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1 ．は じめに

　蓄熱 槽を持 つ 給湯シ ス テ ム （例 えば 、 自然冷媒

式 ヒ
ー トポ ン プ 給 湯器 ） で は 、 翌 日 の 負荷を予 測

し 、料金が安価 な深夜電力 を利用 し て 蓄熱 し、低

コ ス ト運転を行 っ て い る。長谷川 ら［1］は、集合住

宅 に お ける給湯使用量合計に対 し て 時系列予 測を

提案 し て い る が、 日本 の 戸 建住宅 で は 、住宅 毎に

給湯器が設置 され るため 、個 々 の 住宅 に お ける 給

湯使用の 予測 が必要 とな っ て くる。

　戸建 住宅 の 給湯使用量 の 予測手法と し て は 、森

本 ら［2亅は 、前 日 と 1 週間前 の 使用量 に 重み付 けを

し て 線形加 算す る こ とに よ り、当 口 の 電 力や 給湯

の使用 量予測 を行 うこ とを提 案して い る 。

　本報告 で は 、関西 地 区を 中心 と して測定 した 10

軒 の 住宅 にお け る給湯測 定デー
タを も とに、給湯

消費量 の 予測手 法を提案す る。

2 ．実測住宅の 概要

　表 1 に示す住宅 を対象に測定 を行 っ た 。 測定 期

間は 基 本的に 1年以 上 と し たが 、モ ニ タ
ー04 は途

中で 引越 しを行 っ た の で 、測定期間は 5 ヶ 月 程 と

な っ た 。 また 、モ ニ タ
ー06 は 同

一市内で集合住宅

か ら戸 建住宅 へ 引越 し を行 っ て い る。モ ニ タ ー06

（前期）を除 き、基本的に戸建住宅 で 、2− 4 人で

構成 され る住宅 を選 定 した。

　　　　　　 表 1　 モ ニ タ
ー

の 概要

モ ニ タ
ー番号 所在地 繦

日

シス テム ：宅形態 測定期間

1 兵庫県姫路市 CO2肝 戸建 05！ an
−06　Har

2 滋 県大津 ガス織 器 戸建 04廻ov
−06　D巳c

3 兵庫県姫路市 電気温水器 戸鍵 06’uド 08Har
4 大阪府池田市 ガス 、。湯器 戸建 06！丁u1−061Mov
5 大阪府箕面市 ガス給湯器 戸建 061Au−08　F巳b

06（前期 神奈川購 ガス 。湯器 ．合 061Nov−07！Dec
06 （後期） 神奈川県藤沢 ガス縦

曾

器 戸建 08’ an
−08　Se

7 兵庫県川西市 CO2HP 戸建 06！Oct
−08．　F∈b

8 大阪府守口 rb ガス給湯器 戸陞 08／Mar−09　Har
9r 二

葉県千葉市 ガス 給湯器 戸建 D8　Ma −D9ピMar

10 兵庫県姫路市 ガス 給湯器 戸建 ロ呂∫un
−09〆Har

こ れ らの 住宅 にお け る季節毎の シ ャ ワ
ー

浴また は

湯 張 り浴 （以下
”

入浴 ス タイ ル
”

と呼ぶ ） の 変化

をみ る と 、 表 2 に示す よ うに 、

一
年 中シ ャ ワ

ー
浴

が 中心 の モ ニ タ
ー02 を除 き、夏期は シ ャ ワ

ー
浴 、

冬期は湯張 り入浴の 住宅が 多か っ た。長谷川 らの

ア ン ケー ト結果［3］に よる と、 7 ， 8 月 頃、関西 地

区 で 週 7 回以上 湯張 り を行 う住宅 は 33％程度で あ

っ た。本研究にお ける 測定住宅 （関東地 区の モ ニ

ター06 及び 09 を除き）で も、夏期に週 7 回以上

湯張 りを行 う住宅 は 3 軒 （関西 地 区の 測定住宅 に

お ける割合は 42％〉で あ り、 測定 住宅 の 数か ら判

断する と ほ ぼ同程度 と言 える。

表 2　 季節別の 入 浴 ス タイル

卩兄1入浴 ス タイル

モ ニ タ
ー

番号 夏期 中間期 冬期
Ol シ ヤ ワ

ー
シ ヤ ワ

ー
浴 槽湯 張

02 シ ヤ ワ
ー シ ヤ ワ

ー シ ヤ ワ ー
03 浴　　張 浴槽湯張 浴槽湯張

04 シ ヤ ワー シ ヤ ワ ー 一

05 浴櫛 張 浴
’
湯張 浴

．
震張

06 浴
1
湲張 浴槽湯 張 浴 槽湯 張

07 シ ヤ ワ
ー

浴 槽湯 張 浴 欟 張

08 シ 　 ワ
ー

目間隔浴 脹 数 目間隔浴 槽張

09 シ ヤ ワー 浴 槽湯張 浴槽湯張

lD 浴欟 張 浴　湯張 浴槽湯張

3 ，給湯使用量予測の ため の 入浴パ タ
ー

ン 分類

　表 2 に 示す各住宅 の 入浴パ タ
ー

ン を、給湯使用量の

量的お よび時間的変化 （短期間を含む）の観点か ら、

1 ．年間を通 じて シ ャ ワー浴を基本 と し、数 日毎に湯

張り入浴 を行 う住宅、 2 ．季節ごとに湯張 り又 は シ ャ

ワー
浴を主 と した 入浴 を行 う住宅　の 2 種類に パ タ

ー

ン 分類した。さらに、パ ターン
”

