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事業概要
1. 期間

開始 ： 2016年 1月
終了 ： 2019年 2月

2. 最終目標
太陽熱利用システムの性能及び省エネ性能を適正に判断するためのシミュレーションツールの
開発を完了

①実証試験データを用いて、詳細シミュレーションの精度検証を実施し、詳細シミュレーション
ツールの開発完了
②同上ツールを応用し、導入検討者や設計者等が利用可能な設計ツールの開発完了

【ツール内容】 導入検討機器の性能データ、設置場所等の情報 ⇒省エネ効果等を判断
③簡易シミュレーションツールの開発完了

同上ツールを使用することで、省エネ性を適正に判断し、設備容量を適正化し
イニシャルコスト20％削減（従来の設備容量設計手法比）

3.成果・進捗概要
 給湯３システムの実証試験結果を基に詳細シミュレーションツールの精度検証を行い適正な

モデル構築を完了した
 同上ツールを応用し、導入検討者や設計者等が利用可能な設計ツールの開発を完了した
 給湯３システムの実証試験結果を基に簡易シミュレーションツールの開発を完了した

同上ツールにより設備容量を適正化し イニシャルコスト20％削減の目標値を上回ることを
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背景と目的

4. 背景

現在、住宅等の太陽熱利用の導入検討に当たって、省エネ法で適用される簡易評
価手法としての判定プログラムがあり、各方面で利用されており今後も利用拡大が見
込まれている。この判定プログラムでの太陽熱給湯の省エネ評価が必ずしも最適化さ
れたものではなく、比較的過小に見積もられるプログラムになっていることから、必要な
省エネ性能を得るために算出された太陽熱設備が大きめの規模となり、イニシャルコ
ストが高くなる傾向がある。

また一方、導入設計時等に必要となる太陽熱の詳細評価手法として、使用実態に
沿ったシミュレーションの手法が確立されていないため適切な設計がされているとは必
ずしも言えない実状がある。

5.目的

再生可能エネルギー熱利用をより効果的に活用するため、太陽熱利用分野におい
て、省エネ性能判定プログラムの最適化を行うことにより、トータルシステムのコストダ
ウンを図ると共に、産学協調して基盤的技術である最適化手法（詳細シミュレーション
技術）開発によって評価方法を確立し、適切な設備選定ができるようにすることを目的
とする。
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事業スケジュール

項目 内容 機関 2015 2016 2017 2018

省エネ判定プログラムの最適化

実証
試験

3システム
日々取得

建研
ソ振協

データ
整理

ルールに従い整理
日別・期別にまとめ

建研
ソ振協

分析
・解析

パラメータ分析
建研

ソ振協

算定式 検討・導出
同上
東大

ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ
構築

整合性・統合等 IBEC

最適化手法（シミュレーション技術）開発

技術
開発

与条件抽出
基本構造設計
整合性・構築

名城大

設計
ツール

ツール構築 ソ振協

委員会 事業進捗、情報交換等 ソ振協 ● ● ● ● ● ● ●

JIS予備試験
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事業実施体制

ソーラーシステム
振興協会

建築研究所

名城大学

建築環境・省エネルギー機構
（ＩＢＥＣ）

東京大学

再委託

技術評価委員会

技術検討ＷＧ

＜エコキュートソーラー＞

＜太陽熱温水器・ソーラーシステム＞

・実証試験実施
・パラメータの抽出・算定式導出

・設計ツール構築

・実証試験実施
・パラメータの抽出
・算定式導出

・パラメータの抽出
・算定式導出

・アルゴリズム構築

＜エコキュートソーラー＞

＜省エネ性能判定プログラム＞

＜３システム＞

・シミュレーション技術開発
・設計ツール構築

＜３システム＞
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実証試験概要

建築研究所（集合住宅：太陽熱温水器 ３機種）

茨城県つくば市（地域区分５）

温水器

補助熱源

接続ﾕﾆｯﾄ

ﾊﾟﾜｰｼｽﾀｰﾝ 三方弁
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建築研究所（戸建住宅：ソーラーシステム ２機種）

集熱器

蓄熱槽
補助熱源

茨城県つくば市（地域区分５）
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ソーラーシステム振興協会（エコキュートソーラー ２機種：建材試験センター）

埼玉県草加市（地域区分６）

ふろ保温
試験を追加

集熱器

蓄熱槽
＋

ＨＰﾕﾆｯﾄ

浴槽
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各試験装置の概要

SWH1 SWH2 SWH3

場所

集熱器タイプ

集熱総面積(m2) 3.0 3.0 4.02

集熱器設置
方位／角度(°)

0/30 0/30 0/30

タンク区分

貯湯タンク容量(L) 188 210 200

茨城県つくば市

平板形

開放形

表１ 太陽熱温水器 仕様

SS1 SS2

場所

給湯方式 接続ユニット
1)接続ユニット

2)三方弁
3)給水予熱

集熱器形式

集熱面積（㎡） 6.03 8.36

設置角度方位角（°）/傾斜角（°） 0/24 0/53

貯湯量（ℓ） 300 370

集熱制御
差温制御

ON：7℃-OFF：4℃
差温制御

ON：7℃-OFF:3℃

集熱ポンプ消費電力（W） 65（DC） 110Ｗ(AC50Hz)

茨城県つくば市

平板形

表２ ソーラーシステム 仕様

ES1 ES2

平板形 平板形

4.02 3.9

0 0

30 30

420 200

230

差温制御 熱媒戻り温度差温制御

24～73 50（13～100）

出力(W) 4,500 4,500

消費電力(W）　　　（中
間期／冬期）

1,025／1,500 990/1,500

自動 手動

有 有

天候予測機能

給湯使用量学習機能

埼玉県草加市（緯度35.8、経度139.8）

項目

設置場所

集熱器形式

集熱面積（㎡）

集熱ポンプ消費電力（W）

ヒートポンプ

集熱器方位角（°）

集熱器傾斜角（°）

貯湯量1（ℓ）

貯湯量2（ℓ）

集熱制御

表３ エコキュートソーラー 仕様
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直圧式太陽熱温水器（間接集熱式）

