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はじめに

　ZEB の実現，普及が世界的に推進され，建築物
の環境認証や ESG 評価の動向も活発化している．
オーナー，テナント，投資家が求める建築物の要件
に ZEB がなり始め，ZEB 設計技術の重要性が高まっ
ている．
　当社では，新築に加えて改修を含む『W（ダブル）
ZEB』の実現に向けた活動及び技術開発を推進して
きた．本報では改修と新築の ZEB 実施事例として，
コンサルティング・設計をした『光が丘「J.CITY
ビル」ZEB Ready 化総合改修事業』1）,2）と，設計 ･
施工をした『ICI ラボ エクスチェンジ棟新築工事』

（自社新技術研究所）を紹介し，また当社旧技術研
究所の一部を ZEB 総合改修し，実証研究した成果
3）,4）を併せて紹介したい．

1．光が丘「J.CITY ビル」ZEB Ready 化総
合改修事業

　高層オフィス，ホテル，スポーツ施設からなる本
大規模複合施設（図 -1）は，中央式熱源を含む各種

設備の大規模修繕期を迎えていた．また年々高まる
省 CO2 規制対応や東日本大震災以降続く節電運用
に伴い，快適性や労働環境に影響が出ており改善が
求められていた．
　本案件に対し，現状調査，データ解析，計画，設
計に亘り参画し，当初計画されていた単なる設備機
器の「更新改修」ではなく，機能 ･ 性能（施設価値），
省エネ，改修費，光熱費の何れのニーズも満足する
総合的な「価値回復改修」のグランドデザインを策
定した（図 -2）．主な導入技術を以下に記し 1.3 節
に詳細を記す．
　①建物熱負荷削減と空調熱源再設計
　②既存蓄熱槽を活用した BCP 力強化
　③省 CO2 ＋αのコベネフィット型改修
　本計画の策定にあたっては，大型建築物のストッ
ク改修において国内屈指の省 CO2 性能と言える

「ZEB Ready」化（運用エネルギーを一般比50％以下）
をコンセプトに掲げ，高層オフィス棟のほぼ全フロ
アにおける照明 LED 化と窓ガラス高断熱化による
空調負荷の削減と中央式熱源の高効率化・再設計を
複合的に行う等の総合的手法を採用した．
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･ 温熱のバランスが釣り合う期間は 4，11 月の約 2 ヶ
月と短くかつ熱量も少なく（図 -4），既設のダブル
バンドル HP の能力が過大で 1/3 程度に縮小（図
-8）するのが適正と計算される等の，各種設計材料
を得た．
1.3　 「①建物熱負荷削減と空調熱源再設計」につ

いて
（1）建物熱負荷削減のための建物改修
　照明電力自体の削減に加え，熱源機のダウンサイ
ジングを図るべく，オフィス棟を主体に照明 LED
化と窓を高断熱化する建物改修を計画した．オフィ
ス棟の LED 照明は専用部，共用廊下共に調光型と
し，専用部の窓辺には明るさ調光制御を加え，机上
面照度 500lx 時の消費電力が 3.2W/m2 まで削減され
る効果を検証した（図 -5）．窓は Low-E ガラスを内
付け ･ 複層化した結果，冬期ガラス表面温度が 3℃
上昇し，省エネ，結露解消，窓付近の熱環境改善の
効果を検証した（図 -6）．
　オフィス棟の改修仕様別の空調負荷年間シミュ
レーションの結果を図 -7 に示す．照明 LED 化のみ
時は冷房が 30％減る一方で暖房が倍増すること，
窓高断熱化のみ時は暖房が殆ど無くなるが冷房が増
加すること，両者の同時実施により冷暖共に減少で
き計 0.7 倍になると算定された．そして，両者の同
時実施時の空調負荷であれば，蓄熱槽を縮小（切替
槽の廃止）でき，熱源機能力も縮小できることが別

