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1. はじめに 

平成 25 年 10 月より改正省エネルギー基準が施行され、

将来的には義務化される見通しである。省エネルギー基準

の評価対象の一つである外皮の断熱性能を強化すると住宅

の熱損失に占める換気負荷の割合が相対的に大きくなる[1]。

そのため更なる省エネルギーの達成には換気にかかるエネ

ルギーを削減する必要があり、換気による室内環境向上の

側面とエネルギー消費量の側面の双方について検討するこ

ととなる。換気にかかるエネルギーの削減技術として、北

海道では、暖房時の室内外温度差を利用した煙突型の換気

システムが導入される事例が多数ある。また北欧では換気

負荷(暖房時に外気を導入することによる熱損失)を低減す

る効果のある太陽熱集熱パネルが開発されている[2]。そこ

で本研究では、これら寒冷地域で普及しているパッシブ技

術を換気にかかるエネルギー削減の目的で温暖地や蒸暑地

に導入した場合の実測に基づく室内環境に関する検討や省

エネルギー上の効果の検討を行った。 

 

表１ 測定対象住宅の概要 

2. 研究概要 

2.1 研究概要 

 本研究では、比較的断熱性の高い 3 件の住宅(温暖地

2 件、蒸暑地 1 件)を対象として、パッシブ技術が稼働

する暖房時の室内環境と暖房にかかるエネルギー消費

量の測定を行い、室内環境の衛生性およびエネルギー

消費量の評価を行った。また一般的な暖冷房設備や換

気設備を導入した条件との比較を目的として、拡張デ

グリーデー法に基づく暖房、冷房、換気にかかる一次

エネルギー消費量の計算プログラム[3]を用いて様々な

条件による計算を行い、温暖地・蒸暑地にパッシブ技

術を導入する場合の評価を行った。 

2.2 測定概要 

 測定対象住宅の概要を表 1 に示す。測定器は表 2 に

示す機器を使用した。室内環境の評価を行うにあたり、

表 3 に示す建築物衛生法の衛生管理基準値を用いた。 

2.3 測定対象住宅の概要 

比較対象とした A 邸は、全般換気設備として第 3種

換気(デマンド型) を採用し、全館連続暖房用のヒート

ポンプ式エアコンを床下に配置した住宅である。B邸

は、床下から給気し、屋根に配置した煙突から排気す

る温度差換気を採用したパッシブ換気住宅であり、全

館連続暖房のためのヒートポンプ式床置エアコンを配

置している。 C邸は、日射により給気をあたためる壁

付け太陽熱集熱パネル(以下集熱パネル)を補助暖房と

して使用し、全般換気として第三種換気の一般的なヒ

ートポンプ式エアコンを採用した住宅である。 

     表 2 測定項目と機器 

測定項目 測定機器 

温度・相対湿度 
おんどとり 

RTR-53,RVR-52 

CO2濃度 
コーナー札幌測定器 

KNS-CO2S 

日射量 
日射計 

PCM-01 

消費電力 
電力測定器 

KNS-WP-WL 

表 3 建築物衛生法の衛生管理基準値 

 

             図 1 箱髭図の凡例 

名称 A邸 B邸 C邸 

外観 

 
 

 

所在地 東京都稲城市 東京都府中市 高知県南国市 

地域区分 温暖地(6 地域) 温暖地(6 地域) 蒸暑地(7 地域) 

竣工年月 H25.12 H26.3 H25.3 

家族構成 夫婦 2 人 夫婦 2 人+子供 2 人 夫婦 2 人+子供 1 人 

床面積 93.8 ㎡ 90.2 ㎡ 98.0 ㎡ 

設計 Q 値 2.08 W/㎡ K 1.91W/㎡ K 2.51W/㎡ K 

実測 C 値 1.6 ㎠/㎡ 0.7 ㎠/㎡ 0.9 ㎠/㎡ 

換気設備 第 3 種換気 
温度差換気 

システム 

第 3 種換気 
※冬期日射のある場合壁付

け太陽熱集熱パネルでの給

気を含む 

暖冷房設備 
床下エアコン(暖) 

エアコン(冷) 

床置エアコン(暖) 

エアコン(冷) 

エアコン(暖冷) 

太陽熱集熱パネル(暖) 

