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4-5 各種建築物のエネルギー需要特性と

太揚エネルギー利用システムの導入効果

第7自衛生工学シンポジウム
1999.11 北海道大学学術交流会館

i賓回靖弘・落藤澄・中村真人・成田法子・O長倉香織・鴫原亮(北海道大学)

1. はじめに

自然エネルギ}や未利用エネルギ}を活用した北方型の省エネルギーを確立するためには地域固

有のエネルギ}需要涼単位と変動パタ}ンを整備するとともに，雪の影響などを考慮した新エネルギ

ー導入可能ポテンシャルの評価が必要と考える.本研究では，寒冷地における建築物のエネノレギー需

要特性の把握を詩的として，筆者らの研究室が所有する原単位 1)に加えて，戸建て住宅と集合住宅に

関して 19~8 年 9 月より実施しているエネノレギー消費量の測定経過 2) ~こついて整理を行った.ついで，

太陽光発電システムを取り上げ，雪の影響を考慮した導入効果の評価を建物用途別に行い，電力の

自給化に必要な太陽電池パネル面積と建物の面積との関係を求めた.さらに，篭力と熱の同時生成を

可能とする太陽エネノレギー利用ハイグリッドコレクタに関する実験と評価を行った.

2. 住宅および各種建築物のエネルギー需要特性

2. 1 札輯市におけるエネルギー需要原単位

札幌市における建物用途別のエネルギー需要特性を把握するために当研究室所有のエネルギー需

要原単位について整理した.表-1に当研究室所有 表ぺ年間エネルギー需要原単位 1)

の札幌市の建物用途JJiJ年間エネルギー需要原単位

を示す.建物用途は戸建て住宅，集合住宅，事務所，

公共文化施設，宿泊施設，府舗，病院，学校の8つ

で構成されており，使用用途は媛房，冷罵，給湯，電

力に分類される.電力に関しては，住宅および学校

が， 54，"，:"，113阿J/(腿2・年)であるのに対して，他の建物

用途においては 477.........682MJ/(m2・年)と負荷密度が

戸建て住宅

集合住宅

事務所

公共文化

宿泊

脂舗

翁院

学校

臨E器 冷房

361 一
405 一
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263 242 
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285 一

給湯 電力

139 77 

156 113 

一 477 
一 682 
652 682 

一 565 
561 502 

一 54 

大きくなっているのが特徴である. 【MJ!(I"ri;南1

2.2住宅におけるエネルギー消費量の溺定

1998年 9月から住宅にお 表-2調査世帯概要

ける電力，灯油などのエネノレ 1.. 川向 t泊中国叫出品助.... I 叫 白山一一

ギ}消費量の計測を実擁し

ている.表-2に調査世帯の

概要を示す.欝査は札幌市

内とその近郊の 11世帯にお

いて実施している.A邸から

I邸までの 9軒が戸建て住

~， J邸と K邸の 2軒は集合住宅である.家族構成はH・1邸が高齢者世帯，それ以外は一般堂帯で

ある.全世帯の暖房熱源は灯油であり，給湯熱源は集合住宅の J邸が都市ガス，錨の世帯は灯換で

ある.厨房熱源は寵気， LPG，都市ガスの 3種類がある.菌-1に各世帯の月別月積算電力消費量(厨
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廃を除く)を示す.データは 1998年 9月""'1999年 6月のものである.A・B・F.K邸は消費量が多く毎

