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ま　え　が　き

　電気エネルギーは現代社会に欠かすことのできないものである。電気を生産

する，すなわち，発電のために，従来は水力発電，火力発電，原子力発電がお

もに利用されてきた。これらは経済性や効率の観点から集中型の発電所として

設置されるものである。

　最近では，化石燃料の資源枯渇の問題，地球温暖化の問題解決のため，太陽

光発電や風力発電など再生可能エネルギーによる電源を普及させる動きが世界

中で活発である。また，化石燃料を利用するにしてもコージェネレーションの

ようにエネルギーの利用効率を高め，地球温暖化の要因と言われる二酸化炭素

の排出量を削減する努力がなされている。これら再生可能エネルギーの利用や

コージェネレーションは分散型の形態をとり，需要家端に設置されたり，電力

系統の末端に接続されるなど，設置形態も従来と異なっている。

　集中型の発電システムに関しては，発電原理からシステム構成，運用方法に

至るまで，これまで多数の書籍が出されており，入門者から専門家それぞれに

スキルと目的に応じて選書できよう。しかし，分散型エネルギーシステムによ

る発電に関しては，これまで出版されているものの多くはエネルギー資源から

エネルギー変換の方法までや，概説にとどまっており，エネルギー変換の理論

から発電システムまでをカバーしているものはほとんど見当たらない。

　このような観点より，分散型エネルギーを利用した各種の発電システムにつ

いて，エネルギー変換の原理，変換効率，発電システムの構成，導入状況/適

用例などについて現状を整理することを試みた。比較的新しい領域のため，技

術が発展途上のものを一部含み，導入状況などは今後大きく変化していく可能

性もあるが，それらは最新の統計情報などを確認していただきたい。

　本書は，電気工学を学ぶ大学・高専の学生あるいは企業や自治体の研究者・
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ii　　　ま　　え　　が　　き　

技術者を念頭において執筆したものである。分散型エネルギーシステムにおけ

るエネルギー変換および発電方法は多岐にわたり，熱力学，流体力学，化学，

物性などの専門領域に関連してくるが，極力本書のみで理解できるよう，各専

門領域の基礎も含めて説明するようにした。とは言え，大学での講義の時間配

分を想定していることや紙面の制約より，説明が十分でない箇所もあるかと思

われる。より詳細な理解が必要な場合は，本書を足掛かりに詳細な専門書を参

考としていただきたい。皆さんの修学の一助となり，また，分散型エネルギー

システムの健全な普及に貢献できれば幸いである。

　最後に，本書の出版にあたってご尽力いただいたコロナ社の関係各位に厚く

お礼申し上げます。

2016 年 7 月

野呂康宏
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第1章
 分散型エネルギーと発電形態 

　われわれは日常生活のさまざまなところでエネルギーを利用している。
交通手段や家電製品，通信機器やパソコンなど情報処理装置，工場におけ
る製品の製造などあらゆる分野に及んでいる。ここで利用するエネルギー
は地球上で得られるエネルギー資源をそのまま使うことは少なく，電気エ
ネルギーなどさまざまな形態のエネルギーに変換して利用している。
　本章では，まずエネルギーの種類と形態について触れ，つぎに，これら
のエネルギーを使いやすい形態に変換する方法を概説する。また，エネル
ギー動向と環境問題について現状を紹介する。さらに，分散型エネルギー
の定義について整理する。最後に，分散型エネルギーを利用した発電では
さまざまな方式で電力系統に接続されるので，系統連系の形態について概
説する。

1 .1　エネルギーの種類と形態

　エネルギー（energy）とは，物体または系が持っている仕事をなしうる能力

や諸量の総称で，「仕事をする能力」または「物を動かすもの」と定義される。

エネルギーの形態には，熱エネルギー，力学的エネルギー（運動・位置エネル

ギー），化学的エネルギー（燃焼・化学反応），電気エネルギーおよび光エネル

ギーなどさまざまなものがある。

　石炭，石油，天然ガス，水力，地熱など自然界に存在し，直接採取される形

のエネルギーを一次エネルギー（primary energy）と呼ぶ。また，電力，灯油，

都市ガス，水素など一次エネルギーから作られ，われわれの生活で直接消費で

きる形のエネルギーを二次エネルギー（secondary energy）と呼ぶ。なお，石
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2　　　1.　分散型エネルギーと発電形態　