平成30（2018）年度よりSWH3を取り外し、直圧式太陽熱温水器SWH4を設置し、同様に実

証試験を実施した。（2018年6月20日 ～ 2019年2月28日）

直圧式太陽熱温水器の設置状況（左側）
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給水

T4

混合水栓

Q1

Q2

Tsply

電磁弁

Q

T6Ｅ

Ｅ

Ｅ

流量調整弁

Q

給湯

逆止弁

減圧弁

Tmain

T3

補助熱
源：ガス

G

場所

集熱器タイプ

集熱総面積(m
2
)

集熱器設置
方位／角度(°)

タンク区分

貯湯タンク容量(L)

SWH4

茨城県つくば市

平板形

3.5

0/30

密閉形

174
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補
助

熱
源

出
口

温
度

（
℃

）

補助熱源入口温度（℃）

入口温度

出口温度

⊿
Ｔ

非燃焼

直圧式太陽熱温水器(SWH4)および給湯方式の概要

試験装置 機器仕様

給水予熱方式
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簡易算定式の検討方針

• 集熱量（集熱効率一律）
• 放熱量（放熱係数一律）

• 分担率（一律もしくはほぼゼ
ロ）

• b0, b1および外気温、水温による
精緻な集熱量計算

• 給湯時の集熱への影響

• 放熱量算出の精緻化（集熱時、
給湯時、給湯方式等）

• 集熱ポンプ消費電力算出の精緻
化（ソーラーシステムのみ）

• 自然循環量の推定（温水器のみ）

現行Webプログラム 新たな計算方法（提案方式）

• 自然循環の太陽熱温水器へ強制循環方式にて測定した瞬時集熱効率係数b0, 
b1の導入

• 給湯計算 1日単位 ⇒ 1時間単位への対応
• 貯湯タンクのモデル化（1時間単位の集熱計算のため）
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貯湯モデル（完全混合１層モデル）の概要

 

 

出湯熱量
Q

損失
熱量

集熱量

タンク出湯熱量
QT

タンク
平均温度

Tst

タンク
容量
ＶSt 給水温度

Ts

タンク
平均温度

TT

タンク
容量
Ｖ

タンク出湯流量
VT

出湯流量
V

1hour

Before
1hour

Next
1hour

給水温度
Ts

タンク
平均温度

Tst

＜放熱動作＞ ＜集熱および出湯動作＞

タンク損失 QTloss

QTloss＝－KA（Tst2'－Ta）

集熱前タンク保有熱量 Qst1

Qst1＝Qst2'＋QTloss

集熱前タンク温度 Tst1

Tst1＝Tk＋Qst1 / （Vst･Cp）

出湯後タンク保有熱量 Qst2

Qst2＝Qst1＋Qc'－QT

出湯後タンク温度 Tst2

Tst2＝Tk＋Qst2 / （Vst･Cp）

Qst2' ： 1hour前出湯後タンク保有熱量 [kJ]

KA ： タンク損失係数 [W/K] （JISによる）

Tk ： 基準温度（=0） [℃]
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集熱計算モデル

直接集熱方式 ： Ec（集熱器熱交換効率）を用いて計算

太陽熱温水器

間接集熱方式 ： (KA)x（熱交換器伝熱係数）を用いて計算

ソーラーシステム、直圧式太陽熱温水器

ＳＷＨ（太陽熱温水器）とＳＳ（ソーラーシステム）の違いは集熱
配管損失の有無がある
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直接集熱方式

𝑄𝑐 = 𝑚・𝐶𝑝・𝐸𝑐 𝑇𝑒 − 𝑇𝑖𝑛

𝐸𝑐 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 −
𝐴・𝑏1
𝑚・𝐶𝑝

𝑇𝑖𝑛＝𝑇𝑠𝑡

Ec ： 集熱器熱交換効率 [ - ]

Te ： 集熱器相当外気温度 [℃]

Ta ： 周囲空気温度 [℃]

Tin ： 集熱器入口温度 [℃]

Tout ： 集熱器出口温度 [℃]

Qc ： 集熱量 [W]

A ： 集熱面積 [m2]

Cp ： 液体の比熱 [J/(kg･K)]

m ： 集熱器流量 [kg/s]

Ⅰ ： 集熱面日射量 [w/m2]

Tst ：貯湯タンク平均温度 [℃]

KAp ：集熱配管損失係数 [ - ]

L ：集熱配管長さ（片道） [m]

集熱器入口温度Tinの算出

SWH ：

SS ：

𝑇𝑒＝
𝑏0
𝑏1
𝐼 + 𝑇𝑎

𝑇𝑖𝑛 =
𝑚・𝐶𝑝・𝑇𝑠𝑡 − 𝐾𝐴𝑝 ∙ 𝐿 𝑇𝑠𝑡 − 𝑇𝑎

𝑚 ∙ 𝐶𝑝

・・・ ①

・・・ ②

・・・ ③

𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑒 − 𝑇𝑒 − 𝑇𝑖𝑛 𝑒𝑥𝑝 −
𝐴 ∙ 𝑏1
𝑚 ∙ 𝐶𝑝

・・・ ②’
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間接集熱方式

以下の連立式よりTmを直接求める

ここで、Qc : 集熱器集熱量 KAp：集熱配管損失係数

L ： 集熱配管長さ（片道） Ta：外気温

④式に⑤を代入し整理すると以下となる

𝑇𝑚＝
𝐴・𝐼・𝑏0＋𝑇𝑠𝑡・𝐾𝐴𝑥＋(2・𝐾𝐴𝑝・𝐿＋𝐴・𝑏1)𝑇𝑎

𝐾𝐴𝑥＋2・𝐾𝐴𝑝・𝐿＋𝐴・𝑏1

ＳＷＨ4ではL=0とし

𝑄𝑐 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑠𝑡 𝐾𝐴𝑥＋2・𝐾𝐴𝑝・𝐿・ 𝑇𝑚 − 𝑇𝑎 ・・・ ④

𝑄𝑐 = 𝐴・𝐼・𝜂＝𝐴・𝐼・ 𝑏0 − 𝑏1 𝑇𝑚 − 𝑇𝑎 /𝐼 ・・・ ⑤

タンク内熱交換量 往き・戻り配管の損失
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配管損失の考え方

