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概 要

  近 年 、世界 的に 、CO2排 出量が 増 大 しつつ あ る。 CO2排 出 量の増 大 は 、地球 規模 の気候 変 動 に結 びつくと言 わ
れ てお り、京都 会議(COP3)で 、日本 は2010年 頃の温 室 効果 ガ ス排 出量の6%削 減(1990年 比)

を 目標 に設 定 した。CO2排 出 を削 減す る方 策は い ろい ろあ るが 、省エ ネル ギ ー もその1つ であ る。我が 国
で は近 年 、産 業部 門 の省エ ネルギ ーは進 ん で いるが 、民 生 ・運輸 両 部 門の省 エ ネル ギ ーは 進 んで い ない

。  そ
こで 、本 論 文で は 、民 生部 門、特 に 業務 分 野の 省 エ ネル ギ ーに 着 目 した 。デ ー タ を詳細 に 測定 して

い る国 立環 境研 究所 エ コ オフ ィス 区域 を取 り上 げ 、応 答係 数法 を用 いた動 的 熱負 荷計 算 ・エ ネル ギ ー需給

計算 を行 うことで 、エ ネル ギ ー 自給 率の 向上 お よびCO2削 減 の ため の方 策 につ い て評 価 を試 みた 。

  まず 、今 回採 用 した 動 的熱 負荷 計 算 手法 の検 証 を行 った 。除 去熱 量 をデ ー タ として 与 えて計 算 され る室温
と実 測の室 温 を比較 す る こ とで 、検 証 した 。その 結果 、2月 にお いては 決定 係数が2月 にお い て0.65、

9月 にお いて0.67と な った。

 次 に 、検 証 され たモデ ル を用 いて 、エ ネルギ ー需給 計 算 、CO2排 出量 の算 出 をお こな った。 その結 果 、
省エネ化されたエコオフィスは、無対策ケースに比べて74.7%も の外部エネルギー供給を削減しているこ
とが分かった。さらに、CO2排 出量削減の限界費用曲線を描いたところ、断熱材 → 全熱交換器 → 窓の
断熱化 → 太陽電池 → 太陽熱システム(太 陽熱集熱器+温 水蓄熱槽+吸 収式冷凍機+冷 却塔)の 順に導入
すればよいことが分かった。

  さらに各省 エ ネ材 のCO2削 減効果 につ いて 詳細 に分 析 した。そ の結果 、例 えば 、1，200[kg-qだ けCO、
排 出量 を削 減す る 際 、限 界 費用 曲線 に 沿 って省 エ ネ材 を導 入 した 場 合 に比 べ て 、限界 費 用 曲線 とは 関係 の
な い省エ ネ材 の 組み 合 わせ の方 が 、削 減単 価が 安 くな るこ とが 分 か っ た。つ ま り、必 ず しも、限 界 費用 曲線

通 りに導 入す るの が 、 コス トパ フ ォー マ ンス の最 も高 い 結果 とは な らな い こ とが 分 か った。

 以 上 よ り、個 々の 省 エ ネ材 の性 能 だ けで は な く、省 エ ネ材 の 相 互作 用 につ い て も考 え る こ とで 、 よ り有 利 な省
エ ネルギ ーが 行 え る と結論 付 け られ る 。

 *東 京大学大学院工学系研究科
この研究は、学術振興会未来開拓技術研究事業 「アジア地域の環境保全」Working Group 2の 一環で行われた
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1 は じめ に

 近年、地球温暖化が 問題 となってお り、その主因として、CO2排 出量の増大が言われ ている。最近では、

京都会議(気 候変動に関する国際連合枠組条約第3回 締約国会議、COP3)が 開催 され 、日本で も温室効果

ガ スを6%だ け削減(1990年 比1、2008年 から2012年 の5年 間についての目標値)す ることとなった。温

室効果ガスの うち、最 も大 きな割合を占めるのは、言 うまで もな くCO2で あ り、施策なしのまま、2010年

を迎えると、CO2排 出量は現在 よりも大幅に増加 してしま うと考えられている。そこで、日本で もCO2排

出量削減策を積極的に導入 してい く必要があ り、燃料の脱炭化 、熱効率向上などが挙げ られ 、省エ ネルギー

策は最 も重要な施策の1つ であると考え られる。しかるに、日本の省エ ネルギ ー状況 を鑑みると、産業部

門では省エ ネ策が取 られているのに対 し、民生 ・運輸両部門では省エネが進んでいない。

 そ こで 、本研究では、民生部門の業務分野の省エ ネ策に着 目し、その一例 として、オ フィスビルへの 省
エ ネルギ ー策導入 を取 り上げ る。データを詳細に計測 してお り、かつ さまざ まな省エ ネルギー材 を導入 し