測定期間 
2013/12/28～

2014/3/11 

2014/3/10～

2014/3/25 
2013/12/15～2014/2/7 

測定項目 衛生管理基準値 

温度 17 – 28℃ 

相対湿度 40 – 70 %RH 

二酸化炭素濃度 1,000 ppm 
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3. 対象住宅における実測結果 

 測定データの分析結果を示す際に使用した箱髭図の凡例

を図 1に示す。 

3.1 室内環境の評価 

1) A 邸 

暖房期間の各室の空気温度を図 2 に、相対湿度を図 3 に

示す。リビングの空気温度は測定期間のうち 79%の時間で

基準値内となった。2F 寝室の空気温度は 65%、相対湿度は

86%の時間に基準値内となった。測定期間中、加湿器を設

置していたことから、2F 寝室で空気温度が高く相対湿度

が 80%RH程度まで上昇した。 

2) B 邸 

 暖房期間の各室の空気温度を図 4 に、相対湿度を図 5 に

示す。B 邸では測定期間が入居前であった為、住宅の性能

把握を目的として暖房設備を稼働させた状態で測定を行っ

た。ロフト、リビング、1F 子供室の空気温度は 97%以上の

時間で基準値内となった。空気温度の中央値を比較すると、

1F からロフトにかけて 2℃程度温度差ができており、温度

差による対流が発生していると思われる。煙突換気の排気

端末に過換気を防ぐ目的で湿度感知型の部材が用いられて

いることから、ロフトの相対湿度は最も高く 60%RH であっ

た。 

3) C 邸 

暖房期間の各室の空気温度を図 6 に、相対湿度を図 7 に

示す。リビングの空気温度が最も高く、測定期間のうち

65%の時間で基準値内となった。他の空気温度はおおむね

30%以下程度であった。二酸化炭素濃度は、92%の時間で基

準値内に含まれており、一定換気量が確保されていた。リ

ビングには集熱パネルがあり、集熱パネル稼働時に給気量

が多くなるため、リビングの相対湿度が低く二酸化炭素濃

度も低い結果となった。 

3.2 暖房にかかるエネルギー消費量 

1) 暖房消費電力量の分析 

 図 8 に測定期間における各住宅の日平均外気温度と暖房

消費電力量の関係を示す。日平均外気温度が同じである場

合、B 邸の方が A 邸より暖房の消費電力量が大きい結果と

なった。B 邸の暖房消費電力量が大きい理由として、居住

者がいない状態で測定しているため人体発熱を含む生活に

よる内部発熱がないことが挙げられる。断熱性能を比較す

ると、B 邸の方が熱損失係数 Q 値が小さいため、居住者が

いる状態で同型エアコンを導入すれば A 邸より暖房消費電

力量が小さくなると推定される。C 邸は日平均外気温が

9℃より低い場合には、A 邸に比べ暖房消費電力量は小さ

いことが分かる。しかし、9℃より高い場合に、暖房消費

電力量が A 邸より大きくなる。ヒアリングにより暖房期間

にも関わらず昼間に窓明けを行っていることを確認してい

る。その為、エアコン立ち上げ時に負荷がかかりやすいこ

とから、暖房消費電力量が大きくなっていると考えられる。 

 

 
※( )内は基準値に含まれる時間の割合を示す。 

図 2 A邸各室の空気温度 

 
  ※( )内は基準値に含まれる時間の割合を示す。 

図 3 A邸各室の相対湿度 

 
 ※( )内は基準値に含まれる時間の割合を示す。 

図 4 B邸各室の空気温度 

 ※( )内は基準値に含まれる時間の割合を示す。 
 図 5 B邸各室の相対湿度 

 
※( )内は基準値に含まれる時間の割合を示す。 

図 6 C邸各室の空気温度 
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図 9 は、C 邸の日積算全天日射量に対する集熱パネルの

