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家庭用分散型電熱源システムの導入効果に関する研究

Installation Effect of Distributed Power and Heat Source System for Housing

青 木 博 子*,中 尾 美 晴*,黒 木 洋**,渡 辺 俊 行***

Hiroko AOKI, Miharu NAKAO, Hiroshi KUROKI and Toshiyuki WATANABE

This paper presents effects of housing electricity and heat source equipments. We studied about energy 
saving effects of 4 equipments, CO2 Heat Pump water heater (CO2-HP), Micro Gas Engine 

 Co-Generation System (GE-µCGS), Polymer Electrolyte Fuel Cell Co-Generation System (PEFC-CGS), 
and Solid Oxide Fuel Cell Co-Generation System (SOFC-CGS). As the result, we have found that energy 
consumption and CO2 emission reduction rate is the highest in the case of SOFC-CGS. Energy 
consumption is reduced by 17-20% using SOFC-CGS on Electric Power Load Tracking Operation, and 
44-47% on Rated Operation. And CO2 emission is reduced by 6-21% on Electric Power Load Tracking 
Operation and 23-47% on Rated Operation.

Keywords : Model-based simulation, Fuel cell CGS, Gas engine CGS, CO2 heat pump water heater, 

          Primary energy reduction

数値 シ ミュ レー シ ョン,燃 料電池CGS,ガ スエ ンジンマイ ク ロCGS,

CO2ヒ ー トポ ンプ給湯機,1次 エネルギー消費量 削減

1.は じめに

2005年2月 に京都議定書が発効となり,2008年 から約束

期間に突入したものの,家 庭からのCO2排 出量は増加傾向

にある.そ の対策 として,今 年から家庭への導入が始めら

れた家庭用燃料電池のように,様 々な家庭用分散型電熱源

システムの開発,導 入が推進されている.本 研究では,そ

れ ら分散型電熱源システムの中でも,既 に導入が始まって

いる,或 いはここ数年での導入が期待されている4種 類の

分散型電熱源システムについて,数 値シミュレーションに

よる導入効果の地域比較を行った.

2.検 討機器概要

検討 を行 った電熱源機器は,自 然冷媒 ヒー トポンプ給湯

機(CO2・HP給 湯機),ガ スエンジンマイ クロコージェネ レ
ー ションシステム(GE 一μCGS),固 体高分子形燃料電池 コ

ー ジェネ レー ションシステム(PEFC ・CGS),固 体酸化物形

燃料電池 コージェネ レーションシステム(SOFC-CGS)の4

種類 である.以 下にそれぞれの詳細 を示す.な お,い ずれ

の機 器も貯湯槽に温水 を蓄える仕様であ り,貯 湯槽のモデ

ルには図1に 示す温度 成層型モデルを用いた.

*空 間システム専攻修士課程

**空 間システム専攻博士後期課程

***都 市 ・建築学部門

図1温 度成層型貯湯槽モデル

2.1CO2-HP給 湯機

表1にCO2-HP給 湯機仕様1)を示す.消 費電力量は現行機

のカタログに記載 されているCOPを 用い,外 気温度 によ り

変動す る設定 とす る.図2に 外気温度 とCOPの 関係を示す.

運転方法は,夜 間電 力時間帯である午前1時 に始動 し,貯

湯槽が満蓄状態(貯 湯槽最下層温度 が60℃)に なった際に

停止す るもの とした.ま た,貯 湯槽容量は,貯 湯槽か らの

熱損失な どを考慮 し,現 行機の中では最 も小 さい370Lと し

た.

2.2GE一 μCGS

表2に 機器の仕様2)を,図3に 部分負荷特性 を示す.

GE一μCGSは 定格発電効率が約20%と 他の個別分散型電熱

源機器に比べ低 く,部 分負荷運転を行 うことで さらに効率

が低 くなる.そ こで本研究では,最 低部分負荷率を0.5と 設



定 し,余 剰電力が発生 した場合 は電熱ヒーター(効 率0.9)

により市水を加熱 し,温 水 を貯湯槽に蓄える設定 とした.