炭は一次エネルギーであるが直接使用することが可能である。

　エネルギー資源はさまざまな種類があり，これらをまとめて表 1 .1に示す。

また，以下に各種エネルギーの概要を説明する。

　（ 1）　化学的エネルギー（chemical energy）

　物質が化学反応する時に発熱，または吸熱するエネルギーである。一般的に

は，化学反応に伴う発熱を利用し，化石燃料などを燃焼させて熱エネルギーに

変換するが，燃料電池のように化学反応のみを利用して電力を得ることもできる。

　（ 2）　熱エネルギー（thermal energy）

　燃焼熱で代表されるエネルギーであり，石炭や石油などの燃料を燃焼させて

発生する高温度の熱（高温ガス）を利用する。すなわち，燃料が酸素と燃焼反

応して発生する反応熱で，燃料の組成がわかれば化学反応式より発熱量を計算

可能である。

　自然界に存在するものとしては，地熱は地殻内部の深さ数十 kmにできたマ

グマ溜まりの熱エネルギーである。また，海洋熱は太陽エネルギーが海水表面

で吸収されてできる，海洋表層部の厚さ約 200　m，年平均温度 25℃の温水エ

ネルギーである。

　（ 3）　核エネルギー（nuclear energy）

　原子核の核分裂で発生するエネルギーである。原子は原子核とその周囲を回

る電子から構成されており，原子核は電荷を持つ陽子と電荷を持たない中性子

から構成される。ウランの原子核に中性子をぶつけると核分裂反応が起こり，

このとき質量が減少し，その分が運動エネルギーに変換される。この運動エネ

表 1 .1　エネルギー資源

エネルギーの種類 資源の例
化学的エネルギー 燃料電池の化学反応，化石燃料など

熱エネルギー 燃料の燃焼による高温ガス，蒸気，
地熱，海洋熱など

核エネルギー 核融合，ウラン，プルトニウムなど
力学的エネルギー 風，河川水，波など
光エネルギー 太陽光
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　1.2　エネルギーの変換と二酸化炭素排出量　　　3

ルギーにより核燃料や減速材が加熱され，変換された熱エネルギーを発電に利

用できる。水素などの軽い原子が融合してエネルギーを発生する反応である核

融合もある。

　（ 4）　力学的エネルギー（mechanical energy）

　物体の運動エネルギーや位置エネルギーなどで表される（力学的な物理量の

みで決まる）エネルギーである。もともとは太陽エネルギーに起因するものが

多く以下のようなものが挙げられる。

　雨：太陽エネルギーによる海水の蒸発に起因⇒水力発電に利用

　風：上記により高気圧と低気圧を構成して風を発生⇒風力発電に利用

　波：さらに風により海洋に波を発生⇒波力発電に利用

　（ 5）　光エネルギー（light energy）

　太陽から地球にふり注ぐエネルギーの代表例である。太陽からのふく射エネ

ルギーはさまざまな波長の電磁波が含まれているが，光エネルギーはほぼ可視

光領域の電磁波である。光エネルギーを物質（半導体など）に照射すると物質

内の電子が励起する（自由電子になる）ので，電子の移動を生じさせ発電に利

用できる。

1 .2　エネルギーの変換と二酸化炭素排出量

1 .2 .1　エネルギーの変換方法

　各種エネルギーを動力や電力として利用するためには，利用しやすい形態に

変換するための仕組みが必要である。この変換装置もさまざまなものがあり，

図 1 .1に電気エネルギーに変換するための装置を示す。また，以下にその概要

を説明する。

　（ 1）　化学的エネルギーの変換

　水に電流を流すと，電気分解により水素と酸素を発生させることができる。

逆に，水素と酸素を電極に送り込み，水をつくると同時に電気エネルギーを取

り出すことができる。この原理を利用したものが燃料電池である。
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4　　　1.　分散型エネルギーと発電形態　