月 1GJ/月以上の消費があり， D.G・1邸では少なかった.歯f に電力消費量(癒房を除く)の持刻Jllj

比率を示す.デ}タはA邸が 1998年 9月""'1999年3月， J 邸が 1999 年 3 月 ~6 月，その佑の世帯

が 1998 年 9 月 ""'1999 年 6 月の平均である.いずれの世帯も間様の変動を示し，朝と夜にt:O~クをと

り，日中は消費が少ないことがわかる.また，函同3に電力消費量(蹄房)(A"-'C，J邸)の時刻別変動を

京す.世帯によって楚が見られるが，全体的には，朝食時と夕食時に大きなピークをとり，昼食時にも

小さなピ}クが帯在する.関向4 に灯拙消費量(暖房)の時刻別変動を示す.暖房のヂ}グは B~H， K 

邸の 1998年 10月"-'1999年 5月までの平均

である.援房は世帯聞で大きく差があり， D邸

では朝と夕方に極めて大きなぜ}クをとるが，

E邸では一日を通乙て変化が少ない.他の世

帯は轄と夕方にぜ〕クをとるが， B，C， F邸は

夜間にも消費量が大きいのに対し， G，K邸で

は少ない.また，劉-5に灯油消費量(給湯)の

時刻別変動を示す.給湯のデータは， B，D， 

F， G， 1邸の 1998年 10月"-'1999年 6月ま

での平均である.いずれの世帯においても，

夜間は鴻費が少なくなっているが， 1邸は朝の

ピークが大きく，他の世帯は，夕方に大きなピ

ークをとる.
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3. 各種建築物における太陽光発龍の導入効果

3. 1計算条件

2. 1における各種建築物に対する太陽光発電の導入効果について解析を行った.まず日射輩から

太陽電池パネノレ 1nf当たりの年積算発電量を計算する.このとき雪による影響は，補正係数 3)を用い

ることによって簡易的に求めた.次に建物用途別に延床面積を設定し， 2.1の電力需要原単位をもと

に年穣算電力需要量を算出する.そして年積算電力需要量を太陽光発電により賄うために要する太

楊電油パネル面積を計算し，その面積での時刻別 表情3各種建物用途の設定値

発電撃を計算する.なお，発電最算出の際の日射

最には，当研究室所有の国際展光測定基地 4)に

おける時刻別平均値を用いた.太陽電池パネルは

単結晶型とし，設置傾斜角は 300 ，方位は真南向

きとした.傾斜角 300 における太陽議池パネル 1

dあたりの年積算発電量は 424.8MJである.表-3

に設定した各種建物用途の建築面積，延床面積，

年積算電力需要最を示す.

3. 2 計算結果

間-6~鴎勾 11~こ 6 月

-----9月の 3笛月平均の

発電量・需要量の時刻

別変動と必要パネノレ面

積の建物用途別の計算

結果を示す.必要パネ

ル面積とは，自給率ト

年積算発電量/年積算

電力需要最 X100Jが

100%となるときに必要

な太陽電油パネル面積

である.集合住宅と戸建

て住宅では電力需要量 守捌

の時刻別変動は発電量 蕊叩
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3回。

の多い呂中は少なく，

夜間に多くなる.このた

め日中は余剰電力が多

く発生し，夜間は調用

系統より電力を購入する必要が生じるため電力負荷のピークカットに対する脊与は小針、.

これに対して学校，事務所，病院では発議量の多い日中に需要量が大きくなる.このため住宅と比較

して太陽光発電を逆潮によらず直接利用できる量が多くなり，ピークシフトの効果が大きい.また，宿泊

施設では，需要最の変動は，日中と夜間であまり差がない.

図-12に太揚電池パネル面積と延床面積の比レ号ネノレー廷床面積比]と自給率の関係を示す.また，

闘中には表-3の設定条件における屋根面あるいは屋上に太陽電池を設置するものとした場合の自給
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率を併記している.戸建て住宅，学校，集合住宅

の自給率は 96.4~201.8%の範囲で高く，事務所，

宿泊施設，病院などの階数の多い建築物は， 4.8 

-----18.3%と低い.この結果， 集合住宅，戸建て住

宅，学校は延床面積に対して少ない太揚電池パネ

ノレ商積で高い自給率が得られるため，太陽光発電

による告給化の可能性が高くなると言えるが，事務

所，宿泊施設，病続では他の電源との併用が必要

となる.

