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 省エネルギーは、これまで産業・運輸および民生部門で積極的に図
られてきましたが、東日本大震災による原子力発電所の停止に伴う電
力不足から、太陽光、太陽熱、地熱、風力などの自然エネルギーの活
用とともにコージェネレーションの普及拡大が期待されています． 
 

 このような中で、エネルギーの質を電気あるいは動力と同一価値で評
価できるエクセルギーが、従来のエンタルピーによる熱力学第一法則
では表わせない燃焼，伝熱，混合などエントロピー増加に伴う損失の
見える化ができる面で注目されています． 
 
 この講義では、大阪ガスが2010年4月から５年間に亘って、大阪大学

との共同研究講座で培ってきたエクセルギーデザイン学を多くの皆様
にご理解いただき、損失の見える化とその低減を図るエクセルギーデ
ザイン学により、新エネルギーシステムの効率向上並びに従来のエネ
ルギーシステムの効率改善ができるスキルを身につけて頂くことを目
指します. 

講演のポイント 
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1. はじめに 
1.1 エネルギーの量は同じでも，質は違う 

圧力－比エンタルピー（モリエ）線図 
出典：日本冷凍空調学会 冷凍サイクル 

比エンタルピー 
kJ/kmol 

圧  

力 

 圧力、温度、エンタルピー、エントロピーなどは、この図のある位置を決める状
態量であるが、熱（量）は状態量ではなく、圧力や温度レベルの情報を持たない． 

m3/kg 

℃ 

kJ/kmol-K 

kPa 

Vapor Fraction 

V.F. = 1 V.F. = 0 
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ヒートポンプの成績係数(ＣＯＰ）はどこまで上がる？ 
 

省エネルギーのために何故 Super Cool Biz ２８℃  
Warm Biz ２０℃ なのか？ 
 
蒸気火力からコンバインドサイクルになると何故熱効率が上がる？ 
 
LNG火力発電所からの損失は？ 
 
未利用熱エネルギーの種類とその価値は？  

1.2 熱の概念だけでは、どういう問題が発生する？ 

5 



ヒートポンプの成績係数(ＣＯＰ）はどこまで上がる？ 

夏の冷房 ＣＯＰ = 熱1 / E 
冬の暖房 ＣＯＰ = 熱2 / E 

【大型ターボ冷凍機「GARTシリーズ」】 

 COP6.5 世界最高水準のエネルギー 
    消費効率を達成 
 部分負荷時最高COPは25.3 
 ターボ冷凍機の15年前の機種と比べ 
    年間電力料金は約68％削減 
 ランニングコストの削減とCO2排出量 
     削減に貢献  

COP : Coefficient of Performance は便利なエネルギー効率評価指標 

出典：三菱重工 Press Information  
2014年1月23日 発行 第 5478号 

膨張弁 

圧縮機 
熱1 

熱2 

   Ｅ 
電気エネルギー 

蒸発器 

凝縮器 

ヒートポンプの機器構成 

COPは熱量保存則に則る基準のため、エネルギーの質を区別できない 
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省エネルギーのために何故 
 スーパークールビズ （Super Cool Biz）  冷房２８℃ 

 ウォームビズ （Warm Biz）     暖房２０℃なのか？ 

熱量保存則では、環境（基準）温度の概念が欠落 

ウォームビズ期間 
11月～3月 

出典：環境省ウォームビズ・プラス・ワン 

「スーパークールビズ」期間 
6月～9月 

出典：政府公報オンライン 

冬季外気が0℃以下なら暖房20℃はありがたい！でも外気が20℃近くなら？ 
夏季外気が33℃以上なら冷房28℃はありがたい！でも外気が30℃までなら？ 
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蒸気火力からコンバインドサイクルになると何故熱効率が上がる？ 

CC : Combined Cycle 

出典：東京電力火力発電について 

熱量保存則では、活用する熱の質を評価できない 

火力発電 熱効率の推移 
低位発熱量（ＬＨＶ）換算 

タービン入口燃焼温度  1100℃    1350℃       1500℃          1600℃  

蒸気火力 

8 

2020年 
1650℃級実証開始 

出典：三菱日立パワーシステムズ株式会社 
    環境影響評価準備書のあらまし 



LNG火力発電所からの損失は？ 

出典：関西電力火力発電について 

熱量保存則では、どこで最大の(ホントの)損失が 
発生しているか評価できない 

1   排煙 

2   温排水 

コンバインドサイクル 
発電の概念図 

ここで問題? 
熱量保存則での損失として [排煙1] か [温排水2] かどちらが大きい？ 
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未利用熱エネルギーの種類とその価値は？  

出典：資源エネルギー庁 未利用エネルギー面的活用熱供給導入促進ガイド 

熱量保存則では、未利用熱エネルギーを動力削減効果として表現できない 

エクセルギー 
（GWh/年） 

10,940 

19,950（ε=0.00844） 
3,050（ε=0.00844） 

880（ε=0.0167） 

57,490（ε=0.202） 

11,810（ε=0.0167） 
95（ε=0.0167） 

15（ε=0.00844） 

12,510（ε=0.202） 

240（ε=0.202） 

84（ε=0.0167） 

117,129 

LNG冷熱の変換効率を25％とすれば 
29,280GWh 800万世帯の電力供給に相当 

65（ε=0.048） 

ε: 熱のエクセルギー率 
LNGは気化熱源が必要なため、その冷熱量を評価できない 
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全国における未利用熱エネルギー活用可能量と 
民生部門（家庭・業務）のエネルギー消費量の比較 

 わが国の民生部門のエネルギー消費量とほぼ同規模の 
  未利用エネルギーが地域に存在 
 大気や水域などに捨てられる排熱や、河川水などの 
  温度差エネルギーを、わずかでも有効利用すれば、 
  民生部門や産業部門の省エネルギー対策に極めて有効 

出典：資源エネルギー庁 未利用エネルギー面的活用熱供給導入促進ガイド 

熱量保存則では、間違った情報発信になる恐れが 
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1.3 エクセルギーを使うとどんなメリットがある？ 

 排熱や自然エネルギー利用システムのエクセルギー効率は 

  エンタルピー効率より高い（普及促進に役立つ） 

 各構成機器の損失の見える化・定量化が効率向上へのヒントとなる 

 エクセルギー効率は熱の質や圧力も考慮できる 

 給湯器に対するコージェネの省エネ性をPRしやすい 

 家庭用燃料電池コージェネは発電出力は小さいが高効率 

 環境温度の概念がある（外気は自然エネルギーでない） 
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各種エネルギーシステムの発電出力と熱効率 

発電出力とエンタルピー効率 
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出典：堀司、平野駿、久角喜徳、若林努、毛笠明志、p.383、第31回エネルギー・資源学会研究発表会講演論文集（2012） 

 潜熱回収式高効率給湯器の低位発熱量基準の効率は約105％ 
  その温水を給湯利用した場合のエクセルギー効率は約6％（外気7℃条件） 
 LNG冷熱発電の熱源は海水、その約20％が発電に、残りが気化熱に 
  エクセルギーでは、LNG冷熱が電力と圧力に変換され、その効率は最高74％ 
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エネルギー変換尺度の比較 

エンタルピー  レンズ付きフィルムカメラ 
エクセルギー  デジタル一眼カメラ  
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1.4 エクセルギー解析が普及しない理由と 
               普及に向けての取り組み 

メーカーサイド 
 計算が煩雑（環境温度も含めてエントロピーの計算が必要） 
 機器の性能特性（ノウハウ）の公開を嫌う 

 顧客への商品ＰＲに不利（エクセルギーでは効率が小さくなる） 
 

ユーザサイド 
 熱＝エネルギー の教育が浸透 理解がしやすい 
 エントロピー、エクセルギー、エンタルピー 言葉の理解不足 
 高エクセルギー効率の機器＝高イニシャルコスト 
 

教育サイド 
 学問（数式展開）としての知識教育のみ（体験型教育の不足） 
 教材不足（良書の絶版） 

普及しない理由 
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 数式をほとんど使うことなく，エクセルギーとは何かを比喩で解説し，
その普及への取り組みを紹介することでエクセルギー解析の効用を 
大阪大学から発信してきた. 

ホームページ訪問者の推移 

訪問者数：59,814 (2010/10/1～2014/9/18) 

 普及に向けての取り組み 
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2. エクセルギーの基本 
 2.1 エクセルギーとは 

 対象とするエネルギー（もしくはそれを保有する物）から，そ
れが置かれている「環境」において熱力学的に理論上取り出し
うる「仕事」の最大量． 
 外界の「環境」条件が与えられないと「エネルギー」を正しく捉
えられない点が，第二法則に由来するきわめて重要なポイント． 

高温熱 Q 
T 

To 

最大仕事 E 
エクセルギー 

無効分（アネルギー） 

To：外界の温度 

Ex＝Qη ＝Q（1−To/T ） 

  ＝ (h −ho) − (s −so)×To   （1）  

ここで Ex：エクセルギー 
            η：カルノー効率 
             Q：熱量（エンタルピー） 
             T：温度[K] 
             h：エンタルピー 
             s：エントロピー 
 

添え字o（outdoor）：外界基準条件（大気圧，たとえば25℃） 

h,s 

ho,so 
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比喩でエクセルギーを理解する 

熱力学第一法則[発熱量]  と  ［給与］の類似性 

熱力学第一法則［発熱量］の熱精算 
外界条件がない放熱・排熱の損失のみ表示． 

インプットは，燃料，電力に加え外気など異質なものも同等に扱う 
 

［給与］の明細 
所得税，住民税，保険料など消費税がかからない項目のみ扱う 

投入エネルギー

有効熱

85%

機器放熱

排ガス

15%

[発熱量 ] [給与 ]
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熱力学第二法則[有効熱]と家計簿の類似性 

熱力学第二法則[有効熱]の熱精算 
外界条件があり燃焼，伝熱，混合，回転機効率などの損失を電力や動力，
蒸気などの有効仕事と同質で扱う．投入有効熱量は，有効仕事と同質の

