
 

表１．建築モデル条件
事務室(一部厨房)、３階建て、床面積1500m2、階高4.0m、

天井高3.0m、空調面積1200m2、人員0.1人/m2(空調面積)、
平面形状：図1参照、窓面積率：30％、窓：複層8+8mm、

壁体構成：標準問題仕様、取入外気量25m3/h人、
照明発熱15W/m2、機器発熱30W/m2、ゾーニングなし
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This research focuses on the evaluation of thermal energy efficiency in a building including thermal cascading systems 

such as cogeneration, solar-thermal heat combined with final energy consumption for space heating and cooling, a 
dehumidifier, and a water heater. In order to achieve the national target of GHG emission reduction in Japan, much grater 
use of renewable energy, unused thermal energy is strongly required in the building sectors. The thermal energy efficiency 
of the whole system varies depending on not only calorific balances but also on the temperature of heat conveying media 
and its flow-rate to each consumption unit. Based on the concept of the simulation tools, the major development work 
involves the modeling of cogeneration units. As the first development phase, a sample system consisting of one unit of 
each form of equipment has been completed adopting the forward method. This paper describes the development of the 
method and shows some results for a case study. 

 
1. はじめに 

 コージェネレーションシステム(以下 CGS)は、オンサ

イトで発電し、同時に発生する排熱を空調や給湯等に利

用することによりエネルギーの利用効率（一次エネルギ

ー効率）を向上させるシステムである。利用効率を向上

させるためには排熱利用が鍵を握っており、発電と同時

に発生する排熱をどれほど有効に利用されているかを定

量的に把握する必要がある。 

筆者らは前報におけるテンプレートの拡張のように、

BESTで使用できる例題作成を進めてきた。本報では例題

作成の発展として、CGS と太陽熱集熱による自然エネル

ギー利用を可能としたひとつの熱源システムを作成した。

この複合システムによる計算例を通じて、太陽熱利用と

CGS排熱利用に関する考察を行う。 

 

2. 計算条件と熱源システム 

2-1. 想定建築モデルと境界条件 
 本報では熱源システムの計算を目的としているため、

熱源システムに必要な冷温水負荷及び給湯負荷を境界条

件として与えることで単純化している。冷温水負荷の境

界条件は、表1の建築モデルをBESTに入力し、年間負荷

計算を行った結果からある1日の時刻別負荷を選定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．建築平面形状 
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図４．計算対象とした熱源システム 
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表１に建物モデル条件を示す。5 分間隔の境界条件を得

ることを目的とするため、中間階を代表階とした。選定

日は、夏期晴天日(8/29)、夏期曇天日(7/23)及び冬期晴

天日(1/30)とした。得られた熱負荷と二次側流量から温

度差を算出し、図２のように冷水及び温水の5分間隔還

り温度を境界条件として定めた。給湯負荷はBEST内で

定義されている”オフィス食堂(厨房)”のスケジュール値

を参考とし、給湯対象面積200[m2]、給湯使用量原単位

20,000[g/m2 日]から求めた。給湯使用温度は 45℃、熱

源からの供給温度は 60℃、算出する際の水温は午前 9
時時点での外気温度と仮定し、気象条件によって必要給

湯量が異なるように5分間隔の境界条件を定めた。本報

の計算は熱源システムの安定性を確認するため、日周期

定常計算とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2-2.熱源システム 
 図４に計算対象として構築した熱源システムを、表２

に主要機器の入力条件を示す。太陽熱集熱と CGS 排熱

をヘッダで接続しているため、それぞれ任意の時間帯で

運転することが可能である。本報では熱源システム全体

を８時から１８時の運転とした。ただし給湯負荷を要す

る厨房は時間外の運用を想定した。排熱の利用順序は、

冷房、暖房、給湯の順とした。それぞれに３方弁を設け

てPID 制御を行うため、排熱系統内の循環温度は任意に

設定できる。ガスエンジンは電主熱従運転とし、要求さ

れる電力負荷に対して常に供給するものとした。太陽熱

集熱は曇天日などでの放熱を避けるため、熱交換器を介

して温度差の有無により発停制御を行うこととした。 
 

出口水温設定値 55 ℃
定格能力 85 kW
定格流量 93.1 L/min
定格消費ガス 94.8 kW

e) 真空温水ヒータ

冷水出口水温設定値 7 ℃
温水出口水温設定値 45 ℃
定格冷却能力 141 kW
定格暖房能力 100 kW
定格冷温水量 400 L/min
定格冷却水量 610 L/min
定格ガス消費量(冷房) 117.5 kW

定格ガス消費量(暖房) 117.5 kW

d) 吸収式冷温水発生機

定格発電出力 25 kW
定格発電効率 33.5 ％
定格排熱回収効率 51.5 ％
定格排熱温水流量 100 L/min

a) ガスエンジン

35 kW
定格入口温度 88 ℃
下限出口温度 83 ℃
定格温水流量 170 L/min
定格温水熱量 59.4 kW
目標出口温度 7 ℃
定格入口温度 12 ℃
定格流量 100 L/min
定格入口温度 35 ℃
定格出口温度 31 ℃