パネル商務/~床面積[…]

図-12 自給事とパネル欄延床蔀積比の関係

4. 太陽エネルギー利用ハイブリツドコレクタの実験と集合住宅への適用可能性

4. 1 実験概要

北海道大学構内に太揚エネルギ}利用ハイブジッドコレクタの導入効果を検討するための 3箇所の

実験サイトを建設した.表-4に実験条件を示す.実験 No.15)では，発電量・集熱量に関する基本特性

の把握を目的とし，集熱媒体の送り温度を一定にして集熱を行い，コレクタ面積は2nf，傾斜角を31
0

とした.実験 No.2，No.3では，太陽議池やソ}ラ}コレクタ単体パネルとの性能および滑雪特性の比

較を自的として，それぞれ 50.e， 300.eの貯湯槽を加温しながら集熱を行い，実験 No.2では，コレクタ面

積は 2nf，傾斜角を 45
0
実験 No.3ではコレクタ面積を 15nf，北海道大学構内の実験住宅fロ}エ

ネノレギーハウスjめの南側屋様面へ設置して傾斜角を 310 としている.

表4 実験条件

一一転 • 
貯湯槽(50L)加温

モデル化

太賜電池、ソーラーコレクタ単体パネルとの
性能および滑雪特性の比較

貯湯槽(300L)加温
実規模の戸建て住宅における省エネルギー効果の検討;

注)No.1、2のパネルの太陽電地表BIま主義結晶シリコン型、No.3は多結晶シリコン型
図句13に実験 No.3のハイブリッドコレクタの僻富 ガラス窓ま軍慰

闘を示す.このパネノレは，強化ガラス，多結晶シリ

コン型太陽電池，アルミ集熱板，鍋管等から構成さ

れる.ソーラ}コレクタとしてのアルミ集熱板の裏に

は，鏑管(外経 12.8阻)を施している.さらに，集

熱板を基盤として太陽電油モジュ}ノレが厨定され

ており，一体型のパネノレとなっている.パネル 1枚

あたりの最大出力は，約 126Wである.

4.2襲験結果

図-14に実験 No.1の，.1998年 9月 10告にお

ける光電変換効率ト発電量/日射量X100]，集

熱効率ト集熱量/日射量X100J，太陽エネルギ

}利用率ト(発電量十集熱量)/¥ヨ射量X10叫

及び自射最の変動を示す.送水温度は 30
0

Cと

設定し，データには 30分間の平均値を採用し

た.光電変換効率は， 11-----13%，集熱効率は，
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40"-'50%程度となった.太揚エネルギ}利用率は，

集熱効率の変動に影響を受け， 50"-'65%程度で

あった.

罷-15に実験 No.2の 1999年 3月 26告におけ g;: 
る全日射量，集熱時日射量，光電変換効率，集熱設定。

効率の変動を示す.この日の全日射量は 10時~

13特に 600W/ぽ以上得られ，光電変換効率は日

中 8.0~9.0%程度で安定している，循環ポンプの

不調により， 10時"-'12時嘆に集熱運転は停止し

たが， 14時における集熱効率は約28%となった.

図-16に実験No.3の1998年 11月"-'1999年 7

月における月別の発竜量，太陽光寄与率〔口総発

電量/電力負荷X10叫，太陽光利用率[=総発言豪 雪20
定一

量のうち住宅内で消費された電力量/総発電量× F 
100Jを示す.発電量は 11月"-'2月にかけては積 欲10

雪の影響で1.3"-' 5.9MJ/日程度と少ないが， 3月

"-'7月は 16.7"-'23.9MJ/日程度と高くなる.太陽光

寄与率も発露最に伴って， 3月.--...-7月は増加し， 20 

"-'53%穂度となり，最も高かった 6月は 53.6%と

なった.また，太陽光利用率は約 65"-'97%軽度と

なった.