ものに限定さて，外界条件と同じ外気などは含まれない． 
 

家計簿 
食費をはじめすべてに消費税がかかる経費である．したがって小遣いを

増やすには，先ずは大きな経費の見直しが必要となる 

小遣い  ＝ 支給額    －（１+消費税）×（必要経費） 
有効仕事＝ 有効熱量－（外界温度）× ΔＳ 

税・保険等の

控除後の手取り

機器投入有効熱量
伝熱 7%

排ガス3%

回転機効率 4%
混合 0.4%

発電 40%

燃焼28%
蒸気17%

有効仕事

57%

[手取り][有効熱 ]
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2.2 エクセルギーとの出会い 

LNGの組成は，メタンを主成分にエタン，プロパン，イソブタン 
大気圧での沸点は，                                   約 -160℃ 
LNG１トン当たりの物理（冷熱）エクセルギー  約 250kWh  （大気圧） 
               化学エクセルギー      約14,000kWh（評価温度 20℃） 

出典：Shellブルネイ液化天然ガスのモルエル線図 

冷熱や圧力エクセルギーはどうやって求める？ 

今から４０年前、LNG冷熱発電の開発を担当 

当時、日本初のエクセルギー専門書である熱管理士教本 
（エクセルギーによる評価と管理1977年）が出版された 

20 



ガス田 液化プラント 輸送 

LNG船 

貯蔵 LNG 
ポンプ 海水

ポンプ 

LNG気化器 

中圧・低圧都市ガス供給 

大型火力発電所 

エクセルギーによるLNG チェーンの現状分析  

上流（ガス田開発・液化） 下流（受入・消費） 

ORV(Open Rack Vaporizer) SCV(Submerged Combustion Vaporizer) 出典：住友精密工業 

液化に必要な 
一次エネルギー 
500 kWh/LNG-t 

LNGタンク内の 
冷熱エクセルギー  

249 kWh/LNG-t 

都市ガスの送出 
圧力エクセルギー  

125 kWh/LNG-t 

at 3MPaG & 20ºC 

LNG冷熱の約半分はガス
送出圧力に利用. 
しかし残りは、気化器で捨
てられている 

LNGはその化学エクセルギーとは別に約1.8％
の物理（低温）エクセルギーを有する 

化学エクセルギー  
14,000kWh/LNG-t 

45MJ/Nm3 

高圧供給 
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2.3 各種エクセルギーの計算手法 
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熱エクセルギー 

圧力のエクセルギー 

定常流動系の物理エクセルギー 

化学エクセルギー 

混合・分離のエクセルギー 

除湿・加湿のエクセルギー 

原子核のエクセルギー 

電磁気のエクセルギー 

光のエクセルギー 



熱エクセルギー 

01
T

W Q
T

 
  

 

カルノー効率の定義より， 

相変化時など温度Tが熱移動後も変化しない場合は 
Wが熱エクセルギーとなる． 
熱移動後Tが変化する場合は微分を取って， 

01
T

dW dQ
T

 
  

 

とする．圧力一定の場合，dQは， 

pdQ C dT

となる．式(2)をT0からTまで積分すると熱エクセルギーExを得る． 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
0

01
T

p
T

T
Ex C dT

T

 
  

 


更に定圧比熱が温度によって変化しない場合， 

0 0

0

( ) lnp

T
Ex C T T T

T

   
    

   
(5) 

T T0 

Q
 

流体 

圧力が一定で環境温度T0になるまでに得られる最大仕事 

dQ 
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熱エクセルギーの例題 

計算例 
 環境状態を7℃とすると， 138L の7℃の水を100℃まで水を加熱するために54MJ
を必要とする．この場合のエクセルギーは何MJか？ 
また有効比はいくらか？ただし，水の比熱を4.2kJ/kgK一定とする． 
 
【解答】 
 

   
100 273.15

4.2 100 4 7 273.15 ln 53.31kJ/kg
7 273.15

 
    

 

53.31kJ/kg 138 kg =7370 kJ = 7.37MJ 

7.37
 0.136

54


式（5）より単位質量あたりの熱エクセルギーは 

環境状態と水温が等しいため，有効比はエクセルギーを加熱量で
割った値となる 

7 
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圧力のエクセルギー 

0

p

p
P

Ex pdV 

圧力pの気体が環境圧力になるまでに外界にする仕事
である圧力のエクセルギーExpは 

理想気体で温度T一定とすると，状態方程式より 

0pdV Vdp 

2

V dp
dV dp nRT

p p
    

よって， 

0
0

ln
p

p
P

dp P
Ex nRT nRT

p P
 

環境圧力p0になるまでに得られる最大仕事 
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圧力エクセルギーの例題 

計算例 
 高圧導管の圧力を4MPa(G)とした場合の圧力エクセルギーを求めよ．またLNGの
冷熱エクセルギーを240kWh/t，都市ガスの化学エクセルギーを41.4MJ/Nm3とした
場合，冷熱エクセルギーは都市ガスの化学エクセルギーの何%になるか．ただし，一
般ガス定数R=8.314 kJ/(K kmol),環境温度を25℃，環境圧力を大気圧（101.325kPa)，
都市ガスおよびLNGの分子量を18.37kg/kmolとする． 
 

【解答】 

 高圧導管の圧力エクセルギーは， 

 
101.325 4000

8.314 25 273.15 ln 9173kJ/kmol
101.325


   

39173kJ/kmol = 9173 / 1000 /22.4 = 0.4095 MJ/Nm  

240kWh/tをMJ/Nm3に単位変換すると， 

318.37
240kWh/t = 240 3.6   =0.7086 MJ /Nm

1000 22.4
 



0.7086/41.4×100=1.71％ 

（139kWh/t） 
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定常流動系の物理エクセルギー 

dH Q L  

0

Q
dS

T




0L dH Q dH T dS    

状態１から０まで積分．仕事Lを物理エクセルギーEpに置き換え 

   1 0 0 1 0pE H H T S S   

（熱の出入りは周囲温度の等温で行われる） 

p1, T1, H1, S1 p0, T0, H0, S0 

仕事L Q 
外界T0 

熱力学の第一法則より， 

エントロピーの定義より， 

上式より，Q を消去， 

熱と圧力のエクセルギーをまとめた式 
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化学エクセルギー 

物理エクセルギーを用いた動力回収 
 熱→媒体の温度上昇（内部エネルギー増加）→体積膨張→pV仕事発生 
 
化学結合エネルギーを用いた動力回収 
  化学結合エネルギー → 電気エネルギー（燃料電池）， 
  化学結合エネルギー → 熱エネルギー（燃焼） 
を扱うにはギブスの自由エネルギーを利用する． 

G 

反応のプロセス 

G1 

G2 

1 

2 

-G=G1-G2 

G U pV TS H TS    

等温・等圧の理論最大仕事 
 
 

1 2cE G G G   

ギブスの自由エネルギー 

１：反応系 ２：生成系 

化学エクセルギー 
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ギブスの自由エネルギーによる炭素、水素の計算例 

① 環境状態は25℃，1atmとする． 
  この条件での値を標準化学エクセルギーと言う． 
② 環境状態に含まれる酸素，窒素，二酸化炭素，アルゴン，水（液）の  
  化学エクセルギーは0とする． 
③任意物質の化学エクセルギーの計算 

 
 空気中に含まれない炭素と水素のエクセルギーは, 
 
 炭素： C+O2 → CO2 ΔGf=-394.389 kJ/mol 
 
  
 
 
 
 
 水素： H2+0.5O2 → H2O(l) ΔGf =-237.141 kJ/mol 
 
 

    

   

0

2 2(C) (O ) CO

394.389 (C) 0.0 0.0

(C) 394.389kJ/mol

   

  



f c c c

c

c

G Ex Ex Ex

Ex

Ex

モル生成自由エネルギー 

物体1molを生成するために必要と
なる自由エネルギー． 
この場合はCO2の値を参照 

0.0 237.141 0.0 237.141 kJ/mol  

10.6MJ/Nm3 
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標準化学エクセルギーの計算例 

36.5MJ/Nm3 

メタン： C + 2H2 → CH4 ΔGf =-50.768 kJ/mol 
 

  -50.768 + ( 394.389 + 2 x 237.141 )= 817.90 kJ/mol 
 
エタン： 2C + 3H2 → C2H6 ΔGf =-31.886 kJ/mol 
 

  -31.886 + ( 2 x 394.389 + 3 x 237.141 )= 1468.32 kJ/mol 
 
プロパン：3C + 4H2 → C3H8 ΔGf =-23.430 kJ/mol 
 

  -23.430 + ( 3 x 394.389 + 4 x 237.141 )= 2108.30 kJ/mol 
 
ブタン： 4C + 5H2 → C4H10 ΔGf =-21.147 kJ/mol 
 

  -21.147 + ( 4x 394.389 + 5 x 237.141 )= 2742.11 kJ/mol 

65.6MJ/Nm3 

94.1MJ/Nm3 

122.4MJ/Nm3 

化学種 E0
i[kJ/mol] 化学種 E 0

i[kJ/mol]

H2 237.1 CO 257.2
H 321.8 CO2 0.0
O 231.7 C2H6 1467.4
O2 0.0 N 455.5
OH 152.8 NO 86.6
H2O 0.0 NO2 51.3
C 394.4 N2 0.0

CH 1073.7 AR 0.0
CH4 817.9 C3H8 2108.2

メタン（都市ガス）のエクセルギー解析に必要な標準化学エクセルギーを抜粋． 
値は計算の定義やエンタルピー，エントロピーの値が文献ごとに異なることに注意 
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化学エクセルギー 

実用上は標準化学エクセルギーの合計値とする． 0

c i

n

E E

燃料の場合はRantの近似式を使う場合もある． 

出典：久角喜徳，中西重雄，毛笠明志，エクセルギーデザイン
の理解と応用 続管理士教本，大阪大学出版（2012）． 

元素及び化合物の化学エクセルギーはJIS Z9204-1991有効エネルギー評価方法通則解説 
による. 
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標準エクセルギーに表3-1の組成を用いて13A，LPガス，水素ガスの 
化学エクセルギーを計算すると 
 