太陽熱温水器
Ts

Tsply

Q
接続

ユニット

Q

G

補助
熱源

（ガス）

シスターン

Q1

T3

Q2

T7

＝40℃

T6

給水

配管損失１
Ploss1

総配管損失
PlossT

𝑇𝑠𝑡 ≥ 40℃

𝑉𝑇 = 𝑉
40 − 𝑇𝑠

𝑇𝑠𝑡1 1 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠1 − 𝑇𝑠

タンク出湯流量 VT

太陽熱利用量 QS

𝑄𝑠 = 𝑄𝑇 1 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑇

Tst1 ：集熱前タンク平均温度 Ts ：給水温度

V ：出湯流量

QT ：タンク出湯熱量

PlossT ： 総配管損失 [%]

Ploss1 ： 配管損失１ [%]

一例として接続ユニットの場合
 接続ユニット出口で出湯温度が制御される。屋根上配管

からの損失（配管損失１）分はタンク出湯流量を増やすこ
とで補正されているので計算に反映

 補助熱源手前までの損失（総配管損失）は温水器出口温
度と給湯器入口温度の温度低下より算出

・・・ ⑥

・・・ ⑦
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給湯方式別出湯熱量計算

●出湯計算１
タンク平均温度Tst≧40℃の時には40℃に調整して出湯

タンク出湯量Vt は⑥式で算出

Tst ＜40℃の時はそのまま補助熱源に引き渡され40℃に

加熱されて出湯（Vt ＝V V ： 出湯流量）

タンク出湯熱量 Qｔ は

太陽熱利用量 QS は⑦式にて計算

補助熱源利用熱量 Qgは （Q ： 出湯熱量（給湯負荷））

ここで

【適応給湯方式】 接続ユニット、浴槽落とし込みのみ、専用混
合栓（19時）、給水予熱（直圧式SWH）

𝑄𝑡 = 𝑇𝑠𝑡1 − 𝑇𝑠 𝑉𝑡 ∙ 𝐶𝑝

𝑄𝑔 = 𝑄 − 𝑄𝑠 𝑄 = 40 − 𝑇𝑠 𝑉 ∙ 𝐶𝑝
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●出湯計算２
タンク平均温度Tst≧40℃の時には40℃に調整して出湯

タンク出湯量Vt は⑥式で算出

(A) Tst ＜40℃の時は補助熱源に切り替え、Vt ＝0とする

【適応給湯方式】 三方弁（ＳＷＨ用）、専用混合栓（20時以降）

(B) Tst ＜40℃の時はタンク出湯量Vt は

Tst ＜３２℃の時はそのまま補助熱源に引き渡され40℃に

加熱されて出湯（Vt ＝V）

【適応給湯方式】三方弁２（ＳＳ用）

𝑉𝑡 = 𝑉
32 − 𝑇𝑠

𝑇𝑠𝑡1 1 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠1 − 𝑇𝑠
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＜三方弁方式の精度問題＞

三方弁切替判断（40℃を境にクリティカルに変化）をタンク平均温

度で実施すると実際には上部に高温のお湯が残っている場合が
あり、1hr単位の計算では誤差要因となる

これを避けるため、集熱終了後に最初に出湯される際のタンク保
有熱量を別に記憶しておき蓄熱損失による温度低下のみ計算す
ることで上部に残る高温のお湯の温度を推定する方式とした

三方弁切替で給湯器側に切り替える際の判断のみにこの温度を
使用し、熱量計算は従来のままタンク平均温度を使用する

【適応給湯方式】 三方弁（ＳＷＨ用）、専用混合栓（20時以降）、
三方弁２（ＳＳ用）
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●出湯計算３
タンク平均温度Tst≧32℃の時には32℃に調整して出湯

タンク出湯量Vt は⑥式で40⇒32に置換して算出

Tst ＜32℃の時はVt ＝V とする

温度に関わらず補助熱源に引き渡され40℃に加熱されて出湯

【適応給湯方式】給水予熱２（ＳＳ用）
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太陽熱温水器の凍結時の利用制限

＜現状計算ロジック＞ ・・・ 機器の水抜きを想定

日付dを基準とした期間平均太陽熱外気温度が5℃以上の場合に
太陽熱温水器を使用できるとして計算（１日単位）

＜変更案＞ ・・・ 屋上からの給湯配管（無断熱）の凍結を想定

低温による温水器からの給湯配管の凍結の影響は実証試験の
データから

・凍結する外気温度：
朝（4：00～6：00）に１時間の平均温度が－2℃以下に達した時

・凍結した配管が解凍する外気温度：
１時間の平均温度が5.5℃以上になった時

となる

即ち６時から外気温度が5.5℃未満の時間帯は利用できない（１時
間単位） ※集熱部は凍結に耐える構造となっている
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循環ポンプ消費電力の算定
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集熱量とポンプ消費電力の関係（10分データ分析）

快晴 晴 曇

 連続運転時循環ポンプ消費電力量：42.0Wh
 断続運転時係数a ： 0.1023

検討中のパラメータ算出案と計算例（一例）

人工太陽光による屋内試験結果

IF  0.1023＊蓄熱槽集熱量>42.0  then
ポンプ消費電力= 42.0 Wh

Else
ポンプ消費電力= 0.1023＊蓄熱槽集熱量(=250kJ/m2)

=25.6 Wh
End IF

計算例（１時間単位）

※試験費用の高騰を抑えたい場合、連続運転時データのみ使うことを許容することも検討 23/50



Wｅｂプログラム計算の取扱い方（全体）

１時間計算ロジックにより太陽熱補正負荷を毎
時計算する（＝給湯負荷－太陽熱利用量）

・タンクへのインプット

蓄熱槽集熱量（または集熱器集熱量）

※新計算方式

・タンクからのアウトプット

タンク損失

給湯方式に従いタンク出湯熱量を計算

方式別に定めた配管放熱率を適応

⇒太陽熱利用量算出
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Webプログラム計算結果と実証試験の比較（太陽熱温水器）

TRNSYSと実証データ（1日単位で整理）で比較を行った条件と合わせた。

比較結果の詳細の一例を示す。
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太陽熱温水器 精度検証結果まとめ