2
”

に属する住宅 の

給湯庚用状況を分析すると、図 1に示すよ うな 「夜間

は季節に よ り湯張 り又 は シ ャ ワ
ー

浴 を主 とした入浴 を

行 うが、日中の 給湯使用 に曜日依存陸の ない 住宅 」と、

図 2 に示すよ うな 「夜間は季節に よ り湯張り又 は シ ャ

ワ
ー

浴を主 とした入浴を行 うが、日中の給湯使用に曜
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日依存性 の ある住宅 」 の 2 種類に分類 で きる こ とがわ

か っ た。結局、本報告では表 3に示す 3 パ タ
ー

ン に分

類 した 。 本報告では、こ れ ら 3種類 の 入浴パ タ
ー

ン の

うち、季節ご とに 湯張 り又 は シ ャ ワー
浴 を 主 と した 入

浴を行 う 2種類の住宅 に対する 予測モ デ ル に つ い て検

討を行 っ た。
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　 　 45

　　：：

　ミ：：
　

；

20

　　1：

吼17−3聘における 耜湯湯熱便用鬨

F 匸
　　・’・　 ・．尋 三

讌 蠡
…

こ瀦口叢
　 　

ド、耄一一§ni
織 L 萋‘

審
琵

，
蠹i・醐 毅 縫

・

　　　 鷽 　iL
　 　 　 　 毎　　　　　

弓

　悪職 　麟

：鑿譱繋
　　　 卜

ゴ
垂翻

田
　 覊

藩 懿
．1

　旧
臣　　　　　　　口

　 　 o

　 　 　 　 m 　　　 X ロ H　　 ホな ロ　　 ホ　 E　　 　 zafi　　 　 SH 　　 H ゆ H

図 2　 モ ニ タ
ー09 にお ける曜 日別 日積算給湯使 用量

　　　 （2008 年 5 月 26 日か ら 2009年 月 25 日）

表 3　 入浴 パ タ
ー

ン 分類

4 ．夜間にお い て は季節ごとに湯張 り又は シ ャ ワー浴

を主と した 入浴 を行 うが 、 日中の 給湯使用に曜 日依存

性のない住宅における目積算給湯使用量の 予測

　今回の調査対象住宅の半数が、こ の 入浴 パ ター
ン に

分類された。これ らの モ ニ タ
ー

の 中で、1 年間以上 の

観測データがあり、欠測が少ない モ ニ タ
ー05を刻象 に

して 日積算給湯使用量 の 予 測式 を作成する。

　モ ニ タ
ー05の 日積算給湯使用量は、夏少な く冬多い

正弦波状 の 変化 を して い る （図 3）。そ こ で 、2006 年

8刀 4 日か らの 1年間の 日積算給湯使用量か らフー
リ

エ 級数を求め、フ
ー

リエ 級数 の 0 次 （年平均）及び 1

次項 （1 年周期）に よ り、日積算給湯使用 量 を 近似 し

た。

　 目積算給湯使 用量か らこ の フ
ー

リエ 級数による近似

値を差 し引き、季節変動成分 （トレ ン ド）を取 り除い

た時系列 の 自己相関関数を図 4 に示す 。
こ の 時系列が

前 口の 給湯使用 と弱 い 相関を もつ こ とがわかる。

　 よっ て、給湯使用量 をフ
ー

リエ 級数による トレ ン ド

と 1次 の 自己回帰モ デル AR （1）との 和 として、式 1の

よ うに近似する 。

　　9ω
一FTc

。）
＝ α （9R〔，，−1）

− FT
（n
−1））＋ E 　

・・式 1

　 た だ し

　 　 9，．，：nU の U積 算 給湯 使用 量 ［MJIday｝

　　 FT／　，，｝．n 口 の 7 一リエ 級 数に よ る 近似値 ［MJ！day1

　　 α．C−O．22）自己 回帰 モ デル （AR 〔1）） の 係 数

　　 　 δ ．（平均 O［Mj／Day ］．分 散 5．70L〔MJ／day〕：1）の 白色 雑音 ［MI〆day］

　こ の 式 1を用 い て 、2007年 8月 40 以降の給湯デ

ー
タを予測 した もの を図 5 に示す。 急激な給湯使用が

ある日を除き、予測値は測定値を比較的良好に再現 し

て い る。
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図 30 積算給湯使用量 の季節変化 （モ ニ タ
ー05）
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　　　し た 日積算給湯使用 量 の 自己相 関関数

　　　　　　　　（モ ニ タ
ー05 ）
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図 5　日積算給湯使用量 の 予測値 と測定値の 比較