　本総合改修による効果には，室内の温熱・光環境
の改善による快適性や働きやすさの向上，既存蓄熱
槽の一部を大災害時用の雑排水槽として転用する
BCP 力強化，設備容量縮小による室内静音化等の
省エネルギー以外の多様なコベネフィットも期待さ
れる．竣工後には各技術の省 CO2 性に加え，ノン
エナジー・ベネフィットの調査も行い，他物件への
波及も目指している．
　なお，本改修事業は 2016 ～ 18 年度の 3 年間の工
期で進められており，近く完成予定である．
1.1　施設の概要
　本施設は全電化施設で，ダブルバンドル式を含む
3 つのヒートポンプ熱源機（全てターボ冷凍機，以
下 HP）と地下躯体利用水蓄熱槽（冷 ･ 温 ･ 切替槽，
計 4,400m3）からなる中央熱源方式であった．また
低層スポーツ棟屋上には太陽光発電システム 20kW
が設置される等，当時としては先駆的な設備計画が
なされていた．一方，窓は単板ガラス，外壁断熱厚
は 15mm，オフィス照明は蛍光灯と当時の一般的な
仕様であった．
　所 在 地：東京都練馬区
　建物用途：オフィス，ホテル，スポーツ，駐車場
　面　　積：敷地 16,287.07m2，延床 62,995.34m2

　階　　数：地上 24 階，地下 3 階
　竣　　工：1993 年 12 月
1.2　エネルギー消費の改修前実績

（1）施設全体のエネルギー変遷と改修目標
　本施設全体の床面積あたりの一次エネルギーの需
要の変遷を図 -3 に示す．改修前 2012 ～ 14 年度平
均が 1,595MJ/m2･ 年であった．これは同規模 ･ 同
用途施設の一般値 2,590MJ/m2･ 年の約 60％，また東
京都条例の基準年度 2002 ～ 04 年度の 2,181MJ/m2･ 年
より 27％削減され相当の省エネ化が進んでいた．
しかし，この現状には東日本大震災後から続く照明
間引き点灯や空調温度緩和等の節電効果が含まれて
いた．
　本総合改修計画では，室内環境の改善を図りなが
らも，1,120MJ/m2 年（一般値比約 43％）までの削
減を図る ZEB Ready 化を事業目標とした．なお，
改修前時点で既に，都の削減義務の第 1 期間（2010
～ 14 年度）の 8％減はもとより，第 2 期間（2015
～ 19 年度）の 17％減までもクリアしていたが，将
来の 2030 年基準（30 ～ 38％減のとなる可能性）を
も満足する性能を視野に入れた．

（2）空調・給湯消費熱量の改修前実績
　改修前の年間の日積算消費熱量の解析により，冷

※空気調和・衛生工学会「ZEB の定義と評価方法」，経産省「ＺＥＢロードマップ検討委員会中間と

りまとめ」を参考に作図． 一般値（レファレンス）は DECC 他 1)に基づく．
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の省エネ性能となることを事前確認した．
　また，蓄熱槽においては，切替槽の廃止に加え，
温水槽天井スラブの断熱強化改修も計画し，両者の
効果により蓄熱損失負荷の大幅削減も図った（図
-10）．

1.4　 「②既存蓄熱槽を活用した BCP 力強化」の
詳細

　空調負荷削減改修に伴い生まれた遊休水槽（切替
槽）は雑排水槽に転用．また既設太陽光発電設備に
自立運転機能と蓄電機能を付加して，アトリウムの
コンセント利用ができるようにすることで，大規模
災害時の入居者や近隣住民のためのトイレ用水と携
帯端末充電用の電源確保を図った（図 -11）．
1.5　 「③省 CO2 ＋αのコベネフィット型改修」

の詳細
（1）変圧器の無負荷損失の削減
　節電対策や OA 機器の省エネ化に伴い，施設内全
54 台の変圧器の大半は負荷率 0.1 以下と低かったた

途計算で導かれ，省エネ，室外機スペース抑制，工
事費抑制等ができる総合的メリットが大きい手法と
判定された．

（2）空調熱源再設計
　前記熱負荷削減効果を踏まえた蓄熱運転シミュ
レーション結果に基づき，熱源機の構成変更とダウ
ンサイジング（23％縮小）が可能になり，現状の室
外機スペースに収まり，効率を高め，改修費を抑え
る熱源システムを計画した．また，空調制御の高機
能 ･ オープン化や電力見える化等の BEMS 改修を
し，省 CO2 性の長期継続運用をサポートするよう
にした．
　改修後の熱源システムの年間シミュレーションの
結果，年間消費電力が 37％減（図 -9），年間システ
ム COP が 3.4 から 4.8 に向上し（図略），高レベル

