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固体酸化物形燃料電池の導入方法に関する研究

－浴槽を利用した排熱有効利用システムの省エネルギー効果－

Effective introduction of Solid Oxide Fuel Cells to Apartment Houses 
一－EnergySaving Effect of Waste Heat Utilization Method Using a Bathtub-

朝日啓史＊l，山本高広＊2，住吉大輔＊3，梅原健＊4

Keishi ASAHI Takahiro YAl¥在Al¥在OTO

Daisuke SUMIYOSHI, Takeshi UMEHARA 

The SOFC released in recent years has been miniaturized and the installability has improved. However, the tank 

capacity is small, so it is impossible to fully utilize the exhaust heat. In order to effectively utilize the exhaust heat 

quantity of the SOFC and obtain a higher energy saving effect, it is necessary to change residents' behavior of using 

hot water and to discharge the hot water at an appropriate timing. Therefore, in this research, in order to more 

effectively utilize the exhaust heat quantity of SOFC and to improve the energy saving effect, we propose to storage 

the exhaust heat in the bathtub instead of the tank. 

Keywords: Solid Oxide Fuel Cell, Co-Generation砂＇Stem,Ener窃；simulation, Hot wαter filling 

固体酸化物形燃料電池、コージェネレーション、エネルギーシミュレーション、湯張り

1. はじめに

分散型電源の一つの形態として、家庭用燃料電池の普

及が進んでおり、 2009年から販売が開始された国体高分

子形燃料電池（以下、 PEFC)に続き、 2011年から固体酸化

物形燃料電池（以下、 SOFC)の販売が開始された．しかし

現在、家庭用燃料電池を導入している住宅のほとんどが、

戸建て住宅であり、集合住宅への普及は進んでいないの

が現実である．家庭用燃料電池のさらなる普及拡大のた

めには集合住宅への導入が欠かせない．そのため、近年

の家庭用燃料電池は、省スペース化を目指した機器仕様

となっている．最新型の SOFCの特徴を以下に示す．

PEFCに比べ、発電効率が高い．

24時間連続運転を基本とし、非常に低い発電出力（ほ

ぼOW)まで対応可能である．

PEFCに比べ、排熱回収効率が低い．

タンク容量が28Lと小さく、省スペースである．

燃料電池ユニットとガスボイラが分離しており、設

置の自由度が増し、既存のガスボイラへの後付けも

可能である．

タンク満蓄時は、ラジエーターでの放熱を行う．

*l空間システム専攻修士課程

*2空間システム専攻博士課程

*3都市・建築学部門

*4西部ガス株式会社

以上の特徴から、 SOFCは電力負荷が大きい世帯や、設

置スペースの限られた集合住宅世帯への導入に適してい

る．しかし設置性が向上し、集合住宅への導入がしやす

くなった一方で、タンク容量が小さいため、タンクが満

蓄になりやすく、ラジエーターによる強制放熱によって

排熱の一部を捨でなければならないという問題点がある．

そのため、さらに SOFCの排熱を有効利用し、より高い

省エネルギー効果を得るためには、適したタイミングで

出湯を行うことや、複数世帯による燃料電池の共有によ

り給湯負荷・電力負荷を平準化すること、タンクの容量

を拡大することなどの対策が考えられる．しかし燃料電

池の共有やタンク容量の拡大は、運用性や設置性を考慮

すると難しく、非現実的である．そこで本研究では、浴

槽への湯張りを入浴直前ではなく、より早くから行うこ

とで、 SOFCの排熱を最大限有効利用する手法を検討す

る．なお、燃料電池の余剰排熱を浴槽に出湯して利用す

る手法については、既往研究 1）にて検討がなされており、

当時の機器仕様で、の省エネルギーの可能d性が示されてい

る．本研究は、機器仕様を最新の情報に更新したうえで、

改めてシミュレーションモデルを構築し、より現実的な

制御手法として、浴槽へ分割して出湯を行う方法を含め

て、現状の機器の制御上の課題とその制約下で、の省エネ

ルギー効果についても明らかにするものである．
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図1システム概念図

表1各ユニット設定値
ユニット 機器 項目 設定値

定格発電出力［W] 700 

定格発電効率［叫（HHV) 47.0 

定格排熱回収効率［%］（HHV) 30.9 

ホットモジュール 連続運転時間［day] 26 

停止時間［day]