ている国立環境研究所エ コオフ ィス区域(つ くば市 、図2 .2、図4.1参 照)を 一例 として 、本区域 を対象 に

動的熱負荷計算 をおこなって実測データと比較することで、まず、本研究で用いる手法の精度を検証する。

次に、さまざ まなパ ターンについて動的熱負荷計算 をおこない、そしてエ ネルギ ー需要 を計算する ととも

に、供給エ ネルギーのCO2排 出量を計算す ることで、エ ネルギー自給率の向上 とCO2排 出量削減あ方策

について検討す る。なお、計測データは、1997年1-12月 の もの2を 使用 した。

 1但 し、CO2，CHq，N20，HFC，PFC，SF6の うち 、 HFC，PFC，SF6に つ いて は 、削 減 の基 準 年 を1995年 として もよい こ とと され
た 。

 2ただ し・数日ほど欠測 日が存在する。検証およびシ ミュレーシ ヨン時は、欠測 日を避けて、計算期間を設定 した。
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図2.i 応答係数法

2、 モ デ ル の 概 要

2.1 本 研 究 に お け る計 算 フ ロ ー

 本研究では、まず動的熱負荷計算 をおこなって、熱負荷3を 算出し、空調(冷 房および暖房)の エネルギー

需要を計算する。同時に、空調 ・給湯 ・照明 ・コンセン トのエ ネルギー需要量 と自然エネルギー供給量(太

陽電池 ・太陽熱集熱器4)よ り、外部エネルギー供給量(電 力 ・蒸気)を 算出する。そして、外部エ ネルギー

供給量よ り、CO2排 出削減量 を算 出する。同時に、 CO2削 減 コス トも求める。

2.2 動的 熱 負荷計 算 モデ ル

 本研究では、以下に説明するように、応答係数法を用いて、熱負荷を計算し、除去熱量を算出する。応答

係数法 とは、壁体への熱流を、単位時間ご との三角波の合計として、壁体に流し込む、そして、壁体 を熱の

プールと捉 えて、時間遅れ を持 って、室内や外気に熱流 を吐 き出してい く、とい う考え方で 、熱の移動 を計

算する方法である。

2.2.1 応 答 係 数

 応答係数法(図2.1)で は、単位時間ご との外気温度のサンプル値を 「三角温度波」の形に して補正する。

外気側で三角波形の温度変動(単 位三角波温度励振)が 起こったとき、壁体への熱流が発生する。壁体は通

常大 きな熱容量 を持つので、熱は壁体内で一時的にプール され、時間遅れを持って、室内に流入する(熱 流

応答)。 熱流応答(三 角波)の 値を最近か ら順に、φ0，φ1，φ2，...とすると、φゴは励振の時点か らゴムt時 間

後に起 きている応答 を表してお り、これ を応答係数 と呼ぶ。応答係数 φゴは、温度 と熱流に関するFourier

の熱伝導方程式(2.1)(aは 熱拡散率)を 、壁体の境界条件を設定 して解 くと算出され る。(θ:温度，t:時間， x:

距離)

ae ∂2θ

∂t  ∂ω2 (2.1)

 3以 下、「熱負荷」 と説明するが、専 門的には 「冷房負荷」が よく用いられ る。 4以
下、本論文では、太陽熱集熱器 ・温水蓄熱槽 ・吸収式冷凍機 ・冷却塔:をまとめた一連の太陽熱利用システムを 「太陽熱システ

ム」 と呼 称 す る。
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 この応答係数は、壁体 を構成する各壁材の熱抵抗値お よび熱容量5に よって決 まる。そ して、外側の空気