定格流量 300 L/min

c) 温水焚吸収冷凍機

排
熱

定格冷却能力

冷
水

冷
却

水

面積 100 m2
タイプ
設置方位
設置傾斜角 15 ℃

　　2.45のデフォルト値とする
*1)特性値は切片0.92、傾き

真南
真空ガラス管*1)

b) 太陽熱集熱器

表２．主要機器の入力条件 
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図８．夏期曇天日の出入口温度及びガス消費量出力値 (左)温水焚、(中央)吸収式、(右)貯湯槽 

図５．３代表日の気温と日射量 

30

40

50

60

70

80

90

100

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

温
度

[℃
]

0

40

80

120

160

200

集
熱

量
[k

W
]

熱交入口温度 熱交出口温度 集熱器出口温度

集熱器入口温度 集熱量

30

40

50

60

70

80

90

100

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

温
度

[℃
]

0

40

80

120

160

200

発
電

電
力

、
燃

料
消

費
量

[k
W

]

発電機／排熱戻り温度 発電機／排熱出口温度

発電機／発電電力 発電機／燃料消費量

図６．夏期晴天日における太陽熱集熱器とガスエンジンの時刻別温度 

(左)太陽熱集熱器、(右)ガスエンジン 
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(左)太陽熱集熱、(中央)ガスエンジン、(右)貯湯槽・温水ヒータ 
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3. 計算結果に関する考察 

3-1. 夏期晴天日について 
 図６(左)から太陽熱集熱器による集熱量がわかる。熱

交換器入口温度が約 80℃で、7℃程度昇温する。90℃ま

で昇温できるよう、PID制御を行っているものの、達し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ていないことから可能な限り集熱しているのがわかる。

昼間の時間帯で60kW程度の集熱能力を有している。また、

ガスエンジンについては図 6(右)にあるように、6～7℃

程度の昇温が見られる。立上りから不安定な制御が見ら

れるが、これは熱源運転開始以前に給湯負荷が生じてい
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図10．排熱系統の日積算熱量比較 
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と考えられる。図7(右)によると、8時には貯湯槽温度が

45℃まで下がっており、このためCGSと給湯のシステム

間で安定するのに時間を要したと思われる。 

 図 7(左)から温水焚吸収冷凍機の排熱利用状況がわか

る。入力条件で排熱下限出口温度を83℃としていること

から、計算結果として出口温度が83℃以下となる際には

モデルの適用範囲外となり、排熱利用を行わないことと

なる。結果として、冷温水出口温度が入口温度と目標温

度7℃になった。図7(中央)から吸収式冷温水機の運転状

況がわかる。温水焚吸収冷凍機で7℃となった100L/min

と境界条件の還り温度300L/minが混ざることで、ガス消

費量が削減できている。図 7(右)では、貯湯槽がほとん

どの時間で排熱利用を行い、60℃に維持できているとい

える。55℃以下になった際は温水ヒータで昇温するため、

部分的に20kW程度のガス消費量が生じている。 

3-2. 夏期曇天日 

 図8に夏期曇天日の結果を示す。夏期晴天日にて考察

した、①運転開始前の貯湯槽温度が下がることによるシ

ステムの不安定性、②温水焚吸収冷凍機の排熱下限出口

温度制限により、オンオフしている時間が多く見られる。

図7(右)より貯湯槽は30℃～40℃までしか維持できず、

CGS 排熱のみでは排熱熱量が足りないことがわかる。そ

の分、温水ヒータのガス消費量が増えている。 

3-3. 冬期晴天日 

 図9(左)より太陽熱集熱によって昼間の時間帯に60kW

の集熱能力が得られている。冬期晴天日の特徴として、

①温水(暖房)負荷が少ないこと、②給湯負荷が夏期に比

べて多いことがあげられる。従って排熱利用についても

暖房への利用は微量であり、ほとんどが給湯負荷に賄わ

れている。図 9(右)より排熱利用によって貯湯槽内温度

は、午前中に5℃の給水をされながらも40℃程度まで昇

温できている。しかしながら給湯使用量が増える14時台

には温水ヒータの能力が追いつかず、給湯温度が40℃を

下回ってしまうことがわかる。BESTでは”温度”での結

果が得られるため、設計能力の確認検討も行える。 

3-4. 日積算値の比較 

 図10に排熱系統の日積算熱量比較を示す。どの日につ

いてもCGS排熱量は安定的に供給できている。太陽熱集

熱に関してはやはり冬期よりも夏期の方が多く集熱でき

ていることがわかる。図11には日積算ガス消費量を示す。

夏期晴天日に関しては温水ヒータをほとんど運転しなか

ったことから吸収式冷温水発生機で 2400MJ ほど消費し

た。一方夏期曇天日では元々の冷水負荷が晴天日よりも

少ないため、1800MJ程度であった。冬期晴天日ではほぼ

すべての給湯負荷に使われ、ガス消費量も3400MJと比較

的多かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

 本報ではCGSと太陽熱集熱による複合システム例を作

成し、夏期晴天日、夏期曇天日、冬期晴天日の試算を行

った。機器廻りの時刻別温度変化を詳細に捉えることが

可能となった。今後は発停の多い箇所を見直し、年間計

算に耐えうるシステム例としてまとめる予定である。 
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