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PEFC-CGSと 温 水 式 床 暖 房 の併 用 効 果 に関 す る研 究

一省 エ ネルギー効果 と室内温熱環境 につ いて一

Study on Energy Consumption and Indoor Thermal Environment of 

  Floor Heating System using Exhausted Heat from PEFC-CGS

綾 垣 伸 康*1,尾 崎 明 仁*2,黒 木 洋*3,高 口 洋 人*4,渡 辺 俊 行*4

Nobuyasu  AYAGAKI  *  1, Akihito OZAKI * 2 , Hiroshi KUROKI * 3 , 

   Hiroto TAKAGUCHI * 4 and Toshiyuki WATANABE * 4

We have been developed the numerical simulation program to calculate the primary energy consumption of 
housing Polymer Electrolyte Fuel Cell Co-Generation System (PEFC-CGS) combined with floor heating of 
warm water type. In this program, the floor heating has been modeled with the piping pitch of warm water by 
using the fin efficiency. The indoor temperature has been controlled by Predicted Mean Vote (PMV) for over 
minus 0.5. As the results of this simulation, it is clarified that the floor heating has had effected the indoor by 
thermal radiation from floor surface and that the primary energy consumption has been reduced up to 5% in 
winter when PEFC-CGS is combined with the floor heating of warm water type.

Keywords :Housing polymer electrolyte fuel cell ,Floor heating of warm water type, 
Co-generation system, Numerical simulation, Energy savings, Thermal environment

家庭 用固体高分子形燃 料電池,温 水式床 暖房,
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1.は じめに

2005年2月 に京都議定書が発効 され,日 本でも温室効

果ガス排出量やエネル ギー消費量の削減 に向けて様々な

対策が行われている.民 生部門では,建 物の高断熱高気

密化や トップランナー方式による高効率機器の導入が実

施 されているが,CO2排 出量は2004年 時点で1990年 と

比較 して31.5%増 加 してお り,現 在 も増加傾向にある.

また,石 油の枯渇が加速 してお り,石 油を使用 しないエ

ネル ギー供給システムの代替が急務 とされている.

この ような背景か ら,住 宅のエネルギー供給システム

として,ガ スエンジンマイクロコージェネ レーシ ョンシ

ステム(コ ージェネ レーシ ョンシステムを以下,CGS)

やPEFC(固 体高分子形燃料電池)-CGS,SOFC(固 体

酸化形燃料電池)-CGSと いった家庭用個別分散型電熱

源の大規模 な普及 と開発が進め られている.こ れ らは住

宅の敷地内で発電 し,発 電時に発生する排熱で熱供給す

るため,電 力 と熱 を合わせた総合効率で80%程 度 と高効
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率な電熱供給システムである.こ れまでの研究では,穴

原ら1)による家庭用燃料電池CGSと その他のエネルギ
ー供給システムの比較検討や

,濱 田ら2)による寒冷地に

住宅用燃料電池CGSを 導入した場合の最適設計に関す

る研究がある.こ れらの研究では、燃料電池CGSの 排熱

利用が多い場合に導入効果が向上する結果となっており,

排熱利用を促進させる燃料電池CGSシ ステムの構築が

急務である.

本研究は,福 岡市の冬季にPEFC-CGSと 温水式床暖房

を併用した場合(以 下、併用システム)の 効果を明らか

にするために,フ ィン効率を用いた温水式床暖房の床伝

熱計算やPMV計 算を導入 した熱負荷計算と,機 器性能

試験の実測データを基に作成 したPEFC-CGS計 算を連成

し,1次 エネルギー消費量,2次 エネルギー消費量,室 内

温湿度,PMVを 算出する数値シミュレーションプログラ

ムを作成 した.本 報では,数 値シミュレーションプログ

ラムの概要を解説 し,作 成したプログラムによる併用シ

ステムの省エネルギー効果,温 水式床暖房による室内温

熱環境への影響について述べる.さ らに,室 内の快適性

に着 目し,温 水式床暖房の設定条件及び制御方法を考慮

した場合の併用システムの導入効果について報告する.



