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第5閤衛生工学シンポジウム
1997.11北海道大学学術交流会館

1-8 口一エネルギーハウスにおける設備システムの解析

中村真人演田塘弘山崎将署.安諒子灘史，本間賞大，落藤澄(北海道大学)

1 はじめに

本研究室では，北海道大学工学部敷地内に建設したローエネノレギ}ハウスにお

ける設備システムの中で太揚光発電システム、太揚熱給湯システム、土壌熱源ヒ

ートポンプシステムを敢り上げ、システム特性を解析するとともに、それらにつ

いての資源性・環境性・経済性に関する評価を行う。また、ローエネノレギ}ハウ

スにおける年間エネルギーフロー及びエクセルギーフローを示し、その宥効性に

ついて基礎的な検討を行うものである。

2 口…エネルギーハウスにおける太陽光発寵システムの解析

2. 1 計算条件 北梅道大学工学

部敷地内にロ}エネルギーハウス

を建設し、賄側屋根留には要素技

術の比較実験も行うことを目的と

して、特性の異なる 2 種類の太陽

電池を設置した。鴎 1に電気設備

システムの系統図を示す。領斜角

310 の南側屋根面の西側に単結晶
シリコン型太陽電池、東側には屋

根材一体型横葺きタイプの 3層ア

モルファスシリコン型太陽電池を

それぞれ約 25nfずつ設置し、商用
港線との系統連系システムとした。 図 1 電気設構システム系統図

解析に用いた太陽電池の出力特性式1)および諸条件の設定値を以下に示す。なお

自射量は著者等による 1992年から 1995年の太陽エネルギー測定データの平均値
を使用した。
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P:出力[¥'1 p;，，: 日射童~[w/m9 a:電力損失 (0.85)日 仏:システム効判%] η:標惜待の変換効率[%]

C :湿度係数(結晶 ・0.5例化l アモルファス心.3陥fCl) A :モジコル面積{!咋 Ta;r 外気J昆.rC] 

単結晶
設置面積:南関25[m2] 設置角度:31・標準時変換効率:12[均 温度係数:・0.5[%(c] 電力損失:0.85[-] 

アモルファス

設置面積:南面25[m2] 設置角度:31・標準時変換効率:8[%] 温度係数:心.3[%(c] 電力損失:0.85[-] 

ローエネルギーハウスにおける消費電力量の予測には、 4人家族を想定し、 NHK

F国民生活時間調査』に基づいて空気調和・衛生工学会により作成されたそデノレ 2)
を使用した。また、ローエネルギーハウスは全電化住宅を前提としてお号、銃報 3)

による暖冷房運転および後述の給湯運転において消費される電力盆(ヒートポン

プ、熱媒搬送ポンプ)も考慮に加えている。(エネノレギー消費量原単位の設定に

ついては既報 4) を参照)

2.2 計算結果と考察 密 2に月期システム効率、図 3に消費電力量、太陽光発

、および太楊光発電依存の月変動を示す。告射量・外気温がともに高い夏が

最もシステム効串が低く、単結品で 9.74%、アモルフアスで 6.63%が最低値とな
った。単結晶の変動に比べてアモルフアスの変動は櫨小さいものであるが、今盟

の計算ではアモノレフアスに特有の熱田複現象は考慮していない。発電量が消費電
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力量を上回るのは 5月----8月までの 4 ヶ月間であり、年需の太陽光発電量は約

16.1GJとなった。年間の消費霊力量は約 19.9GJであり、年平均太陽光発電依存

率は約 0.81となった。
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3 口一エネルギーハウスにおける

太陽熱給湯システムの解析

3. 1 計算条件 関 4にローエ

ネルギーハウスにおける給湯設

備システムの系統躍を示す。給

湯は太陽熱と排気熱回収の併用

システムを採用した。以下に解

析に吊いた計算式 5)と諸条件の

設定値を示す。

函 2

給湯設備システム系統図図 4

5
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3.8767 
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1] 集熱効率[一 17;:握疫効率〔ー](=0.8) q: ;集熱量 [W] 1)n : Iヨ射最 [W/rriJ