運転方法はDSS(DailyStart&Stop)運 転 とした.DSS運 転

は,過 去の負荷データを用いて最も1次 エネルギー消費量

が少 なくなると予想 される最適運転時刻を予め決定 し,そ

の時間帯で運転 させる運転方法であ り,本 研究では,最 適

運転時刻算出に用いる過去の負荷データを1週 前のものと

して算出 した.た だ し,運 転時間内であって も,貯 湯槽の

最下層温度 が650C以 上 となった場合は運転 を停止するもの

とした.ガ スエンジン型のCGSは ガスを直接燃焼 して作動

す ることか ら,逆 潮流は行 わない もの とし,運 転方法は

『DSS電 力負荷追従運転』のみ とした.ま た,GE一 μCGS

実機の貯湯槽仕様は150Lで あるが,シ ミュレーシ ョンプロ

グラムで入力に使 う給湯負荷の大 きさを考慮 して,最 適な

貯湯槽容量の検討を行った結果,本 研究では貯湯槽容量を

600Lと した.

2.3PEFC-CGS

検討に用いたPEFC-CGSの 機器の仕様を表3に,シ ステ

ム概要図を図4に 示す.起 動停止時エネルギーや部分負荷

効率等の機器特性は,既 往研究3)と同様のものを用いた.

運転 方法 はDSS運 転 と し,最 適 運転 時刻 の算 出は

GE一μCGSと 同様に1週 前の負荷デ ー タか ら行 った.た だ

し,運 転時間内であって も,貯 湯槽が満蓄状態(最 下層の

完全混合域温度 が40℃ 以上)と なった場合は運転を停止す

るものとした.検 討に用いたPEFC-CGSは 都市ガスを原料

とす るため,新 エネルギーによる発電 とは看倣 されず,現

状では逆潮流による売電ができないが,本 稿では今後の展

開を期待 し,逆 潮流有のケースも検討 ずる.逆 潮流を考慮

せず,電 力負荷の変動に合 わせて出力制御 を行 う運転方法

を 『DSS電 力負荷追従運転』,逆潮流を考慮 して定格出力で

作動 し,余 剰電 力を系統へ売却する運転を 『DSS定 格運転1

とした.な お,貯 湯槽容量はGE一 μCGSと 同様 に検討 を行

い,600Lと した.

2,4SOFC-CGS

表4に 機器の仕様4)を 示す.シ ステム概要は図4に 示 し

たPEFC-CGSと 同様である.部 分負荷運転時の発電効率及

び排熱回収効率は図5の 曲線を用いた.SOFC-CGSは,現

段階の燃料電池の中で最 も発電効率が高い機器であ り,定

格での1次 エネルギー利用効率は系統電 力よりも高い.し

か し,作 動温度 が750℃ と非常に高温のため,起 動停止に長

時間を要す る.こ のため,運 転方法は,on/off制 御 を行わな

い24時 間運転に限 られる.PEFC-CGS同 様,電 力負荷追従

運転及び定格運転での検討を行い,そ れぞれ 『24時間電力

負荷追従運転』『24時間定格運転]と し,定 格運転時には逆

潮流を行 うもの とした.な お,貯 湯槽の蓄熱量が満蓄にな

ると放熱 ファンを作動 させ排熱を空気 中に放熱する設定 と

している.貯 湯槽容量はGE一 μCGSと 同様に検討を行い,

600Lと した.

表1CO2-HP機 器 仕様 表2GE一 μCGS機 器仕横

加熱能力1

消費電力

COP

夏季

冬季

夏季

冬季

貯湯温度

貯湯槽容量

4.5kW10.93kW

4.5kW11.15kW

4.84

3。91

65。C

370L

定格発電出力

定格熱出力

発電効率(LHV)

排熱回収効率(LHV

貯湯温度

貯湯槽容量

燃料

1kW

3.25kW

20%

65%

70。C

600L

都市ガス13A

表3PEFC-CGS機 器 仕様 表4SOFC-CGS機 器仕様

定格発電出力

定格熱出力

発電効率(LHV)