2.数 値シミュレーションプログラム

2.1併 用システムの概要l

図1に 併用システムの概要を,表1にPEFC-CGSの 機

器仕様を示す.PEFC-CGSは,発 電及翻 撚 回収を行 う

PEFCユ ニッ トと排熱回収後の温水を貯める貯湯 タンク

ユニ ッ トで構成 されている.発 電は,改 質器 によって取

り出 した水素をPEFCユ ニッ トに供給 して行 う.家 庭内

で発生す る電 力負荷は,ま ずPEFC-CGSか らの発電で賄

い,不 足分は系統電力によって賄 う.家 庭内で発生す る

給湯負荷 は貯湯タンクから賄い,ミ キシングユニ ッ トで

出湯温度 に調節 され る.貯 湯タンク内の水温が出湯温度

に満たない場合は,サ ブボイラーで追炊 きされ る.温 水

式床暖房を運転す るときは,PEFCユ ニッ トで排熱回収

した温水 を直接利用 して温水式床暖房の循環水 を加熱 し,

排熱回収温水 と循環水 との熱の受け渡 しは熱交換器で行

う.排 熱回収ポ ンプは,PEFCユ ニ ッ トの熱交換器の貯

湯槽側 出口温度 が60℃ になるように変流量制御 され る。

温水 式床暖房の循環水ポンプは,一 定流量のOn-Off制 御

とした.ま た,PEFCユ ニ ットの熱交換器 の貯湯槽側入

口温度 が55℃ 以上になると,55℃ の温水 になるように,

ラジエータによって放熱する.な お今回は,発 電時に発

生する余剰電力は,逆 潮流できないため,そ のまま放電

されるもの とした.

2.2PEFC-CGSの 機器性能試験結果

今回検討を行ったPEFC-CGSは,起 動時に改質器を改

質可能温度まで昇温させるために,電 気 とガスによって

加熱を行っている.こ のため,起 動発令か ら実際に運転

を始めるまでに予熱時間が必要 となる.こ の予熱時間は,

停止か ら再起動までの放置時間によって異な り,そ れに

伴いエネル ギー消費量 も異なる.機 器性能試験では,停

止時刻 と再起動時刻を設定 し,停 止後放置時刻から起動

時のエネル ギー消費量 と立ち上が り時間を測定 した 試

験結果から得 られた,PEFC-CGSの 起動特性を図2に 示

す.

また、PEFC-CGSの 発電方法 は,余 剰電力の発生を抑

えるため,30%か ら100%ま で7%刻 みのll段 階で発電

出力を制御 し,電 力負荷に追従 して運転(以 下,電 力負

荷追従運転)す る.機 器性能試験では,各 発電出力にお

ける発電効率の部分負荷特性を明 らかにするため,300W

か ら1000Wま で70W刻 みで電力負荷を発生 させ,そ の

時の発電効率と排熱利用効率を測定 した.試 験結果か ら

得 られたPEFC-CGSの 部分負荷特性を図3に 示す.

これ らの試験結果か ら求めた表2の 回帰式を,作 成 し

たPEFC-CGSプ ログラムに導入 した.

2.3成 層型貯湯槽モデル

PEFC-CGSの 導入効果は,給 湯需要量に大きく依存す

ることが分かってい る.今回検討 した併用システムでは,

温水式床暖房を運転 している間にも,貯 湯槽内の温水に

図1併 用システムの概要

表1PEFC-CGSの 機器仕様

(a)起 動時エネルギー消費量

(b)立 ち上が り時間

図2PEFC－CGS起 動特性

図3PEFC-CGS部 分負荷特性



よって家内で発生する給湯需要を賄わなくてはならない.