CPb :.不凍液比熱 [J/(m3 • OC)J (=4.006X 106) CplI' 水比熱 [J/(m3・OC)J(ヰ.1868×106)
v 貯湯槽容量 [m3Jや0.3) A:集熱器面積 [nf](=8) G:不凍液流最 [m3/sJ(=2.0 X 10-) 
/:，.f 時間ステップ [s](=10) らr 外気温 [OC] TII':貯湯構内温度 [OC] 九:不凍液混度 [OC]

給湯温度は 450Cで、集熱終了時に 450Cに達していない場合には排気熱田奴ヒート

ポンプにより補助加熱を行うものとした。また、貯湯槽内の水温が日中に 450Cに

達した場合には貯湯槽の加熱を終了し、地中蓄熱を行うものと想定して蓄熱祖度

は簡易的に 300C一定と与えた。なお蓄熱槽内の水温解析は時間ステップ 108とし

て行い、今回は蓄熱槽内の温度成

麗は考癒していない o

3.2 計算結果と考察 図 5に太

陽熱集熱器を 8111設置した場合の 1
日の蓄熱量・補助加熱量・依存率

の月変動を示す。 5月から 8月はほ

ぼ太陽熱のみで給湯負薄が賄えか

っ土壌への蓄熱も行えるが、逆に l

月・ 2丹・ 11月・ 12月はすべて

の日において補助加熱が必要とな

った。年間の蓄熱設は約 3.8GJ、

補助加熱量は約 4.2GJ、太陽熱依

-36-

0.2 iiit 

心2i
-0.4 

白色昌

伸0.8

-依存率の月変動

12 11 10 9 8 6月7

蓄熱量・補助加熱

4 3 2 

ぎ10
三角
溺 w

~-10 

30 

-20 

-40 

40 

-30 

函 5



存率は約 0.74となった。
図 6 (こ簡積詑(集熱器面積/

延床面積 196nf)による太陽熱 --
依存率(太陽熱利用量/給湯負 Z vw  
荷)および太陽熱利用率(太陽控

熱帯l用量/全集熱量)の変動を 襲0.6
恭す。太揚熱依存率と太陽熱利鱒

用率の曲線は、面積比 0.05前後 窓0.4 、、、;
や

で交わる。これは設霞麗積に換

算して約 10rrfに相当しており、
今回ローエネノレギーハウスに導

入した 8rrfに近い結果が得られ
た。今後は太陽熱給湯量および

前述の太陽光発電量とともに、

ローエネノレギーハウスにおける

千四一旬。2rr-..........十………..........[ -十.
一一依干高率 1
-由一利用率 1

o ~~~~~~~ 。
O. 05 O. 1 O. 15 O. 2 O. 25 0.3 

面積比{集熱器濁積/延床函穣 196rrO 

図 6 誼積比による太陽熱依存率・利用率の変動

実開催との比較・検討を行っていく予定である 0

4 ローエネルギーハウスにおける設備システムの回収年数

ローエネルギーハウスに

おける設備システムの資源

性・環境性・経済性に関す

る評錨として、エネlレギー

消費量・二酸化炭素排出

量・コストに着留し、それ

ぞれの初期投入量と運用時

における節約量から、自収

年数を算出した。ただしコ

ストに関しては金利などを

考底しない単純回収年数で

あるの

表 1(こ太揚光発電システ

ム、太揚熱給湯システム、

土壌熱源ヒートポンプシス

太陽光発電

システム

太!湯里A給湯
システム

土壊数日車

ヒートポンプ

システム

表 1 建設原単位

エネルギー消費援 一重量化炭裳排出量 コスト

尊重結縁型太陽定地 1800[MJ/niJ" 22.0[kg-C/ni]'1 62，500[阿lniJ

アモルファス型太陽窓池 360[MJIポJl1 4.4[kg-C/niJ2J 62，500[F1/niJ 

平板型祭事長銀 1110[MJ/niJ21 22.9[kg-C/niJ2J 50，000[円lniJ'1

H:i'湯樋 3470[MJI基J21 81.8[kg-CI萎;]'1 450 ， 000[拘I~J3}

地上設僚 3920[MJI基戸 62.2[kg-CI義J5I 3日O，OOO[円/割問

地中熱交主主務 268.6[MJ/mJ'1 3.4[k少C/mJ5I 600[内1m)η