起動時間［hour] 0.5 

燃料電池ユニット 停止処理時間［hour] 0.5 

貯湯タンク容量［L] 28 

貯湯タンク
タンク底面積［m2] 0.1 

タンク熱貫流率［W/m2・K] 1.0 

貯湯温度設定値「C] 65.0 

ラジエーター ラジエーター作動温度［＂CJ 34.0 

三方弁 三方弁制御温度（最大）「＇CJ 33.0 

効率（出湯）［九］（HHV) 90.0 

補助ボイラ 潜熱回収型給湯器 効率（追い焚き）［九］（HHV) 80.0 

給湯設定温度「CJ 40.0 

熱貫流率［W/rri・K] 2.0 

満水容量［L] 264 

申冨［m] 0.55 

浴室 浴措 奥行［m] 1.2 

高さ［m] 0.4 

湯張り温度［℃］ 40.0 

追い焚き設定温度［℃］ 40.0 

2. シミュレーションモデルの構築

想定する SOFCのシステム概念図を図 1＇こ、各ユニッ

ト設定値を表 1に、外気・浴室・市水の温度条件を表 2

に示す．既往研究 2）で構築したモデルをベースに以降に

述べる諸条件を反映させ、シミュレーションモデルの構

築を行った．

2.1 モデル概要

シミュレーションの入力データと出力データを表2に

示す．プログラムは部分負荷特性を用いた計算手法によ

り、 VisualBasicを用いて構築し、 1分毎の計算を行って

いる．

2.2 部分負荷特性

図2に発電効率、排熱回収効率の部分負荷特性を示す．

実測値をもとに設定し、定格発電時は発電効率が 47%、

排熱回収効率が 30.9%である．発電負荷率が 40%以下の

範囲では、発電負荷率の低下に伴う発電効率の低下が大
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表2各温度条件
項目 設定値

外気温度［℃］

（冬期、中間期、夏期）
7.0、16.0、25.0

浴室内温度［℃］

（冬期、中間期、夏期）
13.5、16.0、25.0

市水温度［℃］

（冬期、中間期、夏期）
9.0、17.0、24.0

表3モデル入力出力データ

項目 データ概要 単位

電力負荷 w 

入力データ
給湯負荷 Lノmin
外気温度 。C

市水温度 。C

発電量 w 
買電量 w 
FCガス使用量 w 
FC電気使用量 w 
BBガス使用量（給湯） w 
BBガス使用量（追い焚き） w 

出力データ BB電気使用量 w 
三方弁制御温度 。C

タンク温度（8箇所） 。C

ラジエーター放熱量 w 
タンク自然放熱量 w 
浴槽内湯温度 。C

浴槽内湯量 し
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図2部分負荷特性 図3貯湯槽モデル概念図

きくなる．

2.3 貯湯タンク条件

貯湯タンクの計算モデ、ルは、温度成層型貯湯槽モデ、ル

を導入した．図3に温度成層型貯湯槽モデ、ルの概念図を

示す．貯湯タンクを 8層に分割し、第 1層、第8層を完

全混合域として、第2層～第7層を 1次拡散域として、

各層の計算を行った．完全混合域及び 1次拡散域の熱交

換収支式を式（1）及び式（2）に示す 3).
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ここで、 V：貯湯槽容量［t］、 R：完全混合域深刻m］、。：

水温［℃］、 t：時間［町、 Qin：流入水量［m3/h］、 θh：流入水温

［℃］、 Ko：拡散係数［m2/h］、 Z：層高さ［m］、 U：流速［m/h]



