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不稼働率UT 算出の基礎式に以下の
要素を加味、UT の精度を向上した。

□ 本研究開発の背景

□ 本研究開発の概要と社会的意義

本研究開発は、IT機器など高発熱機器を設置したデータセンター用空調システムの設計に関し、空調シ
ステムを構成する機器の能力特性・故障特性とともに、建物や空調システムの熱容量を考慮し、多種多様
な機器で構成された複雑な空調システムの信頼性評価を迅速に行う設計ツールを開発したものである。
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本研究本研究開発開発の成果はの成果は、、社会基盤を支える重要施設において、社会基盤を支える重要施設において、
空調設備の信頼性確保と、構築コストの低減に貢献する。空調設備の信頼性確保と、構築コストの低減に貢献する。

HospitalHospital FactoryFactory TelephoneTelephone Data centerData centerTVTV

•年間の気象条件
•機器の能力特性 （外気温度、室内温度）
•建物熱負荷特性
•蓄熱槽

①信頼性評価手法の確立

精度の高い信頼性算出手法を確立 PCで動作するアプリケーションソフト

②信頼度計算の効率化 ③様々なシステム構成への展開 ④信頼性評価ツールの開発

本研究開発で取り組んだ空調方式

バックアップ設備

DCで一般的な空調システムに対応精度検証に基づく、簡易計算法の考案

複雑なシステム構成に対応する計算手法

•連立方程式の解法として反復法を採用、
機器故障の特徴を考慮して精度を確保

•近似法の適宜利用による計算の迅速化

複雑なシステムに対応するモデル化

故障・修理の経過をマルコフ過程で
モデル化した。これにより、あらゆ
るシステム構成の信頼性評価が可
能となった。

PCで不稼働率UT を算出できるように、

実用上問題ない精度を有する簡易計
算を構築した。

空調設計者の利用を想定したPC用ソ
フトウェアを開発した。

本ツールを使うことで、一定の信頼性
を確保して、空調システムの構築コス
トを低減させる検討が容易になった。

本ツールを作成するための信頼性評
価の手法は学会論文等で公開済み。

空調設備における信頼度設計の現状

経験に基づく単純な冗長構成

現状の課題

過剰投資過剰投資

不十分な不十分な信頼性信頼性

ウウィィークポイントークポイント

2N台構成
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～～
電源設備

信頼性の確保と経済的なシステム構築を両立
させるため、信頼性評価手法の確立が重要

Ｐ Ｐ
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予備機

予備機

予備機

常用機（Ｎ台）に予備機（ｍ台）のＮ＋ｍ台構成 常用機（Ｎ台）の構成を２重化する２Ｎ台構成
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データセンター

データセンターはサーバやストレージ、ルータ等のIT機器を集中設置し、電子商取引やコンテンツ
配信といったITサービスを提供する施設である。現代の情報化社会を支える重要な施設であり、
ここに収容されるIT機器だけでなく、空調設備や電力設備といった建物インフラ設備も高い信頼性
が要求される。

CGS等の複雑なシステムの信頼性を
評価するため、以下の手法を用いて
計算を効率化した。

本研究開発した信頼性評価手法を、
様々な空調システムに展開した。
さらに、多様なバックアップ設備にも
対応し、設計自由度を高めた。

•空冷パッケージ空調システム
•水冷パッケージ空調システム
•中央熱源空調システム
•コージェネレーションシステム

•構成機器の予備機
•非常用換気設備
•蓄熱槽



④ 信頼性評価ツールの開発

③ 様々なシステム構成への展開

②② 信頼度計算の効率化信頼度計算の効率化

①① 信頼性評価手法の確立信頼性評価手法の確立

年間の気象条件や機器の性能特性を考慮することで飛

躍的に増加する計算量を回避するため、不稼働率UT を

算出する簡易法を考案した。この簡易法が、より厳密
に求める精査法と比較し、実用的に十分な精度を有して

いることを示した。これにより、PCを使った空冷パッ

ケージ空調システムの信頼性評価が可能となった。

年間の気象条件や機器の性能特性を考慮することで飛

躍的に増加する計算量を回避するため、不稼働率UT を

算出する簡易法を考案した。この簡易法が、より厳密
に求める精査法と比較し、実用的に十分な精度を有して

いることを示した。これにより、PCを使った空冷パッ

ケージ空調システムの信頼性評価が可能となった。

本研究開発の信頼性評価手法は、これまで学会論文等で公開されており、これ
を基に信頼性評価ツールを作成することが可能である。
（株）NTTファシリティーズでは、本手法を組み込んだ信頼性評価ツールを空調

設計者が利用できるPC用ソフトウエアとして完成させ、現在社内システムとして利

用している。このツールを使うことで、一定の信頼性を確保し、工事費の低減
を実現している。

本研究開発の信頼性評価手法は、これまで学会論文等で公開されており、これ
を基に信頼性評価ツールを作成することが可能である。
（株）NTTファシリティーズでは、本手法を組み込んだ信頼性評価ツールを空調