掘削 27.6[MJ/m)sI 0.9[kg-C/mJsI 7，800[阿ImJ.1

表 2 運用原単位

エネルギー換算健 i二重量化炭素排出量 コスト

9.42[MJ/kWhJ'1 0.12[1<g心/kWhJDI 24.35[ F1/kWhJs1 

41.86[MJ/rr1J'1 0.78[k伊C/niJ5I 144.8[円Irr1JsI

テムのエネルギー消費量・二酸化炭素排出量・コストに関する建設課単位を示す。太陽電池のロ

ストは市場調査によるものである。これらの建設涼単位を利用し、各設備システムのエネルギー

消費量・二酸化炭素排出量・コストについての初期投入量を算出する。

表2に運用態単位として、電力・都市ガスのエネルギー換算艦、二酸化炭素排出量、コストを

示す。各設備システムの運用時におけるエネルギー消費量・ニ酸化炭紫排出量・コストは、これ

らの運沼環単位を用いて算出する。

4. 1太陽光発電システム 表3にロー

エネルギ一実験ハウスにおける太楊光発

システムの概要を示す。太陽電池には

単結晶型及びアモルファス型をそれぞれ

24 rrf設置し、発議議は 16.2GJ/yである。
表4に太陽光発電システムのエネルギ

ー消費量・二酸化炭素排出量・コストに

ついての回収年数を示す。エネノレギー消

費量・二酸化炭素排出量ともに回収年数

は 2年であり、資源性・環境性に関して

非常に有効である。コストについては現

表 3 太陽光発電システムの概婆

続様 発電量

16.2[GJ/yl 
単給湯型太陽電池24[niJ

アモルファス型太陽電池24[nil

エネルギー消費量 l二酸化炭素排出窓

51.8 [GJ) 633.6[kg-C) 

42.4 [GJ/YJ 540.0 [l<g-C/yJ 

何年i 同年i
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状では羽生存となったが、国による普及促進政策が議々拡大しており、コストの低減は今後加速

度的に進むことが予測される。

4.2太陽熱給湯システム 表5にロ

ーエネ1レギ一実験ハウスにおける太陽

熱給湯システムの概要を示す。平板型

集熱器は 8nf、貯湯槽は 3001であり、

年間集熱量の予測値は 18.7GJ/yであ
るの

表6に太陽熱給湯システムのエネル

ギー消費量・二酸化炭緊排出量・コス

トについての回奴年数を示す。運用時

における館約量は都市ガスとの比較に

よるものである。エネノレギー消費量・

表 5 太陽熱給湯システムの概要

規模

平線型祭事長銀8[ni)

2宇湯機300[1!)

集票!¥箆

18.7[GJ/y) 

表 6 太陽熱給湯システムの回収年数

エネルギー消資量 一隊化炭素排出愚 コスト

初期投入量 12.5 [GJ) 274 [kg心! 85 [方向i

遂用時節約箆 18.7 [GJ/y) 350ホg-C/y] 6.5 [方向Iy)

告書収生存数 1 [年i 1 [年i 14 [年i

二酸化炭素排出量ともに回収年数は 1年であり、資糠性・環境性に関して非常に有効なシステム

であるといえる。コストについては 14年と田技までにやや年数を要するのが現状であり、経済

性に関しての改善策が必要であると考えられる。

4.3土壌熱源ヒートポンプシステム

表 7にローエネルギー実験ハウスに

おける土壌熱源ヒートポンプシステム

の観要を示す。口径 80A、30mの鋼管井

戸を 2 本設置し、 SPF(Seasonal

Performance Factor)は文献 15)より引

用した。また、暖冷房負荷は既報 3)に

表 8 土i裳熱源ヒートポンプシステムの回収年数

よる熱負荷計算によった。

比較対象は空気熱源ヒートポンプ

(spr:緩震時1.7，冷房時 2.6)とし、

これに対する初期投入増加量と運問時

における節約量から、エネルギー消費

量・二酸化炭素排出最・コストについ

初期 空気熱海

投入時 こ主理主熱海

初J!JI銭入ll!l加鼠

空気書!¥源
送用時

ニt壊熱源

遼用時節約箆

図i奴年数

エネルギー消費震

3.9 [GJ] 