2.4 ラジエータ一作動条件

SOFCはタンクのオーバーヒート対策として、タンク

蓄熱量が一定値を超えると、燃料電池ユニット内のラジ

エーターで放熱を行う．シミュレーションでは実機に倣

い、タンク最下層からの排熱回収水の温度が34°C以上に

なると、ラジエーターでの放熱を行い、34℃以下にして、

排熱回収水が排気熱交換器に流入するように設定した．

2.5 燃料電池ユニット内三方弁制御条件

現行の SOFCで、は燃料電池ユニット内の三方弁でタン

クの湯と市水を混合して、 33℃以下にして補助ボイラへ

流入する．そのため、出湯時はガス給湯器が必ず燃焼し、

給湯設定温度40℃まで加熱する．三方弁での制御温度（以

下、三方弁制御温度）は市水温度と給湯設定温度から決ま

るが、 33℃以上にはならない．三方弁制御温度が高いほ

ど市水温度の混合割合が低下するため、より多くタンク

の蓄熱を利用できる．

2.6 補助ボイラ条件

補助ボイラは潜熱回収型給湯器を想定し、実験室実験

での実測値をもとに、出湯時の効率は 90.0%、追い焚き

時の循環回路の効率は 80.0%と設定した．また追い焚き

に用いる循環経路は燃料電池ユニットのタンクとは別回

路であり、追い焚きは補助ボイラのみで行う．

2.7 浴室・浴槽条件

簡易計算のために、浴室温度は表2に示すような固定

値とした．浴槽は高断熱浴槽を想定し、浴槽の性能とし

てJISA55324）に規定される「高断熱浴槽」の性能を参考

に熱貫流率を設定した．浴槽からの熱損失量は、浴室温

度と浴槽水温の差に、湯の表面積と熱貫流率を乗じて求

める．湯の表面積は底面積0.66m2（幅0.55m×奥行き 1.2m×

高さ 0.4m）の浴槽を想定し、湯量に応じて計算を行う．

2.8 精度検証

シミュレーションモデ、ノレの再現性を確認するために計

算値と実測値との比較を行う．実測は表4のような外気

温度・外気湿度・市水温度一定の条件に保った試験室内

で、行っており、電力・給湯負荷は後述する Mlスタンダ

ードモード 5）を模擬負荷装置によって与えた．シミュレ

ーションモデルの入力データには、試験条件と同値の電

力・給湯負荷、外気温度、市水温度を用いた．なお試験で

は、実際に湯張り時の出湯は浴槽に溜めていないため、

追い焚きによるガス使用量の精度検証は行っていない．

実測と計算の冬期運転状況、中間期運転状況、夏期運

転状況を図4、図5、図6に、各季節の実測と計算の日積

算一次エネルギー使用量・誤差率を図7に示す．

SOFCの発電量に関して、図4、図5、図6の（a）より、

表4試験諸条件

項目 条件

試験期間 6日間（各季節2日ずつ）
計測間隔［s] 2.0 

電力・給湯負荷 Mlスタンダードモード（平日（中）、平日（小））
外気温度［℃］

7、16、25（冬期、中間期、夏期）
外気湿度［叫 50、60、65（冬期、中間期、夏期）
市水温度［℃］

9、17、24（冬期、中間期、夏期）

いずれの季節においても、0時～6時の間の電力負荷の小

さい部分負荷での運転時は、実測は電力負荷に対し、約

20W程度低い出力で、発電を行っている．計算では常に電

力負荷に追従している．そのため、（b）の SOFCのガス使

用量（以下、 FCガス使用量）は部分負荷での運転時に、計

算の方が実測よりも、最大で 100W程度大きくなるが、

発電量・FCガス使用量ともに実測の傾向はとらえている．

また（c）のタンク蓄熱量は、 20時ごろの lOOL/lOmin程度

の出湯の際に、計算の方が、実測よりも蓄熱量が減少し

ているが、それ以外の出湯時には傾向をとらえている．

(d）の補助ボイラガス使用量（以下、 BBガス使用量）は実

測と計算はほぼ同様の挙動を示し、どの時刻の出湯に対

しても、高い精度を確認できた．図 7より、各日におい

ても、計算の方が実測より、発電量が 4.4～6.0[MJ／日］程

度大きいため、買電量がより減少する．しかし計算が実

測よりも、 FCガス使用量が3.8～5.4[MJ／日］程度大きくな

り、買電量と FCガス使用量を合わせた一次エネルギー

使用量の総量は概ね同量となるため、一次エネルギー使

用量の合計値の誤差は0.3%～1.7%程度となり、全体的に

は高精度なモデルとなっている．

3. シミュレーションの概要

3.1 基準負荷モデル

本研究では、様々な湯張り方法による省エネルギー効

果を検討するため、基準とする負荷モデ、ルとして、 Mlス

タンダードモード 5）の平日（大）を採用した.Mlスタンダ

ードモードは主に家庭用燃料電池や、ヒートポンプ給湯

器などの貯湯式給湯器の運転試験や評価に用いる電力・