　（ 2）　熱エネルギーの変換

　おもなものは以下の二つに大別される。

　内 燃機関：燃料を燃焼させ，高温・高圧の「燃焼ガス」を高温熱源，大気を

低温熱源とし，動力を発生し発電する。

　蒸 気タービン：燃料の燃焼熱，地熱，海洋熱などのエネルギーを利用して高

圧の「蒸気」をつくり，動力を発生し発電する。

　（ 3）　核エネルギーの変換

　原子炉内の核分裂反応で発生した運動エネルギーは，核燃料や減速材で熱エ

ネルギーに代わる。その熱を利用して，高温・高圧の蒸気をつくり，蒸気ター

ビンを回転させて発電する。

　（ 4）　力学的エネルギーの変換

　風力，水力，波力エネルギーなどは力学的エネルギーに属する運動エネル

ギーであるため，複雑な変換装置は不要である。風車や水車，空気タービンな

ど運動エネルギーを回転力に変える装置を介して発電機を駆動し発電する。

　（ 5）　光エネルギーの変換

　太陽電池では，光エネルギーを直接電力に変換することができる。半導体の

蒸気

エネルギーの種類

化学的エネルギー

熱エネルギー

核エネルギー

力学的エネルギー

光エネルギー

燃料電池

内燃機関，
ガスタービン

火力，地熱， 
海洋熱

蒸気タービン

風車，水車，
空気タービン

太陽電池 

変換装置

発電機

発電機

発電機

原子炉

電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

図 1 .1　各種エネルギーの変換装置
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　1.2　エネルギーの変換と二酸化炭素排出量　　　5

pn接合部に光エネルギーを照射すると，電子が励起される。外部に負荷を接

続すると電流が流れ，電気エネルギーが取り出せる。なお，集光して熱エネル

ギーに変換し，蒸気を発生させて発電する利用方法もある。

1 .2 .2　二酸化炭素排出量

　石炭，石油，天然ガス（LNG）などを利用した発電では，燃焼あるいは化学

反応のエネルギー変換過程で二酸化炭素（CO2）を発生する。図 1 .2は各種エ

ネルギー変換と CO2 排出量を表したものである。ここで言う排出量は，燃料

の燃焼のみならず，設備の建設・運転・保守・廃止などで消費されるすべての

エネルギーを対象として計算したものである（ライフサイクル CO2）。

　図 1.2 より，石炭，石油，天然ガスなどの化石燃料を利用したエネルギー変

換は多くの CO2 を排出していることがわかる。これに対して風力や太陽光など

自然エネルギーを利用した変換は CO2 排出量がきわめて少ないことがわかる。

　CO2 は，温室効果ガスとも言われ，地球温暖化の原因とされている。地球上

の CO2 の量はほぼ一定で，化石燃料の燃焼などにより大気中へ排出された CO2

は，森林の光合成などにより吸収され，そのバランスが保たれてきた。しか

し，近年，経済活動の高度化やさまざまな地球環境の変化により大気中の CO2

†　肩付き数字は，巻末の引用・参考文献番号を表す。

0 200 400 600 800 1 000
ライフサイクル CO2 排出量〔g-CO2/kWh〕

風力発電 発電燃料［直接］
その他［間接］太陽光

地　熱
水力（中規模ダム水路式）

原子力
LNG火力（複合）
LNG火力（汽力）

石油火力
石炭火力

25
38
13
11
20

474
599

738
943

（直接分：376）
（直接分：476）

（直接分：695）
（直接分：864）

図  1 .2　各種エネルギー変換と CO2 排出量 1），† 
〔出典：電力中央研究所，研究報告 Y09027〕コ
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