排熱回収効率(LHV

貯湯温度

貯湯槽容量

作動温度

燃料

1kW

1.66kW

定格発電出力

定格熱出力
35%

58%
発電効率(田V)

60。C

排熱回収効率(LHV)

600L

貯湯温度

貯湯槽容量
約90。C

都市ガス13A

作動温度

燃料

1kW

O.69kW

49%

34%

70。C

600L

約750。C

都市ガス13A

図2CO2-HP給 湯器COP

図3GE一 μCGS部 分負荷効率

かり　ム

図4燃 料電池モデル

図5SOFC-CGS部 分負荷効率



3.入 力負荷デー タ

負荷データ作成に用いる建物は日本建築学会標準住宅モ

デル5)を採用 し,部位構成は次世代省エネルギー基準の基準

値を満たす仕様 とした.モ デル住戸における家族構成は父,

母,子 供2人 の核家族 とし,生 活パターンは,デ ータブ ッ

ク国民生活時間調査200501を 用いて行動設定デー タを更新

した生活ス ケジュ 一ル 自動生成 プ ログラムSCHEDULE

Ver.2.oDを用いて,季 節別,平 休 日別に設定 した.

シミュレーシ ョンに用いた負荷データは,日 本建築学会

「住宅用エネル ギー消費量 と温暖化対策検討委員会」8)で

2002年 か ら約3年 間に亘 り行 われたエネルギー実測調査の

結果を参考に条件設定を決定 した ものであ り,検 討地域 は

実測を行 った地域 に合わせ,札 幌,仙 台,新 潟,東 京,福

岡の5地 域 とした.図6に,各 地域 における月積算電力,

給湯負荷を示 し,以 下にその概要を示す.

回れば冷房開始,そ の後24℃ を下回れば冷房終了とした.

図7に 北海道及び九州で行われた実測での空調負荷とモデ

ル負荷との比較を示す.月 別の推移は実測住戸と同様 とな

っている.

図7空 調負荷比較

3.2給 湯負荷データ

給湯の発生時刻はSCHEDULEVer.2.0に 準ずるもの とし

ているが,給 湯量に関 してはSCHEDULEVer.2.0の デ フォル

ト設定値が実測値に比べ小 さいことから,既 往研究Il)を 基

に表5に 示す値 とした.図8に 福岡における実測住戸での

給湯負荷 とモデル負荷 との比較 を示す.住 戸ごとの差はあ

るが,月 別の給湯負荷は実測値 と同等の値 となった.

