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地球温暖化とCO2排出量
1. はじめに

京都議定書の発効により、GHG排出6%減へ。
民生部門のCO2排出量は、唯一、増加。 民生部門に着目。
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民生部門の省エネルギー方策
1. はじめに

空調用

29.8%

給湯・厨房用

34.9%

動力他

35.2%

空調用

30.3%

給湯・厨房用

29.7%

動力他

40.0%

家庭分野 業務分野

民生部門の用途別エネルギー消費量（2000年）

民生部門の用途別
エネルギー消費量は、
家庭・業務分野ともに
空調需要が30%を占
める。

建築物の省エネル
ギー対策が重要！

断熱材は、建築施工後の導入が困難、
既存の建築物の省エネルギー対策とはならない。

施工後も容易に導入が可能な
光高反射・熱高放射塗料（遮熱塗料）に着目。
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光高反射塗料と都市熱環境
1. はじめに

光高反射塗料

建築の省エネ対策として、光高反射・熱高放射塗料を
大規模に導入すると都市熱環境に影響を与える。
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冷房負荷の削減

都市気温の低下？

熱収支 単位:[W/m2]

（通常外表面）

2004/01/30 第20回エネルギーシステム・経済・環境コンファレンス 5

M
at

su
ha

sh
i L

ab
., 

U
ni

v.
 o

f T
ok

yo

都市熱環境（ヒートアイランド現象）
1. はじめに

●30[℃]超の延べ時間数の推移（東
京）

都市気温は年々高温化し、
ヒートアイランド問題が
顕在化。
（人工排熱も原因）

この都市気温の上昇が、
エネルギー消費増に。

●最大電力需要の気温感応度（東京電
力）
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160万kW/℃（1995年）逆に気温が下がると
省エネに。
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光高反射塗料による環境改善効果

副次的な効果を考えるには、
建築環境-都市環境の連鎖の考慮が必要。

1. はじめに

建築環境 都市環境

気温低減

日射を高反射

冷房需要
CO2排出
削減

人工排熱
削減

低減した
気温

日射による直接の効果と気温による副次的な効果

削減された
人工排熱

日射を高反射

冷房需要
CO2排出
削減

人工排熱
削減
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目的
光高反射塗料導入による環境改善効果の評価
個別に業務ビル（東京）に導入した際の
業務ビルにおけるCO2排出削減効果の評価
（日射受熱量削減による直接の効果）

大規模に業務ビル（東京圏すべて）に導入した際の
業務ビルおよび住宅におけるCO2排出削減効果の評価

（気温低下による副次的な効果も含む）

光高反射塗料の日射反射率の定量化（屋外暴露計測）

建築-都市環境を連成させるために必要な人工排熱計算がお
こなえる建築熱負荷シミュレーションモデルの構築

1. はじめに
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2. 建築熱負荷シミュレーションモデルの構築

建築熱負荷シミュレーションモデル
（熱負荷+排熱計算）

都市熱環境
シミュレーションモデル

建築外表面
気象

（塗料導入後）

冷暖房負荷
CO2排出量
（直接効果のみ）

内部発熱

建築排熱

地表面物性値人工排熱

気温低減効果

日射反射率 長期屋外暴露実験

モデルの検証

気象
（通常）

冷暖房負荷
CO2排出量
（副次的効果も）

建築熱負荷シミュレーションモデルを構築し、
建築の熱負荷および建築からの排熱を計算できるようにする。
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建築熱負荷シミュレーションモデル
建築物

NULL

θ

保有熱量

( )ref][
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θθ −= ∑
−

=
iP
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i
iPp

P

CU

建築からの排熱量

( ) EHL
t
UU KK

−−=
∆
− −1

建築からの
排熱量

E

除去熱量

H

内部発熱

L

P[i]

θθ θ θ
気温

長波放射

日射 室温・熱負荷（連立熱平衡式）

[ ]{ } { }VθM
P

K =

θの微分方程式を後退差分化。
熱点ごとの方程式を連立。

Mは定数係数行列、
Vは定数項ベクトル。

入力データ
気象（気温・日射量など）

建築仕様（壁体構成など）

スケジュール（在室・空調など）

空調排熱

E’

2. 建築熱負荷シミュレーションモデルの構築
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3. 建築熱負荷シミュレーション

建築熱負荷シミュレーションモデル
（熱負荷+排熱計算）

都市熱環境
シミュレーションモデル

建築外表面
気象

（塗料導入後）

冷暖房負荷
CO2排出量
（直接効果のみ）

内部発熱

建築排熱

地表面物性値人工排熱

気温低減効果

日射反射率 長期屋外暴露実験

モデルの検証

気象
（通常）

冷暖房負荷
CO2排出量
（副次的効果も）

建築熱負荷シミュレーションをおこない、光高反射塗料の
日射受熱量削減による直接のCO2排出削減効果を算出する。
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標準