タンク

集熱量

タンク

出湯熱量

太陽熱

利用量

タンク

集熱量

タンク

出湯熱量

太陽熱

利用量

タンク

集熱量

タンク

出湯熱量

太陽熱

利用量

SWH1 1.06 1.11 1.02 0.98 0.99 0.96 1.05 1.13 1.04

SWH2 1.07 0.92 0.88 0.94 0.75 0.70 1.05 1.03 0.92

SWH3 0.96 0.99 0.95 0.92 0.94 0.89 0.97 1.07 1.03

1.00 1.02 0.98 1.03 1.05 0.97 1.05 1.17 1.23

1.02 1.23 1.15 1.00 1.26 1.35 0.98 1.20 1.28

1.00 0.89 0.90 1.06 0.93 0.88 1.11 1.07 1.13

0.99 0.98 0.98 1.01 0.94 1.06 1.03 1.00 0.96

中間期 夏期 冬期

接続ユニット

給湯方式

SWH1

SWH2

1Day

31Days

機種種類
落し込み 三方弁

• 1Dayデータは中間期、夏期、冬期に渡って計算されているが各期別でデータ数に偏り
がある。

• 31Daysは設備の不具合、点検等でデータ欠損等があるが期別で連続した日を計算し
ている。なお季節が2期に跨る場合は日数の多い方を代表期とした。

• 給湯方式の三方弁方式は40℃で厳密に出湯する、できないを区別しており1時間単

位でタンクモデルも単純なためバラツキが大きくなっている。それ以外の方式は各評
価項目共に概ね±10％以内に収まっていることが確認できた。
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Webプログラム計算結果と実証試験の比較（ｿｰﾗｰｼｽﾃﾑ）

y = 0.9728x
R² = 0.9625

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

W
EB

計
算

集
熱

量
（
Ｍ

Ｊ
/日

）

実証試験 集熱量（ＭＪ/日）

集熱器集熱量

(KA)x 線形 ((KA)x)

y = 0.9729x
R² = 0.9768

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

W
EB

計
算

集
熱

量
（Ｍ

Ｊ
/日

）

実証試験 集熱量（ＭＪ/日）

蓄熱槽集熱量

(KA)x 線形 ((KA)x)

y = 0.9419x
R² = 0.9783

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

W
EB

計
算

タ
ン

ク
出

湯
熱

量
（
Ｍ

Ｊ
/日

）

実証試験 タンク出湯熱量（ＭＪ/日）

タンク出湯熱量

(KA)x 線形 ((KA)x)SS2 接続ユニット方式

27/50



Webプログラム計算結果と実証試験の比較（ｿｰﾗｰｼｽﾃﾑ）
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ソーラーシステム 精度検証結果まとめ

• 1Dayデータは中間期、夏期、冬期に渡って計算されているが各期別でデータ数に偏り
がある。

• 31Daysは設備の不具合、点検等でデータ欠損等があるが期別で連続した日を計算し
ている。なお季節が2期に跨る場合は日数の多い方を代表期とした。

• 給湯方式の三方弁方式は42℃以下で太陽熱のみで賄うことから給水予熱方式へ切

り替える区別をしており太陽熱温水器の様に設定温度以下は使用しないという極端
な切替ではないのでバラツキは減る方向である。

• 循環ポンプの消費電力は単位集熱量辺りの消費電力で整理すると合う方向になるこ
とは確認済みであるが、今後開発する新製品では容易に取得できないデータとなる。
（長期の実証試験を毎回実施するのは合理的ではないと判断した）

集熱器

集熱量

蓄熱槽

集熱量

タンク

出湯熱量

太陽熱

利用量

ポンプ

消費電力

集熱器

集熱量

蓄熱槽

集熱量

タンク

出湯熱量

太陽熱

利用量

ポンプ

消費電力

集熱器

集熱量

蓄熱槽

集熱量

タンク

出湯熱量

太陽熱

利用量

ポンプ

消費電力

SS1 1.11 1.07 0.99 0.97 1.15

SS2 0.97 0.97 0.94 0.94 1.14 0.91 0.87 0.97 0.88 1.13 0.93 0.89 0.94 0.96 1.10

0.96 0.85 0.93 0.95 1.09

1.02 0.92 0.93 0.93 1.18

1.15 1.12 1.01 0.99 1.30

1.17 1.16 1.07 1.06 1.26

1.30 1.34 1.29 1.28 1.34

0.89 0.86 0.97 0.96 1.15 0.88 0.88 1.00 0.97 1.11 0.85 0.86 1.06 1.08 1.04

0.85 0.89 1.06 1.06 1.01

中間期 夏期 冬期

種類 機種

給湯方式

三方弁接続ユニット 給水予熱

1Day

31Days

SS1

SS2
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Webプログラム計算結果と実証試験の比較（直圧式太陽熱温水器）
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直圧式太陽熱温水器 精度検証結果まとめ

• 1Dayデータは中間期、夏期しかなく夏期が多めとなっている。
• 31Daysは設備の不具合、点検等でデータ欠損等があるが期別で連続した日を計算し

ている。なお季節が2期に跨る場合は日数の多い方を代表期とした。

• タンク集熱量は概ねバラツキ少なく計算できているが夏期が多めとなる傾向がある。
タンク出湯熱量は夏期・中間期に多め、冬期は少なめになる傾向がある。

• なお通年の評価にはTRNSYSでの年間計算結果との対比が有効と考える。

タンク

集熱量

タンク

出湯熱量

太陽熱

利用量

1Day SWH4 1.11 1.12 0.99

1.09 1.10 1.08

1.01 1.11 1.11

1.00 0.94 0.93

1.04 0.91 0.87

中間期 夏期

冬期

給湯方式

31Days SWH4

種類 機種
給水予熱
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エコキュートソーラーのＷｅｂ計算

現状のWEBプログラム（給湯）のアルゴリズム

太陽熱でタンクを沸き上げると温度成層が崩れ、中間的な温度が残りやすくなる。
翌日のＨＰの沸き上げＣＯＰへ影響がある

本来は熱源計算の中で再現させるべきだがエコキュートは学習もあり複雑な計算
で、今回は引き渡し前に太陽熱利用量を予め少なく見積もることで対応する案

給湯負荷 節水水栓の有無 太陽熱の有無

１００％ Ｘ％

住宅延べ面積より ガス・石油機器 エコキュート

既存の熱源計算へ引き継ぎ

太陽熱
補正負荷

節水分

太陽熱
利用量
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エコキュート単独運転との対比（実験内容）

