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1．これまでの経緯

エネルギー消費性能計算プログラムとは
　エネルギー消費性能計算プログラムとは，建築物
省エネ法に基づく一次エネルギー消費量の計算を行
い，建築確認申請等に利用可能なツールとして，国
立研究開発法人　建築研究所から提供されている通
称「WEB プログラム」のことである．
　このプログラムは，オンラインで住宅のエネル
ギー消費に関わる各項目をインプットすることで，
一次エネルギー消費量と BEI を計算するものであ
る。現行の Web プログラムを実行した場合の結果
を，表 1 に示す．
　（計算の際の条件）

・太陽熱温水器使用（集熱面積 3m2）
・現行プログラム Ver：Ver3.2.0（2021.04）
・場所：東京（6 地域，A3）　住宅延べ面積：

120m2

・方向：南向き　角度：30 度
・給湯器（追い焚きあり）はガス従来型給湯器と

して計算を実施．（モード効率：70.4％）

　以上のような計算結果，性能指標に従って，住宅
トップランナー制度や ZEH などに関わる各種補助
金の申請，また 2025 年に予定されている住宅での
エネルギー消費性能の義務化時の確認申請などに使
用される．

太陽熱機器性能判定とWebプログラムとの関係
　現在，この Web プログラムには太陽熱機器（空
気式・液体式両方）による一次エネルギーの削減効
果も計算式に含まれている．この太陽熱関連の計算
は平成 24 年のプログラム運用当初から組み込まれ
ており，その計算ロジックの基礎は，それ以前から

活動していた自立循環型住宅の研究会にある．その
後，研究会で纏められた太陽熱機器での計算ロジッ
クは，現在の国交省が主催する「省エネルギー性能
評価法検討委員会」に提案された．

現行Webプログラムの問題点と，そのプログラム
を改正しようとした動機付け
　現 Web プログラムでの太陽熱機器によるエネル
ギー削減効果の計算では，例えば，基準集熱量を式

（1）で計算している 1）．

　 � （1）

ここで，Asp,sh：太陽熱集熱部の有効集熱面積（m2）
　　　　Qsh,d： 日付 d における 1 日当たりの基準集

熱量（MJ/d）
　　　Qsp, sh, d： 日付 dにおける 1 日当たりの太陽熱

集熱部設置面の単位面積当たりの日
射量（MJ/m2・d）

　　　　fsp, sh： 液体集熱式太陽熱利用設備のシステ
ム効率（-）＝ 0.4 固定．

　　　　f s, sh： 太陽熱集熱部の集熱効率（-）＝ 0.85
固定

　このように，集熱効率においては JIS で定める適
合値を使用し，概ねその他の性能パラメータも固定
値となっている。各機器固有のパラメータとしては，
ソーラーシステムでは集熱面積とタンク容量，太陽
熱温水器では集熱面積のみが入力可能となってい
る．ただし，このタンク容量の効果も 200L がリミッ
トでそれを超えた場合の効果は計算に含まれない．
そのことを，図 1 に示す．同図には，給湯設備に太
陽熱機器による熱量削減効果を盛り込んだ場合の一
次エネルギー消費量と，それぞれの集熱面積でのタ
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ンク容量の影響を示した．以上のように，重要な性
能パラメータである，集熱性能（集熱部効率係数，
損失係数），タンク容量，配管・タンクの放熱性能，
などの機器固有のパラメータによる影響を全体性能
に反映しきれてはいない．したがって，機器固有の
主要パラメータを計算に盛り込むことにより，より
機器性能の固有化を図ること，それによる各メー
カーの性能向上に対するモチベーションを刺激する
ことが必要であった．また，現行 Web プログラム
では太陽熱利用エネルギー量の結果が実際より過大
とならないよう配慮して算出されるよう設計されて
いるため，結果として過小評価されてしまう傾向が
あり，そのことも計算方法を変更しようとした動機
付けになったようである．