設計者が利用できるPC用ソフトウエアとして完成させ、現在社内システムとして利

用している。このツールを使うことで、一定の信頼性を確保し、工事費の低減
を実現している。

□研究開発技術の紹介
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①建物・室条件
②信頼性条件
③空調機能力特性

Step1 データ入力

①外皮負荷計算
②常用機台数算出

Step2 常用機計算

①予備機台数算出
②非常用換気／蓄熱計算

（必要時）

Step3 予備機計算

ＮＴＴ  通信機室空調設備設計プログラム  計算書  出力

工事名称 Dr論文用 室名 情報通信機械室１

気流方式 二重床→天井方式設定温度夏期℃ 25 標準条件上限値℃ 30.0

地域 東京 設定温度冬期℃ 25 標準条件下限値℃ 10.0

床面積　㎡ 250 標準信頼度条件 1.00E-04 最悪条件上限値℃ 40.0

予備方式 空調機 最悪信頼度条件 1.00E-05 最悪条件下限値℃ 10.0

信頼性 空調電源 空調機1 空調機2 暖房装置 非常用換気

故障率 1.00E-05 1.00E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

修理時間 1.00 50.00 0.00 0.00 0.00

装置容量 冷却能力　kW 装置容量

MACS 既設空調 非常換気風量m3/h台 熱損失係数kW/℃暖房装置容量kW/台室内熱容量kWh/℃

37.464 0.000 0 2.266 0.000 4.360

予備機 既設機種 蓄熱装置容量kWh 隣室熱損失係数kW/℃ 発熱補正係数 隣室平均温度℃

FMACSⅣL --- 0 1.4 0.7 25.00冷.00暖

導入年度 Ｓ＋０ Ｓ＋１ Ｓ＋２ Ｓ＋３ Ｓ＋５ Ｓ＋１０

負荷 建物最大冷房負荷(kW) 建物最大暖房負荷(kW)

16.8 .

最大発熱(kW) 125.0 150.0 160.0 170.0 200.0 250.0

最小発熱(kW) 87.5 105.0 112.0 119.0 140.0 175.0

発熱密度(W/㎡) 500.0 600.0 640.0 680.0 800.0 1000.0

冷房負荷(kW) 141.8 166.8 176.8 186.8 216.8 266.8

暖房負荷(kW) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

装置台数(台）、設置しない：---、空調機台数：

常用機 5 5 6 6 7 8

予備機 0 0 0 0 0 0

既設空調機 --- --- --- --- --- ---

暖房装置 --- --- --- --- --- ---

非常換気 --- --- --- --- --- ---

蓄熱装置 --- --- --- --- --- ---

上段：標準信頼度条件、下段：最悪条件信頼度、下線部：適用不可

      温度 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

      下限 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

      温度 7.95E-06 8.35E-06 8.47E-06 8.57E-06 8.81E-06 9.06E-06

      上限 4.56E-06 5.49E-06 5.77E-06 6.03E-06 6.64E-06 7.33E-06

      小計 7.95E-06 8.35E-06 8.47E-06 8.57E-06 8.81E-06 9.06E-06

4.56E-06 5.49E-06 5.77E-06 6.03E-06 6.64E-06 7.33E-06

      温度 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

      下限 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

      温度 5.68E-07 3.67E-05 6.73E-07 8.95E-07 8.22E-07 1.40E-06

      上限 1.68E-09 1.63E-07 2.03E-09 3.35E-09 9.57E-11 9.91E-11

      小計 5.68E-07 3.67E-05 6.73E-07 8.95E-07 8.22E-07 1.40E-06

1.68E-09 1.63E-07 2.03E-09 3.35E-09 9.57E-11 9.91E-11

システム 8.52E-06 4.50E-05 9.14E-06 9.46E-06 9.63E-06 1.05E-05

不稼動率 4.56E-06 5.65E-06 5.78E-06 6.03E-06 6.64E-06 7.33E-06

電
源
不
稼
動
率

空
調
不
稼
動
率

出力画面例

入力画面例
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信頼性条件

不稼働率
（計算結果）

必要台数
（計算結果）

発熱条件
外皮負荷

信頼性条件

精度の高い不稼働率 UT を算出する基礎式
複雑なシステムに対応する評価モデル

システムにおける
故障・修理の過程

精度検証に基づく、簡易計算法の確立

複雑なシステム構成に対応する計算手法

機器故障の前後で、外気条件が一定と考え、室内の
熱平衡式を定義

日平均値とする外気条件と、修復時間が指数分布で
表されるとして、許容温度の超過確率を近似
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空冷パッケージ方式
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空冷パッケージ方式

機器故障からシステム障害に至るまでの時間（許容時間TC ）導出にあ

たり、信頼性評価モデルに年間の気象条件、機器の性能特性、建
物熱負荷特性、蓄熱槽を加味することで、精度の高い不稼働率
UTを算出と、多様なバックアップの検討を実現した。