給湯負荷モデルで、 6つの代表日の組み合わせによる全

31日からなる．各代表日の電力負荷、給湯負荷を図8に

示す．単身から 4人世帯の負荷が設定されているが、本

研究では4人世帯を採用した．また Mlスタンダードモ

ードで、は、追い焚き負荷（浴槽水の追い焚きにかかる負荷）

もアンケートや実測に基づいて設定されているが、湯張

り方法変更時に湯張りの時刻が変動するため、追い焚き

負荷も Mlスタンダードモードとは異なる．そのため、

Mlスタンダードモードで設定された追い焚き負荷は使

用せず、本研究での追い焚き負荷は、居住者の入浴時に

発生し、浴槽水温を40℃まで再加熱するために必要な熱
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総説i電力負荷…ーーー発電量（実演IJ) 発電量（シミュレーション） 認im電力負荷ーーーー発電量（実測）一一発電量（シミュレーション） 総器密電力負荷ーー一発電量（実現i卜一発電量｛シミュレーション）
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図7日積算一次エネルギー使用量と誤差率
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量とした．

基準負荷とした平日（大）の時刻別の電力・給湯負荷を図

9に示す．給湯負荷は 18時以降の夜間に集中しており、

19時35分から IOL泊血で 18分間浴槽湯張りによる給湯

負荷が発生し、その後20時以降に4回、入浴によるシャ

ワーの給湯負荷が発生する．

3.2 湯張り分割

タンク容量の小さい SOFCの排熱を有効に活用するた

め、湯張りを入浴直前に行うのではなく、何回かに分割

して行うことが考えられる．湯張り分割による効果が最

も向上する湯張りの分割数、出湯時刻を明らかにするた

め、湯張り変更ケースを設定し、表 5に示すケースをす

べて計算して、効果が高いものを抽出する．通常ケース

から変更するのは、浴槽湯張りの回数と時刻のみで、湯

張りの流量（IOL/min）や総量(180L）は変更しない．

3.3 検討ケース

検討ケースを表6に示す.CaseO、easelは通常の湯張

りを行い、 Case2、Case3では湯張り分割を行う.CaseO、

Case2は三方弁制御温度が最大 33℃となる現状の機器制

御を再現するケースである．湯張り分割出湯時でも必ず

補助ボイラは燃焼する．この制御方法を変更し、補助ボ

イラの燃焼を抑えるケースが、 easel、Case3、Case4であ

る.easel、Case3は三方弁制御温度を40℃に固定したケ

表5湯張り変更ケースの湯張り方法

湯張り時刻 検討数
負荷名分割回数

［時］ ［ケス］

1括
0時～20時（2時間刻み）で1時刻

10 1括（T1)
(10νmin、18分間）

2分割
0時～20時（2時間刻み）で2時刻

45 2分割（T1,T2)
(10νmin、各9分間）

3分割
0時～20時（2時間刻み）で3時刻

120 3分割（T1,T2,Ta)
(10νmin、各6分間）

4分割
0時～20時（2時間刻み）で4時刻

210 4分割（T1九石川）
(10νmin、各4目5分間）

（注lTn:n回目の出湯時刻

表6検討ケース
SOFC制御条件

ケース名 湯張り方法
一方弁制御温度 発電方式

CaseO 通常 最高33°c 負荷追従発電

Case1 通常 40℃固定 負荷追従発電

Case2 湯張り変更 最高33℃ 負荷追従発電

Case3 湯張り変更 40℃固定 負荷追従発電

満蓄出湯時はニ方弁を介さず、
Case4 満蓄出湯運転 別回路より出湯 負荷追従発電

満蓄出湯時以外は最高33°c

CaseO’ 通常 最高33℃ （余剰電常力時は定系格統発へ電逆潮流）

Case1・ 通常 40。C蔚定 （余剰震常力時は定系格統発へ電逆潮流）

Case2’ 湯張り変更 最高33℃ （余剰電常力時は定系格統発へ電逆潮流）

40℃固定
常時定格発電

Case3’ 湯張り変更
（余剰電力は系統へ逆潮流）

満蓄出湯時はニ方弁を介さず、
常時定格発電

Case4’ 満蓄出湯運転 別回路より出湯． （余剰電力は系統へ逆瀬流）
満蓄出湯時以外は最高33℃

ースである.Case4はタンクが満蓄に近づき、ラジエータ

ーでの放熱が始まる際に放熱の代わりに少しずつ浴槽に

湯張りを行う運転（以下、満蓄出湯運転）を行う．満蓄出

湯運転では、本来放熱される余剰熱で 40℃の湯を作り、

浴槽に出湯する．満蓄出湯運転時以外は、現状の三方弁

制御のままとする．入浴時刻になって、浴槽が満水（180L)