表 1　現行 Web プログラム計算による出力結果

図 1　 現行 Web 計算によるソーラーシステムでのタンク容
積の影響
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2．太陽熱評価プログラムのロジックの概要

計算プログラムの必須条件
　Web プログラムでの計算方法に課せられる必須
要件としては主に，
　1） 計算時間が短い。（オンラインでの計算なので，

短時間に結果を算出する必要がある）
　2） 計算結果が実験結果を過大評価してはいけな

い．
　3） 計算プロセスに主要性能パラメータを組み込

む．
　4） 365 日，一日 24 時間の 1 時間ごとに結果を算

出するプログラムである．
　概ねこれらが挙げられる．したがって，時間を要
する 3 次元シミュレーションなどは除外，また，過
大評価しないことを担保するためには，計算ロジッ
クの論理構成が俯瞰できること，すなわち，仮説や，
ブラックボックスになったような計算過程を可能な
限り含まない事が要求される．その意味において，
当協会から提案していた初期の計算モデルは，委員
会から様々な要求や意見を頂いたようで，モデルの
修正を余儀なくされたようである．特に，実際の現
象を考えた場合に予想される，タンク出湯熱量を低
下させる様々な要因を計算に盛り込むように要請を
受けた．
　実は，委員会の指導で，モデルの再構成をエネル
ギーコンサルタントの意見を聞いて進めることにな
り，モデルの抜本的な見直しを実施した．（そのこ
ろから，筆者が当協会の技術を担当）

新計算モデルの全体像
　太陽熱機器のシステム概念図を図 2 に示す．この
図は，ソーラーシステムと太陽熱温水器の両者を表
しており，計算上の分離は，集熱器からタンクまで
の集熱配管を計算に含ませる否かによる．図 3 の点
線で囲む各部分におけるそれぞれの数学モデルを構
築し，最終的にそれを連携させて，太陽熱でのエネ
ルギー出力を計算することになる．3）

　各要素での線形微分方程式の結果を連携させた結
果を式（2）～（5）に示す．
集熱配管（往き）

（2）
集熱器出

（3）

プログラム改正に向けた活動
　まず，現行 Web プログラムの計算結果が各機器
を過小評価しているかどうかの検証をする必要が
あった．そのためには，第 3 者が公平な立場で各社
の器具を年間通じて決められた給湯モードで試験
し，性能を検証することが必須である．勿論，その
ためには多額の費用と時間が必要となることから，
NEDO「再生可能エネルギー熱利用技術開発」の再
募集に応募し，2015 年 2 月に採択され 2015 年～
2018 年（実質 3 年間）の下記の事業に参画した 2）．
　【NEDO 研究開発 プロジェクト】 再生可能エネル