表5給 湯量設定

(a)月 別電力負荷

入浴

湯はり

洗
入浴 浴室

浴室

冬
用温度

38。C

39。C

用量

7.OLit/回

40.8Ut/回

39。C

44.0。C

49.5Lit/ロ

250Llt/回

用温

38。C

38。C

40℃

42.5。C

用量

7.OLIt/回

41.5Lit/回

43.OLIt/回

250Llt/回

用温 用量

39。C

38。C

40。C

41.5。C

7.OLit/回

422Llt/回

40.7Llt/回

250Llt/回

(b)月 別給湯負荷

図8給 湯負荷比較

(c)月 別熱電比

図6入 力負荷データ

3.1空 調負荷データ

空調は在室者 のある部屋 ごとに暖冷房 ともに電気 ヒー ト

ポンプエアコン(COP-5.1)で 行 う設定 とし,多 数室室温変

動 ・熱負荷計算プログラムTrP9)を 用いて各地域の空調負荷

を作成 した.季 節設定は,拡 張アメダス気象データ10)(標

準年)を 用い,連 続7日 間の平均外気温度(以 下,移 動平

均外気温度)が15℃ を下回った場合,そ の4日 目を暖房開

始 日とし,移 動平均外気温度が15℃ を上回ればその最終 日

を暖房終了 日とした.夏 季は移動平均外気温度が24℃ を上

3.3調 理負荷

給湯負荷 と同様に,発 生時刻 はSCHEDULEVer.2.0に 準ず

るが,発 生量に関しては見直 しを行 った.図9に 調理負荷

を測定できた住戸における実測値 とSCHEDULEVer.2.0デ

フォル ト値の日積算2次 エネルギー消費量比較を示す.デ

フォル ト値では 日ごとの調理負荷の変動は無いため,最 大

値 と平均値は等 しいが,実 測住戸では調理負荷は 日によっ

て異なる.比 較すると,全 住戸平均での最大値 とデフォル

ト設定値 とがほぼ同様の値 となっていることがわかる.デ

フォル ト値では常に実在住戸での最大値で調理 を行ってい

ることにな り,調 理負荷を多 く見積 もりす ぎて しま う.そ

こで平均値に合わせて,デ フォル ト値の66%の 値を用いる

ものとしたところ,図10に 示すよ うに,月 別調理負荷は実

測住戸 と同程度の値 となった.



図9日 積算調理負荷比較

図10月 別調理負荷比較

3.4一 般電力負荷

一般電力負荷はSCHEDULEVer .2.0で設定された使用機

器から算出 した.図11に 示す ように,月 別の実測一般電力

負荷 とデフォル ト値は似通っているため,一 般電力負荷に

関 してはデ フォル ト値を用いて問題ない と判断 した.

4.1CO2-HP給 湯機

図12に シミュレーシ ョン結果の月変動 を,図13に 年間

1次 エネルギー消費量を,図14に 年間CO2排 出量を示す.

各地域におけるCO2-HPの 実質COPは 外気温度の影響か ら,

夏季に高 く冬季に低 く,低 緯度地域ほ ど高い.月 別の1次

エネル ギー削減率は,空 調負荷の高い時期 ほど低 くなる傾

向がある.東 京,福 岡等の低緯度地域では,外 気温度 の高

さか ら冷房負荷が大きいため,夏 季に最 も削減率が低 くな

る.新 潟,仙 台 と高緯度地域になるほ ど夏季の削減率は高

くな り,逆 に冬季 の削減率は低 くなる.札 幌においては,

夏季の冷房負荷が非常に低いため,夏 季の削減率が高いが,

冬季の削減率は他地域 に比べて極端に低 くなる.

CO2排 出量削減率も月別変動は1次 エネルギー削減率 と

同様であるが,電 力のCO2換 算値の違いにより,地 域 ごと

のば らつきが大き くなる.特 に札幌では,CO2換 算値の高

さ故,厳 寒期における削減率はマイナスの値 となる.

年間削減率で地域別 に比較す ると,低 緯度地域ほ ど削減

率は高 く,1次 エネル ギー削減率は,札 幌9.0%,仙 台10.3%,

新潟10.7%,東 京10.6%,福 岡11.4%と なる.CO2排 出量削

減率は札幌6.9%,仙 台ll.7%,新 潟12.1%,東 京16.2%,

福岡20.5%と な り,特に低緯度地域での省エネ性が高いこと

がわかった.

図11月 別一般電力負荷比較

4.導 入効果

表6に シミュレーションに用いた1次 エネルギー消費量

及びCO2排 出量換算値を示す.CO2換 算値は,地 球温暖化

対策の推進に関する法律に基づいて算定,公 表されている

事業者別の排出係数12)を用いるものとした.ま た,考 察で

使用する数値の定義と計算式を表7に 示す.こ れらの数値

と作成した入力負荷を用いて,各 機器の導入効果の算出を

行った.

(a)1次 エネルギー消費量削減率

表6換 算係数

(a)1次 エネルギー消費量

電力
中間

夜間

ガス

重O.05【MJlkWh】

9.3雫【MJlkWh】

45.9【MJtNmh
電力

(b)CO2排 出量一 一
幌(北 海道電力)

仙台(東 北電力)

新潟(北 陸電力)

東京(東 京電力)

福岡(九 州電力)