改修前（蛍光灯）
17.6W/㎡（550lx）

改修後（LED･調光）
3.2W/㎡（500lx）

電力▲80％減を実測確認

図 -5　照明 LED 化改修前後の状況
　　　 （オフィス棟 概全フロア，その他

スポーツ棟，ホテルレストラン他）
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⇒省エネ、快適性向上

図 -6　「②ガラス高断熱化」後の状況
　　　 （オフィス棟 概全フロア）
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実施した．

2．ICI ラボ エクスチェンジ棟 新築『ZEB』計画

　当社の創業 100 周年記念事業として建設され
2019 年 2 月開業予定の新技術研究施設「ICI ラボ」
の管理中枢機能を担う「エクスチェンジ棟」（図
-14）は，『建設地の恵まれた自然環境と高効率機器
を最大限活用した「ZEB と知的生産性向上」を実
現する次世代オフィス』をコンセプトとして設計・
施工された．

　所　在　地：茨城県取手市
　建 物 用 途：オフィス
　建 築 面 積：983.94m2　延床面積：2,122.2m2

　階数 ･ 構造：地上 3 階，RC-S 造 免震構造
　竣　　　工：2018 年 9 月
2.1　環境配慮計画の概要
　自社施設であることから，実験的システムを含む
多様な技術を導入した．主要技術を以下に紹介する．
・高断熱外皮：
　外壁・屋上断熱：厚み 100mm
　ガラス：Low-E 複層（Low-E ＋ A12 ＋ FL）
・風を捉える自然換気システム（図 -15）
・内外電動制御ブラインドによる日射制御（図 -16）
・水冷 HP チラー（井水熱源）と天井放射空調を主

体としたタスク＆アンビエント空調（図 -17）
・免震階をクールピットとして利用した空調室外機

の高効率運転
・画像センサー人員検知連動の空調 ･ 照明制御
・太陽光発電（屋上 110.7kW，南壁 21.6kW（図

-14））
2.2　エネルギー設計値
　多様な環境技術を実装する事により一次エネル
ギー消費量 414MJ/m2 年と，一般的なオフィスビル
比で 77％減の国内トップレベルの省エネルギー計

め，施設全電力量の 4％もの変圧損失があり，これ
は電気室における冷房負荷にもなっていた．そこで，
負荷側系統の回路集約をし概半数の変圧器を停止す
る統廃合により変圧損失量を半減させ（図 -12），電
力を快適性に直結する空調・照明に有効に使えるよ
う図った．
　本改修は費用対省 CO2 効果が高い上に，変圧器
の更新期延伸のノンエネジー・ベネフィットも期待
される．

（2）地下駐車場の換気量の削減
　地下駐車場の換気ファンの運転時間率が低く（CO
濃度制御下で約 20％）．法定風量の改定も考慮し，
風量を約 25％のファンに更新した．さらに既設デ
リベントファンの運転有 / 無を条件とした気流シ
ミュレーションを行い（図 -13），殆どを停止しても
空気齢に悪影響しないことを確認の上，必要機のみ
更新をする計画とし，換気電力量と更新・維持費の
削減を図った．
　本改修は費用対省 CO2 効果が高い上に，静音化
等のノンエネジー・ベネフィットも期待される．
　なお，本事業は国土交通省「平成 28 年度サステ
ナブル建築物等先導事業（省 CO2 先導型）」として

図 -11　太陽光発電自立運転化による既存蓄熱槽活用概要
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図 -12　変圧器統合による節電効果の推計

