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第 13 回衛生工学シンポジウム 
2005.11 北海道大学クラーク会館 

４－６ 燃料電池・水素・再生可能エネルギー利用技術を導入した寒冷都市次世代エネルギ

ーシステムに関する研究 
－住宅用ガスエンジンコージェネレーションシステムの実験－ 
Study on Future Energy System using Fuel Cell, Hydrogen and Renewable Energy in Cold Regions 
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Synopsis：This report describes the field experiment concerning effect on introduction of the Micro Gas Engine 
Cogeneration System for the general detached houses in cold regions. First, the outline is shown about the system. 
Secondly, energy conservation, the environment, and the economical effect are calculated based on the operation result on 
the representative day. In addition, low temperature water heating in the experiment house is evaluated.  

 
 

はじめに 
 筆者らの研究室では，これまで自然エネルギーをハイ

ブリッドに活用したエネルギー自律型住宅１）と燃料電池

コージェネレーションシステム２）の有効性を実証的に明

らかにしてきた．本報は，燃料電池・水素・再生可能エ

ネルギー利用技術を導入した寒冷都市次世代エネルギー

システムを開発することを目的とした一連の研究の第 3
報であり，寒冷地における一般戸建住宅を対象としたマ

イクロガスエンジンコージェネレーションシステムの導

入効果に関する実証実験を行うものである． 
 2005 年 1 月に北海道大学構内の実験用戸建住宅“ロー

エネルギーハウス”にマイクロガスエンジンコージェネ

レーションシステムを設置し，電力・給湯・暖房・融雪

の実証実験を行った．まず，導入したマイクロガスエン

ジンコージェネレーションシステムについて概要を示す．

次いで，運転実績を示し，代表日におけるマイクロガス

エンジンコージェネレーションシステム導入効果を示す．

また，暖房方式（壁パネルヒータ・床暖房）による室内温

熱環境の比較，および立ち上がり時の低温水暖房の評価を

実施する． 
   
１．ガスエンジンコージェネレーションシステム概要 

図-1にシステム概念図を示す．本システムはガスエン

ジン発電ユニットと排熱利用給湯暖房ユニットからなる．

ガスエンジン発電ユニットからの発電電力を家庭の電力

需要に使用し，同時に排熱で温水をつくる．排熱利用給

湯暖房ユニットはガスエンジン発電ユニットでつくられ

たお湯を給湯・温水暖房・融雪の回路に流し，各需要に

使用される．給湯や暖房の能力が不足する場合には，補

助熱源機が作動する．電力に関しては,ガスエンジンで発

電した電力が商用電力に対し優先して使用され，系統連

系逆潮なしシステム制御となっている． 
 図-2にシステム構成図を示す．ガスエンジン発電ユニ

ットはガスエンジン・発電機・排ガス熱交換器・インバ

ーターから構成され，排熱利用給湯暖房ユニットは貯湯

槽・バックアップボイラ・ヒーター・熱交換器から構成
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図-1 システム概念図 図-2 システム構成図 