ギー熱利用技術開発
　【研究開発テーマ】 太陽熱集熱システム最適化手

法の研究開発
　【受託者】 一般社団法人 ソーラーシステム振興協会 

名城大学　国立研究開発法人 建築研究所
　このプロジェクトでは，研究目的を①省エネ性能
判定プログラムの最適化，②最適化手法（シミュレー
ション技術）開発を掲げた．
　上記の実証実験では，建築研究所の実験棟に各社
の太陽熱温水器（開放式，もしくは密閉式）とソー
ラーシステムを設置（エコキュートソーラーは建材
試験センターに設置），給湯を M1 スタンダードモー
ドで行った際の，システムの各要素におけるエネル
ギー流動量などを測定し，集熱性能，配管およびタ
ンクの放熱性能などが四季を通じて計測された．
　また，名城大学の吉永教授による TRNSYS を用
いたシミュレーション予測と実証実験結果を比較・
検証などを通して，シミュレーション技術が確立さ
れた．
　さて，上記の結果をベースに，Web プログラム
の太陽熱関連の計算方法の変更に着手したのは，
2017 年 12 月，委員会の名前が「建築物省エネ基準
検討委員会【住宅】」であった時に，変更案を第 6
回の設備基準検討 WG，給湯・コジェネ設備 SWG
に提示したのが始まりとなる．その後，審議が繰り
返され，2020 年 3 月に当時の当協会担当から筆者
にバトンタッチされ，その年から昨年 2022 年まで
の間，足掛け 5 年の歳月を費やし，2022 年暮れに
ようやく新ロジックが採用された．勿論，初期の計
算ロジックから比較すると，計算方法の見直しがさ
れ，かなり異なる計算方法になっている．
　今回採用された計算ロジックについて，次章以降
でその概要を説明する．
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すなわち，ecp は，物理的には集熱配管を含む集熱
器全体を対象とし，飽和温度を Tce とする場合の，
熱通過有効度に相当するもので，集熱システムでの
集熱器の熱通過有効度になる．
　以上のように，集熱部，配管部などは，時間を独
立変数とする一階の線形微分方程式で記述した．た
だし，今回の新計算では，タンクに 2 層境界層モデ
ルを採用しており，この部分は，質量，温度とも変
化するので，非線形の方程式になることから，後退
差分により差分化し数値計算した．
　各部分での方程式は，それぞれ，機器に主要な性
能パラメータを含んでおり，新計算における重要な
点である．各機器における性能パラメータを表 2 に
示す．

タンクモデルについて
　上述したようにタンクモデルについては，上下層
で各時間毎に計算パラメータ（上下層温度）を連立
させて解くことで計算する 4）（図 3）．その際，後退
差分により差分化することで，一つ時間前の値を使
用して現時点での温度を求めることになる．この差
分化して方程式を解くことに最初はかなり疑問と抵
抗があった．というのは，時間幅が 1 時間での差分
であり，条件によっては誤差が拡大する，という認
識からである．ただ，実際に Excel で計算を実施し
てみると，今回の計算では，従属変数が一時間での
平均値としていることから，計算上，表現は適切で
はないかもしれないが，ある意味で値がなまされ，
発散することなく各時間で妥当な結果を算出してい
る．

　タンクからの出湯は基本的に上層部からのものと
している．すなわち，ある時間に要求される給湯量
とそれに伴う熱量がタンク上層部から排出されるこ
とになる．したがって，給湯熱量が上層部の熱量を
上回る場合，上層部の熱量を全て使い切ることにな
り，上層部の質量＝ 0 となることが起こる．所謂湯

集熱配管（還り）
（4）

内蔵熱交換器

（5）

ここで，
　QTc ： 有効集熱量（配管熱損失がある場合の単位

時間当たり集熱槽に蓄えられる集熱量）
［W］

　εhx ：タンク内部熱交換器温度効率［－］
　cb ：作動流体比熱［J/kg］
　ρb ：作動流体密度 ［kg/m3］
　Wc ：作動流体流量［m3/sec］
　Tsd ：貯湯槽下部温度［℃］
　上記の Qc は，集熱器から蓄熱槽に至る配管熱損
失を含んだ場合の蓄熱槽に蓄えられる集熱量と考え
ていい．（2）～（5）式を連立し集熱系統入口温度
T4 について解くと（6）式が求まる．ここで，Tce

　は集熱器有効到達温度と呼ばれるもので，集熱回
路に熱損失を含む場合の相当外気温度 Te に相当す
るものと考えられる．

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

さらに，式（10）で定義された係数を用いることで，
次の関係式が成立する．

（11）

図 2　太陽熱機器の計算モデル

図 3　二層タンク計算モデルの概略図
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になるので，それなりに工夫が必要であった．そこ
で，図 4 に示すような湯切れモデルを提案した．
　今回の湯切れモデルでは，まず，一つ時間前（1
時間）の上層部の熱エネルギーを排出（給湯）した
と後，一つ時間前の下層部を上層部に持ち上げ現時
間での上層部とし，下層に開いた部分を入水で満た
して下層とする（リセット）．この状態で，給湯以
外エネルギー移動である，上下層間での熱移動，周
囲への熱損失を計算し，現時点での上下層温度算出
する．そうすることで，実際の仕様に近づけること
になり，下層の熱量を無駄にすることなく使用でき
る．

