次に，学生の履修登録が完了し，各授業の登録人数

が決まったら，今回新たに追加した処理に進む．処理フ

ローの概要は下記の通り：　

1． 各時限において，全6学科の時間割から「授業リス

ト」を作成する．

2． 授業リスト内で，教室が指定されている授業が存在

するならばそれらを取り出し，決定済みDBへ登録

する．

3． 面積の小さい順（収容人数が小さい順）に教室を並

べ，教室リストを作成する．

4． 決定済みDBに登録されている教室を「教室リス

ト」から除外する．

5． 「授業リスト」の先頭を参照する．その授業につい

て，「教室リスト」において授業登録人数が教室定

員以下である最初の教室を選択する．

6． 5.で選択された授業-教室組み合わせを決定済みDB
に登録し，「授業リスト」「教室リスト」の先頭を

表 4：福岡市の平均気温と月別授業回数 , ハイパワー比率
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除外する．

7． 授業リストが空になるまで，１～６の処理を繰り返

す．

　各時限において，上記の処理フローを実行する．全処

理が完了したら，決定済みDBに登録されている各教室

の消費電力量算出処理に移行する．まず，空調を運転か

しないか，および空調の運転モードを決定する．次に，

各教室とモデル教室との面積の比率から，教室を使用し

た場合の消費電力算出処理を，全授業に対して実行す

る．

　図8は2014年度の時間割・教室割りを用いた際の（提

案手法適用前の）空調消費電力の計算結果出力画面であ

る．工学部全体で420,000kWh消費するという見積もり

結果が算出された．次に図9は本提案手法を適用した場

合の見積もり結果である．工学部全体で310,000kWh消
費するという見積り結果が算出された．すなわち，本提

案手法により27％の削減効果が見込まれるという結果が

得られた．

2.6. パーティションを併用した場合の効果

　前節では各教室の定員は不変であるという前提のも

と，授業を行う教室割り当ての最適化手法を開発した．

そこで、空気の流れを仕切るパーティションやエアーカ

ーテン設備を教室に導入し併用した場合の効果について

も調査する．全教室において，その定員を1/2にする位

置で可動式パーティションを設置すると仮定する．ま

た，そのパーティションを用いて教室を前方（教卓があ

る側）と後方とに分断する場合，教室の前方を使用し，

後方は使用しないものと仮定する．ただし，前方と後方

の空調システム・照明は分離されているものとし，前方

と後方の間では空気の流出入が生じないものとする．

　以上の仮定に基づき，時間割編成システムをさらに改

良した．その結果，工学部全体で19,000kWhという見積

もり結果が得られ，提案手法を何も適用しない場合と比

較して55％の削減効果が見込まれるという結果が得られ

た．もっとも，空気・熱の出入りを完全に遮断できるよ

うな理想的なパーティションは存在せず，またパーティ

ションの位置に合わせるように空調・照明を別系統化す

ることも非常に困難である．しかし，前節の提案手法を

適用してもなお，改善の余地があることを示している．

2.7. センサによる教員室・研究室空調の自動制御化の

効果

　本学工学部には，多数の研究室・教員室があり，また

研究室を使用する学生・教員数にはばらつきが多く，10
数人の定員を前提とした部屋を数人で使用していること

も多い．そこで，特に教員室において，その部屋の利用

者が個別に稼働させている空調設備をセンサにより自動

制御化することで，空室状態での空調消し忘れを防止

し，消費電力を削減できるのではないかと考えた．

　まず外部からON/OFFを制御できるよう，空調制御パ

ネルを改造した．次に，マイコンボード，ドアの開閉セ

ンサ（リードスイッチ），人感センサを設置した．マイ

コンボードはリードスイッチおよび人感センサからの情

報をもとに，その部屋に人がいるかいないかを判断す

る．一定時間（ ）連続して，不在であると判断した

とき，もし空調がONならばOFFにする．また，人物を

検知した場合は直ちに，空調がOFFならばONにする．

このような運転制御を「 間欠運転制御」と呼ぶこと

とする．

　図11は午前10時半から午後8時半まで，冷房を連続運

転させたときの消費電流の推移（一例）である．電源

ON時の冷媒コンプレッサ始動および急冷動作によって

生じる電力消費のピークが特徴的である．そして図12
は，図11の冷房で =3分と設定した場合で，14号館3
階にある実際の教員室の教員在室記録を基づく消費電

流シミュレーション結果である．空調がOFFになった場

合，室内温度はシミュレーション開始時の温度にまで戻

るものと仮定し，また外気温は不変であると仮定する．

結果，消費電力を46%削減可能であると見積もられた．

また同様の方法を暖房運転に適用した場合，26%削減可

図 8：空調消費電力計算結果（提案手法の適用前） 図 9：提案手法を適用した場合での空調消費

電力計算結果
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能であると見積もられた．連続運転と間欠運転の有効性

に関する議論[6]はあるものの，工学部の既存の校舎の

場合，断熱性能がさほど良くなく，また各種の電気機器

等が配置されている部屋が多いため，本手法は効果的で

あると考えられる．

3. おわりに

　我々は福岡大学工学部で消費される電力のうち，教

室，教員室，研究室等における空調の消費電力を削減

するための3つの手法を提案し，調査を行った．その結

果，大規模な設備改修を行うことなく現状の設備を活用

しつつも，空調にかかる消費電力の削減が見込めること

が分かった．

　しかし指標モデルの構築では，重大な課題が残された

ままである．既設の空調設備は今回指標モデルとして用

いた小型パッケージ・エアコンに比べて旧型のものが多

く，それらとの電力消費効率の比較は適切かどうか不明

である．また，校舎によっては集中型の熱交換システム

を導入しているところもある．より実態にあった指標モ

デルの構築，様々な構造の空調設備の調査が必要であ

る．また今回は，教室内の熱源，外部との熱の流入・流

出，および建物の蓄熱性を大幅に単純化して議論してお

り，今後の課題として残っている．

　今回，すでに決定された時間割に基づき，授業登録人

数を考慮して教室割の最適化を行った．だが，学生の教

室間移動の距離・経路も考慮し，例えば，エレベーター

をなるべく使用しないよう人の流れを形成する，あるい

は移動人数ができるだけ減らす，といった観点も含めて

最適化を行うことで，さらなる消費電力の削減が期待で

きる．また，本提案手法を工学部のみにとどめるのでは

なく，実際に本大学の全学部に適用すべく，積極的に取

り組むべきであると考える．
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図 10：パーティションを併用する場合での

空調消費電力計算結果

図 11 : 連続運転時の消費電流

図 12 : 間欠運転時の消費電流

　　   （  分でのシミュレーション）
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