13A : 36.5×0.889＋65.6×0.068＋94.1×0.031＋122.4×0.012 = 41.3MJ/Nm3  
LPガス ： 94.1×0.65＋122.4×0.35 = 104.0MJ/Nm3,    
H2  :   10.6 MJ/Nｍ3 

 

と表3-1の値とほぼ等しい． 



プロセスシミュレータによる 
都市ガスの化学エクセルギー計算例 

Exc=(h −ho) −(s−so)×To 
   =278×3.6－（179.5×3.25-98.6×3.33）×298.15/1000=924.9MJ/kmol 
   ＝41.3MJ/Nm3 
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混合・分離のエクセルギー 

0

1

ln
k

i

i

i io

x
e RT x

x

 

計算例 
 環境組成を酸素21%vol.，窒素79%vol.とすると，25℃，1atmの純酸素および
純窒素の比エクセルギーは何kJ/molか？ 
ただし，環境状態を25℃,1atm，一般ガス定数R=8.314 kJ/(K kmol)とする． 

 
1 1

8.314 25 273.15 ln 3.87 kJ/mol
0.21 1000

 
     

 

理想気体の場合 

 
1 1

8.314 25 273.15 ln 0.584kJ/mol
0.79 1000

 
     

 

酸素： 

窒素： 

環境状態の組成を基準とした物質のエネルギー価値． 
混合物はそれを構成する純物質の和よりも小さくなる． 
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除湿・加湿のエクセルギー 

標準状態に対して，湿り空気の湿度変化による拡散エクセルギーEdは 

ここで，R は気体定数（＝8. 314 kJ/kmol・K），MWは水の分子量（＝18. 015） 
χは空気の絶対湿度（kg/kg）である．添え字0は外界条件を表す. 
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Temperature[C] 

1 

2 

3 

等温除湿 

水散布 

4 5 

6 

昇温加湿 

３つのプロセスのエクセルギー変化を考える 



標準外気100m3/h 
温度35℃ 
湿度45％ 

乾燥空気   111.75kg/h 
水分     1.754kg/h 
Χo=1.754/111.75=0.0157 

等温 
除湿 

処理風量98.6m3/h 
温度35℃ 
湿度20％ 

水分     0.769kg/h 
Χ=0.769/111.75=0.00688 
Mole Flow 3.903kgmol/h 

0.985kg/h 

Ed 2.05 kJ/kmol 
2.22W 

標準外気100m3/h 
温度35℃ 
湿度45％ 

水散布 

35℃ 0.471kg/h 

処理風量97.4m3/h 
温度25.2℃ 
湿度100％ 

水分     2.225kg/h 
Χ=2.225/111.75=0.01991 
Mole Flow 3.983kgmol/h 

Ed -1.27 kJ/kmol 
-1.41W 

ET&P 4.70 kJ/kmol 
5.20W 

E 
3.79W 

1 2 

1 3 
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等温・除湿 

水散布 

昇温・水散布  

標準外気100m3/h 
温度5℃ 
湿度70％ 

40℃に 
昇温 

乾燥空気   126.21kg/h 
水分     0.4618kg/h 
Χo=0.4618/126.21=0.00366 
Mole Flow  4.39 kgmol/h 

ET&P 59.52 kJ/kmol 
72.58 W 

1,248 W 

水散布 

5℃ 1.0113kg/h 

標準外気106.75m3/h 
温度20℃ 

湿度81.6％ 

水分     1.4731kg/h 
Χ=1.4731/126.21=0.01167 
Mole Flow  4.44 kgmol/h 

4 5 
6 

Ed 
-2.77 kJ/kmol 
-3.42W 

ET&P 21.96 kJ/kmol 
27.09W 

E 23.67 W 



原子核のエクセルギー 

 2

0 0

0 0

0

2

ln ln

n u th o mix

xe Kr

Xe Kr

E H M c T S S

P P
RT n n

P P

M c

         

 
  

 

 

信澤寅男，エネルギー工学のためのエクセルギー入門，オーム社（1980）,pp.60-61. 

核燃料（核分裂物質）のエクセルギー 

0

235, U 1 Xe Kr

,

n u

th o

mix

Xe Kr

Xe Kr

E

H

M

c

S

S

n n mol

P P












原子核燃料のモルエクセルギー

核分裂前後の熱エンタルピーの減少

核分裂による質量欠損

真空中の光速

核分裂前後の標準エントロピーの減少量

分裂生成物質の混合エントロピーの和

から生じた と のモル数

それらの気体の分圧

質量欠損によって放出されるエネルギー 

核燃料は核反応によって極めて高い温度の熱エネルギーとなるから，
原子核燃料のエクセルギーは質量欠損によって放出されるエネルギー
と等しくなる． 
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電磁気のエクセルギー 

静電エネルギー(コンデンサ) 

電磁エネルギー(コイル) 
 

電流エネルギー 

1

2
eU QV

2

0

1

2 
 

B
u

 （直流）P VI

cos （交流）P VI

+ + + + + 

- - - - - 

静電容量C 

電荷量Q 

V 

u：単位体積当たりに蓄えられるエネルギー，B：磁束密度， 
：真空の透磁率 

Ｕe：コンデンサの静電エクセルギー 

電流 

磁束 

信澤寅男，エネルギー工学のためのエクセルギー入門，オーム社（1980）,pp.60-61. 

理論上は電気エネルギーはすべて仕事に変換できる 
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光のエクセルギー 

 
5 4

8 3

02 3

2
5.65 10

15


    

k
T T T

c h

 ： 光エクセルギーの流れ密度 
k : ボルツマン定数 1.3806488 × 10-23 JK-1 

C ： 真空中の光速  299 792 458 m/s 
h ： プランク定数    6.62606957(29)×10−34 J s 
T ： 熱放射体（黒体）の温度 
T0 ： 外界温度 

信澤寅男， 
エネルギー工学のためのエクセルギー入門，オーム社（1980）,pp.60-61. 

38 

出典web：白熱電球のしくみ：夜明け前 

フィラメント温度 2800 K 

外界温度 293 K 

光エクセルギー 3,109,402 W/m2 

フィラメント入力 100 W 

線径 0.07 mm 

コイル径 2 mm 

巻き数 6   

線長 37.68 mm 

発光投影面積 0.00000084 m2 

光エクセルギー 2.61 W 

エクセルギー効率 2.6%   



3. エクセルギー損失と損失低減策 
3.1 エクセルギー損失 

燃焼，伝熱，混合，加圧，減圧, 分離のプロセスで熱量は保存されていても，
非可逆性に伴う損失（エクセルギー損失）は発生する． 

in ex
LW E E エクセルギー損失 LW 

流体の持つ物理エクセルギー  Exp 

流体の持つ化学エクセルギー  Exc 

流体に加わる外部エクセルギー Exe 

流体の持つ物理エクセルギー   Exp 

流入E in 

流体の持つ化学エクセルギー   Exc 

流体から取り出せるエクセルギー Exe 

燃焼，伝熱，混合，加圧，減圧，分離に伴う損失 

流出E ie 

ポンプ、ファン・ブロワー 
圧縮機などの動力 

タービン出力などの動力 
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 ①エンタルピーをベースとした熱勘定によりエネルギーシステムに出入りするエネル
ギーに関する諸量を決定． 
 
②外界およびそれと平衡する状態を決定．通常は外気温度と大気圧力を用いるが，
たとえば冷熱発電の場合は，利用できる熱源となる海水温度を用いる． 
 
③プロセスの流路毎にエンタルピーとエントロピーを求め，②で決定した外界条件によ
るエンタルピーとエントロピーを用いて，式（１）よりエクセルギーを算出する． 
 
④システムあるいは構成機器毎に流入するエクセルギーの総和 Ein と取り出 
せる仕事を含めた流出するエクセルギーの総和 Eex を求める．ここで，燃料を燃焼さ
せる機器では，流出するエクセルギーの総和 Eex が流入するエクセルギーの総和Ein
より大きくなる．そのため，Einに燃料の化学エクセルギーを加えておく必要がある． 
 
⑤エクセルギー損失 LW ＝Ein−Eex を求める． 
  
  なお，エクセルギーは理論上発生しうる仕事の限界であるから，エクセルギー損失
LW が負になることはない．いったん減少したエクセルギーが自生的に増加することは
第二法則に反しており不可能である． 

エクセルギー損失算定の手順 



0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1000 2000 3000 4000 5000

割
合

温度[C]

仕事あるいは電力の熱流への直接変換 

01
T

Ex W
T

 
  
 

0
T

LW W
T

 
  
 

電気から熱への変換は高温の場合，損失が少ない．低温では損失大． 
エクセルギー損失LW/Wは100℃で73%．3000℃で8%． 

エクセルギー損失 LW/W 

エクセルギー損失と温度の関係（基準温度0℃） 

エクセルギー値 Ex/W 
エクセルギー値 

エクセルギー損失 
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燃焼 

0
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火
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度

[℃
]

空気比

Tpre=25°C 300°C 600°C 900°C 

1200°C 1500°C 2000°C 

空気燃焼 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

燃
焼

損
失

[-
]

空気比

化学エクセルギーを熱へ変換．25℃で理論酸素量の空気で燃焼させると約30%
の損失．混合気を予熱すれば，燃焼損失は低減．予熱温度を900℃とすると，損
失は約16%に． 

燃焼のエクセルギー損失（基準温度25℃，燃料：メタン，酸化剤：空気） 
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図3-5 燃焼によるエクセルギー損失 

都市ガス1モルを1500℃（空気比1.53）で燃焼させ効率91％で回収 

エンタルピー （kW） エクセルギー （%） 

VG2（Cooler3） 

1.9 

Cooler2 
62.3 

Burner2 
35.8 

100.0 

Cooler2 
230.3 

Cooler3 
42.2 

FG2 
22.2 

NG2 
2.9  

252.4 

Air2 
39.5  

ガス給湯器やガスコンロでの燃焼損失の計算例 
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伝熱 

空気  
25℃，1Nm3 

温水 80℃ 
18kg/h 

空気 75℃ 

温水 61℃ 

   
   