このことから貯湯槽内の水温と流量がある程度確保 され,

貯湯槽から安定して給湯需要を賄えているか検討する必

要がある.そ こで,貯 湯槽の計算は,貯 湯槽を5層 に分

割し,水 の移流と熱伝導による熱移動と槽表面からの熱

損失を考慮 した温度成層型一次元モデル3)と した.図4

に貯湯槽モデルを示す.貯 湯槽に入出湯する水量は,

PEFC-CGSか らの排熱回収量と給湯需要量の差によって

決まり,貯 湯槽の第一層で入出湯が行われる.入 出湯時

の熱収支バランスは,第 一層の入出湯量と移流の向きに

応じて,貯 湯槽の最下層から市水を供給して調節する.

表3に 示す偏微分方程式を差分化して,貯 湯槽内の各層

の温度分布を求める.な お、貯湯槽の熱損失係数は、機

器性能試験結果で求めた0.8[W/m2K]と した.

2.4熱 交換器

今回検討した併用システムは,排 熱回収温水と温水式

床暖房の循環水との熱の受け渡 しを,熱 交換器によって

行う.排 熱回収温水は,PEFC-CGSの 排熱から60℃の温

水を回収するために,ポ ンプの流量が変化する.こ のこ

とから,流 量の変化により熱交換器の熱交換効率が変化

することが考えられる.そ こで,熱 交換器の計算は,水

の流量変化を考慮するために,対 数平均温度差の概念4)

を用いた.今 回の検討では,温 水式床暖房の循環水を流

量1.5[L/min]一 定とし,熱 交換効率は平均して約70%

となった.

2.5熱 負荷計算

建物の熱負荷計算は,熱負荷計算プログラムTHERB5)

を用いた.今 回の検討では,温 水式床暖房の配管設置部

分を考慮するため,フ ィン効率を用いた床伝熱計算6)を

導入した.ま た,床 表面からの放熱効果を考慮した快適

表2機 器性能試験結果による回帰式

性を検討す るために,PMV計 算 を導入 した.な お,今 回

検討 した快適性には,床 表面から人体への熱伝導は考慮

していない.

2.6数 値シミュレー ションフロー

併用システムは,PEFC-CGSの 排熱回収温水を温水式

床暖房の加熱源 として直接利用するため,排 熱回収 され

る水量によって温 水式床暖房への加熱量が変わって くる.

そこで,建 物の熱負荷計算 とPEFC-CGSの 計算を連成 し

た数値 シミュレーシ ョンプログラムを作成 した.図5に

図4貯 湯槽モデルの概要

表3成 層型貯湯槽モデル



図5数 値シ ミュレーシ ョンの計算フロー

作成 した数値シミュレーションプ ログラムの計算 フロー

を示す.入 力デー タは,福 岡市(中 央区)の 拡張アメダ

ス気象デー タ,生 活スケジュール 自動生成プログラム

SCHEDULEver2.07)に よって算出した冬季の一般電 力負

荷 と給湯量,福 岡市水道局の市水温度とした.熱 負荷計

算THERBとPEFC-CGS計 算 との連成部分は,温 水式床

暖房の出入 口水温 と流量,建 物の熱負荷である.

このフローを基に計算を行い,併 用システムの効果に

ついて検討 した.

3.計 算条件

併用システムの効果 を明らかにするために,温 水式床

暖房 を併用 しないPEFC-CGS導 入システム と,電 力負荷

及び給湯負荷をそれぞれ系統電 力と都市ガスで賄 う従来

システムを比較対象 として検討 した.計 算期間は,冬 季

の12月 か ら3月 まで とし,計算間隔は30分 間隔 とした.

以下に入力負荷デ ータ,温 水式床暖房の設定条件,暖 房

スケジュール と室内制御方法,PEFC-CGSの 運転方法に

ついて示す.

3.1入 力負荷デー タ

入力負荷データは,4人 世帯共働 きで平 日の生活パタ

ーンを想定 し,SCHEDULEver2.0に よって算出 した一般

電 力負荷 と給湯量 とした.一 般電力負荷は,暖 房機器を

除 く家電製品の電 力消費量である.ま た,給 湯量は,出

湯温度40℃ とした.図6に1日 の負荷データを示す.