温度で励振 され 、内側の壁表面に生 じる熱流を応答 とする もの を貫流応答 、室内側空気温度が三角波で励

振 されたときに、壁の内側表面に生 じる熱流の応答を吸熱応答と呼ぶ。室内からの熱流は、始めは壁体内部

に向か うが 、壁体の温度が上昇 し、一方で、室温は0に 戻るため、熱の逆流が始 ま為。これが吸熱応答で

ある。貫流応答係数 φT，7と吸熱応答係数YEA，jが壁体の応答の基本形であ り、壁体の熱貫流率 をKと す る

と、式(2.2)が 成立する。

                  Σ φ乳ゴ=Σ φAゴーK         (2.2)
                  ゴ=O    j=0

2.2.2 熱 取 得 ・熱 負 荷

 以上で述べ た外界条件の三角温度波列 と応答係数 を組み合わせ ることに よって、壁体貫流熱を計算で き

る。時点nに おけ る貫流熱取得GT .，nは、次式 とな り、時間遅れ現象が たたみ込み積分で表 され る。

             GT，n-Bn4'T， ・+en-1WT， ・+… 一 Σ θ_ゴφ劉ゴ  h て2.3)
                            j-1

 しかし・y1.の貫流熱取得は・例えば放射熱の場合は・対向壁の温度を上げて も、直接、室温 を上昇 させ る
わけではな く、時間羅れ を持 って室温を上昇 させ る。熱取得が最終的に熱負荷に変わるまでを表現するたた

み込み係数は重み係数と呼ばれ、次式により熱取得かち熱負荷を計算す ることがで きる。

                   L・三ΣG_ゴ 吻 '・   噛(2.4)
                      ゴ=0

ここで、
1
Ln:時 点nに おける熱負荷[kcal/h]

σπ:時 点nに おける熱取得[kcal/h]

吻 :重 み係数

なお、重み係数は、一般に近似値 を使用することが多 く、本研究で も文献 国 の値 をその まま採用す る。 鹽

 熱負荷 としては1以 下の ものを考慮す る。         ・・

 ●貫流熱負荷LT，n(顕 熱のみ)

 ●透過 日射熱負荷LG，n(顕 熱のみ)

 ・隙間風の熱負荷Ll，n(顕 熱および潜熱)

 ● 照明による熱負荷LL，n(顕 熱のみ)

 ・ 人体による熱負荷LH，n(顕 熱お よび潜熱)

 ●器具発熱による熱負荷LA， ，，(顕熱お よび潜熱)

 ・換気 による熱負荷LV，n(顕 熱お よび潜熱)

 ●給湯 による熱負荷LW，n(顕 熱お よび潜熱)

以上の合計値が総熱負荷である。なお、上記の算出式は、文献 国 をエコオフ イズに適合するように変更 し

た ものである。変更点は、日射受熱量(太 陽位置[2】、IEAの 方法による直散分離[2 ，3】)、各種熱負荷(隙

間風[3]、思明 国)の 算出お杢び物豐笹{翆 象 同、建築[6Pな どである。

 5熱抵抗値 ・熱容量 ともにいずれ も長 さ、熱伝導率、容積比熱より計算 され る。
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2.2.3 除 去 熱 量

 熱負荷に対し、除去熱量 とは、空調装置が実際に室 内空気から取 り去 る熱量のことである。考慮する除去

熱量は以下の通 りであ り、その合計値を除去熱量とする。

 ●全熱交換器による除去熱量EE，n(顕 熱お よび潜熱)

 ●加湿器による除去熱量EH，n(潜 熱のみ)

 ●外調機に よる除去熱量Eん η(顕 熱のみ として計算)

 ・ ファンコイルユニ ッ トによる除去熱量EF，n(顕 熱のみ として計算)

なお、ファンコ イルユニットに よる除去熱量は、モデルの検証時は出入口温度差 と流量か ら求め る。シ ミュ

レーシ ョン時は 、これ を未知数とし、空調設定条件 を満たすように求解する。

2.2.4 蓄 熱 負 荷

 室の吸熱応答係数 φR[kcal/h℃ 】とは 、室を構成 している全部位について、その吸熱応答係数に面積をか

けて合計 した ものである。

 ところで、ある時刻に、熱負荷.Lnが 発生 したが 、空調装置が停止 していて、熱が全 く除去 され ないとす

ると、空気に流れ込んだ熱Lnに よって 、室温の基準値から、△8R ，.だけ変位が生じる。つまり、室温変位

△eR，nに よって、室を構成する全ての部位に吸熱応答が発生 し、その吸熱量の合計が、ちょ7どLnと 同 じ

大 きさだけ、変位が生じると考えられる。この考え方を演繹 させ ると、追加的な流入熱(蓄 熱負荷)は 、次

式で表せ る。

Ls ，nニ ー Σ △eR， 。一ゴφ眉

    j=1

(2.5)

2.2.5 室 温

 そして、時点nに おけ る室温変位 △eR，nは 、以上で説明した熱負荷Ln・ 除去熱量En・ 蓄熱負荷LS n
(いずれ も顕熱のみ)に よって決定 され る。

              △9R，n_Ln(eR，n)+ゐ畠3黔π)一Fin(θ恥)     (2.6)