図 -13　地下 3 階駐車場 CFD 解析結果
　　 　（デリベントファン停止時，H1.5m の空気齢）

太陽電池パネル設置状況

評価プレート

図 -14　ICI ラボエクスチェンジ棟　南側外観パース
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ギー計算技術を高度化していくことが求められる．
本研究では，既存の自社建物の事務室を，窓ガラス，
ブラインド，床 ･ 天井，照明，換気，空調，BEMS
に渡り ZEB 仕様に総合改修し，実運用下での検証
を行った．
3.1　ZEB 化改修の概要
　3 階建て建物の南棟 2 階（中間階）の，全周が外
壁で南北面に窓がある床面積 353m2 の事務室（座
席数約 60 席）を改修対象室とした（図 -19）．断熱性，
日射 ･ 昼光の取得 ･ 遮蔽性，自然換気機能（電動窓）
を高める窓周り改修により建物の空調 ･ 照明負荷を
削減した上で，高効率設備と BEMS を導入する環
境建築計画の原則に則った総合改修を行った．
　外皮は，窓ガラスを透明単板から真空断熱 Low-E
複層に交換し，南側は電動ブラインドを内と外に併
設，北側は既設の手動ブラインドとした．ガラスは，
南側は冬の直達日射取得を図る目的で日射取得型と
し，北側は日射遮蔽型とした．
　一部のエリアは，天井を傾斜折上げ形状として天
井の高い開放的な空間にして採光性を高め，桁行方
向の露出大梁は間接照明の照射面として空間の明る
さ感を高めた．天井水平部は膜天井として地震時安
全性を高めると共に天井内を通過する冷暖房給気の
放熱面とする空気式天井放射空調とした（図 -19 左
上図）．
　窓の 3 箇所は室内外温度に応じて自動開閉する電
動窓とし，中間期に自然換気による外気冷房を行う．
　照明，空調方式はエリア別に異なる方式とし，室
負荷処理は潜 ･ 顕熱分離空調に対応できる高顕熱型
ビル用マルチエアコンで行い，外気処理はパッケー
ジエアコンとデシカント方式の除 ･ 加湿装置で温湿
度調整した空気を対象室の各室内機に供給する方式
とした．
　屋上の太陽光発電は対象室の分電盤に連系し，太

画をした上で，太陽光発電による創エネルギー約
665MJ/m2 の計画により ZEB 実現を図った（図
-18）．
　設計性能評価としては，BELS 制度の「☆☆☆☆
☆」＆『ZEB』の最高ランクの認証（図 -14）や，
CASBEE 認証制度の S ランク評価を取得した．
　運用時におけるエネルギー実績の検証に加えて，
室内環境評価，チューニングによる更なる省エネ性
向上を図り，検証した技術やデータは，様々な建物
の省エネルギーや環境負荷低減，知的生産性向上の
ために活用していく予定である．
　なお，本事業は経済産業省「平成 28 年度　ネット・
ゼロ・エネルギー・ビル実証事業」に採択された．

3．ZEB 設計技術に関する開発研究

　室内環境を確保しながら消費エネルギーの極小化
を図る ZEB 設計には，実証的研究により室内環境，
建築外皮や窓の熱 ･ 光特性，設備機器の運転 ･ エネ
ルギー特性の詳細等を把握し，設計技術やエネル

風を捉える形状

自然換気口

図 -15　自然換気システム

冷房期 暖房期

図 -16　内外電動ブラインドによる季節別日射制御

採熱井戸

熱交換器

天井放射
パネル

外気処理
空調機

地中熱利用
チラー

図 -17　地中熱利用熱源・空調フロー（井水利用）

図 -18　エクスチェンジ棟エネルギー設計値（自社推計値）
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（2）照明電力
　改修後の照明電力が日中平均 3.1W/m2 まで削減
することを検証した．また，ノート PC と外付け液
晶モニター主体で利用された本事務室におけるコン
セント電力は 2.9W/m2 であることも併せて検証さ
れ，今後の ZEB の空調設計用内部負荷の参照値を
得た．

（3）空調方式別の室内温熱環境
　独自開発した空気式膜天井放射空調方式の盛夏期
冷房時の天井表面温度は 26℃で，一般天井の 28℃
より 2℃低く放射環境が優れることを検証した（図
-23）．

陽電池裏面熱を空気式集熱する構造として，前記外
気の冬期予熱と夏期のデシカント材再生に利用す
る．
　導入技術は，各種 ZEB 計画での活用を視野に入
れ，汎用 ･ 経済的な建材 ･ 機器を主体に選定 ･ 構成
した．
3.2　一次エネルギー消費量の設計値
　対象室の BPI5）は，窓の高断熱化等により改修前
の 1.19 から 1.00 に減少させ省エネ基準に適合させ
た．BEI5）は，改修前で既に 0.68 と省エネ基準を相
当に下回っていたものを，太陽光発電分を含め 0.23
と大幅削減する改修計画と評価された（図 -20）．
3.3　導入技術の実測評価

（1）南面窓の内外ブラインド別の日射熱取得率
　日射熱取得率の平均値は，内ブラインド 0.36 が
外ブラインドで 0.17 に抑えられ，季節による切替
えが，熱源容量や空調電力の削減に有効なことを検
証した．