, ,c , ,c

, ,h ,c ex,c

in h in ex h ex

in h ex in

LW E E E E

E E E E

   

   

低温側 

高温側 

熱交換量 

熱交換量 Q 
75 

80 

温
度

 [
°

Ｃ
] 

61 

25 
0 Q 

温
度

 [
°

Ｃ
] 

高温側と低温側での熱移動による損失． 
熱交換器の場合は，伝熱と圧力損失の合計となる． 

高温側のエクセルギー損失 低温側のエクセルギー損失 

添え字hは高温側，cは低温側を示す 

空気を温水で加温する熱交換器の例 
Ｔ-Ｑ線図 
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伝熱損失の計算例  

  熱交換器のエクセルギー損失LW では，流
体間の温度差に起因する損失に加えて，各
流体の圧力損失に起因する損失も合わせて
評価することができる． 
  圧力損失を0に設定すれば，純粋に温度差
に起因する項を求めることができ，この値か
ら圧力損失による項を逆算できる． 

エンタルピー （W） 

1,163  
Q3  Pump 

1.26  
Fan 
1.7  

Air3 
408  

WTR4 
760  

エクセルギー （%） 

Q3 
95.6W  
100  Pump 

1.3  

0.7  
Fan 
1.8  

1.1  

Hx1 
24.8  

Air3 
32.2  WTR4 

44.3  

伝熱・圧損による 
エクセルギー損失 

23. 69 W 

圧力損失分 
0. 94 W  AIR2を予熱した 

伝熱・圧損による 
エクセルギー損失 

7.76  W 

圧力損失に起因するエクセルギー損失は伝熱損失に比べ相対的に小さい値だが，ファンやポンプは，
それ自体の断熱効率の他にモータの効率も損失に加わるため，熱交換器の省エネルギー設計を進
める上では，流体の圧力損失を低減させることも重要なポイントである． 



混合 

異なる温度の流体を混合するときに発生する損失． 

温水 80℃ 

水 25℃ 

温水 40℃ 

温水と水との混合 

熱を加えることなく40℃の温水から80℃の温水を生成できない． 
→ 不可逆性の増加 = エクセルギー損失 
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混合の計算例  

  混合はエントロピーの増加により，エクセルギー損失LW の大きな源となる． 
逆の操作である分離に理論上必要なエクセルギーはグイ・ストドラの式T0 Δ S で与
えられる．温度の異なる同一物質の等圧混合の場合，両者の流量比の加重平均の温
度となるが，これを元の状態に戻すには流れを元の比率に分割して加熱，冷却すれ
ば良い． 

エクセルギー （kW） 

LOX 
5.6  

GN 
6.0  

C1 
17.6  

H1 
23.6  

H2 
5.5  

M2 
0.1  

 空気液化分離の流量は112 Nm3/h 
空気1 Nm3当たりの理論液化必要動力   
  29156÷112＝260 Wh 
 実際の空気液化分離プラントでは圧縮
機や熱交換器，膨張弁などのエクセル
ギー損失LW があるため，1 Nm3当たり約
４倍の1 kWhを必要とする． 
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加圧・減圧 

加圧・減圧は100％の効率で実現できないため、エン
トロピー増加による損失を生じる． 

1→2 膨張 
2→3 圧縮 
1→4 バルブ 

4 
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圧縮・膨張 

1700℃級ガスタービンの事例で膨張および圧縮過程のエク
セルギー損失LW を計算する. 

エンタルピー （KW） 

エクセルギー （%） 

252  48  3  

95  

EX1 
118  

CG2 
185  

CP1 

NG 発熱量 
air1 

NG 

100  
0.9 NG  

0.7 M1  

24.6 ERx1 

25.9 
CG2  

45.8 EX1  2.4 EX1 Lw  

1.5 CP1 Lw   

35.3 CP1 
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3.2 エクセルギー損失低減策 

燃焼損失低減手法 

都市ガス＋空気 
２５℃，1atm 

化学エネルギー 
 

エンタルピー HHV 

エクセルギー Ex 

燃焼損失は化学エネルギーを熱という物理エネルギーに変換する 
際に生じる損失であり、エンタルピー評価では損失として生じない。 

環境条件を25℃, 1atmとする 

エンタルピー損失
０% 

熱エネルギー 

エクセルギー 
損失 約40% 

燃焼ガス 
(1500℃，1atm) 

ここで化学燃料のエクセルギー率（Ex/HHV）は 
都市ガス13A：0.92 LPガス（1種2号）：0.938 水素：0.82 
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酸化剤の酸素濃度、予熱温度、当量比による燃焼損失の増減 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

C
o
m

b
u
s
ti
o
n
 l
o
s
s
 [
−

]

Preheated temperature [K]

CH4/Air

CH4/O2

Preheating temperature [K]

C
o
m

b
u
s
ti
o
n
 l
o
s
s
 [

-]

CH4/O2 

CH4/Air 
0.1 1 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

C
o
m

b
u
s
ti
o
n
 l
o
s
s
 [
−

]

Equivalence ratio 

CH4/O2

(Tu=298K)

C
o
m

b
u
s
ti
o
n
 l
o
s
s
 [

-]
 

Equivalence ratio 

CH4/O2 (Tu=Tlimit)

CH4/Air (Tu =Tlimit)

CH4/Air (Tu=298K)

等温燃焼 
8%(Φ>1) 

酸素濃度の影響（当量比1.0） 

予熱温度の影響（当量比1.0） 
 

当量比と予熱温度の影響 
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当量比1.0以下では未燃の化学エネルギー

が残存するため、見かけ上、燃焼のエクセ
ルギー損失が低下する 

出典：第35回国際燃焼シンポジウム 
Exergy Analysis on Effective Utilization of Methane/Air and Methane/Oxygen combustion  
Tsukasa Hori*, Akeshi Kegasa*, Akane Nagasaki*, Yosuke Shiraga*, Yoshinori Hisazumi*  
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被加熱物の昇温レベルに対するエクセルギー率 

物質の温度とエクセルギー率の関係 （T0=25℃） 

10 100 1000 3000 25 
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10 100 1000Substance Temperature T [℃] 
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Flame (1500℃ ) 
ε=0.640 

Hot water(40℃ ) 
εhw=0.024 

Boiling water(100℃) 
εhw=0.108 

 Electricity (ε=1.0) 
  

 City Gas (εf=0.92) 
  

 

 
0 0

0

ln /
1

T T T

T T
  



熱は高い温度ほどエクセルギー率は高い． 
燃料は燃料種でエクセルギー率が異なる． 

水素 εf=0.82 
LPG εf=0.938  

1200℃ 
ε=0.595 



空気燃焼加熱炉システムの熱精算比較 

1200℃

1400℃

加熱電気ヒータ

電気
100kW

加熱量
100kW

都市ガス

25℃

酸素

25℃

混合器

混合気

25℃

燃焼器

燃焼ガス

2788℃

加熱

炉出口

1200℃

加熱量
100kW

‘(b) リジェネバーナ

‘(a)  従来バーナ

‘(c) 純酸素バーナ

‘(d) 電気炉

都市ガス

25℃

空気

 25℃

混合器

混合気

865℃

燃焼器

燃焼ガス

1400℃

加熱

炉出口　1200℃

予熱空気

1000℃

排熱熱交

排ガス

425℃

加熱量
100kW

混合器

排ガス再循環　1200℃

混合気

1154℃

都市ガス

25℃

空気

25℃

混合器

混合気

25℃

燃焼器

燃焼ガス

1400℃

加熱

加熱量
100kW

混合気

911℃

排ガス再循環 1200℃

炉出口

1200℃
混合器

1200℃

1400℃

加熱電気ヒータ

電気
100kW

加熱量
100kW

都市ガス

25℃

酸素

25℃

混合器

混合気

25℃

燃焼器

燃焼ガス

2788℃

加熱

炉出口

1200℃

加熱量
100kW

‘(b) リジェネバーナ

‘(a)  従来バーナ

‘(c) 純酸素バーナ

‘(d) 電気炉

都市ガス

25℃

空気

 25℃

混合器

混合気

865℃

燃焼器

燃焼ガス

1400℃

加熱

炉出口　1200℃

予熱空気

1000℃

排熱熱交

排ガス

425℃

加熱量
100kW

混合器

排ガス再循環　1200℃

混合気

1154℃

都市ガス

25℃

空気

25℃

混合器

混合気

25℃

燃焼器

燃焼ガス

1400℃

加熱

加熱量
100kW

混合気

911℃

排ガス再循環 1200℃

炉出口

1200℃
混合器

被加熱物を初期温度25℃より1200℃に加熱．加熱量は100kＷ 
従来バーナとリージェネバーナの空気比を1.1 
サーマルNox低減のため排ガス再循環による燃焼温度を1400℃ 
放熱、循環システムを無視 

投入268kW
（HHV) 

有効 
100 

排気 
168 

投入100％ 
247kW 

混合9.8 

燃焼22.0 

伝熱8.8 

有効24.1 

排気 35.3 

投入136kW
（HHV) 

有効 
100 

排気 
36 

投入100％ 
125kW 

混合2 

燃焼20.2 

伝熱17.2 

有効47.5 

排気 
7.1 

熱交5.9 

1200℃のエクセルギー率 0.595 

熱精算 エクセルギー解析 熱精算 エクセルギー解析 

従来空気バーナ リージェネ空気バーナ 
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1200℃

1400℃

加熱電気ヒータ

電気
100kW

加熱量
100kW

都市ガス

25℃

酸素

25℃

混合器

混合気

25℃

燃焼器

燃焼ガス

2788℃

加熱

炉出口

1200℃

加熱量
100kW

‘(b) リジェネバーナ

‘(a)  従来バーナ

‘(c) 純酸素バーナ

‘(d) 電気炉

都市ガス

25℃

空気

 25℃

混合器

混合気

865℃

燃焼器

燃焼ガス

1400℃

加熱

炉出口　1200℃

予熱空気

1000℃

排熱熱交

排ガス

425℃

加熱量
100kW

混合器

排ガス再循環　1200℃

混合気

1154℃

都市ガス

25℃

空気

25℃

混合器

混合気

25℃

燃焼器

燃焼ガス

1400℃

加熱

加熱量
100kW

混合気

911℃

排ガス再循環 1200℃

炉出口

1200℃
混合器

被加熱物を初期温度25℃より1200℃に加熱．加熱量は100kＷ 
従来バーナとリージェネバーナの酸素比を1.1 
放熱、循環システムを無視 

酸素燃焼加熱炉システムの熱精算比較 

投入139kW
（HHV) 