集熱量を示す。日積算全天日射量が 6MJ/m2 を超えると、

日射量に比例して、集熱パネルの集熱量が増加している。

気象庁の天気概況のデータと照らし合わせると、6MJ/m2 以

下は雨を中心とした天候、6～10MJ/m2 は曇りを中心とした

天候であり、10MJ/m2 を超えると晴を中心とした天候であ

った。暖房期間を 11 月～3 月とし、気象庁の過去 30 年分

のデータから全天日射量の平均値を算出したところ、東京

で 9.74MJ/m2、高知で 11.2MJ/m2 であった。高知での測定

期間(54 日間)のうち 86%の日数で全天日射量が 6MJ/m2 以

上であった。暖房期間中、高知は東京より平均的に

1.46MJ/m2 多く日射熱を利用することができ、集熱パネル

を導入するのに適した気候であることを把握した。 

2) 暖房にかかる一次エネルギー消費量の推定 

図 10 に住宅別暖房エネルギー消費量を示す。実測値(図

8 の結果)から暖房にかかる一次エネルギー消費量に変換

し、ガイドライン[4],[5]の値と比較した。A 邸のみ調査値よ

り数値が下回り、B 邸、C 邸は調査値より上回る結果とな

った。その理由として A 邸、B 邸は全館連続暖房であり、

調査値は部分間歇暖房であることが考えられる。C 邸は集

熱パネルを補助暖房として使用することで暖房エネルギー

の削減に寄与しており、窓明けを行っていても調査値と比

べ暖房エネルギー消費量が抑えられている結果となったと

考えられる。 

3.3 実測結果のまとめ 

 温度差換気を採用することで、対象住宅では居室内の空

気温度に 2℃程度差ができた。居住者による内部発熱が加

わることで、暖房による消費電力量を測定結果よりも削減

することができると推測された。また集熱パネルを採用す

ることで、居室では集熱パネルの給気により相対湿度の低

下がみられたが、集熱パネルが暖房消費電力量の削減に寄

与しており、一次エネルギー消費量の削減に効果があった。 

4. シミュレーションによる一次エネルギー消費量の検証 

4.1 使用プログラムの概要 

 シミュレーションに使用したプログラム[6]は、自立循環

型住宅開発委員会で開発されたものであり、そこにパッシ

ブ技術の計算機能を追加することで、省エネルギー効果の

推計を行った。 

4.2 計算概要 

本シミュレーションでは、算出した住宅用設備の換気、

冷房、暖房負荷から、一次エネルギー消費量を算出した。

検討では省エネルギー基準に設定されている住宅モデルプ

ラン[4]を使用し、表 4 にシミュレーションに使用した計算

パラメータを示す。 

4.3 計算結果 

 図 11 は H25 基準の 6 地域と 7 地域の断熱性能を用いて、 

シミュレーションによる一次エネルギー消費量を示した結

果である。全般換気の種類ごとに比較すると、東京、高知 

 

 
※( )内は基準値に含まれる時間の割合を示す。 

図 7 C邸各室の相対湿度 

 

 

図 8 日平均外気温度と暖房消費電力量の関係 

 

 

図 9 C邸日積算全天日射量に対する集熱パネルの集熱量  

 

 
*自立循環型住宅への設計ガイドライン蒸暑地版の調査値を引用 

**既発表論文調査値 

図 10 住宅別暖房エネルギー消費量 

 

0

20

40

60

80

100

リビング 子供室 洗面所 外気

相
対
湿
度

[%
RH

]

(9%) (46%)           (18%)           

31 39
35

41

●:B邸

y = -1.4756x + 23.52

R² = 0.8964

●:A邸

y = -1.634x + 21.011

R² = 0.4856

〇:C邸

y = -0.3709x + 9.3338

R² = 0.1785

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16

暖
房
消
費
電
力
量

[k
W

h/
da

y]

日平均外気温度[℃]

y = 0.4042x - 1.7557

R² = 0.65550

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10 12 14 16

壁
付
け
太
陽
熱
集
熱
量

[k
W

h/
da

y]

日積算全天日射量[MJ/㎡・day]

13.9

19.2

8.6

15.0

7.8 

0

5

10

15

20

25

A邸 B邸 C邸 調査

*（東京）

調査

**（高知）

暖
房
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量

[G
J/
年

]

温暖地 温暖地 蒸暑地 温暖地 蒸暑地

実測より算出                 調査値 

 
 