高反射塗料

月別冷暖房負荷（東京）

業務ビル（冷房>暖房）に導入すると19.4%の冷房負荷を削減。
住宅（冷房<暖房）では暖房負荷が冷房負荷の2.5倍。
中間期・冬期（10-4月）の暖房負荷の増大が問題に。

3. 建築熱負荷シミュレーション 計算結果

冷房負荷の削減
（8月 -12.8%）

暖房負荷の増大
（1月 +25.2%）
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[G
J]

業務ビル（B1,F10,P1の標準RC造ビル） 住宅（2階建標準木造戸建住宅）

冷房負荷の削減
（8月 -20.4%）

暖房負荷の増大
（1月 +10.3%）
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冷房:総排熱
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暖房:総排熱
暖房:需要
電力:総排熱
電力:需要

-500

0

500

1000

1500

2000

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

熱
収
支

 [
kW

]

冷房:総排熱
冷房:需要
暖房:総排熱
暖房:需要
電力:総排熱
電力:需要

8月平日の排熱曲線 / 業務ビル

通常 高反射塗料

3. 建築熱負荷シミュレーション 計算結果

冷房排熱の差は、
冷房需要の差以上に大きい。

排熱曲線（実線）は、熱需要曲線（破線）と異なる。
これを都市熱環境シミュレーションの人工排熱条件として使用。
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4. 都市熱環境を考慮した建築熱負荷シミュレーション

建築熱負荷シミュレーションモデル
（熱負荷+排熱計算）

都市熱環境
シミュレーションモデル

建築外表面
気象

（塗料導入後）

冷暖房負荷
CO2排出量
（直接効果のみ）

内部発熱

建築排熱

地表面物性値人工排熱

気温低減効果

日射反射率 長期屋外暴露実験

モデルの検証

気象
（通常）

冷暖房負荷
CO2排出量
（副次的効果も）

都市熱環境シミュレーションも合わせて、光高反射塗料の
気温低下による副次的な効果も含めたCO2排出量を算出する。
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シミュレーション
アルベド（建物用地A）
通常 : 0.13
塗料導入後 : 0.30

人工排熱（家庭・業務分野）
建築熱負荷計算モデルの
計算結果を使用。

使用計算モデル
AIST-MM（産総研）
計算対象地域
関東・中部地域
評価対象地域
東京圏（1都3県）

4. 都市熱環境を考慮した建築熱負荷シミュレーション
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塗料導入による気温低下（東京）

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

気
温

 [
℃

]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

日
射
量

 [
W

/m
2 ]

標準

塗料導入後

塗料導入後（回帰）
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季節によらず、最大0.5[K]程度の気温低下。
日射量のない夜間においても気温低下。

4. 都市熱環境を考慮した建築熱負荷シミュレーション 都市熱環境シミュレーション 計算結果
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塗料導入による気温低減効果の定式化

定式化の必要性
都市熱環境モデルの通年計算は、計算コスト上、困難。

特定日の計算結果より気温低下の推定式を作成し、
通年データ（拡張アメダス気象データ）の気温に適用。

気温低減効果の推定式
高反射塗料による気温低下は日射受熱量の減少が原因。

一方、日射のない夜間においても気温低下。

次式で時点Kにおける気温低下を推定。
( ) ( )( ) 1−

∆ ∆∆+∆=∆ KK
GI

K I θθ θ

: 気温低下
: 水平面全天日射量
: 日射量が気温低下に与える影響を示す係数
: 前時刻の気温低下が現時刻の気温低下に与える影響を示す係数

∆θ
IG
∆Ι

∆(∆θ
)

4. 都市熱環境を考慮した建築熱負荷シミュレーション 都市熱環境シミュレーション 計算結果

日射受熱量
の減少

前時刻の影響
（特に夜間）
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気温低減効果の適用例

晴天の日中は、0.5[K]程度の気温低下。
∆Iが大きいため、曇天でも0.2[K]程度の気温低下が見られる。
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4. 都市熱環境を考慮した建築熱負荷シミュレーション 都市熱環境シミュレーション 計算結果
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CO
2
排
出
量

 [
10

3 kg
-C

O
2]

標準 高反射塗料

直接効果のみを考慮したCO2排出量 / 業務ビル

日射受熱量の減少による直接効果を評価。
夏は大きくCO2削減となるが、年間のCO2排出は0.6%増となる。
原因は、暖房COP (1.74)が冷房COP(2.99)より小さいため。