に達していない場合は、貯湯タンクから出湯して不足分

を補う．また近年 SOFCを常時定格発電させ、余剰電力

を逆潮流する運転方法も見られ、その際には排熱量が増

加することから、常時定格発電を行う CaseO’～Case4’の

検討も行う．各ケースを、季節ごとに一日ずつ計算し、

季節別の日積算一次エネルギー削減効果を算出する．
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(d）浴槽水温・水量

図10CaseO運転状況

4. 計算結果

4.1 通常ケース計算結果

基準負荷モデ、ルを導入したCaseO、CaseO’、easel、easel’

の冬期運転状況を図 lO～図 13に、各季節の日積算値一

次エネルギー使用量・削減率を図 14に示す．

【CaseO（図 10）】

タンク蓄熱量は最大で約 l.7kWhであり、タンク蓄熱

量が約 1.4kWh以上になるとラジエーターが作動してい

る.3時～18時まで常にラジエーターでの放熱が発生し、

最大で約 0.34kWである（図 10(b) ）.タンク蓄熱量が大き

い6時～13時の間の出湯時でも、 BBガス使用量が発生

している（図 10(c) ）.三方弁制御温度が最高33℃であり、

40°Cまで加熱するのに補助ボイラで加熱していることが

理由である. 19時 35分からの湯張りで、タンク蓄熱量

がほぼOkWhになり、 19時半以降の出湯時はBBガス使

用量（給湯）が大きく、ほとんどを補助ボイラで、賄っている

ことが分かる（図10(c) ）.また湯張りから最初の入浴まで、

30分程度のため、浴槽水温はあまり低下しておらず、 BB

ガス使用量（追い焚き）が小さい（図10(c) , (d) ). 

【CaseO’（図 11）】

常時0.7kWで定格発電を行うことから、排熱量が常時

約 1.5kW発生し、 CaseOよりタンク蓄熱量が増加しやす

くなる（図 11(a), (b) ）.しかしCaseOと比較すると、ラジ

エーター放熱量も増加して、最大で約0.4kWの発生があ

る（図 11(b)）.給湯負荷が夜間に集中していること、三方

弁制御温度が33°Cであることから、増加した排熱量を有

効的に利用できないことが理由である．そのため、 BBガ

時刻［hi

(d）浴槽水温闘水量

図11CaseO’運転状況
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(d）浴槽水温・水量

図12Case1運転状況
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(d）浴槽水温・水量

図13Case1’運転状況
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図14通常ケース一次エネルギー使用量・削減率

ス使用量（給湯）はCaseOとほぼ変わらなし、（図 11(c)) . 

【Case1（図 12）】

CaseOと比較して、出湯時のタンク蓄熱量の減少量が大

きく、ラジエーター放熱量も減少している（図 12(b) ）.三

方弁制御温度が40℃であり、出湯時にタンク蓄熱量をよ

り利用できるためである．したがって、BBガス使用量（給

湯）が 18時まで発生せず、タンク蓄熱量のみで、出湯を

賄えている．しかし CaseOよりもタンク蓄熱量を多く利

用するため、 19時頃のタンク蓄熱量が約 0.5kWh程度と

CaseOよりも小さく、 19時35分からの湯張りによる BB

ガス使用量（給湯）が CaseOよりも大きい（図 12(c) ）.その

ため、 easelの制御方法では、湯張りの出湯タイミングを

変更することがより重要となる．

【Case1’（図 13）】

CaseO’同様、排熱量が増加し、タンク蓄熱量が増加しや

すい．しかし給湯負荷が夜間に集中しており、増加した
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図19湯張り変更による一次エネルギー削減効果

(4分割（6,10, 14, 18時）の場合）

る．三方弁制御温度が最高33℃であるため、 6,10,14,18時

の各湯張り時にそれぞれ約 6kWのBBガス使用量（給湯）

が発生する．また 6時から湯張りを行うことで、最初の

入浴時の20時半頃には約34℃まで低下し、 CaseOよりも

BBガス使用量（追い焚き）が増加している（図 15(c) , (d) ). 