 しかし、上式は、両辺にeR，nを 含んでいるので 、すぐには解けない。そこで、 BR nに ついての収束計 算
(反復計算[7Pを おこない、△eR ，nニ0と なった時点で計算をやめ、その時点の温度を時点 ηでの室温 と

する。

 シ ミュレーション時は、逆に設定室温から除去熱量を算出し、算出 され た除去熱量 と、実測除去熱量との

比較をおこなう。

 なお、室内絶対湿度 を決定す る潜熱に関しては、蓄熱負荷が存在 しない以外は、ほぼ室温 と同様の計算で

あ る[8]。 しかし、実際のエ コオフ ィスでは湿度制御 をおこなっていないので、今回は計算 していない。

2.3 エ ネル ギ ー 供 給 モデ ル

 基本的に・需要端で熱負荷に見合 うだけの除去熱量 を計算し、それに見合 うように、供給端か ら熱量(も

しくは電力)を 供給 してやる。ただ し、供給端は自然エネルギー系統を優先 とし、自然エネルギー系統のみ

で まかなえない場合のみ、商用系統で補 う。また、温水蓄熱槽の保有熱量は、給湯系統に優先 して回してや
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                図2.2 エコオフィスの空調設備系統

り、余った場合についてのみ、空調系統 に送っている。なお、図2.2が 実際のエ コオフィスの空調設備系 統

であ り、これを再現するようにモデルを構築 した。

2.3.1 フ ァ ン コ イ ル ユ ニ ッ ト ・外 調 機

 前 述 。

2.3.2 温水蓄熱槽

 熱損失係数 鳶5を 蓄熱槽の特性値 として考え、時点nに おける蓄熱槽の出力熱量や保有熱量 を次の ように

表すP1。

              Qs，n==Qs，n-1-QSL，n-1-QSout，n十QSin，n                    (2.7)

                QSL，n-1=ん5%(ee，n_1-es，n-1)

ここで 、

Qs，n     :時 点nに お け る 蓄 熱 槽 の 保 有 熱 量[kcal/hl

Qs。ut，n，QSinn:時 点nに お け る 出 力 熱 量 と 入 力 熱 量[kcal/h]

ん5     :容 積当た りの熱狽失係数[kcal/m3℃ 】

es ，n，θ。，n   :時 点nの 平均蓄熱水温 、周辺温度 【℃]

VS      :蓄 熱槽の容量[m31

(2.s)
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なお、出力熱量Qs。utは 、下流側(フ ァンコ イルユニ ット ・外調機)の 除去熱量EFに 合わせ て決定 され

るが 、保有熱量Qsが0に なるようなQs。utを 上限値 とする。 また、平均蓄熱水温は 、以下の ように計算

される。

                          s
こ こ で 、

ew:熱 源の供給温度[℃](エ コオフ イスの場合、約40[℃])

2.3.3 その他のエネルギー供給機器

 その他 ・以下の機器に関 して、計算 をおこなう。いずれ も入力エ ネルギーに、℃OPや 変換効率(定 数)

を乗算 して、出力エ ネルギーを算出する。

 ・太陽電池(電 力供給)

 ・太陽熱集熱器(温 水供給)

 ・吸収式冷凍機(冷 水供給)

・ ヒー トポンプ(冷 温水供給)

2.4 CO2排 出 量 算 出

 省エネルギー材は、生産 → 運用 → 廃棄をライフサ イクル としてお り、ライフサ イクルにわたるCO2排

出量(L，CCO2>を 算出するには、各段階、場合に よっては リサイクル段階や修繕段階 まで、考慮に入れ る

必要がある。しか し、ここでは、エネルギ ー消費量の うち大半を占める運用段階のみ を計算対象 とし、前述

繍 蒔㌫ 警 鞴 謀態灘 丿1ご一灘 を計算・そしzco・排出量を計算する・牛産脚
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                 表3.1 エコオフィス計測データ
V+一__
T`一'タ種 劃    ㎜r… 一}闘'鯱 デ ー タτ 冖 一一 一 一.一 冖『 尸

外 気     日射量(2点)、 温 度(外 気2点 ・4室 各5点 ・太陽 電池3点 う∵一相 府湟 度(外 1 -4〕室 各i，節 〒『

供給 電力   太 陽電池(3種)の 発 電電圧 ・発電 電流 ・交 流発 電電力 、外 部 電力 ・逆 潮流 電力 ・外 部蒸 気供給 量 ・温 度

消 費 電力  空調機 器(冷 却 塔 ・全 熱交 換器 ・外調機 ・加湿 器 ・吸収 式冷 凍機 ・ヒー トポ ンプ ・フ ァン コ イルユ ニ ッ

      ト ・換 気 扇 ・排 気 フ ァ ンお よび 各種 動 力ポ ンプ)・ 太 陽電 池 インバ ー タ、4室 の照 明 ・コ ンセ ン トの消

      費電 力

熱 関係   空 調機 器 の 出入 口水 温 ・流 量 ・ス イ ッチの状 態

.表3.2 エ コオ フ ィスの 建 築概 要

位置
塑.一ユ ニ 詳細

床面積

断熱仕様

空調設定条件

北緯3603'52” ・東 経140.7'22”