出湯時のタンク上下間の熱量移動の計算モデル
　また，出湯時には，実験結果からも明らかである
が，入水による乱れにより，上下層間で流動が発生
し，結果的に温度成層の厚みが増加することになる．
先ほど説明したが，基本的に上層部から出湯するこ
ととしているので，この上下層の混合は，出湯のポ

切れが生ずる．こうなると，2 層での連立計算はそ
れ以上継続不可能になり，計算継続には何らかの措
置，いわゆるリセットすることが必要になる．この
リセットであるが，簡単に全体を水で満たすといっ
た方法にしてしまうと，湯切れ前の下層（水温より
高温）にたまっていたエンタルピーを損失すること

図 4　湯切れ計算モデルの模式図

表 2　新計算に使用する性能パラメータ一覧

集熱部（単体） 集熱部総面積 固定部や突起部を除いた集熱面に平行な面への投影面積
（JIS） Ａ m2 JISA4111

-0b）SIJ(数定の似近次一図線性特率効熱集数係率効部熱集）体単（部熱集

集熱部（単体） 集熱部熱損失係数 集熱効率特性線図一次近似の一次係数(JIS） b1 W/m2・K

機器全体 保有水量 直接加熱式︓保有水量＝貯湯タンク容量
間接加熱式︓保有水量＝貯湯タンク容量＋集熱媒体回路容量 ＶSWH,T L JISA4111

機器全体 有効出湯効率

貯湯タンクに蓄熱された熱量に対し、タンク容量の全量を出湯した時
に得らえる熱量の割合。
（貯湯タンクへの入水が、貯湯タンク内の温水とどの程度混合される
かを表す。残った熱量は翌日に持ち越されて活用される。）（SS-
TS002解説、JIS）

ηγ ％ JISA4111

機器全体 熱損失係数 貯湯部からの単位時間・単位内外温度差当たりの放熱量
（貯湯部からの放熱による熱損失を示す性能値）(JIS) UA W/K JISA4111

110ST-SSK/Wｘ）ＡU（量換交熱のりたあ差度温位単数係熱伝器換交熱体全器機

機器全体 循環流量係数 循環流量線形回帰式の一次係数
（日射量-循環流量）（SS） Ca - SS-TS011

（パラメーター外）
機器全体 集熱性能試験 JISA4111

集熱器（単体） 集熱器総面積 固定部や突起部を除いた集熱面に平行な面への投影面積
（JIS） Ａ m2 JISA4112

-0b）SIJ(数定の似近次一図線性特率効熱集数係率効部熱集）体単（器熱集

集熱器（単体） 集熱部熱損失係数 集熱効率特性線図一次近似の一次係数(JIS） b1 W/m2・K

Ｖ-量容槽熱蓄）体単（槽熱蓄 SST L JISA4113

蓄熱槽（単体） 有効出湯効率

蓄熱タンクに蓄熱された熱量に対し、タンク容量の全量を出湯した時
に得らえる熱量の割合。
（蓄熱タンクへの入水が、蓄熱タンク内の温水とどの程度混合される
かを表す。残った熱量は翌日に持ち越されて活用される。）（SS-
TS002解説、JIS）

ηγ ％ JISA4113

蓄熱槽（単体） 蓄熱槽熱損失係数 蓄熱槽からの単位時間・単位内外温度差当たりの放熱量
（蓄熱槽からの放熱による熱損失を示す性能値）(JIS) UA W/K JISA4113