【Case2’（図 16）】

Case2と比較して、 BBガス使用量（給湯）はほとんど変

わらない（図 16(b) , (c) ）.定格発電により排熱量が増加し

ても、三方弁制御温度が最高33℃であることで、一度に

利用できるタンク蓄熱量が限られるため、排熱を利用し

きれておらず、ラジエーターから放熱されている．

【Case3（図 17）】

ラジエーターで、の放熱量が 6時以降に全く発生せず、

-31-

24 

排熱量を有効利用できないため、 BBガス使用量（給湯）は

easelとほぼ同量発生している．（図 13(b) , (c)) 

【各ケース日積算値（図 14）】

図14より、 CaseO’、 easel、easel’は SOFCの制御条件

が CaseOと異なるため、一次エネルギー使用量が CaseO

よりも小さくなる．そのため Case2、Case2＇、Case3、Case3’、

Case4、Case4’で、湯張り方法変更による効果のみを評価す

るためには、同じ制御条件のケースとの比較をする必要

がある．そのため、以降の計算結果では、 Case2とCase4

はCaseOに対して、 Case2’と Case4’は CaseO’lこ対して、

Case3はeaselに対して、 Case3’はeasel’に対しての一次

エネルギー削減効果を算出した．

4.2 湯張り分割の効果

湯張り変更時の計算結果の代表として、 4分割

(6,10,14,18時）を導入した際のCase2、Case2’、Case3、Case3’

の冬期運転状況を図 15～図 18に、各季節の湯張り分割

による一次エネルギー削減効果を図 19に示す．なお、こ

こで取り上げる 4分割（6,10,14,18時）は必ずしも各ケース

で、最も省エネルギーとなったケースではない．計算結果

の比較を容易にするために同一の分割ケースを取り出し

ている．

【Case2（図 15）】

CaseOと比較すると、湯張りを分割することによって、

ラジエーター放熱量が小さくなっており、排熱量をより

利用できたことが分かる（図 15(b) ）.湯張りを分割したこ

とで、 CaseOより 19時以降のBBガス使用量は小さくな



無駄なく排熱を利用している（図 17(c) ）.三方弁制御温度

が 40℃であり、 6,10,14,18時の各湯張り時にタンク蓄熱

量を使い切れているためである．したがって、 6,10,14,18

時の各湯張り時のBBガス使用量（給湯）が、 Case2よりも

大きく減少している（図 17(c)). 

【Case3’（図 18）】

Case3よりも排熱量が増加するため、 6,10,14,18時の各

湯張り時刻前までに溜まっているタンク蓄熱量がより大

きし、（図 18(b) ）.したがって、湯張り時に Case3よりも多

くタンク蓄熱量を利用でき、 BBガス使用量（給湯）が小さ

くなる（図 18(c) ). 