期別 ﾓｰﾄﾞ ＥＳ１ ＥＳ２

中間期
・夏期 1st

エコキュート単独運転 ＥＳ運転（ヒータ加熱）

2018/5/3 ～ 6/2 2018/4/1 ～ 5/1

ＥＳ運転（ヒータ加熱） エコキュート単独運転

2018/6/5 ～ 7/5 2018/5/3 ～ 6/2

夏期
ＥＳ運転（日射加熱） ＥＳ運転（ヒータ加熱）

1st
2018/7/31 ～ 8/30 2018/7/31 ～ 8/30

1st夏期
エコキュート単独運転 エコキュート単独運転

2018/9/1 ～ 10/1 2018/9/1 ～ 10/1

中間期
ＥＳ運転（ヒータ加熱） ＥＳ運転（日射加熱）

1st
2018/10/5 ～ 11/4 2018/10/5 ～ 11/4

1st

中間期
ＥＳふろ保温運転（日射加熱） ＥＳふろ保温運転（ヒータ加熱）

2018/11/6 ～ 12/9 2018/11/6 ～ 12/9

冬期
エコキュート単独ふろ保温運転 エコキュート単独ふろ保温運転

2018/12/12 ～ 20191/1/11 2018/12/12 ～ 20191/1/11

冬期 2nd
ＥＳふろ保温運転（日射加熱） ＥＳふろ保温運転（日射加熱）

2019/1/26 ～ 2/25 2019/1/26 ～ 2/25

1st
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エコキュート単独運転との対比（検証結果）

集熱器集
熱量

蓄熱槽集
熱量

HP
加熱量

蓄熱槽給
湯熱量

蓄熱槽保
有熱量

給湯負荷
運転時HP
Uni t吸込
み温度

集熱器集
熱量

蓄熱槽集
熱量

集熱配管
損失

HP
加熱量

蓄熱槽給
湯熱量

蓄熱槽保
有熱量

給湯負荷
給湯負荷
の差

負荷の差
で補正し
たHP加熱
量

運転時HP
Uni t吸込
み温度

kJ kJ kJ kJ kJ kJ ℃ kJ kJ kJ kJ kJ kJ kJ kJ kJ ℃
S1① S2① SHP① HW1① HST① HW① THP' ① S1② S2② PLS② SHP② HW1② HST② HW② SHP②' THP' ②

6/24 44, 833 33, 255 8, 620 39, 435 14, 270 39, 435 20. 7 5/22 0 0 0 47, 812 39, 602 12, 580 39, 602 -167 47, 645 18. 5
6/25 48, 419 40, 207 13, 923 42, 740 16, 768 42, 740 28. 5 5/23 0 0 0 58, 459 48, 968 15, 335 48, 968 -6, 228 52, 231 18. 7
6/26 29, 132 24, 733 7, 435 28, 762 17, 987 28, 762 25. 9 5/24 0 0 0 35, 630 32, 653 11, 216 32, 653 -3, 890 31, 740 17. 5
6/27 46, 810 35, 062 9, 115 20, 947 32, 584 20, 947 26. 7 5/25 0 0 0 39, 965 24, 900 19, 077 24, 900 -3, 952 36, 013 20. 4
6/28 45, 744 33, 708 0 26, 184 31, 045 26, 184 5/26 0 0 0 31, 030 32, 217 10, 952 32, 217 -6, 034 24, 996 20. 4
6/29 46, 108 34, 745 0 24, 673 32, 522 24, 673 5/27 0 0 0 40, 019 31, 278 12, 087 31, 278 -6, 605 33, 414 18. 1
6/30 253 656 0 23, 014 7, 146 23, 014 5/28 0 0 0 38, 035 31, 464 11, 662 31, 464 -8, 450 29, 584 19. 6
7/1 0 21, 712 9, 916 27, 272 9, 891 27, 272 31. 9 5/29 0 0 0 46, 779 37, 061 12, 840 37, 061 -9, 789 36, 990 21. 7
7/2 47, 683 40, 159 0 12, 960 32, 802 12, 960 5/30 0 0 0 35, 957 17, 824 24, 212 17, 824 -4, 863 31, 093 22. 0
7/3 44, 031 32, 253 0 22, 017 33, 696 22, 017 5/31 0 0 0 25, 746 31, 688 11, 539 31, 688 -9, 671 16, 075 18. 8
7/4 44, 396 31, 144 0 17, 051 38, 466 17, 051 6/1 0 0 0 39, 244 24, 101 19, 005 24, 101 -7, 050 32, 194 18. 6
7/5 40, 647 26, 376 0 28, 288 27, 886 28, 288 6/2 0 0 0 39, 224 37, 765 12, 768 37, 765 -9, 477 29, 747 20. 3

平均 36, 505 29, 501 4, 084 26, 112 24, 589 26, 112 26. 7 平均 39, 825 32, 460 14, 439 32, 460 -6, 348 33, 477 19. 5

29, 393 81% 35, 741 98%

HP加熱量の差 太陽熱寄与率
kJ kJ

中
間
期
・
夏
期

期
別 日付 日付

給湯負荷の差を補正した場合 補正なし

HP沸き上げのみ太陽熱+HP沸き上げ

HP加熱量の差 太陽熱寄与率

検証結果の一例（ES1）

検証結果のまとめ

中間期・夏期 中間期

夏期 夏期

夏期・中間期 夏期・中間期

中間期・冬期 中間期・冬期

２ｎｄ／１ｓｔの
沸き上げ比率

２ｎｄ／１ｓｔの
沸き上げ比率

1.10

給湯負荷の差を補正した場合

64%

17,820 62%

18,346 72%

8,289 59%

0.97

ES1 ES2

期別
HP沸き上げ量の差 太陽熱寄与率

kJ －

22,112

26,960 75%

14,255 75%

10,541 63%

HP沸き上げ量の差 太陽熱寄与率

kJ －

29,393 81%

期別
Ｘ％＝６０％
が妥当と判断
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詳細シミュレーション（名城大学）

太陽熱温水器の年間計算

昨年度までに、TRNSYS18を用いたシミュレーションプログラム

の構築と精度検証を行った。本年度は、さらに冬期の凍結の

影響を加味し、日本全国の様々な地域での年間性能の計算

を実施とした。

A1 A2 A3 A4 A5
1 7 117 124 - -
2 49 63 59 - -
3 190 230 426 403 412
4 286 186 292 423 401
5 593 542 495 473 420
6 - 569 551 480 438
7 819-A1 819-A2 819 798 797
8 - - 826 836 842