21.7 [GJ) 

17.8 [GJ] 

25.1 [GJ/y) 

14.5 [GJ/y) 

10.6 [GJ/y) 

2 [年l

ニE主化炭素排出鼠 コスト

62.2 [kg.C] 30 [方向1

320.2駄目.C] 80.4 [Jl門l

258.0 [kg-C] 50.4 [万問

319.7 [kg-C/y] 6.5 [万円Iy]

184.1 [kg-C/y] 3.7 [方向Iy]

135.6 [kg心Iy) 2.8 [万円Iy]

2 [年l 18 [年!

ての屈収年数を求めた結果を表8に示す。エネルギー消費量・二酸化炭素排出量ともに毘叙年数

は 2年であり、資源性・環境性に関して非常に有効なシステムであるといえる。コストについて

は現状では 18年という結果になったが、要患のーっとして掘削コストが高いことが挙げられる。

しかし、海外における比較的コストが安価な鯖易掘削法(地中熱交換器を地盤に直接圧入又は打

ち込む方法)の導入による、コスト低減の可能性はあると考えられる。

次に土壌熱源ヒートポンプシステムの耐

用年数を地上設備が 10年、地下設備が 20

年と考えた場合の年関設備コストによる比

較を行った結果を表 9~こ示す。 ここで年間 i窓気数滋ヒートポンプ

設備コストとは、初期投入時のコストを耐

用年数で除したものと運用時のコストとの

和である。空気熱1原ヒートポンプは 95，000

95，000 

92，200 

丹/y、土壌熱源ヒートポンプは 92，200円/yである。これより現状においても土壌熱糠ヒートポ
ンプの方が若干有利であるといえるが、年開設備コストをさらに小さくするためには、掘削コス

トの低減・設嬬の耐久性の向上などが期待される。

5 ローエネルギーハウスにおける年間エネルギーフローに関する基礎的検討

表 10，11， 12に従来型住宅 16)、高断熱住宅、ローエネノレギーハウス 4)における用途加エネルギ

ー消費最を示す。高断熱住宅については照明・動力、調理、給湯に関しては従来型住宅の設定催、

緩冷房に関してはローエネルギーハウスの設定値を使用した。また従来型住宅、高断熱住宅では

空気熱源ヒートポンプによる暖冷房を行うものとした。
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これらに基づいて作成した各住宅における年鰐エネルギーフロー及びエクセルギーフローを国

7，8，9に示す。エクセノレギーの算出に探して、環境温度は298[院とした。

これらのエネルギー・エクセノレギーフローから年間 1次エネルギー・エクセノレギー消費最を求

め、 l次エネノレギー効率及び1次エクセノレギー効率を求めた結果を表 13，関 10に示す。高用電

糠の発電効率は o.382とした。ローエネルギーハウスにおける 1次エネルギー効率は 0.86、1
次エクセ/レギー効率は 0.53であり、従来型住宅や高断熱住宅に比べ非常に効率が高く有効で、あ