【各ケースの一次エネルギー削減効果（図 19）】

Case2とCase2’の一次エネルギー削減量はほぼ同量で、

冬期は約4.0[MJ／日］であるが、中間期、夏期は冬期に比べ

小さく、それぞれ約 0.8仰JI日］、約ー1.8[MJ／日］である．

三方弁制御温度が最高33°Cであるため、一度に利用でき

るタンク蓄熱量が限られることと、夏期、中間期は冬期

に比べ、市水温度が高く、タンク蓄熱量が溜まりやすい

ことが原因である.Case3、Case3’は各季節で一次エネル

ギー削減量が 6.8[MJ／日］を越えており、 Case3’の方がより

高い効果を得られた．三方弁制御温度を40℃に固定する

と、一度に利用できるタンク蓄熱量が多くなり、湯張り

分割の効果がより高くなる．また、三方弁制御温度を40°C

に固定した場合であれば、常時定格発電を行い、排熱量

を増加させることでさらに効果が高まることが分かつた．

4.3 最適湯張り分割の検討

Case2、Case3、Case2＇、 Case3’における湯張り分割の違

いによる一次エネルギー削減効果の違いについて分析す

る．はじめにCase2、Case3、Case2＇、 Case3’おける l括か

ら4分割までの各湯張り分割回数について初期湯張り時

刻（湯張り分割時の最初の出湯時刻）ごとの BBガス使用

量（追い焚き）の増加量の分布を図 20に示す． これらの

ケースでは湯張りを早く行うため、浴槽からの熱損失が

増加し、BBガス使用量（追い焚き）は原則として増加する．

また湯張り量は分割回数で決まり湯張り温度は40℃であ

るため、図20はCase2、Case3、Case2＇、 Case3’のいずれ

のケースにも共通する結果である．図 20より、初期湯張

り時刻が早いほど、 BBガス使用量（追い焚き）の増加量

が大きく、最大では冬期に 8MJ／日程度となっている．

×1括 02分割 ム3分割 く）4分割 ×1括 02分割
25.。 25.0 

15.0 15.0 

次に、図 21～図 23にCase2、図 24～図 26にCase2’、

図27～図 29にCase3、図 30～図 32にCase3’の初期湯張

り時刻ごとの BBガス使用量（給湯）の削減効果と一次エ

ネルギー削減量の分布を示す．図 24～図 32の（b）図中の

右上に各ケースで、最も一次エネルギー削減量が大きかっ

た出湯時刻を記した．

【Case2（図 21、22、23）】

図21の冬期では、初期湯張り時刻が 10～20時までは、

時刻が早いほど、BBガス使用量（給湯）の削減効果が高い．

しかし初期湯張り時刻が 10時より早くなると、 BBガス

使用量（給湯）の削減効果の最大値が約 10.0[MJ／日］を上限

に、横ばいとなる． Case2では三方弁制御温度が最高

33°Cであり、湯張り分割出湯時に使用できるタンク蓄熱

量が小さいために、短時間で湯張り時の出湯熱量分をタ

ンクに再度蓄熱することができる．そのため、 1回の出湯

量を抑え、最後の出湯から入浴までの間にも蓄熱できる

4分割（10,12,14,16時）の一次エネルギー削減量が最も大き

くなり、約 6.0[MJ／日］であった．図 22、図 23の中間期、

夏期のBBガス使用量（給湯）削減効果に関しても、冬期と

同様の特徴が見られ、中間期では最大で約5.0[MJ／日］、夏

期では約2.5[MJ／日］の削減効果が見られた．

【Case2’（図 24、25、26）】

Case2とほぼ同様の傾向を示す．常時定格発電によっ

て、排熱量が増加しでも、三方弁制御温度が 33℃であ

り、排熱量を有効に利用できていないためである．

【Case3（図 27、28、29）】

Case2の結果と比較して、各季節ともより高いBBガス

使用量（給湯）の削減効果が得られるパターンも見られ、初

期湯張り時刻が早いほど、 BBガス使用量（給湯）の削減効

果が増加する傾向にある．冬期の一次エネルギー削減量

は4分割（4,10,14,18時）が最大となり、 Case2よりも初期

湯張り時刻が早く、湯張りの間隔が長いケースの効果が

最も高くなった.Case3は三方弁制御温度が40℃であり、

一度の湯張りで Case2よりも多くのタンク蓄熱量を出湯

するため、タンクに再度蓄熱するのに時間がかかること

が要因である．中間期においても同様の傾向が見られた．

夏期においては、冬期よりも初期湯張り時刻が遅く、湯

張り間隔も短い4分割（8,10,14,16時）が最も効果が高くな

った．夏期は冬期、中間期より、市水温度が高く、タンク

に蓄熱するのにかかる時聞が短いためである．
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【Case3’（図30、31、32）】