地域
日射区分

Webプログラム地域区分

例として、一次エネルギー消費量

計算用Webプログラム（Webプログ

ラムと略す）の条件に準じた気象

条件・負荷条件を用いた場合の結

果を示す。
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ＳＷＨ 給湯方式別の年間結果

浴槽落とし込み(S1) 三方弁(S2)

接続ユニット(S3)

SWH1：y = 0.2602x

SWH2：y = 0.2699x

SWH3：y = 0.1613x
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線形 (SWH1)
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線形 (SWH3)

SWH1：y = 0.1857x

SWH2：y = 0.1946x

SWH3：y = 0.1515x
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SWH1：y = 0.3301x

SWH2：y = 0.3578x

SWH3：y = 0.2098x
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全地点の年間日射量と太陽熱利用量とはおおよ

そ相関がある。また、近似直線の勾配が太陽熱

の有効利用率に相当することから、

・ 接続ユニット方式が最も効率が高い。

・ SWH1とSWH2に比較し、SWH3の効率が低い。

ことが分かった。
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間接集熱式太陽熱温水器の年間結果

昨年度までに実証試験・モデル化・精度検証を行った直接集熱式のSWH1

～3に加え、本年度は間接集熱式のSWH4も検討を行った。TRNSYSモデル

では、直接集熱式と同じ計算モデルを使用できるよう、パラメータ調整を加

えることで挙動を再現した。

SWH4： y = 0.3015x
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SWH4の太陽熱有効利用率は30%

とSWH1とSWH2の接続ユニット方式

に次いで高い。

間接集熱式はクロスコネクション問

題を回避できるため、総合的なコス

トパフォーマンスが高く、有望な自

然循環機器といえる。
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SWHと同様に、前年度までにプログラム構築・精度検証が完了したソーラーシス

テム2種の、日本全国での年間シミュレーションを実施した。例として、以下に

Webプログラム地点での結果を示す。

ソーラーシステムの年間計算結果

y = 0.3145x
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給水予熱：y = 0.2183x

三方弁：y = 0.2668x

接続ユニット：y = 0.2675x
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三方弁
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線形 (給水予熱)

線形 (三方弁)

線形 (接続ユニット)

SS2SS1

・給水予熱方式は効率が低い。

・SS1とSS2（接続ユニット・三方弁）では、太陽熱有効利用率が26～31％と高い。
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エコキュートソーラーの計算モデル構築

CO2冷媒ヒートポンプを補助熱源とするソーラーシステム（エコキュートソーラー;

ESとする）のTRNSYSによる計算プログラム構築・精度検証・年間性能の検討を

行った。ES1は一缶式、ES2は二缶式であり、熱源や給湯の制御条件も大きくこと

なることから、それぞれ別のシステムとしてプログラム開発を行った。

ES2ES1
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ヒートポンプのCOP特性の把握

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

7-10℃ 10-15℃ 15-20℃ 20-25℃ 25-30℃

C
O

P

ヒートポンプ往温度

外気温度0-5℃

外気温度5-10℃

外気温度10-15℃

外気温度15-20℃

外気温度20-25℃

学習機能・夜間沸き上げ運転の制御

ヒートポンプのCOP特性は、稼働時の

実証試験データの統計的分析より、

・ヒートポンプ入口温度

・外気温度

・沸上げ目標温度（出口温度）

の3つを独立変数として、マッピング

モデルを作成し、TRNSYSに組み込んだ。 ES1のヒートポンプCOP特性の一例

2017年4月～2018年11月までの実証試験データから、学習機能の分析が可

能な日として、ES1では75日分、ES2では59日分を抽出した。これらデータと、

メーカより得た学習機能の基本ルーチンから、夜間沸き上げ量及び沸き上げ

温度の挙動等を数値モデル化し、精度検証とフィードバックを繰り返すことで

高精度な再現モデルを構築した。⇒制御改善手法をメーカに再提案。
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精度検証結果（ES1の例）
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ES1では、75日分の実証試験

結果に対し、精度検証を

行った。

・集熱量

・集熱ポンプ消費電力

・ヒートポンプ加熱量

・ヒートポンプ消費電力

のいずれにおいても、92～

99%と高い精度で再現できる

ことを確認した。

実測 計算 計/実 実測 計算 計/実 実測 計算 計/実 実測 計算 計/実

平均 8.93 63.03 54.66 27.44 25.16 92% 180.77 166.12 92% 51.53 51.14 99% 4671 4446 95%

標準偏差 6.01 27.32 15.72 13.67 12.49 - 61.79 64.98 - 18.52 20.73 - 1907 1993 -

HP消費電力
[Wh/day]

集熱量
[MJ/day]

集熱ポンプ消費電力
[Wh/day]

HP加熱量
[MJ/day]日射量

[MJ/day]
負荷

[MJ/day]
外気温度

[℃]
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精度検証結果（ES2の例）

＜晴れセーブボタン＞

（ユーザが翌日が晴天と判

断し沸き上げを抑制する機

能）の押下なしの場合

精度検証日数は、実証試験

のうち30日分であり、精度は

96～119%と高い結果であっ

た。

実測 計算 計/実 実測 計算 計/実 実測 計算 計/実 実測 計算 計/実

平均 22.27 52.95 29.58 16.36 18.47 113% 268.02 318.91 119% 24.25 24.98 103% 2131 2044 96%

標準偏差 6.26 26.28 10.55 10.58 12.10 - 128.76 176.06 - 12.38 14.56 - 1349 1196 -
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精度検証結果（ES2の例）

＜晴れセーブボタン＞

（ユーザが翌日が晴天と判

断し沸き上げを抑制する機

能）の押下ありの場合

精度検証日数は、実証試験

のうち29日分であり、精度は

101～108%と高い結果で

あった。

実測 計算 計/実 実測 計算 計/実 実測 計算 計/実 実測 計算 計/実

平均 16.72 80.80 40.41 31.61 32.06 101% 547.69 565.11 103% 22.44 24.26 108% 2402 2479 103%

標準偏差 8.52 14.53 17.35 7.24 7.27 - 107.43 130.74 - 22.05 19.11 - 2572 2190 -
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エコキュートソーラーの年間計算結果

ES二機種においても、日本全国での年間シミュレーションを実施した。例として、

以下にWebプログラム地点での結果を示す。

ES1 ES2

y = 0.3763x - 1513.4
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y = 0.3341x - 2367.5
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年間計算結果例
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各地域でのシステムCOP（2次エネルギー基準）をみると、ES1は温暖地域で性