4-10月のみ切り替え導入が可能になれば10.7%減となる。

3. 建築熱負荷シミュレーション 計算結果

8月は12.8%の
CO2排出削減
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空調システムによるCO2削減効果の変化

計算モデルでは暖房COPが低いため、暖房需要増が大。
最近は暖房COPの高いビルマルチや冷温水発生器に移行。
ビルマルチでは5.2%のCO2排出減に対し、
ターボ冷凍機+ボイラーでは唯一6.6%増。

0

50

100

150

200

標準 ビルマルチ 冷温水発生器 冷凍機/ボイラー

CO
2排
出
量

 [
10

3 kg
-C

O
2]

標準 高反射塗料 切り替え

3. 建築熱負荷シミュレーション 計算結果

-5.2%
+6.6%+0.6%

-1.3%

COP
冷房/暖房
2.99/1.74 3.1/3.5 1.07/0.85 4.1/0.85
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OA化によるCO2削減効果の変化

計算モデルではOA機器は少ないが、
近年、OA機器が増大し、それに伴い内部発熱も増加する傾向。
OA化により、暖房が減少・冷房は増加
光高反射塗料の導入には有利な条件に。

0

50

100

150

200

標準 超高層ビル 1人PC2台

CO
2排
出
量

 [
10

3 kg
-C

O
2]

標準 高反射塗料 切り替え

3. 建築熱負荷シミュレーション 計算結果

-6.7%
-11.4%

-14.5%

発熱負荷46[W/m2] 
(人員6+照明18+OA機器22 )

54
(6+18+30)

+0.6%

59
(6+18+35)
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CO
2排
出
量

 [
10

3 kg
-C

O
2]

標準 高反射塗料 高反射塗料(U1)

副次的効果も考慮したCO2排出量 / 業務ビル

東京圏すべての業務ビルに塗料を導入（大規模導入）した場合、
都市熱環境に気温低減効果をもたらすため、
気温低下による副次的な効果も期待できる（U1）。
CO2排出は0.8%増となり、単体評価の0.6%増を上回る。

4. 都市熱環境を考慮した建築熱負荷シミュレーション 計算結果

8月は12.8%の
CO2排出削減

大規模導入ケース
では14.1%削減
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標準 高反射塗料 高反射塗料(U1) 切り替え 切り替え(U1b)

CO
2排
出
量

 [
10

3 kg
-C

O
2]

冷房 暖房

副次的効果も考慮したCO2排出量の比較 / 業務ビル

大規模に塗料を導入した場合（U1）、CO2排出は0.8%増となり、
単独評価の場合の0.6%増を上回る。
一方、季節別の切り替え導入が可能な場合（U1b）、11.8%の
CO2排出量が削減でき、単体評価の10.7%減を上回った。

4. 都市熱環境を考慮した建築熱負荷シミュレーション 計算結果

+0.6% +0.8%
(+0.2%)

-10.7% -11.8%
(-1.1%)

（括弧内の数値は気温低下による副次的効果）

±0%
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副次的効果も考慮したCO2排出量の比較 / 住宅

住宅に塗料を通年導入すると、4.5%だけCO2排出増に。
東京圏の業務ビルに対して塗料が通年導入された場合（U1）、
住宅は標準外表面のままでも、気温低下の副次的効果により
0.9%だけCO2排出増となる。切り替えの場合は逆に0.5%減に。

0

0.5

1

1.5

2

標準 高反射塗料 切り替え 標準(U1) 標準(U1b)

CO
2排
出
量

 [
10

3 kg
-C

O
2]

冷房 暖房

4. 都市熱環境を考慮した建築熱負荷シミュレーション 計算結果

±0% -0.5%
(-0.5%)

+0.9%
(+0.9%)

（括弧内の数値は気温低下による副次的効果）
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5. 結論
建築熱負荷・排熱シミュレーションモデル
人工排熱計算手法を提案し、建築からの排熱量を計算。熱需
要値と排熱値との違いを分析し、排熱計算の必要性を示唆。

光高反射塗料に関する長期屋外暴露実験
日射反射率は、5年（寿命）平均で0.75程度と算出した。

光高反射・熱高放射塗料の環境改善効果の評価
排熱計算を用いて建築→都市、気温低下計算を用いて都市→
建築の影響を考慮、建築-都市連成での評価手法を構築した。
高反射高放射塗料を東京圏すべての業務ビルに通年導入した
場合、業務ビルは0.8%のCO2排出が増大（単体では0.6%増）
し、さらに非導入の住宅でも0.9%増に。
新しい熱源システムによるビルやOA化が進んだビルでは、通
年導入でも、CO2排出削減方策として有効。ただし周辺に存在
する建築物のCO2排出量の増減を考慮する必要がある。