ガス

0.517【kg-CO,lkWh

0.473【kg-CO2tkWh

0.457【kg-COOlkWh

O.425【kgCOOlkWh

0.387[kgCOOlkWh

2.355[kg-CO21Nm3

(b)CO2排 出量削減率

表7数 値の定義と計算式

発電寄与率

給湯寄与率

実質発電効率

実質撲熱
利用効率

計算式

櫟 ・1・・
給湯負荷一サブボイラー供給熱量 ×100

給湯負荷

各機轟鵠窺認懇 熱量 ・1・・
給湯負荷一サブポイラー供給熱量xloo

各機器消費ガスの高位発熱量

(c)COP

図12シ ミュ レーシ ョン結果 月変動(C◎2-HP)



地域の方が高い結果となった.

eWl3隼 閣4次 エネルギー一消費量(CO2-HP) (a)1次 エネルギー消費量削減率

(b)CO2排 出量削減率

籔 鱗 輔C◎2撲 …出戴 くC◎trHP)

4.2GE一 μCGS

図15に シミュレーシ ョン結果の月変動 を,図16に 年間

1次 エネルギー消費量を,図17に 年間CO2排 出量を示す.

1日 の運転時間は全ての地域で夏季 よりも冬季の方が長い

傾 向にある.こ れはGE一 μCGSが 給湯 負荷に併せて運転を

行 うためであ り,同 様の理 由から高緯度地域の方が若干運

転時間の長い場合が多い.1次 エネルギー削減率は,東 京,

福 岡 の低 緯 度 地域 で は 夏季 に低 く冬季 に高 くな る.

GE一μCGSは 給湯負荷に合わせ て作動す るため,給 湯 負荷

が大 きく,作 動時間の長 くなる冬季 ほど多 くの電力 と熱 を

供給できる.低 緯度地域では夏季の冷房負荷が大きいため,

冬季に比べて削減率が大幅に下がる結果 となっている.高

緯度になるにつれて冷房負荷が小 さくなるため夏季の削減

率が高 くなるが,暖 房負荷が大き くなることか ら,冬 季の

削減率は低緯度 よ りも低い.ま た,札 幌では冬季 よりも夏

季の方が削減率は高 くな り,中 間季に最 も高 くなる.年 間

の削減率は,札 幌8.9%,仙 台8.6%,新 潟8.7%,東 京7.9%,

福岡8.4%と な り,地 域による差は軽微であった.

CO2排 出量削減率は,検 討を行った中では電力のCO2換

算値が最も高い札幌で11月,12月 を除いた全てのAで 全地

域 中最も削減率が高 くな り,CO2換 算値の最 も低い福岡で

最低 となった.こ れはGE一 μCGSか らの発電により削減で

きる系統電 力か らの買電量をCO2換 算 した場合,削 減でき

るCO2排 出量は結果的に換算値 の高い地域ほ ど多 くなるた

めである.年 積算で見ると,CO2削 減率は,札 幌89%,仙

台7.4%,新 潟7.5%,東 京5.4%,福 岡4.5%と な り,高 緯度

(c)日 平均運転時間

図15シ ミュレーシ ョン結果 月変動(GE・ ・μCGS)

囲 給 驚藩 壌次工亭ルギ』消費灘 く(≧E-PtCGS)
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4.3PEFC-CGS

図18に シ ミュレーション結果の月変動を,図19に 年間

1次 エネル ギー消費量を,図20に 年 間CO2排 出量を示す.

逆潮流を考慮 しない電力負荷追従運転の場合,運 転時間は

長 く,中 間季,冬 季においては多 くの地域で24時 間運転 と

な り,夏 季には低緯度地域ほ ど運転時間が短 くなる.年 間

を通 して低緯度地域 よ りも高緯度地域 の方が1次 エネルギ

ー削減率は高い傾向があ り,特 に,中 間季,夏 季にお ける

削減率は,低 緯度地域 よ りも高い値 となる.低 緯度地域に

おける夏季の給湯寄与率は高いことか ら,短 時間の運転で

も給湯 負荷の多 くを賄 えてい ることがわか るが,運 転時間

が短 くな り,発 電量は少な くなることで,大 きな冷房負荷

に対 しての発電寄与率が低 くなるため,1次 エネルギー削減

率は低 くなっている.高 緯度地域で も,札 幌の夏季の削減

率が新潟,仙 台 と比べて低 くなるのは,冷 房負荷が低いこ

とで部分負荷運転が長 くなり,発 電効率が落ちるためであ

る.年 間の積算で見ると削減率は札幌19.9%,仙 台19.0%,

新潟19.3%,東 京17.1%,福 岡172%で,高 緯度地域ほど高

い傾向があ り,札 幌が最も高 く,仙 台,新 潟,及 び東京,

福岡ではほぼ同 じ削減率 となった.