有効 
100 

排気 
39 

投入100％ 
128kW 

燃焼16.7 

伝熱23.4 

有効46.5 

排気 13.4 

1200℃のエクセルギー率 0.595 

熱精算 エクセルギー解析 

従来酸素バーナ 

投入125kW
（HHV) 

有効 
100 

排気 
25 

投入100％ 
115kW 

混合0.9 

燃焼12.7 

伝熱26.3 

有効51.6 

排気 
6.8 

熱交1.6 

エクセルギー解析 

リージェネ酸素バーナ 

熱精算 
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電気単独加熱とハイブリッド加熱システムの熱精算比較 

マイクロ波 

有効 
100 

投入100kW 
（電気） 

投入100 
100kW 

有効 
59.5 

伝熱40.5 

熱精算 エクセルギー解析 

電気単独加熱 

マイクロ波 

500℃まで排ガスで予熱 
40.4kW 

排気150℃ 
空気25℃ 

1150℃ 

都市ガス
6.5Nm3/h 

25℃×152kPa 
81.3ｋW(HHV) 

74.8ｋW（exergy） 
21.9kW 

38.6kW 

560℃ 発電効率 
30%LHV 

投入81.3kW 
（HHV） 

38.6kW
（電気） 

排気 
19.9 

有効 
100 

熱精算 

投入100％ 
113.4kW 

混合0.1 

燃焼19.7 

伝熱14.4 

有効52.5 

排気 
1.7 

熱交3.9 

エクセルギー解析 

回転機7.7 

NG圧力 
0.0 

系統電気
34.1％ 

ハイブリッド加熱 

最新天然ガス焚きGTCCの受電端 
エクセルギー効率を55％と仮定 

HHV 50.6% 

182kW 145kW 

1200℃のエクセルギー率 0.595 

198kW 

76.3kW 
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被加熱物に100kＷの熱を与え1200℃に加熱する場合
の各種方式における有効率と投入エネルギー関係 

従来空気バーナ 

リージェネ空気バーナ 

従来酸素バーナ 

リージェネ酸素バーナ 

ハイブリッド加熱 

電気単独加熱 

電力を一次エネルギーに換算 

システムのエクセルギー効率により投入エネルギー量を推測できる 

参考文献：堀司,毛笠明志,長崎茜,白神洋輔,久角喜徳,燃焼炉のエクセルギー解析,工業加熱,Vol.51,No.1,pp27-33（2014） 

酸素バーナを用いるシステム
では、酸素製造用の電力消
費分が加わるため、実際に
はシステムのエクセルギー効
率は低下し、投入エネルギー
は破線上を上昇する. 
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化学反応を応用  

 電池反応が関与しない限り，出力は生成物の化学エクセルギーと反応熱のエクセル
ギーである．化学反応条件は目的とする生成物の収量から決まるので，その条件下で
エクセルギー損失LW を少なくして，熱移動をいかに利用するか，および生成物の持つ
物理エクセルギーをどう活用するかがエネルギーシステムの効率を上げる問題となる． 

エクセルギー （kW） 

257.6  
NG化学Ex 31.6  

反応器Q2Ex 

7.1 反応器 

12.2 C1 

1.2M1 

9.9H1 

NG Steam 

282.9  
改質ガス 
化学Ex 

 化学反応においてもエクセルギー損失LW 
が発生し投入された天然ガスの化学エクセ
ルギーに対する割合は約2. 8％となる． 
 実際には，改質反応器への投入エクセル
ギーは31. 6 kWより大きくなるので，この化
学反応によるエクセルギー損失LW は，もう
少し大きくなる． 
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3.3 エクセルギーデザイン学とその適用事例 

 エクセルギーデザイン学とは，プロセスシミュレータを用いて，熱交換器の伝熱性
能（UA もしくはmin Approach）また圧力損失特性（Pressure Drop）と，回転機械の
断熱効率（Adiabatic Efficiency）を加味して，最適な機器構成をモデリングし，エク
セルギー解析より求まる損失を機器性能の向上や運用条件の変更により最小化
させ，有効エクセルギーの増大を図る手法である． 

図2-10 エクセルギーデザインのサイクル 

 PDCA サイクルすなわちPlan−Do−Check−Action は，
業務改善のため繰り返し回していく手法として知られ
ている． 
 エクセルギーデザイン学では，この手法と同様に
Process Modeling（プロセス作成），Exergy Analysis（エ
クセルギー解析），Loss Evaluation（損失評価），
Payback Review（投資回収評価）を何度も繰り返し，
現行技術レベルにおいて，CO2低減に対する寄与も加
味しながら，最大限の経済的効果が得られるプロセス
を決定する学問領域である． 
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プロセスシミュレータを用いたエクセルギー計算 

エントロピーやエンタルピーの計算は理想気体の状態方程式PV＝nRT が基本. 
実際には係数補正で精度を上げた実在気体のPeng Robinson などの状態方程式を
使う． 

 なおエンタルピーやエントロピーは，
相対値を問題にするため，基準点とな
る0点は，問題にされない．  

経験則による実在気体の状態方程式 

 プロセスシミュレータVMGSimと，エク
セルギー計算用Excelソフトで瞬時にシ
ステムのエクセルギー評価が行える． 

 たとえば，LNG のモリエル線図では，
まず組成が与えられ，次に状態量であ
る温度，圧力，乾き度のうち2つの条件
が決められると実在気体の状態方程
式により，残りの状態量の他，エンタ
ルピー，エントロピーが求められる． 
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地熱バイナリー発電システムへの 
エクセルギーデザイン学の適用事例 

地熱発電（フラッシュ蒸気方式） 

フラッシュ発電のしくみ 出典：JOGMEC, ENAA/蒸気発電 
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地熱発電(バイナリー方式) 

出典：JOGMEC, ENAA/小規模地熱発電のうち温泉発電導 入促進のための手引書作成について  
日本地熱協会/地熱発電の現状と課題 

フラッシュ発電では利用できなくなっ
た生産井や温泉水による発電方式 
FIT設備認定された中で運転が開始
されている5件は全て温泉発電． 

国内のバイナリー発電施設 

温泉バイナリー発電は利用できる地熱
水の水量並びに熱エクセルギーが低い
ため，熱水や熱媒体の循環，あるいは
その冷却に要する自家使用電力が発電
出力の最大40％を占め，事業性に大き
く影響を及ぼす. 

エクセルギー解析により，バイナリー発電の
最大損失を抽出・改善し，プロセスの経済性
をIRR法およびNPV法により評価する． 

61 



蒸発器 予熱器 

P 
タービン 

P 

P 液面制御弁 

95℃ 
大気圧 
100t/h 

20℃ 

24℃ 

冷却水 

作動媒体 

戻り温水 

G 冷却塔 

外界条件 
外気温度：20℃ 
圧力：101.33kPa 

バイナリー発電の基本フロー 

温水 

圧力制御ノズル 

空気 

現行一段バイナリー発電 

ファン揚程:0.05 kPa 

Tube:100 kPa 
Shell:20 kPa 

機械損失: 5% 
発電機損失: 10% 

ポンプ効率：75% 
タービン効率：75% 

Tube:50 kPa 
Shell:20 kPa 

Tube:100 kPa 
Shell:50 kPa 

HFC-245fa 
流量：30-110 t/h 

揚程:200kPa 

揚程:100kPa 
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蒸発器並びに凝縮器の想定温度差 

(a)蒸発器 (b)凝縮器 

T-Q線図 

 ピンチポイント温度差 
蒸発器：5℃ 凝縮器：7℃ 予熱器：10℃ 

ピンチポイント温度差 

温水 

冷媒 

0 0.8 1.6 2.4 3.2 

交換熱量 [MW] 

冷却水 

冷媒 

ピンチポイント温度差 

4.0 2.0 0 

交換熱量 [MW] 
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冷媒流量と出力の関係 自家使用電力の内訳 
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タービン膨張比 

正味回収電力 

自家使用電力 

タービン入口圧力の上昇に伴い,冷媒流量は減少するため 
タービン出力がピーク値を持つ． 

冷媒循環量に対する予想特性 
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(a) エンタルピー精算図 

(6.6%) 

Pump 
11kW 

Turbine power output 
250kW 

Preheater 
800kW 

Evaporator 
2,979kW 

Condenser 
3,540kW 

Hot water out 
341kW 

Turbine power output 
250kW (24.0%) 

Turbine loss 
77kW 

Valve 2kW 

Condenser 
144kW (13.8%) 

 Preheater 
54kW (5.2%) 

 Evaporator 
119kW (11.4%) 

 

Cooling duty 
24kW 

Rotator Power 
73kW 

Hot air vent 
17kW 

Hot water in 
970kW 

(35.2%) 

(93.4%) 

最大のエクセルギー損失は戻り温水の熱エクセルギー 

P 

P 

P 

G 

Turbine power 
output 

Condenser 

Preheater Evaporator 

Valve 

Hot air vent 

Pump 

Pump 

Hot water in Hot water out 
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(b) エクセルギー精算図 



エクセルギーデザインによる回収電力向上検討 

蒸発器 
（高圧） 

蒸発器 
（低圧） 

P タービン 
（高圧） 

タービン 
（低圧） 

P 

P 

予熱器 

向上策１： タービンと蒸発器を追加． 
       戻り温水の熱エクセルギー回収と蒸発器の伝熱損失を低減． 
 

向上策２： 蒸発器、凝縮器に伝熱促進管を、また予熱器にプレート熱交を採用． 

凝縮器 
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向上策１の効果 

(a) エンタルピー精算図 (b) エクセルギー精算図 

(6.8%) 