国立 環境 研 究所 研 究本 館III 3階 の 一部 分

.288.35【m2]!う ち 居 室 面 積241.4[m2])

壁 硬 質 ウ レ タン断熱 材50[mm]

窓5[mm]複 層 サ ッシ

約22.5-26.0【 ℃]・ 湿 度 は 無 設 定

3 シ ミュ レー シ ョン モデル の 検 証

 シ ミュレーシ ョンモデルでの計算結果 と実測値 とを比較す ることによって ～モ_，Tルの精度の検証 をおこ
な っ た 。

3.1 入 力 デ ー タ

 エ コオフ ィスでは、 さまざまなデータを計測 し、30秒 ご とにデ ィス クに保存 している。計測データを表

3.1に 掲げ る。計測データ以外のエ コオフィスの概要については表3.2・3 .3の 通 り。なお、以下、太陽熱集

熱器および吸収式冷凍機 ・温水蓄熱槽の組み合わせ を太陽熱 システムと呼称する。
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表3.3エ コ オ フ ィス の空 調設 備(実 測値)

  設備

太陽電池

 多結晶

 単結晶

 アモルファス

太陽熱システム

 太陽熱集熱器

 吸収式冷凍機

 温水蓄熱槽

全熱交換器1)

 全熱交換器1

   (外調機)

 全熱交換器22)

   (換気扇)

 全熱交換器32)

  (換気扇)

その他

 ヒートポンプ2)

「 一 『}一 一 ■馳 -幽  層      一 π       .     一     一 一 _ 凶    _一 一        一一 「「

    性能
■幅一㎜ 一一 一一一罰.     一『 一一 可一._一Tr7

変換 効 率5.63%

             一冖一

      規模L冖.一    一      丁齟-.一一..一            一  一一   一 一 -

面 積195.44[m2】

変換 効 率8.43% 面 積46.33[m2】

変換 効率9.19% 面 積45。79[m2]

変換 効率2.80% 面 積103.32[m2]
  一 . 一.h『             一  一 一脚

変 換効 率20.7% 面 積130.65[m2亅(124.15[m2])3)

COP O.518 冷 却 能力13，000[kca1/h]

熱損失係数 容 量8[m3]

0・00125[kcal/L・ ℃1
一 己                      _一  一 一 一一_ 一}一 」一一     一 」

0.78 風量900[m31

o.7s

0.66/0.75 風 量120[m3】

0.81/0.81

0.61/0.5? 風 量150[m3]

0.75/0.75
一 一一-r_

COP 1.58/2.58
  能 力28，100/43，500[kca1/h]
}

1)上 段がエ ンタルピー交換率
、下段が温度交換率である。

2)”/”は
、前が冷房時の値 、後が暖房時の値である。

3)太 陽熱集熱器の括弧内の値は
、集熱部の面積。

*研 究 目的 と関係する設備のみ掲載
。他の機器電力およびポ ンプ動力も、計算時には

 考慮 してい る。
.+値 はいずれ も実測値(定 格値では ない)

。エコオフ ィスは平成5年 着工 ・平成7

 年10月 竣工の実験 的な省エ ネ化施設なので、現在の技術水準 とは異なる。

3.2 検証の結果

 まず、エコオフィスの壁体(外 壁 ・内壁)の 応答係数を算出した。例えば、表3.4に 掲げ るような壁体(外
壁1)の 場合 、図3.1の ような応答係数 となった。なお、「エコオフ ィス」は外壁1を そのまま計算 した結果

であ り、「断熱材なし」は外壁1の うち、50[mm】 の硬質ウレタンがないもの として、計算 した結果である。

表3.4外 壁1の 材 質

材質

外気側表面

コンクリート

コンクリート

硬質ウレタン

非密閉中空層

石こう板

石こう板

室内側表面

長 さ  熱伝 導 率   容 積 比熱

回 【k・al/mh℃ 】[k・a1/m3℃ 】

0.02

0.15

0.05

0.014

0.009

0.012

R=0.05，  C=0

    1.2

    1.2

   0.024

R=0.08， C=0

    0.15

    0.15

R=0.125，  C=0

462

462

11.3

246

246

率R:熱 抵 抗[m2h℃]