3.2温 水式床暖房の設定条件

温水式床暖房の設置場所を図7に 示す.温 水式床暖房

の設置場所は,標 準住宅モデルの居間 ・食堂(図7(a))

とした.併 用システムは,PEFC-CGSの 排熱回収熱量に

応 じて供給水温が変わるため,供 給水温の設定を成行 き

とした.ま た,PEFC-CGSを 運転 しない場合は,供 給水

温の設定を60℃ 一定 とし,循 環水をサブボイラーで加熱

した.循 環水の流量は,1.5[L加 ㎞]一 定 とした.な お,

図6入 力負荷データ

図7建 物モデルの平面(単 位:㎜)



居間・食堂は,床 暖房 とエアコンを併用 して暖房 を行い,

その他の暖房室(図7(b),主 寝室,寝 室1,寝 室2)は,

エアコンのみで暖房 した.

3.3暖房スケジュール と室内制御方法

暖房スケジュール を表4に 示す.温 水式床暖房を設置

した居間 ・食堂は,エ アコンと併用 して暖房 を行い,そ

の他の暖房室はエアコンのみで暖房を行 う.エ アコンの

COPは5.1と した.暖 房は居住者在室時に行い,エ アコ

ンによって室内空気温度 を調節 した.居 間・食堂は,PMV

が-0.5と なるよ うに,そ の他の暖房室は,室 温が22℃ に

なるように調櫛 した.温 水式床暖房は,暖 房スケジュー

ルに合わせてOn-Off制 御 した.

3.4PEFC-CGSの 運転方法

PEFC-CGSの 運転方法は,発 電出力を電 力負荷追従運

転 とした.PEFC-CGSの 運転制御 は,貯 湯槽 にこれ以上

熱が貯まらな くなる状態になると停止 し,貯 湯槽内の熱

量がある値 を下回ると再起動する貯湯槽満蓄制御 とした.

今回の検討では,貯 湯槽の最下層の水温が58℃ になる満

蓄 と見な して停止 し,最 下層の水温が55℃ になると再起

動する.

4.計 算結果

併用システムの省エネル ギー効果 と,温 水式床暖房に

よる室内温熱環境への影響 について,電 力及び給湯 負荷

を系統電力 と都市ガスで賄 う従来システムと,温 水式床

暖房を併用 しないPEFC-CGS導 入システムを比較対象 と

して検討 した.以 下にそれぞれの検討結果を示す.

4.1省 エネルギー効果

図8にPEFC-CGS運 転時の日変動結果,図9に 月別の

系統電力依存率 とPEFC-CGSの 総合効率を示す.温 水式

床暖房 を併用 しない場合は,PEFC-CGSの 排熱利用が少

ないため,貯 湯槽満蓄制御 によ りPEFC-CGSの 運転が停

止する.併 用システムは,PEFC-CGSの 排熱を温水式床

暖房の加熱源に利用するため,貯 湯槽が満蓄にならず,

PEFC.CGSが 終 日運転 され る.ま た,温 水式床暖房の運

転により床表面温度 が上昇することか ら,エ ア コンで処

理 され る熱負荷(以 下,エ アコン負荷)が 減少 している.