Pump 
16kW 

Total power output 
300kW 

Preheater 
761kW 

Evaporator1 
2,232kW 

Condenser 
4,098kW 

Evaporator2 
1,389kW 

(93.2%) 

Hot water out 
266kW 

Total power output 
300kW 

Turbine1 loss 
64kW 

Valve 4kW 
Condenser 

166kW (15.7%) 
Preheater 

47kW (4.4%) 

Evaporator1 
70kW (6.6%) 

Cooling duty 
28kW 

Rotary power 
 87kW 

Hot air vent 
19kW 

Hot water in 
970kW 

Evaporator2 
44kW (4.2%) 

Turbine2 loss 
29kW 

(28.4%) 

(25.2%) 

一段 二段 差異 

軸端出力 250 300 ＋50 

戻り温水 341 266 －75 

伝熱損失 317 327 ＋10 

（単位：エクセルギーkW） 
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向上策１＋向上策２ の効果 
向上策２ ： ピンチポイント温度 
蒸発器：5℃→2℃ 凝縮器：7℃→2℃ 予熱器：10℃→5℃ 

(a) エンタルピー清算図 (b) エクセルギー清算図 

Evaporator2 
37kW (3.5%) 

(7.0%) 

Pump 
18kW 

Total power output 
374kW 

Preheater 
1132kW 

Evaporator1 
2,430kW 

Condenser 
4,713kW 

Evaporator2 
1,506kW 

(93.0%) 

(35.0%) 

Hot water out 
193kW 

Total power output 
374kW 

Turbine1 loss 
79kW 

Valve 4kW 

Condenser 
152kW (14.2%) 

Preheater 
51kW (4.8%) 

Evaporator1 
51kW (4.8%) 

Cooling  duty 
32kW 

Hot air vent 
22kW 

Hot water in 
970kW 

Turbine2 loss 
36kW 

Rotary power 
98kW 

(18.1%) 

一段 二段 & 伝熱 差異 

軸端出力 250 374 ＋124 

戻り温水 341 193 －148 

伝熱損失 317 291 －26 

（単位：エクセルギーkW） 
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計算対象成分：都市ガス成分、水、水素、窒素、酸素、CO、CO2 

水はSteam95（JSME蒸気表と同等）を選択 

０℃、大気圧のエンタルピーHは、０でない． 
Exergyは、評価温度を０℃とすると０となる． 
LNG1ton＝1,219Nm3 （22.4/18.37×1000） 

環境条件下（25℃）での冷熱エクセルギー17054/18.37/3.6 
= 257 kWh/LNG1ton 

7MPa高圧・常温天然ガスの圧力エクセルギー 
         151 kＷh/NG1ton 
（LNG冷熱エクセルギーの約59％相当） 

供給ガスの発熱量 
真発熱量 9,654 kcal/Nm3 40.4MJ  11.2kWh 
総発熱量 10,752kcal/Nm3 45.0MJ   12.5kWh 
供給ガスの化学エクセルギー(評価温度25℃) 
9,890kcal/Nm3 41.4MJ 11.5kWh 
LNG1ton=1,219Nm3 
LNG1tonの化学エクセルギー 14,020kWh 
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4. エクセルギー解析とその実施例 
4.1 熱物性推算 



エクセルギーの概念を普及させるために，講座
のホームページにプロセスシミュレータとクラウド
コンピューティングを用いて，次の「５つの分類の
エネルギーシステムのエクセルギー評価ソフトウ
エア」を構築した． 

４.2 エクセルギー評価ソフトウエア 

Copyright (c) Exergy Design Joint Research Laboratory Osaka University. All Rights Reserved.  70 



エネルギーシステムのエクセルギー評価ソフトウエア 
解説 
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エネルギーシステムのエクセルギー評価ソフトウエア 
計算 
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エクセルギー解析はシステム効率向上支援手法 

 反応（燃焼），伝熱，混合，回転機の損失を見える化 

 要素開発の優先順位，システム見直しを考えるツール 

エネルギー保存則（エンタルピ）による解析 

電力 

蒸気 

高温水 

低温水 

エアフィンクーラ放熱 

排ガス 

発電機損失 

燃料発熱量 投入電力 

エアフィンクーラ伝熱損失 

エクセルギーによる解析 

ポンプ回転機損失 

燃焼損失 

低温水回収熱交伝熱損失 

インタークーラ伝熱損失 

過給機回転機損失 

エアフィンクーラ放熱 

排ガス 

電力 

冷却水 
リターン 

高温水 

蒸気 

低温水 
ボイラ伝熱損失 

排ガス 
リターン 
（EGR) 

高温水回収熱交伝熱損失 

EGR熱交伝熱損失 

発電機損失 

燃料 
化学エクセルギー 

燃料 
受入圧力 

投入電力 

ガスエンジンコージェネでの解析例 （産業用の一例） 

インプットを下側，損失を両サイド，有効分を真上の矢印で表す． 
矢印の太さを値と対応させることで，入力，有効，損失をわかりやすく表示できる．
エンタルピー，エクセルギーに関わらず利用できる． 

損失 

入力 矢印の起点 

出力 出力 
損失 

第一種損失 

第二種損失 
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4.3 ガスタービンコンバインドサイクルシステムのエクセルギー解析 
 燃焼によるエクセルギー損失が28.3%. 熱交換器で6.9% 
 蒸気温度が高温のため，蒸気のエクセルギーは17%と大きい 
 発電効率は低いがエクセルギーの総合効率はガスエンジンより高い 

久角喜徳，中西重雄，毛笠明志，エクセルギーデザインの理解と応用 続管理士教本，大阪大学出版（2012）． 
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最新GTCCの稼働状況と設備仕様 

関西電力株式会社 姫路第二発電所 

出典：関西電力ホームページ 
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1700℃級GTCCのVMGSimによるモデリング 
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大規模集中発電のエクセルギー評価 

現在1600℃級が関西電力姫路第二発電所 1～6号機にて実運用中 
発電端熱効率は，61.5％（LHV） エクセルギー効率 60％ 単機出力486.5MW 

（都市ガス13Aの低位発熱量40.4MJと化学エクセルギー41.4MJ） 
最大のエクセルギー損失は，燃焼で 約24.3％ と伝熱で 約6.5％ 
残りのほとんどがタービンや圧縮機の効率による損失 
ガスNm3単価73円とした場合，燃料の原単位は11.06円/kWh（深夜電力B相当） 
1650℃級の実証に向け準備がスタート、最終目標は1700℃級 

ポンプ効率 0.11 
バルブ圧損 0.13 

燃料空気混合 0.52 

復水器伝熱 1.45 

蒸気タービン効率 1.48 

空気圧縮機効率 1.46 

ガスタービン効率 2.16 

翼冷却 2.41 

ボイラー伝熱 2.69 

燃焼 22.71 

ガスタービン 
軸端出力  

43.59 

蒸気タービン 
軸端出力  

19.9 

NG圧力 0.91 

温海水 0.18 

排ガス 1.88 

ベント蒸気 0.01 

温海水 1.25 

高圧ボイラー給水ポンプ 0.48 

海水ポンプ 0.15 

低圧ボイラー給水ポンプ 0.01 

燃料化学エクセルギー 
100 

792.8 MW 

圧縮機  
269.83  

ガスタービン 
軸端出力  

345.60  

高圧 55.05  

中圧  60.96   

低圧   41.75    

蒸気タービン 
軸端出力  

 157.76  

ベント蒸気 0.38 

温海水 221.72 
排ガス 137.64 

高圧ボイラー給水ポンプ 
 3.77 

海水ポンプ 1.22 

低圧ボイラー給水ポンプ 0.07 

燃料の発熱量 
860.03 MW（HHV） 補給水 0.01 

63.2％（LHV） 

61.6％ 

見えざる損失 

見えざる入力 

エンタルピー基準 エクセルギー基準 

1700℃級圧縮比26のGTCCのエクセルギー解析結果（評価温度4℃） 

出典：関西電力HP 
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Reformer Evaporator

Cell Stack

Inverter

City Gas
Electricity Hot water

Air

Vent air

Water heater

Air
preheater

Premixed flame 
(Afterburner) 

家庭用SOFCの基本構成 現行発電効率46.5％（LHV）機の運転予想値 

現行機（発電効率46.5％LHV） 55％機 60％機 
78 

4.4 家庭用燃料電池（固体酸化物形）のエクセルギー解析 



質の異なる出力がある場合，エンタルピー効率は省エネ性と相関がない 

（固体高分子形） （固体酸化物形） 

給湯器，各種コージェネレーションシステムの効率（LHV） 
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エクセルギー効率（発電＋排熱回収）

（潜熱回収型給湯器） （ガスエンジンCGS） 

エンタルピー効率（発電＋排熱回収） 

熱65.7％ 

電気26.3％ 

熱55.5％ 

電気38.5％ 電気46.5％ 

熱43.5％ 

4.5 家庭におけるエネルギーシステムの省エネ評価 

効
率

［
％

］
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買電/売電 

SOFC 電気 

熱 

系統電源 

補助ボイラー 

給湯 

電
力 
 

熱 
 

エンタルピー需要 エクセルギー需要 

熱エクセルギー  hwQd 

 

熱の無効エネルギー (1-hw )Qd 

H
d 

W
d 

Qd 

Ed 

電
力 

熱 

Ed 

d d hw dW E Q 

熱の温度レベルに応じた
エクセルギー率 

Pgas 

Ppower 

一次エネルギー 
 P = Pgas＋Ppower 

d d d
h

H E Q

P P



 

エンタルピー効率 エクセルギー効率 

d d hw d
e

f f

W E Q

P P




 


 

εf ：燃料のエクセルギー率 

 γ: 熱電比 Qd／Ed 

戸建住宅のエネルギー需要に対する一次エネルギー消費の関係 
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一次エネルギー使用量比較 

エンタルピー効率と一次エネルギー 
消費量の関係 
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エクセルギ－需要が決まれば，
熱電比によらず，エクセルギー効
率が高いほど省エネになる 