3114ASIJK/Wｘ）AU（量換交熱のりたあ差度温位単数係熱伝器換交熱）体単（槽熱蓄

システム（集熱器） 基準循環流量 快晴時の給湯システム試験中の循環量（1時間当たりに換算） Ｗｓ,std kg/h SS-TS011

システム(蓄熱槽） 循環ポンプ連続運転
時電力 快晴時、連続運転中の平均消費電力（JIS） Ｅｃ W SS-TS011

システム(蓄熱槽） 循環ポンプ集熱判定
時電力

（集熱判定運転制御を行っている機器のみに適用）
日射がない時の時間当たりの循環ポンプ消費電力
（集熱判定のための消費電力）(SS)

Ｅｈｊ W SS-TS011

集熱配管（単体） 線熱通過率 集熱配管からの単位長さ・単位内外温度差当たりの放熱量
（集熱配管からの放熱による熱損失を示す性能値）(JIS) Ｕｐ W/（m･K） JISA1621

集熱配管（単体） 熱媒比熱 使用する熱媒の定圧比熱（10℃～80℃の平均値）（SS） Ｃp kJ/(kg・K) SS-TS011

（パラメーター外）
システム

システムJIS試験
（JIS A 1621） JISA1621

部位 記号項目 単位

JISA4112

ソ

ラ

シ
ス
テ
ム

定義・補足説明

SS-TS011

規格・基準品目

太
陽
熱
温
水
器
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　Th2 ：出湯後温水温度　（℃）
　Wmix ：1 秒あたりの混合流量　［m3/sec］
　Vtank ：　貯湯槽容量　［m3］
　∆ t ：　時間　3600　［sec］

給湯配管の熱損失
　集熱配管の熱損失は，表 1 の性能パラメータ集熱
配管の線熱通過率により計算に含ませた．給湯配管
の熱損失測定は JIS などでの規定がされていなかっ
たこともあり，実証実験の結果をもとに，標準的な
施工配管長さで補正することでデフォルト化した．
実証実験からの結果を図 5 に示す．この図の横軸は
タンク出口での熱量，縦軸は給湯配管出口での熱量
を表し，この傾きが熱損失の割合を表す．
　当然，集熱媒体の流速により内部の Nu 数が変化，
給湯配管での滞留時間などが変化し，熱損失が影響
を受けることが予想される．そこで，最も流速が大
きいと考えられる落し込み時（19 時流量大）とそ
れ以外での給湯時（19 時以外流量小）と場合分け
して，それぞれの損失係数を割り出している．図に
示す結果から，流量が小さいほうが熱損失が大きく，
給湯配管内部の流速の増加による Nu 数の増加の影
響よりも，配管での滞留時間の影響が顕著であるこ
とがわかる．

温水器の凍結問題
　太陽熱温水器はタンクが集熱器と一体となってい
ることや水が直接使われることから，外気温に依存
して配管が凍結する可能性がある．当然その際，凍
結が解除するまでは，タンクからの出湯ができない．

テンシャルを下げることになる．この現象のモデル
への組み込みも当時の委員会から要求され、給湯時
における上下層でのエンタルピー交換を基本性能パ
ラメータにより定量化を行った．表 2 の中の有効出
湯効率がこのパラメータになる．
　有効出湯効率は，JISA4111「太陽熱温水器」，
JISA4113「太陽熱蓄熱槽」にその物理的な意味と
測定方法が規定されている．簡単に説明すると，タ
ンク内にあった湯を全て出湯した際に，どれだけの
熱量がタンク内に残存するかを測定したものであ
る．すなわち，入ってくる水でタンク内部の湯を押
し出した際，入水による乱れの影響が無い場合は，
タンク内の熱量全てが出ていくことになり，有効出
湯効率が 100％となる，一方，入水による乱れの影
響が顕著であれば，上下層の熱移動が顕著になり，
全タンク容量を出湯した際，初期の熱量が残り，有
効出湯効率の値が低下することになる．
　この有効出湯効率は，入水箇所構造を工夫し，よ
り高い値をキープできるように各社努力されてい
る．今回のモデルに使用した出湯時の上下槽間の熱
交換量，すなわち，上下層における混合流量を有効
出湯効率で定式化したものが式（12）になる．