しかし,貯 湯槽内に給湯需要を賄える温水が貯ま らない

ため,浴 槽への湯張 りといった給湯量の多い時間帯で,

追炊 き用サブボイラーが稼働 している.PEFC-CGSの 総

合効率は寒い月に高 く,暖 かくなるに連れ低 くなる.こ

の原因は,暖 かくなると,市 水温度 の上昇によ り排熱回

収量が増加することや,外 気温度 の上昇により貯湯槽の

熱損失が減少す ることか ら,貯 湯槽が満蓄状態にな り易

くなるためである.ま た,外 気温度 の上昇によりエアコ

ン負荷が減少 し,PEFC-CGSの 部分負荷率が低 くなるこ

とか ら,PEFC-CGSの 実質発電効率が低下 したことも考

えられ る.併用システムはPEFC・CGSを 長時間運転でき,

排熱 も多 く利用 され るため,温 水 式床暖房を併用 しない

場合 と比較 して総合効率が各月で約9.6%向 上 し、1月 で

最大79%と なった.さ らに,併 用システムはPEFC-CGS

の長時間運転による発電量の増加 と,床 表面か らの放熱

表4暖 房スケジュール

図8PEFC-CGS運 転時の 日変動結果



効果により,温水 式床暖房を設置 しない場合 と比較 して,

系統電力依存率が平均で約37%低 下 した.各 月の系統電

力依存率で見ると,12月 の依存率が最 も低下 し,約22%

となった.併 用システムは,PEFC-CGSを 高い効率で長

時問運転でき,PEFGCGSの 発電で電力需要を賄 う割合

が高 くなる.

図10と 図11に,比 較 したシステムの冬季積算熱負荷,

及び冬季積算1次 エネルギー消費量を示す.温 水式床暖

房 を設置 したシステムは,床 表面からの放熱によ りエア

コン負荷が減少す る.しか し,冬季積算熱負荷の合計は,

温水式床暖房に供給され る熱負荷(以 下,床 暖房 負荷)

が大きいため,温 水 式床暖房を設置す るシステムが高 く

なる.冬 季積算1次 エネルギー消費量で見ると,PEFC-

CGS導 入システムはPEFC-CGSか らの発電によって電

力需要 を賄 うため,系 統か ら賄われ る電力(系 統電力)

の1次 エネル ギー消費量が低い.ま た,貯 湯槽で給湯量

をすべて賄っているため,給 湯用ガスの1次 エネル ギー

消費量が発生 しない.併 用システムはPEFC-CGSの 発電

量の増加 と床暖房効果により,系 統電力の1次 エネルギ

ー消費量がさらに低 くなる.ま た,床 暖房 負荷をPEFC-

CGSの 排熱で賄 うため,床 暖房用ガスの1次 エネル ギー

消費量は発生 しない.し か し,CGSガ スの1次 エネルギ
ー消費量は

,PEFC-CGSの 運転時間が長 くなるため増加

する.冬 季積算1次 エネルギー消費量の合計は併用シス

テムが最も低 く,温 水 式床暖房 を併用 しないPEFC-CGS

導入システム と比較 して約5%削 減 された.さ らに従来

システム比較 して,温 水式床暖房を運転 しない場合 で約

15%,温 水式床暖房を運転 した場 合で約24%削 減 した.

各月の月積算1次 エネルギー消費量を図12に 示す.月 積

算1次 エネルギー削減率が最 も高い月は,計 算期間で最

も寒い1月 とな り,温 水 式床暖房を併用 しないPEFC-C

GS導 入システムと比較 して約5.6%削 減 された.併 用シ

ステムは,温 水式床暖房を設置することにより熱負荷は

増加するが,1次 エネルギーは比較対象 としたシステム

の中で最 も低 く,さ らに気候が寒いほど省エネル ギー効

果が高 くなる.

4.2室 内温熱環境

温水式床暖房による室内温熱環境への影響について検

討す るために,エ アコンのみの暖房方法 と比較 した.図

13に,比 較 した暖房方法の各室内空気温度,床 表面温度,

窓平均表面温度,PMVの 日変動を示す.温 水式床暖房 を

運転 した場合,床 表面温度 の上昇によ り,エ アコンのみ

の暖房方法 と比較 して窓平均表面温度が高い.ま た,天

井や壁表面も窓表面温度 と同様に高 く,室 内の平均放射

温度 が高 くなるため,エ アコンのみの暖房 と比較 して,

室内空気温が低い環境下でPMV-0.5を 満たす時間帯が発

生 した.温 水式床暖房 を長時間運転す る時間帯は,PMV

が-0.5以 上 とな りエアコンが停止す る.し かし,温 水式

図9総 合効率と系統電力依存率

図10冬 季積算熱負荷

図11冬 季積算1次 エネルギー消費量

図12月 積算1次 エネルギー消費量



床暖房は制御 を行っていないため,床 表面を加熱 し続け

る.そ の結果,PMVの 快適域の上限値である0.5を 超 え,

暑いと感 じる室内温熱環境となる時間帯が発生す る.図

14に,比 較 した暖房方法の各室内温度,床 表面温度,PMV

の相関図を示す.PMVと 室内空気温度の相関図では,室

内空気温度 が25℃ 以上になるとPMVが0.5以 上 となる.