定格運転 とした場 合,運 転時間は全地域で年間通 して短

くなるが,給 湯寄与率は100%に 近 くなり,短 時間の運転で

効率よく給湯 負荷を賄 うことが出来るよ うになる.1次 エネ

ルギー削減率の月変動は,熱 電比の変動 と似通ってお り,

札幌を除いた地域では,夏 季に最 も低 く,次 いで冬季,中

間季の順に高 くな り,夏 季の削減率は高緯度,冬 季の削減

率 は低緯度地域 が高くなる.札 幌では5月 か ら6月 にかけ

て ピークとな り,夏 に若干下が り冬季 に最 も低 くなる.冬

季における削減率は全地域中最低 の値 とな り,暖 房負荷の

大きさに対 して,発 電電力が逆潮流を考慮 した上でも追い

ついていないことが発電寄与率の低 さからも見て取れ る.

年間削減率で見 ると,電 力負荷追従運転時よ りも全地域で7

～8%高 くな り,札 幌28 .1%,仙 台26.9%,新 潟26.0%,東

京24.5%,福 岡25.3%と なった.

CO2削 減率で比較すると,電 力負荷追従運転,定 格運転

ともに,電 力のCO2換 算値の低い東京,福 岡などの低緯度

地域で低 く,換 算値の高い高緯度地域で高 くな り,地 域 に

よる差が大きくなる.電 力負荷追従運転では,札 幌,仙 台,

新潟で月別の削減率変動は1次 エネルギーと同じ挙動にな

るが,東 京,福 岡では夏季に中間季 よりも削減率が高 くな

る傾向がみ られた.こ れは夏季のPEFC-CGS作 動 中の発電

効率が向上す ることに起因するものである.年 間で比較す

ると,札 幌20.7%,仙 台16.6%,新 潟16.9%,東 京10.7%,

福岡7.5%と なった.定 格運転 とした場合,発 電効率が向上

し,余 剰電力 を系統に逆潮流す ることで削減率が高 くなる.

特に札幌においては,春 か ら夏にかけて多 く発生す る余剰

電力を系統に逆潮流す ることで,CO2換 算値の高い系統電

力 を削減できる格好 となるため削減率が非常に高 くなる.

年 間で は,札 幌27.3%,仙 台23.1%,新 潟22.6%,東 京16.3%,

福 岡12.9%と な り,高 緯 度地 域 にな るほ ど削減 率が高 くなる

結 果 とな った.

札幌 定格
札幌 電力負荷追従
仙台 定格

仙台 鷺力負荷追従
新潟 定格

新潟 電力負荷追従
東京 定格

東京 電力負荷追従
福岡定格
福岡電力負荷追従

(a)1次 エネルギー消費量削減率

(b)CO2排 出量削減率

(d)発 電寄与率

① 実質発電効率

(c)日 平均運転時間

(e)給 湯寄与率

(g)実 質排熱利用効率

図18シ ミュレーシ ョン結果 月変動(PEFC-CGS)

図19　年間1次エネルギー消費量（PEFC-CGS）



仙台45.2%,新 潟".2%,東 京46.3%,福 岡46.9%と な り,

電力負荷追従運転時とは逆に低緯度地域の方が高レ傾 向が

み られた.