機器故障からシステム障害に至るまでの時間（許容時間TC ）導出にあ

たり、信頼性評価モデルに年間の気象条件、機器の性能特性、建
物熱負荷特性、蓄熱槽を加味することで、精度の高い不稼働率
UTを算出と、多様なバックアップの検討を実現した。

• 室温，外気温度による空調機の能力補正

• 空調システムの機能障害

時間

(ｉ１) (ｉ２) (ｉ３) (ｉ４) (ｉ３)

30分

システムダウン
（許容時間超過部分）

2時間
30
分

30分

各状態における
許容時間

システムにおける状態遷移（故障・修理）の繰り返し

時間

(ｉ１) (ｉ２) (ｉ３) (ｉ４) (ｉ３)

30分

システムダウン
（許容時間超過部分）

2時間
30
分

30分

各状態における
許容時間

システムにおける状態遷移（故障・修理）の繰り返し

複雑な空調システムに対応するため、システムの故障・修理の挙動と、室温上昇の過

程を分離して解析する手法とした。すなわち、構成機器の故障・修理過程を一般的な
マルコフ過程で表現し、許容時間TCはシステムの状態に固有のものであると考えて、

状態がこの許容時間を超えて継続する確率を算出する。本手法により、」あらゆるシ
ステム構成の信頼度評価を可能とした。

複雑な空調システムに対応するため、システムの故障・修理の挙動と、室温上昇の過

程を分離して解析する手法とした。すなわち、構成機器の故障・修理過程を一般的な
マルコフ過程で表現し、許容時間TCはシステムの状態に固有のものであると考えて、

状態がこの許容時間を超えて継続する確率を算出する。本手法により、」あらゆるシ
ステム構成の信頼度評価を可能とした。

簡易法と精査法の比較

連立方程式の解法には反復法を採用、計算精度を確保するため、通常の場合には無故障状態の確率が
概ね“１”に近いという特徴を利用した。さらに、評価するシステムに対して信頼性の上下に対応する近似モ

デルを設定し、これを適宜狭めていく近似解法を採用した。これにより、コージェネレーションシステム等
の複雑なシステムの信頼性評価を、実用的な精度と計算時間で実現した。

連立方程式の解法には反復法を採用、計算精度を確保するため、通常の場合には無故障状態の確率が
概ね“１”に近いという特徴を利用した。さらに、評価するシステムに対して信頼性の上下に対応する近似モ

デルを設定し、これを適宜狭めていく近似解法を採用した。これにより、コージェネレーションシステム等
の複雑なシステムの信頼性評価を、実用的な精度と計算時間で実現した。

• 信頼性評価モデル

• 信頼性評価例

能力補正をしなかった場
合に対して、能力補正す
る こ と で 、 不 稼 働 率

1×10-6のとき、約20～
30％の空調機台数を

削減

能力補正をしなかった場
合に対して、能力補正す
る こ と で 、 不 稼 働 率

1×10-6のとき、約20～
30％の空調機台数を

削減

一般的な構成 × 不稼働率 約7×10-4

信頼性の高い構成
2N構成 ○ 不稼働率約4×10-7 ／ × スペース，工事費（1）

一部2N構成 ○ 不稼働率 約4×10-7 ／ ○スペース，工事費（約0.6）

不稼働率の算出精度の向上で、定量的な信頼性の評価に基
づくシステム構成の検討が可能となった。

不稼働率の算出精度の向上で、定量的な信頼性の評価に基
づくシステム構成の検討が可能となった。

複雑なコージェネレーションシステムにおけう機器構成の信頼
性検討も、設計実務で活用可能なレベルに達した。

複雑なコージェネレーションシステムにおけう機器構成の信頼
性検討も、設計実務で活用可能なレベルに達した。

簡易法と精査法の比較

空冷パッケージ空調システムの信頼性評価ツールの紹介

完成済み設計ツール

空冷パッケージ空調システム （＋ 蓄熱槽）

水冷パッケージ空調システム （＋ 蓄熱槽）

中央熱源空調システム

コージェネレーションシステム

今後予定の設計ツール

異種の熱源機器が混在する中央熱源空調システム／コージェネレーションシステム

蓄熱槽を組み合わせた中央熱源空調システム／コージェネレーションシステム

(2)電源設備の信頼性

(3)建物熱負荷特性

(4)非常用換気設備や
蓄熱槽等を検討可能

(1)室内温度・外気温度に応じた能力補正

(1)～(4)の要素を加味した

信頼性評価モデルを考案

許容温度

運用温度

室温

時間機器故障 システム障害

許容時間 Tc

室温が許容温度を
逸脱した時点をシス
テム障害と定義

ｉ１ｉ１

ｉ２ｉ２

ｉ３ｉ３

ｉ４ｉ４

• 近似法の概要

全体を冗長化

一部を冗長化