給湯器出力（熱電比）が増えるとエンタルピー
効率は向上するが，一次エネも増加． 

P＝（Ed＋Qd）/ηh 

  ＝（１＋γ）Ed /ηh 
 

 

P＝（Ed＋εhwQd）/εf ηe 

   ＝ Wd /εf ηe 
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省エネ性は、エクセルギー需要（Wd）に対する一次エネルギー 
消費量（P）の割合 P/Wd の大小により定義できる 

エンタルピー効率では 

1 1

1d hw h

P

W
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省エネ性 P/Wd は機器構成の

エンタルピー効率と熱電比γで
決まる． 
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省エネ性 P/Wd は機器構成や

熱電比γに拘わらず，一つの特
性曲線で表すことができる． 
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一次エネ：小＆エクセルギー効率：大 → 理想 
一次エネ：小＆エクセルギー効率：小 → 省エネ機器導入が必要 
一次エネ：大＆エクセルギー効率：大 → 節約（我慢）が必要 

一次エネルギー消費量とエクセルギー効率の関係 
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省エネ機器の導入 節電 

参考文献：堀司,後藤稔,久角喜徳,若林努,毛笠明志,エクセルギーによるエネルギー変換システムおよび居住者行動の省エネ評価 
        エネルギー・資源，Vol.35，No.4，pp.64（2014） 
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戸建て住宅を対象とした年間一次消費エネルギー解析 

 建物概要 
木造2階建て，延床面積120m2,断熱（H11相当），4人家族 

 温度・湿度 
大阪（住宅事業建築主の判断基準の地域区分IVb， 

2006年の岡山．1時間ごとのデータ） 

 空調負荷 
住宅事業建築主の判断基準のIVb,部分間欠冷房のデータ 

（暖房20℃，冷房27℃/60% (就寝時 28℃/60%）） 

 

 

 給湯負荷 
修正M1モード 

 照明・家電の電力負荷 
自立循環型住宅・都市基盤整備支援システム委員会で 

設定した負荷 

 厨房 
未考慮 

 CGS 
固体酸化物形燃料電池.部分負荷特性考慮． 

補助給湯器90%HHV, タンク90L, 放熱なし． 

想定の戸建て住宅 

出典：住宅事業建築主の判断基準, http://ees.ibec.or.jp/documents/index.php 
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現行SOFC機の部分負荷特性 
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ＳＯＦＣの運転モードと外気条件による消費電力 

電
力

 

時間 0 24 6 12 18 

買電 

CGS逆潮電力*網掛け部 

CGS発電量 

24時間定格運転（逆潮流あり） 

CGS電力（自家使用） 

電
力

 

時間 0 24 6 12 18 

買電 
電力需要 

CGS発電量 

電力負荷追従運転（逆潮流なし） 

CGS電力（自家使用） 

CGSの定格発電出力 

■ エアコン 
■ エアコン以外 

 外気温度 

 外気の絶対湿度 

外気の温湿度および消費電力の推移（1時間毎に試算） 

ＳＯＦＣの運転モード（逆潮流ありではSOFCを常に定格の高い発電効率で運転可能） 

電力需要 kWh 5318 

    エアコン以外 3996 

    エアコン 1322 

給湯需要 ｋWh 4160 

熱電比 0.78 

年間の電力・給湯需要 
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一次エネルギーとシステムのエクセルギー効率計算手法 

戸建て住宅のエネルギー収支 

ＣＧＳ 
（発電部） 

CGS 
（補助給湯器) 

系統 

ＣＧＳ 
（貯湯タンク） 

逆
潮

流
 

電気の流れ 

熱の流れ 

② 都市ガス 

③ 都市ガス 

① 化石燃料 

放
熱 

電力
需要 

給湯
需要 

戸建て住宅 

一次エネルギー消費量（逆潮流なし） 

P＝① + ② + ③ 

CGSユニット 

貯湯タンクにため
きれない余剰熱 

一次エネルギー消費量（逆潮流あり） 

P＝① + ② + ③ - ④ 買
電

 
④ 

系統電力の需要端効
率を考慮した逆潮電
力発電相当の一次エ
ネルギー 

系統電力の 
需要端効率 
40％（LHV） 

d d
h

E Q

P





エンタルピー効率 h 

d hw d
e

f

E Q

P









エクセルギー効率 e 

Ed 

Qd 

0.94f 

都市ガスのエクセルギー率  f 

 

 
0 0

0

ln /
1

hw

hw

hw

T T T

T T
  



温水のエクセルギー率 hw 

T0 : 外気温度 [K], Thw : 温水温度 [K] 

0
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水
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h
w

外気温度 t 0 [C]

温水温度 thw 40℃

補助給湯器による40℃温水の利用が増えると 

εhw が0.02～0.06と小さいためe が低下する 

0.92 
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発電出力と逆潮流有無の検証 

給湯需要量一定条件下の熱電比の増減による 
年間一次エネルギー消費とシステムのエクセルギー効率の特性 

発電出力700W一定での逆潮流有無の効果 発電出力アップと逆潮流有無の効果 

 発電出力700Wでも逆潮流ありで高い一次エネルギー削減効果が得られる 
 ただし給湯需要を賄えきれないため、エクセルギー効率は50％に達せず 
 

 発電出力に応じて発電効率を高めた機器では、電力多消費行動でも一次エネルギーを削減でき
るが、逆潮流ができれば、節電行動で大幅に一次エネルギーを削減可能 

 

 夏季および中間季において温水利用のデシカント空調機が使えれば、更に省エネに 
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4.6 コージェネレーション温水の利用向上検討 
１０年先の家庭内エネルギーシステム 

高効率 SOFC＋デシカント＋ヒートポンプ＋太陽エネルギー利用 

SOFC 

貯湯タンク 

風呂熱交 

床暖 

温水再生器 
RA VA 

水加湿冷却 

蒸発器 
（空気冷却器） 

圧縮機 

給湯 

給水 都市ガス 

都市
ガス 

ヒートポンプ併設デシカント空調機 
夏季モデル  

温水熱交Ⅰ 

補助給湯器 
温水熱交Ⅱ 

SA 
空気熱交 

デシカント
ロータ 

電力 

温熱 

60℃ 

55℃ 

26℃65％ 

23.9℃60％ 

35℃50％ 

21℃ 

21.2℃ 

太陽熱温水器 

60℃～70℃ 

１０年先を予見する   
SOFCの発電効率 46.5％→55～60％ 
太陽光発電のコスト低減→ダブル発電 
ＰＭ2.5＆防犯問題→全館空調の普及 
更なる省エネ要求→太陽熱の活用 
コージェネの系統連系→買取価格低い 

 
エクセルギーデザインによるひらめき 
高エクセルギー機器の融合 
蓄エネルギー（温熱＆室内絶対湿度） 
HEMSによるヒートポンプ給湯器制御 

OA 

太陽光発電 

冬季モデル 

OA が RA に 
RA が OA に 

 
SA が VA に 
VA が SA に 

凝縮器 
（温水加熱器） 
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快適空調を実現するには温度・湿度・気流の制御が必要 

人体の熱的快適性に影響する要素は空気温度（DB乾球温度）だけでない！ 

出典：ヒートポンプ蓄熱センター 空調設定温度と快適性 

出典：ウエットマスター(株）空気調和における 
加湿と加湿器 
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SOFC現行仕様 
発電効率  46.5% 
総合熱効率 90% 

 システムコンセプト 
・電力需要の平準化 
・快適空調の実現 
・温水の高度活用 
・高エクセルギー効率 
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Rated electric efficiency
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50% HHV

負荷率 負荷率

発
電
効
率

[%
H

H
V

]

排
熱
回
収
効
率

[%
H

H
V

]

家庭用SOFC 

Heat pump 
Desiccant air 
conditioner 

燃料電池SOFCを用いた次世代家庭用空調給湯システムの
構築とその評価 
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家庭用SOFC 

Heat pump 
Desiccant air 
conditioner 

330W 

60W 60W 

1373W 1705W 1217W 

653W 

（夏季運転ケース） 

1143Ｗ 

Reformer 

Cell stack 

C
 o
 m

 b
 u
 s t

 o
 r 

889 ℃ 650 °C 

1018 °C 

3 3 4 ° C 

70 °C 

655 W 

D C ( 7 3 7 W ) 

inverter 

Steam water pump 

Water 

42 °C 

Multi heater 

Waste gas cooler 328 W 

650 °C 

Vent waste gas 

4 2 °C 

City gas  ( 13 A )  25 °C  

1667 W HHV , 1546 WExergy ,  1 505 WLHV 

895 °C 

Air Blower 

Gas con 

Inverter loss  15 W 

Auxiliary power  22 W 

( fuel  

utilization  

ratio = 63 % ) 

S / C = 2 . 5 

Combustion  

quantity : 639 W 

Water heater 

Water circulation pump 

OA cooler 

OA blower VA blower 

VA 

RA 

26 ° C  ,  65 % 

Water generator 

Refrigerant 

SA 

23 . 9 ° C ,  60 % 

55 ℃ hot water  

from water HX 
Water spray 

OA  

35 ° C  50 ％  211 m 3 / h 

Air  35 °C 

air ratio 2 . 3 

Desiccant rotor unit 

Radiator 

Air HX 

AC 700 W 

Heat loss 

137 W 

40 ℃ 

Ref .  compressor 

OA sep . 