CO2排 出量削減率 を比較す ると,電 力負荷追従運転時で

札幌21.1%,仙 台16.7%,新 潟17.4%,東 京9.9%,福 岡6.4%

とな り,定格運転時では札幌46.8%,仙 台40.5%,新 潟39.4%,

東京30.6%,福 岡22.9%と なった.系 統か らの電 力のCO2

排 出量換算係数が低緯度地域よ りも高緯度地域の方が高い

ことが影響 し,1次 エネル ギー削減率の推移 とは違い,定 格

運転時だ けでな く,電 力負荷追従運転時においても,低 緯

度地域 より高緯度地域の方が削減率の高い結果 となった.

圏10年間CO2排 出量(PEFC-CGS)

4.4SOFC-CGS

図21に シミュレーション結果の月変動を,図22に 年間

1次エネルギー消費量を,図23に 年間CO2排 出量を示す.

電力負荷追従運転時における1次 エネルギー・削減率は,札

幌以外の地域では,冬 季に最も高く,夏 季,中 間季の順に

低くなっている.冬 季には高緯度地域で削減率が高く,夏

季になると冷房負荷の小 さな仙台では低くなり,冬 季と夏

季の削減率の差は,高 緯度地域ほど大きい.ま た,札 幌で

は夏季に最も削減率が低く,冬 季に最も高くなる.こ れら

の傾向はSOFC-CGS作 動中の電力負荷の大きさによって表

れるもので,空 調負荷のために電力負荷の高い時期ほど,

作動中の発電効率が高く,よ り多くの電力を供給できるた

めである.冬 季に比べて夏季の削減率が低いのは,夏 季に

は給湯負荷が少ないために,常 に貯湯槽内の温度が高い分

布 となり,冬 季に比べて槽全体からの熱損失が高くなり,

排熱利用効率が低くなるためである.更 に福岡では給湯負

荷の低さから,SOFC-CGSか らの熱が余るために放熱量が

発生してお り,排 熱利用効率は特に低くなっている.年 間

でみると,1次エネルギー削減率は札幌20.1%,仙 台19.3%,

新潟20.0%,東 京17.6%,福 岡182%,と なり,低緯度地域

よりも高緯度地域の方が高い傾 向がある.

定格運転では月別の推移は電力負荷追従運転時と逆にな

り,札 幌以外では中間季に高く夏季,冬 季に低く,札 幌で

は夏季に高く冬季に高い推移 となる.空 調負荷の低い時期

に削減率が高 くなっているのは,給 湯負荷のほとんどを

SOFC-CGSか らの排熱で賄いつつ,発 電した電力の多くを

系統電力に売電できるためである.定格運転とすることで,

給湯寄与率は多くの期間で100%と なり,全ての地域で年間

90%以 上となる.また,発電寄与率も全地域で100%を 越え,

住宅内で発生する電力負荷を全て賄った上で,系 統へ多く

の電力を供給することが可能となっている.た だし排熱利

用効率は,貯 湯槽に蓄熱できずに発生する放熱量の増加や,

貯湯槽からの熱損失の影響が大きくなり,夏 季に向けて大

きく落ち込む結果となっている.年間削減率は,札幌44.8%,

(a)1次 エネルギー消費量削減率

(b)CO2排 出量削減率

④ 給湯寄与率

(り 実質排熱利用効率

(c)発 電寄与率

(e)実 質発電効率

(9)放 熱量

図21シ ミュレーション結果 月変動(SOFC-CGS)



図 22年間1次エネルギー 消費量 〈SOFC-CGS>

図23年間CO2排出量　

くSOFC-CGS)

5.お わ りに

以下に,得 られた知見 を示す.

1)CO2-HP給 湯機 を導入 した場合,1次 エネルギー削減率

及びCO2排 出量削減率は,空 調 負荷の高い時期ほ ど低 く,

年間1次 エネルギー削減率は,札 幌9.0%,仙 台10.3%,新

潟10.7%,東 京10.6%,福 岡11.4%,CO2排 出量削減率は札

幌6.9%,仙 台ll.7%,新 潟12.1%,東 京16.2%,福 岡20.5%

とな り,特 に低緯度地域での省エネ性が高い.