能が著しく向上するが、ES2では変化は小さい。

⇒ユーザへの情報提供だけではなく、メーカへの性能向上情報のフィードバッ

クとしても活用。
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地域区分5、日射区分A3でのWebプログラム計算に合わせてTRNSYSでの計算条件も拡

張アメダスの気象条件の両津を採用した。

コストダウン効果の検証

その他設備

Ver．2.5.4

5

A3

120.08m2

従来型ガス給湯器

0.704

デフォルト

地域区分

プログラム

日射区分

床面積

給湯設備

（機器効率）

No. メーカー タンク[L] 集熱面積[m2] 気象条件
S4 SUNJR 370 6 5-A3_495_Ryotsu
S5 SUNJR 370 8 5-A3_495_Ryotsu
S6 SUNJR 370 10 5-A3_495_Ryotsu
Y6 YAZAKI 200 4 5-A3_495_Ryotsu
Y7 YAZAKI 200 6 5-A3_495_Ryotsu
Y8 YAZAKI 300 4 5-A3_495_Ryotsu
Y9 YAZAKI 300 6 5-A3_495_Ryotsu
Y10 YAZAKI 300 8 5-A3_495_Ryotsu

Webプログラムの計算条件

TRNSYSの計算条件
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検証結果

y = -1329.8x + 25204

y = -1153.5x + 28921
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集熱面積―１次エネルギー消費量

シミュレーション結果 現行のWEBプログラム計算

一次エネルギー

消費量（ＭＪ/年）

集熱面積（m2）

y = 11.25x + 30.833
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集熱面積－初期費用

集熱面積（m2）

初期費用（万円）

117

75

給湯設備の一次エネル
ギー消費量を20,000ＭＪ/

年で設計する場合、現行の
Webプログラム計算では集
熱面積が約7.7m2必要とな

るのに対し、本開発の成果
である最適化シミュレーショ
ン技術を活用すると約4m2
必要となる。

初期費用に換算すると、
117万円から75万円となり、
約36%のコストダウンとなる
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確立された最適化手法（シミュレーション技術）を用い、太陽熱導入に関心のある一般消

費者や導入に際し詳細な導入効果を見積もるためのツールを開発した。

（以下、前者を「簡易ツール」後者を「詳細ツール」という）

簡易ツールの開発

太陽熱の導入に当たっては、まず導入検討者（一般消費者である）や一般消費者に情報

提供をする末端の販売者などが、おおよその導入の効果を容易に知ることができるよう

な情報提供環境を簡易ツールとして用意する。
利用者 一般消費者

情報提供媒体 ソーラーシステム振興協会ホームページ

提供方法 情報提供条件ごとに情報提供内容を整理した表形式で提供する

情報提供条件

 地域：全国代表都市（47都道府県県庁所在地）

 家族人数：2人.3人.4人

 太陽熱設備：太陽熱温水器、ソーラーシステム、エコキュートソー

ラー

（それぞれ代表1機種でシミュレーションする。ソーラーシステムについて

は200L-4m2と300L-6m2の2種類）

 補助熱源装置の種類：ガス給湯器（ＬＰＧ、ＴＧ）、石油給湯器、エコ

キュートソーラー

情報提供内容

 年間太陽熱利用熱量（エネルギー削減量）

 年間太陽熱利用率

 導入前後の燃料費（熱源及び電力）

 年間節約金額

設計ツールの開発
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簡易ツールの例（ホームページに掲載）

太陽熱温水器・4人家族・ＬＰガス ソーラーシステム（4m2-200L）・4人家族・ＬＰガス
太陽熱温水器 ＬＰガス 4人家族

太陽熱導入前

都道 府県 都市
地域
区分

燃料費
[円/年]

太陽熱利用量
[MJ/年]

太陽熱依存率
[%]

燃料費
[円/年]