ともに温度差換気で集熱パネル有の場合が最も一次エネル

ギー消費量が小さい結果となった。温度差換気を行う場合、

他の全般換気と比べ暖房にかかるエネルギー消費量は最も

大きいが、温度差換気は熱交換換気に比べ換気にかかるエ

ネルギーの 83%が削減可能となった。温度差換気で集熱パ

ネル有の場合、熱交換換気で集熱パネル無と比較すると東

京で 3.1GJ、高知で 3.3GJ 削減となる。東京、高知ともに、

第三種換気で集熱パネル有と温度差換気で集熱パネル無は、

一次エネルギー消費量の内訳は違うものの合計の一次エネ

ルギー消費量はほぼ等しくなった。全体として温度差換気

で集熱パネルを用いるパッシブ住宅が最もエネルギー消費

量が少ないことが確認された。図 10 の住宅別暖房エネル

ギー消費量と比較した結果、全ての住宅でシミュレーショ

ン値と近い値を示した。3 件とも H25 年省エネルギー基準

に相当する性能の住宅であり、シミュレーションのデータ

に一定の精度があることを確認した。 

 図 12 は住宅の断熱性能を H25 基準の 4 地域の断熱性能

に変更して、シミュレーションによる一次エネルギー消費

量を計算した結果である。断熱性能をあげることにより、

どのケースも約 1.8GJ 削減することができる結果となった。 

4.4 まとめ 

 H25 基準の 6、7 地域の断熱性能と 4 地域の断熱性能ど

ちらを用いても温度差換気で集熱パネル有が最もエネルギ

ー消費量が小さいことが確認された。機械換気を導入する

と、運用時にファン、フィルターにホコリなどが蓄積され、

期待通りの風量を確保できず、無駄なエネルギー消費を招

くこととなる[7]。しかし温度差換気は維持管理が容易[7]な

ため、長期にわたりエネルギー消費量の削減効果を持続さ

せることが可能である。熱交換換気は暖房の一部を還気の

熱を再利用することで賄うため、エネルギーを削減する有

効な手段となっているが、温暖地・蒸暑地においてパッシ

ブ技術を導入することでよりエネルギー消費量を削減する

ことができると確認された。また高い断熱性能に変えると、

より一次エネルギー消費量の削減が可能になる結果が得ら

れた。 

5. おわりに 

 本研究では実測に基づいた測定住宅の室内環境評価を行

った。集熱パネルを採用すると集熱パネルの給気により相

対湿度の低下がみられたが、暖房消費電力量の削減に寄与

し、一次エネルギー消費量の削減に効果があった。実測と

シミュレーションを行うことにより寒冷地域で普及してい

るパッシブ技術を温暖地や蒸暑地に導入した場合、エネル

ギー消費量が小さくなることを確認した。特に、温度差換

気は換気にかかるエネルギーの削減量が最も大きく、熱交

換換気と比較すると 83%の削減が可能となった。また日射

量の多い高知で集熱パネルを設置することで、補助暖房と

しての効果を発揮できることを実測およびシミュレーショ

ンによる一次エネルギー消費量の削減という形で確認した。 

表 4 シミュレーションに使用した計算パラメータ 

※H25 年省エネルギー基準に準拠した算定・判断の方法及び解説 

  Ⅱ住宅に準じ、局所換気設備の時間別の排気量を設定している。 

 

図 11 シミュレーションによる一次エネルギー消費量(H25 基準(6,7 地域)) 

※図中の有無は、壁付け太陽熱集熱パネルの有無を表す(表 4 参照) 

 

図 12 シミュレーションによる一次エネルギー消費量(H25 基準(4 地域)) 

※図中の有無は、壁付け太陽熱集熱パネルの有無を表す(表 4 参照) 
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断熱性能 H25 基準(6,7 地域)、H25 基準(4 地域) 

全般換気設備 

[a]第 3 種換気、[b]熱交換換気、 

[c]熱交換換気(冬)+第 3 種換気(夏、中間期)、 
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局所換気設備 局所換気※ 

暖冷房方式 全館連続暖冷房 

空調率 0.92 

有効換気量率 0.95 [b]および[c](冬) 

エアコン効率 COP=3.0 

温度交換効率 顕熱交換効率 0.64,潜熱交換効率 0.4 

比消費電力[W/(m3/h)] [a]0.14 , [b]0.16,  [c]0.32,  [d]0.014 

壁付け太陽熱集熱パネル 有、無 
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