また,PMVと 床表面温度 の相 関図では,床 表面温度 が

32℃ 以上になるとPMVが0.5以 上 となる.併 用システム

は,床 表面か らの放熱効果により室内空気温度が低い環

境下でPMV-0.5を 満たす.し か し,温 水式床暖房 を長時

間運転す ると床が過剰に加熱 され,PMVの 快適域の上限

値である0.5以 上になる時問帯が発生 した.こ のことか

ら,室 内温熱環境の快適性を考慮す るためには,温 水 式

床暖房の制御 と運転方法を検討する必要がある.

えることによ り,室 内温熱環境をPWVの 快適域に制御

できると考えられる.そ こで,温 水式床暖房を制御 し,

流量を低 くした場合の室内温熱環 境について検討 した.

さらに,温 水 式床暖房 の運転方法の違いがPEFC-CGSに

及 ぼす影響 と省エネルギー効果についても検討 した.表

5に 検討 した温水 式床暖房 の設定条件 を示す.CASElは,

4、の併用システムの計算結果 とし,CASElを 比較対象 と

して検討 した.

5.1室 内温熱環境への影響

図15にCASE1とCASE2の 室内空気温度,床 表面温

度,窓 平均表面温度 を示す.温 水式床暖房を制御 した

表5温 水式床暖房の設定条件

5.設 定条件変更による効果

4.2の 検討結果から,温 水式床暖房への供給熱量を抑

図13室 内環境の日変動 図15室 内環境の日変動(CASEIとCASE2)

図14相 関図 図16相 関図(床 暖制御)



CASE2は,居 住者の在室時に床表面温度 が25℃ 前後 と

な り,温 水式床暖房への供給熱量を抑えている.こ のこ

とから,温 水式床暖房 を長時間運転 して も室内空気温度

は22℃ でほぼ一定 とな り,PMVを-0.5に 制御 している.

さらに,室 内の平均放射温度 が高 くなることか ら,エ ア

コンのみの暖房 と比較 して室内空気温度 が低い環境下で

PMV-0.5を 満たす時間帯が発生 した.図16にCASEI,

CASE2,CASE3の 室内暖房時のPMV,室 内空気温度,

床表面温度 の相関図を示す.温 水式床暖房の制御により

室内空気温度 の過剰な加熱 が緩和 されたため,室 内空気

温度 が25℃ 以上となる時間帯が減少 した.さ らに,流 量

を0.5[L/min]に す ることにより,PMVが0.5以 上とな

る時間帯が減少 した.床 表面温度 は25℃ 前後 に集 中し,

30℃ 以上 となる時間帯が発生 しない.今 回検討 した制御

方法は温水式床暖房への供給熱量を抑 え,さ らに流量を

低 くす ることによ り室内温熱環境 をPMVの 快適域に制

御 できた.

5.2PEFC-CGSに 及ぼす影響と省エネルギー効果

図17にCASE3(在 室時運転)とCASE4(終 日運転)

のPEFC-CGS日 変動結果,図18に 各ケース月別の系統

電力依存率 とPEFC-CGSの 総合効率を示す.温 水式床暖

房 を制御す ることにより,温 水式床暖房の運転が停止す

る時間帯が発生 し,床表面か らの放熱量が減少す るため,

PMVが-0.5以 上 となるよ うに常にエア コンが稼働 した.