北海道 札幌 1 212,596 4,623 20.9 180,730 31,866

青森県 青森 3 180,591 4,927 24.4 146,777 33,814

岩手県 盛岡 3 168,322 4,719 23.4 138,671 29,651

宮城県 仙台 4 120,571 5,451 27.8 93,585 26,986

秋田県 秋田 3 157,375 5,148 25.5 126,060 31,315

山形県 山形 4 164,299 4,960 25.3 131,958 32,341

福島県 福島 4 148,880 5,885 30.0 112,016 36,864

茨城県 水戸 5 139,614 6,059 32.8 100,919 38,696

栃木県 宇都宮 4 113,944 6,359 32.4 82,768 31,177

群馬県 前橋 5 129,285 6,422 34.7 90,720 38,565

埼玉県 さいたま 5 123,017 6,345 34.3 86,879 36,138

千葉県 千葉 6 111,958 5,603 33.7 79,827 32,131

東京都 東京 6 110,994 5,542 33.3 79,572 31,422

神奈川県 横浜 6 108,767 5,686 34.2 76,965 31,803

新潟県 新潟 4 137,394 5,861 29.9 103,552 33,842

富山県 富山 5 144,371 5,039 27.3 112,923 31,448

石川県 金沢 6 133,090 4,617 27.8 103,377 29,713

福井県 福井 5 145,100 5,659 30.6 108,257 36,843

山梨県 甲府 5 131,435 6,949 37.6 88,204 43,231

長野県 長野 4 142,526 5,661 28.9 108,989 33,537

岐阜県 岐阜 6 118,278 5,988 36.0 81,387 36,891

静岡県 静岡 6 113,017 6,184 37.2 76,332 36,685

愛知県 名古屋 6 125,125 5,955 35.8 86,366 38,759

三重県 津 6 119,732 6,050 36.4 81,909 37,824

滋賀県 大津 5 151,596 5,862 31.7 111,321 40,275

京都府 京都 5 149,441 6,211 33.6 106,702 42,739

大阪府 大阪 6 98,422 5,702 34.3 69,542 28,880

兵庫県 神戸 6 126,719 5,920 35.6 87,753 38,966

奈良県 奈良 5 124,918 6,386 34.5 87,923 36,996

和歌山県 和歌山 6 113,176 6,094 36.6 77,103 36,073

鳥取県 鳥取 5 145,027 5,764 31.2 107,323 37,704

島根県 松江 5 139,939 5,621 30.4 104,720 35,220

岡山県 岡山 6 144,478 5,937 35.7 99,895 44,583

広島県 広島 6 112,885 6,190 37.2 76,200 36,685

山口県 山口 6 139,524 5,665 34.1 98,922 40,602

徳島県 徳島 6 126,503 6,326 38.0 84,285 42,218

香川県 高松 6 119,794 6,007 36.1 82,279 37,514

愛媛県 松山 6 118,764 6,179 37.2 80,254 38,510

高知県 高知 6 115,997 6,489 39.0 76,055 39,941

福岡県 福岡 6 110,869 6,124 36.8 75,315 35,554

佐賀県 佐賀 6 135,795 6,045 36.3 92,941 42,854

長崎県 長崎 7 110,248 5,175 34.4 77,710 32,537

熊本県 熊本 6 128,137 6,315 38.0 85,463 42,673

大分県 大分 6 129,819 6,167 37.1 87,827 41,991

宮崎県 宮崎 7 114,709 6,120 40.7 73,098 41,611

鹿児島県 鹿児島 7 107,646 6,012 40.0 69,432 38,214

沖縄県 那覇 8 81,303 5,346 45.4 47,701 33,602

差額
（節約金額）

[円/年]

地域 太陽熱導入後

ソーラーシステム：4m2-200Ｌ ＬＰガス 4人家族

太陽熱導入前

都道府県 都市
地域
区分

燃料費
[円/年]

太陽熱利用量
[MJ/年]

太陽熱依存率
[%]

燃料費
[円/年]

北海道 札幌 1 228,597 6,425 29.1 166,546 62,052

青森県 青森 3 194,184 6,093 30.2 139,225 54,959

岩手県 盛岡 3 180,991 6,281 31.1 128,464 52,527

宮城県 仙台 4 129,647 6,678 34.1 89,515 40,131

秋田県 秋田 3 169,221 6,069 30.1 121,976 47,244

山形県 山形 4 176,665 6,124 31.3 125,284 51,381

福島県 福島 4 160,086 6,993 35.7 107,037 53,049

茨城県 水戸 5 150,123 7,228 39.1 95,253 54,870

栃木県 宇都宮 4 122,521 7,306 37.3 80,730 41,791

群馬県 前橋 5 139,016 7,453 40.3 86,720 52,296

埼玉県 さいたま 5 132,277 7,232 39.1 84,389 47,888

千葉県 千葉 6 120,385 6,583 39.6 76,462 43,923

東京都 東京 6 119,349 6,442 38.7 76,723 42,625

神奈川県 横浜 6 116,954 6,661 40.1 73,737 43,217

新潟県 新潟 4 147,735 6,546 33.4 102,302 45,434

富山県 富山 5 155,238 6,044 32.7 107,739 47,498

石川県 金沢 6 143,107 5,486 33.0 99,058 44,049

福井県 福井 5 156,021 6,428 34.8 105,178 50,843

山梨県 甲府 5 141,328 8,003 43.3 84,001 57,328

長野県 長野 4 153,254 7,133 36.4 101,023 52,231

岐阜県 岐阜 6 127,181 7,003 42.1 77,207 49,974

静岡県 静岡 6 121,523 7,226 43.5 72,223 49,300

愛知県 名古屋 6 134,543 7,012 42.2 81,387 53,156

三重県 津 6 128,744 7,056 42.4 77,750 50,995

滋賀県 大津 5 163,006 6,602 35.7 108,740 54,266

京都府 京都 5 160,689 6,879 37.2 105,074 55,615

大阪府 大阪 6 105,830 6,559 39.4 67,999 37,831

兵庫県 神戸 6 136,257 6,855 41.2 84,059 52,198

奈良県 奈良 5 134,321 7,315 39.6 85,169 49,151

和歌山県 和歌山 6 121,694 6,981 42.0 74,594 47,100

鳥取県 鳥取 5 155,943 6,470 35.0 105,050 50,894

島根県 松江 5 150,472 6,274 33.9 103,139 47,333

岡山県 岡山 6 155,353 6,898 41.5 94,696 60,657

広島県 広島 6 121,381 7,096 42.7 73,315 48,066

山口県 山口 6 150,025 6,587 39.6 94,260 55,765

徳島県 徳島 6 136,024 7,269 43.7 80,419 55,606

香川県 高松 6 128,810 6,949 41.8 78,825 49,986

愛媛県 松山 6 127,704 7,070 42.5 77,237 50,466

高知県 高知 6 124,728 7,454 44.8 72,664 52,064

福岡県 福岡 6 119,214 6,965 41.9 72,875 46,338

佐賀県 佐賀 6 146,016 6,846 41.2 89,548 56,468

長崎県 長崎 7 118,546 6,026 40.1 74,428 44,118

熊本県 熊本 6 137,781 7,184 43.2 81,958 55,824

大分県 大分 6 139,590 7,141 42.9 83,330 56,260

宮崎県 宮崎 7 123,343 7,118 47.4 68,488 54,855

鹿児島県 鹿児島 7 115,748 6,912 46.0 66,157 49,591

沖縄県 那覇 8 87,422 6,145 52.2 45,658 41,765

太陽熱導入後
差額

（節約金額）
[円/年]

地域
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詳細ツールの開発

簡易ツールによって導入検討が進むと、次の設計段階で使用地域や機器構成などより

実態に即した導入効果を知ることが必要となり、そのための詳細ツールを準備する。詳細

ツールの利用者は住宅の設計者や機器販売者である。

情報提供条件は設計者なので、設置場所、設置条件、使用条件などに応じたシミュレー

ションによってツールを提供する。

利用者 住宅等の設計者

情報提供媒体
ソーラーシステム振興協会ホームページからシミュレーションの依

頼を受け付ける

提供方法
情報提供条件ごとに情報提供内容をシミュレーションした結果を

メール等で提供する

情報提供条件

 地域：設置場所に最も近いアメダス地点（全国○○地点）

 家族人数：

 太陽熱設備：導入予定のメーカー名、型式

 補助熱源装置の種類：導入予定の熱源機の種類、メーカー名、

型式、燃料の別（ＬＰＧ、ＴＧ）

情報提供内容

（シミュレーショ

ン結果）

 年間太陽熱利用熱量（エネルギー削減量）

 年間太陽熱利用率

 導入前後の燃料費（熱源及び電力）

 年間節約金額
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