北大ローエネルギーハウス 家庭用コージェネ模擬負荷制御システム構成図

 図-3，表-1にそれぞれガスエンジンコージェネレーシ

．実験概要 

における模擬負荷制御 

示す．模擬負荷

終了時間を設定することで時刻ごとの変動する電力負荷

と測定機器を示す．受電電力量，発電

電 量，ボイラガス量，排熱

温度と流量を測定

し

ョンシステムの外観，仕様を示す．ガスエンジン発電ユ

ニットは屋外設置式であり，発電出力が 1 kW，発電効率

が 20％(LHV)，排熱効率が 65％(LHV)，熱電比が 3.25 と

なっている．一方，排熱利用給湯暖房ユニットは屋内設

置式で，貯湯槽容量が 150Ｌ，貯湯温度が約 70℃である． 
 また，基本的にエンジンが運転するのは，熱需要に対

して排熱利用給湯暖房ユニットの貯湯槽にお湯を貯める

ときで，エンジンの運転する時間帯と貯湯量は，学習機

能により決定される.学習機能とは，それぞれの家庭の毎

日の電気・給湯・暖房の使い方（需要パターン）を記憶

し,その日の最も省エネルギーとなるような時間帯にエ

ンジンを運転させるものである．  
 

２

 2.1 実験施設

 図-4に模擬負荷制御システム構成図を

プログラムにより一日の負荷パターンを決定し, 分単位

で制御盤に入力する．電力負荷に関しては，模擬負荷と

して 120 Wの電球 1～7 が設置され，各電球の点灯開始・

パターンを模擬している．給湯負荷に関しては，電磁弁

の開閉を制御し，設定時刻に設定量だけ浴室において自

動的に出湯されるようにした．今回の実験では，既報３）

における実測値に基づく照明他・給湯需要パターンを与

えるものとした．暖房負荷に関しては，ローエネルギー

ハウス内を設定温度に保つようにする実負荷とし，パネ

ルヒータおよび床暖房で室内暖房を行い，サーモバルブ

等の調整を行った． 
2.2 測定項目と測定機器 

 表-2に測定項目

力量，余剰電力量，発電ガス

流量，給水流量を発信器によって測定し，排熱，給水，

暖房，ガス，貯湯槽等，各温度を温度センサにより測定

した．各測定は 1 分間隔で行った． 
実験住宅においては，パネルヒータ・床暖房および融

雪回路における各循環水の往き・還り

た．また，室内温度および湿度，外気温についても同

様に５分間隔で測定・記録した． 
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最 大 ガ ス 消 費 量 5 .5 4 kW
寸 法 （ m m ） D 3 8 0 × W 5 8 0 × H 8 8 0
質 量 約 8 1 kg（ 運 転 時 約 8 2 kg）
騒 音 値 4 4 dB （ A ）
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貯 湯 槽 容 量 1 5 0 Ｌ
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暖 房 能 力 1 4 kW
最 大 ガ ス 消 費 量 5 2 .3 kW
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表-1 システム仕様 
表-2 測定項目と測定機器 

C H 項

1 受 電 電 力 量 既 設 電 力 量 計

2 発 電 電 力 量 O M R O N  K M 2 0 - A 2 1

3 余 剰 電 力 量 O M R O N  K M 2 0 - A 2 1

4 発 電 ガ ス 量 金 門  N E D 1

5 ボ イ ラ ガ ス 量 金 門  N E D 4

6 排 熱 流 量 愛 知  N D 1 0

7 給 水 流 量 愛 知  N D 2 0

8 暖 房 流 量 愛 知  N D 2 0

2 1 排 熱 温 度 （ 高 ） P T 1 0 0 Ω (1 5 A ,4 0 m m )

2 2 排 熱 温 度 （ 低 ） P T 1 0 0 Ω (1 5 A ,4 0 m m )

2 3 給 水 温 度 P T 1 0 0 Ω (1 5 A ,5 0 m m )

2 4 給 湯 温 度 P T 1 0 0 Ω (1 5 A ,5 0 m m )

2 5 暖 房 温 度 （ 高 ） P T 1 0 0 Ω (1 5 A ,1 5 0 m m )

2 6 暖 房 温 度 （ 低 ） P T 1 0 0 Ω (1 5 A ,1 5 0 m m )

2 7 外 気 ガ ス 温 度 P T 1 0 0 Ω (1 5 A ,1 5 0 m m )

2 8 室 内 ガ ス 温 度 P T 1 0 0 Ω (1 5 A ,1 5 0 m m )

4 1 給 湯 器 入 温 熱 電 対 線

4 2 貯 湯 槽 1 熱 電 対 線

4 3 貯 湯 槽 2 熱 電 対 線

4 4 貯 湯 槽 3 熱 電 対 線

4 5 貯 湯 槽 4 熱 電 対 線

4 6 貯 湯 槽 5 熱 電 対 線
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３．運転実績 
 図-5，図-6に 2005 年 2 月 22 日における電力収支・熱