Case3の結果と比較して、 BBガス使用量（給湯）の削減

効果の最大値が冬期は約 7.0[MJ／日］、中間期は約 5.0[MJ/

町程度大きく、夏期はほぼ同量で、あった．冬期や中間

期においては、定格発電により増加した排熱量を湯張り

分割によって、より利用できるためである．一次エネル

ギー削減量は冬期では 4分割（2人10,14時）が、中間期で

は4分割（4,10,14,18時）が、夏期では4分割（10,12,14,16時）

が最大となり、それぞれ約 14.9[MJ／日］、約 12.7[MJ／日］、

約9.2[MJ／日］となった．

以上の結果より、各ケース・各季節で、最適な湯張り

の分割数・タイミングが異なる結果となった．そのため、

外気温度や市水温度を考慮、して、タンク蓄熱量が設定量

を超過すると、一定量の湯張りを行うなど、湯張り分割

の方法には改良の余地がある．

4.4 満蓄出湯運転の効果

Case4、Case4’の冬期の運転状況を図 33、図 34に、各

季節の満蓄出湯運転による一次エネルギー削減効果を図

35に示す．

【Case4（図33）】

一日を通して、ラジエーター放熱が発生しておらず、

ラジエーター放熱分の湯を浴槽へ出湯しており、 19時35

分の湯張り開始時までにすでに、約 60L、約 31.5℃の湯

が溜まっている（図33(b) , (d) ）.そのため、湯張り時のBB

ガス使用量（給湯）が CaseO（図 10(c））よりも小さい．しか

し、ラジエーター放熱分を早く浴槽に貯めたことによっ

て、 CaseOよりも浴槽水温が下がるため、 BBガス使用量

（追い焚き）は増加している．

【Case4’（図34）】

常時定格発電により、排熱量が増加しでも、ラジエー

ター放熱が発生せず、 Case4よりも多く浴槽への出湯が
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図36湯張り方法変更による一次エネルギー削減効果

5. おわりに

本研究では、 SOFCの排熱を有効利用し、省エネルギー

効果を高めるために、湯張りを分割し、複数回行う手法

やタンクが満蓄に近づいた際にラジエーター放熱を行わ

ずに、浴槽に湯張りを行う満蓄出湯運転を提案し、その

効果の検討を行った．その結果、現状の SOFCの制御条

件（三方弁制御温度 33°C、負荷追従運転）での湯張りの分

割による省エネルギー効果は低いが、三方弁制御温度

40℃、常時定格発電としづ条件下であれば、湯張り分割

や、満蓄出湯運転を行うことで、省エネルギー効果が得

られることを明らかにした．本研究で提案した湯張り手

法を採用した場合、通常の湯張りを行う場合に比べ、冬

期には最大5.3%、中間期には最大 10.9%、夏期には最大

3.3%の省エネルギー効果が得られることを示した．

注

注1) 電力の一次エネルギー換算：本研究の計算では、電力の

一次エネルギー換算係数として 9.8[MJ/kWh］を用いる．

行われた.19時35分の湯張り開始時には約 120L、約33°C

の湯が溜まっている（図 34(b), (d) ）.そのため、 Case4よ

りも、湯張り時のBBガス使用量（給湯）が減少した.Case4 

より早い時間に多くの湯を浴槽へ貯めるため、 BBガス

使用量（追い焚き）はCase4よりやや大きい．（図34(c) ). 

【各ケースの一次エネルギー削減効果（図 35）】

Case4の一次エネルギー削減量は冬期、中間期では約

4.6[MJ／日］、夏期では約5.6[MJ／日］である.Case4’のBBガ

ス使用量（給湯）削減効果は冬期、中間期ではCase4より約

7.8[MJ／日］大きく、夏期はCase4より約0.4[MJ／日］小さく

なる結果となった．冬期、中間期においては、 Case4’の方

が Case4よりも排熱量が増加したことで、満蓄出湯運転

での出湯量が増加し、 BBガス使用量（給湯）が減少したた

め、Case4’の方が Case4よりも一次エネルギー削減効果が

高い．一方、夏期においては、両ケースとも、満蓄出湯に

よって、 180Lまで溜めることができ、湯張りによる BB

ガス使用量（給湯）削減効果が同量であることと、排熱量が

大きい Case4’の方が早く溜め終わり、追い焚きにかかる

負荷が増加するため、一次エネルギー削減効果が小さく
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4.5 各ケース日積算値比較

Case2、Case2＇、 Case3、Case3＇、 Case4、Case4’の湯張り

方法変更による一次エネルギー削減効果を図 36に示す．

Case2、Case2＇、 Case3、Case3’については、最も一次エネ

ルギー削減効果が高い分割方法の計算結果である．

いずれの季節においても、 Case3’が最も一次エネルギ

ー削減量・削減率が高く、冬期は 14.9[MJ／日］・ 5.3%、中

間期は 12.7[MJ／日］・ 10.9%、夏期は9.2[MJ／日］・ 3.3%とな

った．次いで効果が高いのは冬期・中間期では Case4’、

夏期では Case3となった.Case2とCase2’はいずれの季

節においても、他のケースと比べ、低い結果となり、現

行の SOFCの三方弁制御温度では湯張り分割による効果

があまり得られないことが分かつた．

（受理：平成29年11月6日）

-35一