また，図-17に実験No.3の1998年 11月........，1999

年 7月における丹別の給湯用集熱量(集熱量のう

ち給湯用に利用された熱量)，太陽熱寄与率[=給

湯用集熱量/給湯負荷x100J，太陽熱利用率[=

給湯用集熱量/全集熱量X100]を示す.給湯集熱

量は積雪期間は低くなっているが， 6月・7月には

38.2"-'39.0 MJ/日程度と増加している.これに伴な

って太陽熱帯与率も冬季は 10"-'20%程度である

が， 6月， 7月には 80%以上となった.また，太陽

熱利用率は80%前後となっている.

4. 3 集合住宅における導入効果の解析

集合住宅においてハイブヲッドコレクタ(HB)を設

置した場合の導入効果について評価を行った.集

合住宅の設定条件は表-3と同様とし，コレクタの

設寵面積は建築面積と同様の 400rrfとした.また，

太陽電池パネル(PV)400rrfのみ，ソーラ}コレクタ

(SC)4oo rrfのみを設置した場合と，ソ}ラ}コレク
タ143rrf (HBとほぼ等価な集熱最を得るための必

要面積)+太揚電油パネル 257rrfを設置した場合

との比較を行った.図同18に電力と給湯に関するこ
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次エネルギ}消費量(今回の計算では搬送動力は含めていなし、)の比較を示す.この結果，従来型

(電力:高舟語源，給湯:灯油ボイラ)と比較して太陽電池 400rriのみで電力が 93%，全体として

39.4%が削減でき，ソ}ラ}コレクタ 400rriのみで給湯負荷の 80%，全体として 46.6%が削減できる

結果となった.また，ソ}ラ}コレクタ 143rri十太揚電池パネル 257rriでは全体で 68.1%の消費が削

減できる結果となった.ハイブリッド口レクタで、は電力の 97.2%，給湯の 71.1%が賄え，全体として従来

型よりも 82.1%が削減される結果となった.

5. まとめ

1)集合住宅と戸建て住弔のエネノレギー滑費量の鵠定を 1998年 9月より開始した.各世帯の月別月

積算需力消費量(厨房を除く)は， A・B・F'K邸は消費量が多く毎月 1GJ以上の鴇費があり， D'G' 

I邸では少なかった.また，電力消費量(厨房を除く)の時刻別変動は，いずれの世帯も両様の変

動を示し，朝と夜にピークをとり，日中は消費が少ない結果を得た.

2)建物用途別に太陽光発構の導入効果について検討した.屋根苗あるいは屋上に太陽電池を設置

するものとした場合の自給率は，戸建て住宅，学校，集合住宅では， 96.4'"'-'201.8%と高く，事務所，

宿泊施設，病続は， 4.8"""'18.3%と低かった.集合住宅，戸建て住宅，学校は，太陽光発電による

自給化の可能性が高くなるが，事務所，宿泊施設，病院では他の寵源との併用が必要となる.

3)太陽エネノレギー利用ハイブリッドコレクタの導入効果を検討するための3つの実験装寵を設置した.

実験 No.1の 1998年 9月 10日における光電変換効率は， 11'"'-'13%，集熱効率は， 40'"'-'50%程

度となった.太揚エネルギ}利用率は，集熱効率の変動に影響を受け， 50----65%程度であった.

4)実験 No.3の 1998年 11月----1999年 7月では，積雪期間の発電量・太陽光寄与率は少なかった

が， 3月以降は高くなり，最も高かった 6月で発電量は 23.9MJ/自，太陽光寄与率は， 53.6%と

なった.給湯用集熱量は積雪期需には低いが， 6・7月には 38.2----39.0MJ/日程度と増加し，太陽

熱寄与率は 6・7月には 80%以上となった.

5)集合住宅においてハイブリッドコレクタを設置した場合の導入効果について評価を行った.従来型

と詑較した場合のニ次エネルギ}削減率は，太陽電池400rriのみで39.4%，ソーラ}コレクタ 400

dのみで 46.6%，ソーラーコレクタ 143rri+太揚電池パネノレ 257rriでは 68.1%，ハイブリッドコレ

クタでは 82.1%となり，ハイブリッドコレクグの導入により，高い省エネルギー効果が得られる.
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