*.0:熱 容 量[kca1/m2℃]

 そ して、算出した応答係数 と一連の実測データを用いて 、2月 と9月 について動的熱負荷計算をお こな
い、1日 合計の除去熱量 を実測値 と比較することで、モデルの検証をおこなった。表3.5に 結果 を掲げ る。

8



0.25

 0.2

 O.15

0.1

0.05

 0

  0

、

1，

、一

、

曳
、

、

曳 一

■

曳

丶

、
■

ふ

丶
＼

L一 一_一_. 一† 一一一一一『 一

、
、
し

■
◎●
 ●.   り

    齠L黼 一 弱箭層一_雨_一 一一__一 甲一L，.▽馬.粛〒__

20         40         60         80         100

       時刻[hコ

;;ご 擘丈鑾 罫=，;墜塾蜊

図3.1 外壁1の 貫流応答係数

表3.5計 算値と実測値 との比較

計 璧 こ1

時間軸で表 したのが、図3.2・3.3で ある。2月 と9月 を取 り上げ たのは、空調条件が対照的なためである6。

なお、シミュレーシ ョンモデルの助走期間として、2週 間余分に計算 をおこなっている。

 算出された除去熱量が・実測除去熱量 と比較してあ る程度ずれ る原因には、以下の要素が考えられる。

 ●実際に使用 している建物であるため、自然換気量 ・時間や室内熱容量が不明である。

 ・モデルの検証時に入力す る室温が4室 平均の室温であって廊下 を含んでいない。

 ●冷房時の実測除去熱量には、顕熱だけでな く潜熱 も含 まれ ている。

これ らの違いを考慮す ると、おおむね、モデルが検証で きたといえる。

68月 を取 り上げなか ったのは
、デ ータh.iXg Q存 在のため 、+分 長い計嫺 間を設け られなか ったこ とによる。

                      9
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図4.1 エ コオ フ ィスに 導入 され てい る省 エ ネル ギー材

4 シ ミュ レー シ ョン結 果

 次に、上記で検証 され たモデルを用いて 、エコオフ ィスのエ ネルギー需給 シ ミュレーシ ョンをおこなっ

た。まず、現状のエ コオフ ィス(図4.1)に ついてシ ミュレーシ ョンをおこなった。その上で 、現在導入 さ

れている5つ の省エ ネ材を取捨選択 した場合に関 して もシ ミュレーシ ョンをおこない、計算結果 を比較 し

た。なお、現状に比 して不足す る電力需要は外部系統の電力(商 用電力)で まかない、熱需要は外部系統の

熱(蒸 気〉でまかなった。また、太陽電池で発電し余剰 となった電力は、逆潮流する代わ り、その分 、別の

時間帯に外部電力を潮流で きるとして考えている。一方、太陽熱集熱器に関しては、余剰分は温水蓄熱槽に

蓄 えられ 、時間が進 むにつれて、損失す るもの としている(第2.3.2節 参照)。

4.1 エ ネルギ ー需給 量

4.1.1 現状のエコオフィスのエネルギ亠需給

 シミュレーシ ョンモデルの計算結果 として、図4.2に 現在のエコオフィス(5つ とも省エ ネ材を導入した結

果)の 用途別エネルギー供給量を、図4.3に 燃料別エネルギー供給量を掲げる。なお、図4.3の 「外部電力」

は外部電力量か ら太陽電池の逆潮流分を差し引いた値である。それぞれ 、比較ケース としてすべての省エネ

材が導入 されていない場合(無 対策ケース)も 掲載 した。電力に関しては、火力発電の熱効率38.95%[10]

に基づいて1次 エネルギー換算 してか ら、足し算をおこなっている。

4.1.2 現状のエコオフ ィスの外部エネルギー供給削減量

 図4.4が 、無対策ケースと、5つ とも導入 した場合(現 状のエコオフィス)の 場合との外部エ ネルギー供

給量の結果比較である。なお、外部エ ネルギーとは、外部電力 と外部熱の合計である。

 図4.4よ り、現状のエ コオフ ィスは、外部エ ネルギー供給 を大幅に削減していることが 分かる。年間通 し

て、夕倍隔 力供給を73.2%(32300→8670[103kcal])、 外部熱供給を99 .9%(4840→2.77[103kcal1>、 そして、
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図4.5 省エネ材導入による外部エネルギー供給の削減率