るといえる。

図 11'こローエネルギーハウスにお
けるエネルギー消費量の内訳を示す。

太陽光発電、太陽熱集熱、地下熱、生

活排熱を含めた自然エネルギー依存率

は 0.9であり、太陽光発電、太揚熱集

熱、地下熱の構成比はそれぞれ 34.2%、

25.2%、26.0%である。娃沫面積当た

切の年間購入エネノレギ一議は

23.8MJ/( nf. y)であり、 ドイツ
( 7.2MJ/( nf. y)) 、イギリス
(46.8MJ/(nf. y)) の実践例に匹敵す

る性能を示していると予測される。
議12 ローエネルギーハウスにおける用途別エネルギ-i再質蜜

単髄，[1印刷

限腕.1II:h 出現 4骨高 組爵 常民 会計

庭用電源 3.2 0.7 0.4 0.4 0.0 4.7 

:1;陣先発電 8.6 1.8 1.8 4.0 0.0 16.2 

太用組集主主 0.0 0.0 11.9 0.0 0.0 11.9 

地下鵠 0.0 0.0 0.0 11.2 1.1 12.3 

生活出銭 0.0 0.0 2.2 。。 0.0 2.2 

合計 11.8 2.5 16.3 15.6 1.1 47.3 

¥人ノ

/、Iノ¥

商
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電

源
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⑪1.1 (0.0) 

①太陽から太陽熱怒熱器への日射
@太閤から太foli¥'t池への日射
③太賜熱銘執務から議問問へ送られる熱

@太織熱焦熱器により繍われる給湯負荷
⑤太fOI穏j患から股扇舟ヒートポンプへ送られる定治
@太fOI穏地lこより織われる照明・動力!こ要する電力負荷
①太陽電池により繍われる簡潔に濯する電力負荷
@太期E思池から犠劫加熱ヒートポンプヘ送られる電力
唖)jjl熱間収lこより機動加熱ヒートポンプへ滋られる熱
@嚇劫加熱ヒートポンプにより蹄われる給湯負荷
⑪商用電渇から繍助加熱ヒートポンプへ送られる笥:tJ
@商用箆績により餓われる照明・動力に喜草する程:tJ負荷
⑪議用電海により締われる級建にiiする穏:tJ負若者
⑪節用電源から磁旗掲ヒートポンプへ送られる電力
@議議寝股普から磁頂期ヒートポンプへ滋られる熱
⑩車房用ヒートポンプにより鮪われる綴寓負荷
⑪議漆榎股f警により賊われる冷房食事守
⑬自然地下水策動による熱闘m

口一エネルギーハウスの年防エネルギーフロー
及びヱクセルギーフロー

@6.5 

帥剖+
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表13 各役宅における 1i:欠ヱネルギー効率及び1ì.欠ヱクセルギー効~
年間 年期1次 1次 明罵 年間1次 1次

検討対由民
エネルギー エネルギ m エネルギ山 エクセルギ エクセルギ エクセルギ
民間 消費量 勤務 一負荷 一消鼠置 ー効率
[GJ/yl [GJIYI H [GJlyl IGJ/yl H 

徒*1l:l住宅 102.6 185.9 0.55 33.0 152.4 0.22 

高断然住宅 49.1 81.0 0.61 32.1 71.3 0.45 

ローエネルギ 47.3 54.9 0.86 15.7 29.7 0.53 
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生活緋熱 4.7%

日一エネルギーハウスにおける
エネルギー消費量の内訳

6 まとめ

( 1 )ローエネルギ}ハウスにおける太揚光発電量の解析を行った。太陽電池蔀

積 50niでは年間発電最は約 16.1GJ、太揚光発電依存率は約 0.81となった。
( 2 )ローエネルギーハウスにおける太陽熱給湯量の解析を行った。集熱器面積

8 nfでは年間蓄熱量は約 3.8GJ、播助加熱量は約 4.2GJ、太陽熱依存率は約
0.74となった。

( 3 )ロ}エネルギーハウスにおける設備システムの資源性・環境性に関する回

収年数を算出した。各システムともエネルギー消費量・二酸化炭素排出

について 2年以内という結果であった o

( 4 )ローエネルギーハウスにおける設備システムの経済性に隠する回収年数を

算出した。太陽光発電システムは 28年、太陽熱給湯システムは 14年、土
壌熱源ヒートポンプシステムは 18年と識しい結果となったが、患の普及促
進政策等による今後のコストの低減が期待される。

( 5 )ロ}エネノレギーハウスにおける 1次エネルギー効率は 0.86、 1次エクセノレ

ギ}効率は 0.53、自然エネノレギー依存率は 0.90であった。また床面積当た
りの年間購入エネノレギ一浩費量は 23.8MJ/(ni• y)であった。
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