2)GE一 μCGSを 導入 した場 合,冷 房負荷が高く給湯負荷

が低い夏季に削減率が低 く,給 湯 負荷 の高い冬季に高 くな

る傾向がある.高 緯度地域では暖房負荷の高 さか ら,冬 季

の削減率は低緯度地域 よりも低い値 となる.年 間では,1

次エネル ギー削減率が札幌8.9%,仙 台8.6%,新 潟8.7%,

東京7.9%,福 岡8.4%,CO2排 出量削減率は札幌8.9%,仙

台7.4%,新 潟7.5%,東 京5.4%,福 岡4.5%と な り高緯度地

域ほど省エネ性が高い.

3)PEFC-CGSを 電力負荷追従運転で運用 した場合,年 間

を通 して低緯度地域 よりも高緯度地域の方が1次 エネルギ

ー削減率は高い傾 向が あ り
,年 積算で札幌19.9%,仙 台

19.0%,新 潟19.3%,東 京17.1%,福 岡17.2%と なる.CO2

排 出量削減率は札幌20.7%,仙 台16.6%,新 潟16.9%,東

京10.7%,福 岡7.5%と な り,高 緯度地域になるほど高い.

4)PEFC-CGSを 定格運転で運用 した場 合,1次 エネルギー

削減率は札幌 を除いた地域では,夏 季 に最 も低 く,次 いで

冬季,中 間季の順に高 くな り,札 幌では5月 か ら6月 にか

けて最 も高く,冬 季 に最 も低 くなる.年 間1次 エネルギー

削減率は札幌28.1%,仙 台26.9%,新 潟26.0%,東 京24.5%,

福岡25.3%,CO2排 出量削減率は札幌27.3%,仙 台23.1%,

新潟22.6%,東 京16.3%,福 岡12.9%と な り,高 緯度地域 に

なるほど削減率が高い.

5)SOFC-CGSを 電力負荷追従運転で運用 した場合,札 幌

以外の地域では,冬 季に最 も高 く,夏 季,中 間季の順に低

くな り,札 幌では夏季に最低,冬 季に最高 となる.年 間1

次エネルギー削減率は札幌20.1%,仙 台19.3%,新 潟20.0%,

東京17.6%,福 岡18.2%,CO2排 出量削減率は札幌21.1%,

仙台16.7%,新 潟17.4%,東 京9.9%,福 岡6.40/。とな り,高

緯度地域になるほど削減率が高い.

6)SOFC-CGSを 定格運転で運用 した場 合,札 幌以外では

中間季 に高 く夏季,冬 季 に低 く,札 幌では夏季 に高 く冬季

に高い推移 となる。年間1次 エネルギー削減率は札幌44.8%,

仙台452%,新 潟44.2%,東 京46.3%,福 岡46.9%と な り,

低緯度地域の方が高い.CO2排 出量削減率は札幌46.8%,

仙台40.5%,新 潟39.4%,東 京30.6%,福 岡22.9%と な り,

高緯度地域の方が高い.

全ての機器の省エネ効果を比較す ると,逆 潮流を考慮 し

ない場合にはPEFC-CGS,SOFGCGSが 同程度 で最も高く,

逆潮流 を考慮 し・た場 合にはSOFC-CGSが 群 を抜いて高 くな

る結果 となる.CO2排 出量削減率だけをみれば,低 緯度地

域においてはCO2-HPに よる削減効果が非常に高いが,逆

潮流を考慮す るとSOFC-CGSに よる削減率の方が高 くなる.

総 じて燃料電池の省エネ性 は高い と言 えるが,SOFC運 用時

の夏季 に発生す る貯湯槽か らの熱損失や,PEFC-CGS定 格

運転時の高緯度地域で暖房負荷を賄いきれ ないなど,そ の

性能 を活か しきれない点もみ られる.今 後は冬季,夏 季 の

空調に燃料電池の排熱を利用す る方法や,様 々な家族構成

や生活パ ター ンを考慮 しての省エネ性 の検討な どを行い,

最も効果的な運用方法を明 らかにす る予定である.
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