外部エネルギー供給 を74.7%(87900→22300[103kca1])削 減している。

 次に、それぞれの省エ ネ材の外部エネルギー供給削減量を算出した。無対策ケース と、1種 だけ省土ネ材

(太陽電池 ・太陽熱システム ・全熱交換器 ・断熱材 ・窓の断熱化の うち1種)を 導入 した場合 とを比較する。

その結果が 、図4.5で ある。導入量が異なるので、一概にい うことはで きないが 、エネルギーを供給す る太

陽電池や太陽熱 システムに よる効果が大 きく、続いて、全熱交換器の効果が大きいことが分かる。

4.2 CO2排 出 量 削 減 コ ス ト

4.2.1 限界費用曲線

 現在エコオフ ィスに導入されている5種 の省エネ材を対象に、エ コオフ ィスにおけるCO2排 出削減量 の

限界費用曲線を描 く。

 まず、表4.1よ り省エ ネ対策(省 エ ネ材の導入)の 初期 コス トを求め 、そ して表4.2よ り運用時の削減 コ
ス ト(無 対策ケースに比べ て)を 求めることに よって、省エ ネ対策を計算 した。一方、前小節 と同様 に外部
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電力と外部熱供給量を計算 し、表4.2よ りCO2排 出削減量(無 対策ケースに比べて)を 求めた。

     表4.1

省 エ ネ材

各省エネ材の価格

太陽電池

太陽熱集熱器

吸収式冷凍機

冷却塔

温水蓄熱槽

全熱交換器

断熱材(50[mm])

複 層 ガ ラ ス(5-6-5[mm])1

一一般 ガ ラ ス(5[mm])1)

1)窓 の 断 熱化 に 要 す る費 用は
、 この 複 層 ガ ラス と一般 ガ ラ スの 費用 の 差 と

 した。 これ は 、どの 省エ ネ材 もオ フ ィスビル 建設 時の価 格 で考 慮 して い る

 た めで あ る。

       価格

        [周

1，500，000[円/kW](最 大 出力)

57，000[円/m2](集 熱 面積)

130，000[円/USRT](冷 凍能 力)

1300×(循 環水 量[L/min])+140，000

260000×(容 量[m3D十2，000，000

140×(風 量[m3】)+560，000

490+850[円/m2](面 積)

30，600[円/m2](面 積)

5，800[円/m2](面 積)

 表4.2 供給エネルギーの価格およびCO2排 出原単位

量ll」嶋lll幽傑響 轜
1)電 力10社 平均 単価(業 務 用 電 力)21

.29[円/kWh]

  な お 、簡単 の た め 、売 電 ・買電 と もこの 単価 を用 いた 。

 2)熱 供給 業(民 生 用)18.188[円/Mcal](文 献[11]) 
3)産 業 連 関表[11】 の波 及需 要 よ り一 次エ ネ消 費量 を計算

、熱量 は

  文献[12]、CO2原 単 位 は文 献[13]p.8
4)事 業用 電力19 .56[円/kWh]、 熱 供給 業平 均24.92[円/Mcal](文

 献[11])を 用 い て計 算 。
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_一.一_一表4・3_一省ーネ材導入によ」…CO2排 出削減単価.
   省エネ材          CO2削減量  必要なコスト

           [kg-C]    [円]

断熱材(1)

全熱交換器(H)

窓の断熱化(D)

太陽熱システム(S)

太陽電池(P)

644

211

37.5

747

1250

     削 減 単 価

     [円/kg-q

-107 ，000       -166

 16，500      77.9

 13，400       358

738，000       988

1，730，000       1380
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図4.6 CO2排 出量削減の限界費用曲線

 次 に、前節で求 まった外部電力お よび外部蒸気供給量 よりCO2排 出量を、併せて省エ ネ材の導入費用お

よび燃料費(電 力 ・蒸気)よ りコス トを算出 し、無対策 ケースと比べ ることに よって、1年 あた りのCO2

削減量 と、必 要コス トを算出する。以上か ら、省エ ネ対策 とCO2排 出削減量の限界費用の関係が表4 .3の

ように求 まる。なお、省エネ材の耐用年数nは すべて20年 ・利率Pは5%と して、等価償却方式を採用 し、

式(4.1)に より初期導入コス トに伴 う年経費率rを 算定することで 、CO2削 減費用は1年 当た りで考える。

[14]

                    r一謬 調 雲1        (4.1)
表4.3と 同様 の 手 順 で 、 限 界 費 用 曲 線 が 図4.6の よ うに 、 求 ま る 。 こ の 図 よ り、 エ コ オ フ ィス に お い て は 、