（12）

ここで，

　η　：有効出湯効率　（％）

TW  ： 給水温度　（℃）
　Th1 ：初期平均給水温度　（℃）

図 5　給湯配管による熱損失
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収と損失に関わるパラメータが全体の性能に最も優
位性を持つことが明らかになった．

3．評価体制について

評価体制
　今回の新計算に使用するための性能パラメータは
客観的で公正なものである必要がある．そこで第 3
者試験機関が性能を測定して性能パラメータを導
出，その値を WEB プログラムで用いるためのデー
タベースに登録するという新しい評価・登録制度を
構築することとした．その評価・登録体制の概略図
を図 8 に示す．
　先ず，各メーカーからの申請を当協会が受け，第
3 者試験機関である一般財団法人建材試験センター
と一部の実験場所となる名古屋大学と調整．実験お
よびデータの採取終了後に，一般社団法人住宅性能
評価・表示協会（評価協）の性能データベースに登
録．そのデータを Web プログラムで使用する運び
となる．

4．今後の見通し

　太陽熱機器に関する Web プログラム変更の現状
は，2021 年 12 月に今まで述べてきた新計算ロジッ
クが本員会で承認され，その後プログラム SWG に
移行，2023 年 4 月の実施に向けて準備中である．
プログラム SWG から計算上で生ずる問題点を先に

この部分も実証実験の結果から，外気温度と凍結と
の相関関係を抽出して計算モデルに取り入れた．凍
結の条件を式（13）に示す．

� （13）

　ここで，θa, h　：　時刻 h における周囲温度（℃）

実証実験と計算値の比較
　代表的なソーラーシステム及び太陽熱温水器の実
験値と計算値の相関を図 6，7 に示す．
エネルギー削減に寄与する太陽熱エネルギー利用量
の 実 証 実 験 値 と の 相 関 は， そ れ ぞ れ，95.1％，
92.6％となっており，委員会の要求を満たすもので
ある．

　以上，私が受け継いだ初期（エネﾙｷﾞｰコンサルタ
ントから計算モデルの示唆を受けた後）は，年間太
陽熱利用量における実証実験との相関が平均で約
85％であったが，今まで，述べてきた改良を重ねた
結果，何とか平均で 94 ～ 95％まで近づけることが
可能になった．
　その他，冒頭にも述べたが，今回のモデルの基本
は各部を線形モデルにして連携させた様式となって
いる．そのことから，全体性能に及ぼす性能パラメー
タの関連性（寄与度）などを容易に評価できる．そ
の結果，エネルギを吸収する集熱器上流部での熱吸

図 6　太陽熱利用熱量の実証実験との相関
（ソーラーシステム）
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平成 30 年）「再生可能エネルギー熱利用技術開
発
その他再生可能エネルギー熱利用トータルシス
テムの高効率，化・規格化，太陽熱集熱システ
ム最適化手法の研究開発」

3） 建築環境学 2, 木村建一 編著，15 章「太陽熱利
用システム」（p.203 ～ 228） ,　執筆者　宇田川
光弘，丸善，1993.2

4） 佐藤誠，三浦尚志，永田明寛：太陽熱給湯シス
テムの年間シミュレーション法に関する研究 _
第 1 報　貯湯槽の計算モデルに関する予備検
討，空気調和・衛生工学会学術講演論文集，
p.25-28,2022.9

解消する目的で，処々のマイナー変更の要求があっ
たが，それに応じてきた．
　今後，変更した太陽熱機器に関する Web プログ
ラムが，太陽熱機器の普及拡大とそれに伴う地球温
暖化の抑制に少しでも貢献できることを期待する．
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