また,CASE4は 非在室時 も温水式床暖房 を運転するため,

エアコンによる室内暖房時の立ち上が り負荷が減少 され

た.CASE3はCASE1と 比較 して温水式床暖房の運転時

間が減少するため,貯 湯槽満蓄制御 によりPEFC-CGSが

停止する時間帯が発生 した.こ のことからPEFC-CGSの

実質発電効率が低下す るため,CASElと 比較 してPEFC

一CGSの 総合効率が平均でll%低 下 した.CASE4は 温水

式床暖房の運転時間が増加するため,PEFC-CGSが 終 日

運転 した.し か し,貯 湯槽 に給湯需要を賄える熱が貯ま

らないため,サ ブボイラーで加熱 して給湯需要を賄 って

いる.サ ブボイラーの稼働率が増加 しPEFC-CGSの 排熱

利用効率が低下す るため,総 合効率が平均で約5%低 下

した.各 月の総合効率で見ると,CASE3は 比較的暖かい

3月 で最大14%低 下 した.こ の原因は,貯 湯槽満蓄制御

によりPEFC-CGSが 停止するためである.ま た,CASE

4は 最 も寒い1月 で最大5.5%低 下 した.こ れは,外 気温

度及び市水温度の低下により,貯 湯槽に熱が貯 まりに く

く建物の熱負荷も増加することか ら,サ ブボイラーの稼

働率が増加す るためである.CASE3の 系統電力依存率は,

PEFC-CGSの 発電量の減少 とエアコン負荷の増加 から,

平均 して約10%増 加 した.CASE4で は,PEFC-CGSの

長時間運転 と室内暖房時の立ち上が り負荷の削減により,

平均 して約4%削 減 された.各 月の系統電力依存率で見

ると,CASE4が 最も依存率が低 く,3月 で最小依存率が

16%と なった.温 水式床暖房の運転方法の違いがPEFC-

CGSに 及ぼす影響について検討 した結果,在 室時運転で

はPEFC-CGSが 貯湯槽満蓄制御によって停止するため,

PEFC-CGSの 総合効率が低下 し系統電力依存率が増加 し

た.終 日運転では貯湯槽に給湯需要を賄 える熱量が貯ま

らず,サ ブボイ ラー稼働率が増加す るため総合効率が低

下す るが,PEFC-CGSの 長時間運転 と暖房時の立ち上が

り負荷の削減により,系 統電力依存率が低下 した.

図19と 図20に,各 ケースの冬季積算熱負荷,冬 季積

算1次 エネルギー消費量を示す.CASE3は 温水式床暖房

を制御 し流量を低 くしたため,床 暖房負荷が減少 しエア

コン負荷が増加す る.CASE4は エアコンによる室内暖房

図17比 較ケースのPEFC-CGS日 変動結果



時の立ち上が り負荷を削減するため,エ ア コン負荷が最

も低い.ま た,温 水式床暖房を終 日運転するため,床 暖

房 の熱供給 を抑えた設定条件の中で床暖房負荷が最 も大

きい.冬 季積算熱負荷の合計は,エ アコンによる室内暖

房時の立ち上が り負荷の削減が大きいCASE4が 最も小

さい.冬 季積算1次 エネル ギー消費量で見ると,CASE2

とCASE3は 床暖房の熱 供給を抑えることによりエアコ

ン負荷が増加 し,さ らに貯湯槽満蓄制御によりPEFC-C

GSが 停止す る時間帯が発生す ることか ら,CASElと 比

較 して系統電力の1次 エネルギー一・・消費量が増加 した.冬

季積算1次 エネルギー消費量の合計は,CASE1と 比較 し

てCASE2で 約3.5%,CASE3で 約5.4%増 加 した.CAS

E4は エアコン負荷が最 も小 さくPEFC-CGSの 運転時間

が長いため,系 統電 力の1次 エネル ギー消費量は最 も小

さくなるが,給 湯用ガス消費量が増加す るため,CASEl

と比較 して冬季積算1次 エネルギー消費量の合計が約1.