折上げ天井 スパン スラブ一体型天井輻射空調

外部・内部電動ブラインド 南全面

エアコン室内ユニット（全 台
（一般式 台 膜天井放射式 台）

スマート 建物全体

高断熱ガラス 南北全面

ビル用マルチエアコン（高顕熱タイプ）

自動開閉窓 南北計 枚
㎡を 機でカバー 小能力化

屋上太陽光発電システム

空気式膜天井放射空調

間接＆局所併用照明

一般 照明 スパン、比較用

建築技術

設備技術

運用技術

折上げ天井 スパン

外部・内部電動ブラインド 南全面

高断熱ガラス 南北全面

図 -19　ZEB 化改修の概要
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図 -20　対象室のエネルギー消費性能計算結果
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図 -22　改修前後の単位床面積あたり照明電力の日推移
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ZEB の実施事例（改修，新築）と実証研究について

修後は全日分で 745MJ/m2･ 年（同 0.34 倍）に削減
された．平日分（時間外 ･ 休日利用を取り除いた設
計計算同等の室使用時間分）は 548MJ/m2･ 年と分
析され，基準値比が 0.25 倍と現時点の ZEB 志向建
築物の性能 7）を大幅に上回ることを検証した．ま
た前記図 -20 の設計性能以上の実性能が得られるこ
とを把握した．
　本実証研究による検証結果は，前記「ICI ラボ エ
クスチェンジ棟」の計画・設計に活かされたと共に，
今後の ZEB 計画 ･ 設計に有益な知見 ･ データとし

　南北鉛直断面温度は，一般エアコン（2 方向カセッ
ト形）では局所的な温度むらが大きく，暖房時着座
時の頭部と足下の上下温度差が 5℃以上あるのに対
し，膜天井放射方式は温度むらが無く良好な熱環境
で，さらに放射環境が優れるため室温が緩和できる
可能性が示唆された（図 -24）．またエリア全体で気
流が感じられず，暖房時の乾燥感，冷房時の肌寒さ
が抑えられる効果が高いことを検証した．

（4）ビル用マルチエアコンの運転特性・年間電力
　空調頭負荷削減効果を考慮し，室内処理用の空調
熱源機容量を約 60W/m2 と改修前の約 1/3 にまで
大幅に縮小した結果，空調熱源機の負荷率が通常 0.4
程度以下に集中するのに対し，本改修後は 0.2 ～ 1.1
に分散したのが特徴的であった（図 -25）．COP は
冷暖房ともに負荷率 0.6 程度で最高となること，冷
房時の高顕熱運転時は通常運転と比較し 1.4 倍程度
COP が向上する傾向等の設計用データを得た．
　ZEB 改修後 1 年間のエアコン消費電力・処理熱
量は，通常見られる 1,2 月や 7,8 月の急峻なピーク
が少なく，窓の日射制御（冬の取得，夏の遮蔽）の
効果が見られた．月平均 COP は冷房 4.8 ～ 7.5，暖
房 4.7 ～ 4.9 で推移した（図 -26），年間（APF）で
は 5.1 との高い効率（図略）を検証した．
3.4　一次エネルギー消費量の年間実績
　年間一次エネルギー消費量の実績値は，改修前の
1,074MJ/m2･ 年（省エネ法基準値比 0.50 倍）が，改

図 -23　冷房時の天井表面温度の比較
　　　 （2016/8/9　14：30，外気温度 36.6℃）
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図 -24　室内断面温度性状の比較
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図 -25　空調熱源機の負荷率と COP の関係
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て活用して行けるものと考えている．

おわりに
　当社における ZEB の実施事例 2 件と実証研究事
例を紹介した．実証研究における体験を通して，窓
の日射制御性 ･ 自然採光性を高める建築計画や放射
環境を調整する空調計画等の建物性能の最大化は，
室内の局所不快感を無くし，快適性，知的生産性，
健康性の向上に繋がることを強く実感した．また，
空調や照明の能力を大幅に削減するミニマムな設備
計画は，新しい建築デザインに繋がる可能性を感じ
る．引き続き ZEB の計画・設計技術の高度化を図っ
ていき，地球環境にも人間環境にも，そして建築物
の進化にも寄与できる，事業や技術開発を推進した
いと考える．
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