36 . 6 ℃ 

21 ℃ 33 . 6 ℃ 

21 . 2 ℃ 

48 . 6 ℃ 

Reducing valve 

Hot water tank etc 

58 ℃ 

60 . 2 ℃ 

Ｉｎｐｕｔ 

利用可能電力 
240Ｗ 
外気冷却負荷 
2026Ｗ 
温水回収量 
655＋1705Ｗ 
再熱負荷 
1217Ｗ 
Heat pump COP 
冷却 3.43 
温水 5.16 
除湿量1.8kg 
冷却 0.52 
吸着 1.28 

運転性能評価 
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ヒートポンプ利用型デシカント空調システムの空気線図 
（夏季運転ケース） 

A
b
s
o
lu

te
 h

u
m

id
it
y
 （

w
a
te

r 
g
/d

ry
 a

ir
 k

g
）
 

Temperature[C] 

排気VA 

外気OA 

給気SA 

室内空気RA 
水噴霧 

デシカントの除湿効率     65% 
OA cooler UA               200 W/K 
Water heater UA         275 W/K 
Air HX UA                     200 W/K 
Water generator UA   150 W/K 
Ref. compressor η              65% 
Blower η                              40% 
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650°C

Reformer

Cell stack

C
o

m
b

u
st

o
r

889℃650°C

1018°C

308°C

70°C

660W

DC(737W)

inverter

Steam water pump

Water

37°C

Multi heater

Waste gas cooler 328W

650°C

Vent waste gas

37°C

City gas (13A) 7°C 

1667W HHV,1546WExergy, 1505WLHV

894°C

Air Blower

Gas con

Inverter loss 15W

Auxiliary power 22W

(fuel 

utilization 

ratio=63% )

S/C=2.5

Combustion 

quantity:639W

Water heater

Water circulation pump

RA cooler

RA blower SA blower

SA

OA

5C , 75%

Water generator

Refrigerant

VA

6.5C, 70%

54℃ hot water 

from water HX
Water spray

RA 

25C 50％　220m3/h

Air 5°C 

air ratio　2.3

Desiccant rotor unit

Radiator

Air HX

AC700W

Heat loss

137W

30.2℃

Ref. compressor

OA sep.

32.4℃

10.5℃ 21.3℃

3.3℃

42.7℃

Reducing valve

Hot water tank etc

53℃

55.6℃

Heat pump 

440W 

60W 

1485W 

1923W 

Desiccant air 
conditioner 

60W 

1979W 

1077W 

（冬季運転ケース） 
家庭用SOFC 

運転性能評価 
利用可能電力 
130Ｗ 
外気暖房負荷 
3056Ｗ 
温水回収量 
660＋1923Ｗ 
再熱負荷 
1979Ｗ 
利用可能温水 
604W 
Heat pump COP 
冷却 2.91 
温水 4.37 
加湿量1.45kg 
冷却 0.52 
吸着 0.93 
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ヒートポンプ利用型デシカント空調システムの空気線図 
（冬季運転ケース） 

A
b
s
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 h
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m
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y
 （

w
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r 
g
/d

ry
 a

ir
 k

g
）
 

Temperature[C] 

排気VA 外気OA 

給気SA 室内空気RA 

水噴霧 

デシカントの除湿効率     65% 
OA cooler UA               200 W/K 
Water heater UA         275 W/K 
Air HX UA                     200 W/K 
Water generator UA   150 W/K 
Ref. compressor η              65% 
Blower η                              40% 
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燃料電池SOFCを用いた次世代家庭用空調給湯システムのプロセスモデリング 

NG

Gas_con

S1

water

steam_water_pump

ng-water_mixer

S2

Multi_Heater

S3

air

Air_Blower

S4

S5
reformer

S7

Fuel_Cell

S6 S8

S9

DC_Power
Reformer_Heat

CN1

offgas-air_mixer

S10

Combustor

S11

Heat_loss

S12

S13

waste_gas_cooler

S14

Sep1

S15

S16

S17S18

+  -

× ÷

=

Σ
f(x)

PC1

P

PSY1

OA

WD

WDP1

S20

OA_blower

S21

OA_cooler

S22

S23

C3_comp

S24

water_heater

S25

Reducing_valve

S26

S27

S28

water_circulation_pump

S29

SP1

S30

S31

S32

OA_sep

S33

S34

M3

S35

desiccant

S36

S37

CN2

P

PSY2

RA

WD

WDP2

S39

drain_pump

S40

SP2
S41

S42

water_spray

S43

air_HX

SA

S45

P

PSY3

water_generator

S46

S47
S48

hot_water_pump

S49

desiccant_mixer

S50

deciccant_humidify_cooler

S51

VA_blower

VA

C2

P

PSY4

S53

CSP2

S54

S55

CN3

P

PSY5

CN4 +  -

× ÷

=

Σ
f(x)

PC2

CN5

P

PSY6

CN6

WD

WDP3

P

PSY7

機器仕様変更項目：SOFC発電効率、放熱ロス、熱交ＵＡ、圧縮機・ブロワー・デシカントの効率 
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燃料電池SOFCを用いた次世代家庭用空調給湯システムのエクセルギー熱精算図 

Desiccant air 
conditioner 

Heat pump 

家庭用SOFC 

Air blower              0.9 
Gas compressor      0.1
Steam water pump  0.0

1.4

0.4

Multi heater 19.0

Reformer 3.0

Fuel cell 4.4

DC/AC converter 1.0

Off gas air mixer 1.7

Combuster 8.1

Heat loss 6.8

Waste gas cooler 7.0

Vent waste gas 0.2

0.4

0.2

Pumps 0.2

OA blower 2.3
VA blower 2.2

7.6

Ref. compressor 6.7

OA cooler 3.3

Water heater 2.7

Reducing valve 1.7

Water spray 0.9

RA 0.6

Desiccant 3.1

Water generator 2.6

VA 0.2

Air HX 1.2

SA 1.8

Hot water 3.3

Utility power 15.9

SOFC heat 
7.2

HP heat
4.8

HP cold
2.3

Water HX 0.5

Radiator heat loss 0.3

29.4
Power consumption

SOFC chemical exergy input 100

OA separator 1.0

21.4

Compressor power

Blowers power

Pumps powerSOFC self use power

黄色塗りつぶし箇所は、
エンタルピーで表示可． 

エクセルギー熱精算図で複雑シス
テム全体像の見える化が可能． 
 

主たるエクセルギー損失は 
Multi heater, Combustor, Waste gas 
cooler, Heat loss, Ref. compressor 
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家庭用SOFC 

各構成機器の伝熱特性 T-Q線図 

Heat pump 

Desiccant air 
conditioner 

Waste gas cooler 

Multi heater 

exhaust gas 

exhaust gas 

Composite 
Water & NG, Air 

OA 

Refrigerant 

Refrigerant 

Water 

Water 

OA cooler Water heater 

Air HX Water generator 

Hot water 

Regeneration air 
Sprayed RA 

SA 

横軸：Heat Duty ［W］ 
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エクセルギーデザインによる提案システムの将来性能予想 

性能改善項目 
 

SOFC発電効率(LHV)   46.5％ → 60％ 
冷媒圧縮機 断熱効率    65％ → 80％ 
Blower 断熱効率            40％ → 50％ 
デシカント除湿効率     65％  → 75％ 

OA cooler UA     200W/K → 250W/K  
Air HX UA        200W/K → 300W/K 
Water Generator UA 150W/K → 200W/K 
 

期待される効果 
 

Utility power               250W  → 340W 
SA dew point           15.7℃ → 14.2℃ 
SA 温度        23.9℃ → 23.4℃ 
 

55インチ４Kテレビの視聴が可能 
夏季、高原の涼しさを屋内にて体感 
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５．まとめ 

 モリエ線図によるエンタルピーの大小だけでは、エネルギーの質を表せない． 

 未利用エネルギーの価値は、エクセルギーで評価すべきである. 

 燃料を燃焼で動力・電力に変換するガスシステムの効率は、出力に応じ増加する． 

 エンタルピーをレンズ付きフィルムカメラとすれば、エクセルギーはデジタル一眼カメラ． 

 日本ではエクセルギー解析が普及しない背景がある． 

 エネルギーシステムの有効収支は、エンタルピーでは給与、エクセルギーでは小遣い． 

 エクセルギーは約190年前にカルノーにより、熱量保存則の前に定義された． 

 エクセルギーには物理と化学の２種類があり、プロセスシミュレータで定量化できる． 

 燃料を熱の形態で利用する場合、燃焼・伝熱・混合等のエクセルギー損失評価が必要． 

 システムのエクセルギー効率向上は、一次エネルギー削減につながる． 

 新システムの設計では、エクセルギーデザイン学によるPDCAが必須となる． 

 熱精算は、エンタルピー（出力定量化）とエクセルギー（損失定量化）の両者で行なう． 

 送電線からの電力と競合するには稼働率，温水利用率と居室の快適性アップが必要． 

 SOFCを用いた次世代家庭用給湯空調システムの燃焼損失は僅か8％．改善余地あり． 
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エクセルギーに関する以下の設問において、○×で答えよ 
 

 夏季外気35℃と冬季外気15℃における室温25℃の空気は、ほぼ同じ価値をもつ． 
 

 エントロピー増加にともなう損失は、燃焼・伝熱・機械効率・混合の４つである． 
 

 ヒートポンプは外気のエネルギーを利用して、温水の熱エクセルギーを生み出している． 
 

 LNGの冷熱エクセルギーは、ガスの高圧送出に有効利用されている． 
 

 ガスタービンコンバインドサイクルにおける最大の損失は、復水器での伝熱損失である． 
 

 燃料電池の発電効率を高めるためには、熱回収システムの高効率化が必須である． 
 

 13A都市ガス、LPガス、水素の化学エクセルギーは、高位発熱量より低い． 
 

 自然冷媒ヒートポンプ給湯器システムの損失の多くは、給湯時の給水との混合である． 
 

 地熱温水発電システムのエンタルピー熱効率は、エクセルギー発電効率より高い． 
 

 夏季水噴霧による空気冷却は、等エンタルピー変化であり、エクセルギーに変化はない． 
 

 ガスタービンの燃焼温度高温化による発電効率向上は、膨張比増加のみの効果による． 
 

 高温予熱された燃料ガス（例えばメタン）と純酸素の当量燃焼の損失は、ほぼゼロである． 
 

 エンタルピー精算図のすべての表示項目は、エクセルギー精算図で表すことができる． 
 

 高エクセルギー効率のシステムは、常に経済性が高いとは言えない． 
 

 エクセルギーの基本的な概念は、熱量保存則の前に考え出された． 
 

 日本においてエクセルギー評価が普及しないのは、計算が煩雑なためであり、その他の 

  理由はない 

付録：エクセルギー理解度評価試験 
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