8%増 加 した.し か し,温 水 式床暖房を併用 しないPEFC

.CGS導 入システム(図20,床 暖 なし)と の比較では,

約3%削 減 された.図21に 各ケースの月積算1次 エネル

ギー消費量を示す.在 室時運転 としたCASE2とCASE3

は,各 月でCASE1よ りも月積算1次 エネルギー消費量

が増加 した.終 日運転 としたCASE4は 寒い月で月積算1

次エネルギー消費量が増加するが,暖 か くなるに連れて

減少 し,最 も暖かい3月 で約1%削 減 された.温 水式床

暖房の制御方法及び運転方法を変更す ることにより,C

ASE1と 比較 して冬季積算2次 エネル ギー消費量は減少

したが,冬 季積算1次 エネルギー消費量は増加 した.温

水式床暖房 を終 日運転 した場合,比 較的暖かい月で増加

率が低下 し,3月 では月積算1次 エネルギー消費量が削

減 された.温 水式床暖房を併用 しない場合 と比較 して,

冬季積算1次 エネルギー消費量は約3%削 減 された.温

水式床暖房の供給熱量を抑えて終 日運転 した場合,室 内

温熱環境 をPMVの 快適域に制御 され,省 エネルギー効

果 も高い.

6.ま とめ

本研究で得 られた知見を以下に示す.

(1)PEFC-CGSと 温水式床暖房 を併用 した場合の室内温

熱環境及び省エネルギー効果を検討するために,数

値 シ ミュレーションプログラムを作成 した.

(2)併 用システムは,PEFC℃GSの 運転時間が増加する

ため,総 合効率が1月 で最大79%と なった.

(3)併 用システムではPEFC-CGSか らの発電量の増加 と

床表面温度が上昇するため,系 統電力依存率が最小

の22%と なった.

(4)併 用システムは,温 水式床暖房 を併用 しないPEFC-

CGS導 入システム と比較 して,冬 季積算1次 エネル

ギー消費量が約5%削 減 された.

図18各 ケースの総合効率と系統電力依存率

図19各 ケースの冬季積算熱負荷

図20各 ケースの冬季積算1次 エネルギー消費量

図21各 ケースの月積算1次 エネルギー消費量



(5)併 用システムは,冬 季積算1次 エネルギー消費量が

従来システムと比較して、温水式床暖房を運転しな

い場合で約15%,温 水式床暖房を運転した場合で約

24%削 減した.

(6)PEFC-CGSの 総合効率,系 統電力依存率,1次 エネ

ルギー消費量は,外 界気象に大きく影響される.

(7)併 用システムは,寒 い1月 で1次 エネルギー消費量

の削減率が最も高く,約5.6%と なった.

(8)温 水式床暖房を床表面で制御し流量を低下させるこ

とにより,室 内温熱環境がPMVの 快適域に制御 さ

れた.

(9)温 水式床暖房の制御方法及び運転方法がPEFC-CGS

に及ぼす影響は大きい.

(10)温水式床暖房を在室時運転で床表面温度を制御した

場合,温 水式床暖房を制御しない場合と比較して総

合効率が平均で11%低 下し,系 統電力依存率が平均

で10%増 加 した.ま た,温 水式床暖房を終日運転と

した場合,総 合効率が平均で5%低 下し,系 統電力

依存率が平均で4%低 下した.

(ll)温水式床暖房を終日運転した場合,比 較的暖かい3

月で系統電力依存率が最も低く,約16%と なった.

(12)温水式床暖房の制御方法及び運転方法の違いによる

省エネルギー効果について検討 した結果,温 水式床

暖房を終 日運転とし床表面温度で制御を行い,流 量

を0.5[L/min]と した場合で,温 水式床暖房を併用

しないPEFC-CGS導 入システムと比較して冬季積算

1次 エネルギー消費量を約3%削 減され,さ らに室内

温熱環境を快適に制御できた.
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今後は,PEFC-CGSの 運転方法及ひ機 器の設定条件や

温水式床暖房の設置面積等を変更 してケーススタディを

行い,併 用システムの最適運転方法 を明らかにしたい.

また,PEFC-CGSに 代えてSOFC-CGSと 併用 した場合の

検討 も行 う予定である.
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