の日の運転方法としては，電力・給湯需

率(LHV)が 20.0％，排熱回収

効

法としては，24 時間

top）
運

 .1 暖房方式による室内温熱環境の比較 

ルヒータの代表日1月22日と床暖

内温度，暖

ま

た

った．

ま

面の床

に

℃，室内気温 18.0℃）より 1
時

収支を示す．こ

要の多い 18 時から 24 時までをシステム稼動可能時間と

し，自動運転を行った． 
総運転時間は 5 時間 45 分，総発電量は 5.9 kWh，総排

熱量は 18.0 kWhで，発電効

率(LHV)が 61.0％，総合効率は 81.0％となった．また，

従来方式（商用電源＋灯油ボイラ）に対する一日の一次

エネルギー削減率は 11％，CO2削減率は 28％，ランニン

グコスト削減率は 4％となった． 
 また，図-7，図-8に 2005 年 2 月 26 日における電力収

支・熱収支を示す．この日の運転方

システム稼動可能とし，自動運転を行った． 
総運転時間は 15 時間 21 分で，10 時から 18 時までと

20 時から 5 時までのW‐DSS（W‐Daily Start and S
転となった．総発電量は 15.7 kWh，総排熱量は 48.1 

kWhで，発電効率(LHV)が 19.9％，排熱回収効率(LHV)
が61.0％，総合効率は80.9％となった．また，従来方式（商

用電源＋灯油ボイラ）に対する一日の一次エネルギー削

減率は 9％，CO2削減率は 27％，ランニングコスト削減

率は 3％となった． 
 

４．暖房評価 

4

 図-9，図-10にパネ

房の代表日2月14日における室内放熱量，室

房往き温度，暖房還り温度，外気温の変動を示す． 

にやや変動したものの比較的一定であったと言える．

パネルヒータの代表日では，暖房往き温度は時刻ごと

，暖房還り温度，壁パネルヒータ放熱量についてもほ

ぼ一定であった．外気温は－7.2℃～－5.3 ℃と厳冬日で

あったが，室内温度は 21.8℃～23.8℃と安定した推移を

示し，良好な温熱環境が得られていると言える． 
床暖房の代表日では，暖房往き温度はほぼ一定であっ

たが暖房還り温度は8時～17時で４℃～５℃高くな

た，同様の時間帯で放熱量はやや小さくなった．外気

温は－7.5℃～－6.4℃と厳冬日であったが，室内温度は

21.9℃～23.8℃と安定した推移を示し,パネルヒータと同

様に良好な温熱環境が得られていると言える． 

図-11，図-12にパネルヒータと床暖房時における実験

住宅 1 階の室内断面温度分布を示す．図-11 は南

壁パネルヒータを設置し，暖房を行った結果である．

室内各所温度は 22.2℃～23.4℃であった．局所的に温度

が高くなっている部分も無く，実験住宅のような高断熱

住宅では比較的均一な温度状態を形成していると言える．

また，図-12 は床パネルによる床暖房を行った結果であ

る．室内各所温度は 22.5℃～23.1℃であった．図-11と比

較して，空間温度分布はより一様に近い結果となった． 
4.2 低温水暖房の評価 

図-13に低温水暖房の代表日（4 月 16 日）の運転実績

を示す．起動時（外気温 4.0
間の温水（58.2℃）供給を行ったところ，室内気温は

設定に近い値に達した．その後，低温水（36.3℃）供給

に切り替え，暖房を継続した．比較的良好な温度環境を

維持する結果となった． 

図-5 電力収支（2月22日） 

図-6 熱収支（2月22日） 

図-7 電力収支（2月26日） 
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図-11 1F室内断面温度分布（1月22日） 

図-10 放熱量および各温度の変動（2月 14日）
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図-12 1F室内断面温度分布（2月14日） 

まとめ 

 1）2005 年 1 月に北海道大学構内の実験戸建住宅“ロ

ネルギーハウス”にマイクロガスエンジンコー

 2）
HV)が 61.0％と

3）パ
度 においては，

 4）
室内気温 18.0℃）

 献 

1) 濱田靖弘ら： 自然エネルギーをハイブリッドに活用したエネル

ギー自律型住宅に関す 4報），空気調和・衛生工

2) 

発と総合評価（第1～8報），空気

3）
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ジェネレーションシステムを導入し，電力・給湯・

暖房・融雪の実証実験を行った． 
W‐DSS運転の代表日における運転実績は，発電効

率(LHV)が 19.9％，排熱回収効率(L
なり，総合効率は 80.9％となった．また，従来方式

（商用電源＋灯油ボイラ）に対する一日の一次エネ

ルギー削減率は 9％，CO2削減率は 27％，ランニン

グコスト削減率は 3％となった．  
ネルヒータと床暖房時のそれぞれにおける室内温

分布の評価を行った．パネルヒータ

図-13 低温水暖房の運転実績 

一日の室内温度が 21.8℃～23.9℃の間で推移し，良

好な温熱環境が得られた．また，温度分布に関して

は，室内中央床面付近にやや低温域が見られたが，

室内温度はほぼ均一になっている結果となった． 
床暖房においては，一日の室内温度が 21.9℃～

23.8℃の間で推移し，パネルヒータと同様に良好な

温熱環境が得られた．温度分布に関しては，ほぼ一

様となり，いずれの暖房方式においても室内の空間

温度分布はほぼ一様となった． 
低温水暖房運転の起動特性，室内温度に関する評価

を行った．起動時（外気温 4.0℃，

より 1 時間の温水（58.2℃）供給を行い，室内気温

は設定に近い値に達し，その後は低温水（36.3℃）

供給に切り替え，比較的良好な温度環境を維持する

結果となった．今後，厳冬期における運転実績を蓄

積していく予定である． 
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