0→1→IH→IHD→IHDP→IHDPSの 順 で 、省 エ ネ材 を 導 入 し て い くの が よい と い うこ とが 分 か る 。

 図4・6を 見れば分かるように・省エネ材のCO・ 排出削減量は、単純に、各省エネ材のCO、 排出削減量の

和にはならず、非線形の効果(相 殺効果あるいは相乗効果)が 現れることが分か る。例 えば 、表4.3の5つ

の省エネ材 のCO2排 出削減量を合計 して も、図4 .6で 、全て導入した場合のCO2排 出削減量になってはい

ない。

 さらに、図4.6か ら分かることとして 、省エネ材の導入順序が、表4.3の 通 りにはなっていない ことが挙

げ られ る。表4.3だ け見ると、0→1→IH→IHD→IHDS→IHDPSの 順で省エ ネ材を導入してい くのが よい よ

うに見えるが 、実際に限界費用 曲線 を描いてみる と(図4.6)、0→1→IH→IHD→IHDP→IHDPSの 順であ

り、PとSが 前後 している。これは、複数種の省エネ材 を導入すると、省エ ネ材ど うしの相殺効果 もし くは

相乗効果が起 こるが、その効果は、導入す る省エ ネ材の組み合わせ方によって、異なって くるためである。

 単独で導入する場合(つ まり表4.3)は 、明らかに、Sの 方がPよ りよい。しかし、IHDが 既に導 入され
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図4.7 1HDが 既に導入されているときの省エネ材の選択

ている場合は、図4.7を 見ると分かるように、Sは 単独で導入するよ り省エネ効果が落ちる(そ のため、省
エネ単価が上が る〉のに対 し、P齟は却って省エネ効果が上が るためである。

4.2.2 よ り有 利 な 省 エ ネ パ タ ー ン

 さらに、省エネ材 同士の非線形効果 を、システム的に評価 してみ る。具体的には、考 えられる全ての省エ
ネ導入パ ターン(5種 の省エ ネ材の導入/非 導入 〉、つ まり25=32通 りについて 、CO2排 出削減量 と、そ

の際の削減費用を求める。

 その結果 の一例 として、以下の例を示す。1，200[kg-C]だ けCO2排 出量を削減する際、限界費用 曲線に
沿って省エ ネ材 を導入 した場合 、IHDPの4種 の省エネ材が必要で 、削減単価が829[円/kg-qに 上 るのに

対 し、限界費用曲線 とは関係 のないISと い う組み合わせ では、削減単価が511[円/kg-qで 済むことが分

かった。 これは30%以 上 もの費用の削減 となる。以上は、システム的な非線形効果であるといえる。この

システム的な非線形効果のよ り詳細 な評価 については、今後の課題 としたい。
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5 お わ りに

 本研究では、エ コオフ ィスを例に、応答係数法を用いた動的熱負荷計算お よびエ ネルギー需給計算をおこ

ない、省エ ネルギー ・CO2排 出量削減の効果のほどを算出 した。

 まず、エ コオフ ィスを対象に構築した熱負荷モデルの精度を検証するために、実測室温 を入力 して計算 さ

れる除去熱量 と、実測除去熱量との比較 をおこなった。そのところ、決定係数が2月 において0 .65、9月 に

おいて0.67と 、ある程度の結果が算出 された。

 次に、検証 されたモデルを用いて 、エネルギー需給計算 、CO2排 出量の算出をおこなった。その結果 、省
エ ネ化 されたエコオフ ィスは、無対策 ケースに比べて74.7%も の外部エ ネルギー供給を削減 していることが

分かった。 さらに、CO2排 出量削減の限界費用曲線を描いた ところ、図4 .6と な り、断熱材 → 全熱交換器

→ 窓の断熱化 → 太陽電池 → 太陽熱システムの順に導入すれば よいことが分かった。

 今回は 、5種 の省エネ材について計算をおこなったが、他にも省エネ材が存在する。また、省エネ材の導

入量は、現実には固定値ではな く変動値である。一方 、ライフサ イクル的観点か らは 、運用段階だけでは

な く、生産段階や廃棄段階について考慮する必要が ある。これ らを考慮すれば 、よ り現実に即 したCO2排

出削減費用が計算で きるようになる。さらに、第4.2.2節 に挙げたが、省エ ネをシステム的に考えることに

よって、より効果的な省エ ネがおこなえる、とい う点の より詳しい分析 も今後の課題 としたい。今後は、以

上の点をふま えて、分析 を進めてい く予定であ る。
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