　　　　　　　　（モ ニ タ
ー05）

5 ．夜間にお い て は季節 ご とに湯張 り又 は シ ャ ワ

ー
浴 を主 と した入浴 を行 うが、日中の 給湯使用に

曜 日依存性 の ある住宅にお ける 日積算給湯使用

量 の 予測

　モ ニ タ
ー06 お よ び 09 で は 、日中の 給湯使用 に曜日

依存性がある。モ ニ タ
ー06 は 1年以 ヒ測定を行 っ たが、

測定途中で転居 して い るの で、測定期間が 1年以上あ

る モ ニ タ
ー09 を対象 に給湯負荷モ デル を構築す る。 図

2 に 示す よ うに、N 中の 給湯使用量は 日曜 日及び月曜

日に少ない。そ こ で、日中の 給湯使用 と夜聞 の 給湯使

用を 2 っ に分けて予測モ デル を検刮す る。

　 まず、2008年 5月 26 日か ら2009 年 5 月 25 日ま

で の 1 年間の 日中の 口積算給湯使用量 9覘 ω か ら、欠

測部分及び土 日を中心 とした給湯不使用 日計 90 日分

の 日中の 日積算給湯使用量を除 い て求めた フ
ー

リエ

級数の結果を図 6 に示す。　 9 ’・ω は、0 次 ・1 次及び

52 次 （1週間周期）成分に、ピー
クを有 して い る。

そ こで、年変動 （トレ ン ド）を 0次及び 1次項よ りな

る フ
ー

リエ 級数 FT
（n ｝によ り近似 した（図 7）。9姻 を

FT
（、歪除した値（ρ

「
m （n）を図 8 に 示す 。

　　　　　　　e ・

卿 ）
＝9mC．）　1　F7〜。） ．　…　 式 2

こ の操作によ り、日中の 積算給湯使用に含まれる年周

期の トレ ン ドは取 り除かれ、測定値は年間を通して 1

お よび 0 の 周 りに分散 して い る。

　次に、91，。ω の 曜 日別 日積算給湯使用量の年平均 ・季

節別平均 を図 9 に示す。 9「

畷 n ）の 曜 日別 の平均は、季

節に より多少の 違い はあるが、同様の傾向を示 して い

る。 よっ て、曜日別平均の年間平均をもとに 1週間周

期関数 〃1。〕
を 定 め た。1週間周期を除 くために 仏 ω

を曜 日別平均 M
（，，歪除し為 結果の値 9   

の 自己

相関関数を図 10 に示す。9’‘

m （n ）の 自己相関は、白色雑

音の それ に近 い 。よっ て、9版 。）を式 3 の よ うに表す 。

　　 9iT“n （n ）
＝⊆〜

’

． （。）
　f　M

（n 〕
＝1＋ s ・・式 3

　以上 よ り、モ ニ タ
ー09 の 積算給湯使用量は式 4 、5

により近似的に表現される。

　9
’

m ｛」1）
＝M

（。）
＊ （1＋ e）　

・・・・・・…
　 式 4

2姻
・ 9 姻

・F％
・ M

、。）
・ （1・ ・）・ F％

式 5

ただし

　 9咽 n 囗の 囗積算給湯使用量［NV，

’
day】

　
F  n 日の フ

ーリエ 級数による近似値［Mr’d瑚
　 el．，／，／・n 日における日積算給湯使用量 9喇 をフーリエ 級数による近似値

　　　Fr
，，．1で除した時系列

　 畷，．｝ 1週間周期関数〔年平均に基づ く）

　　 E 下均O［M∫／day］，分散2．19［（li・V’day）：］の 白色雑音［MJ、
’day］
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　　　　 リエ 級数成分振幅 （モ ニ ター09）
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　　 算給湯使用量 の 近似 （モ ニ ター09）
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　　　して 季節変動成分を除去 （モ ニ タ
ー09）
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　 図 11　 日中の 日積算給湯使用量 の 予 測

　　　　 値と測定値の 比較 （モ ニ タ
ー09）

2008 年 5 月 26 日
一2009 年 5 月 25 日の 日中の積算

給湯使用量に基づ い て作成した モ デル を用い て、2010

年 5 月 26 日以降の 日積算給
1
湯使用量を予測 した結果

と測定値の 比較を図 11に示す。予測値は測定値に大

略
一一致して い るとい える 。

　夜間の 給湯使用量につ い て は、モ ニ タ
ー05 と同 じ

手法で 予測を行 っ た。結果 の み図 12 に示す 。 急激な

給湯使用が あ る 日を除き、予測値は比較的良好に測定

値を再現して い る。 今回の 予測モ デル作成には、過去
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　図 12　夜間 の 目積算給湯使用量の 予測

　　　　 値と測定値の 比較（モ ニ タ
ー09）

1 年間分 の 測定デー
タを使用 した 。 よっ て 、

1 年間分

の 測定データがない 住宅で は、測定値を 1年周期の 止

弦波で近似する などの方法よ り トレ ン ドを求めるか、

ごく短期間ならば直線で 日積算給湯使用量近似により

初期の 予測を行 い 、データが取得される毎に モ デル の

更新を行 うこ とに よ り、本論文 に 示 した 手法で 自己 回

帰 モ デル を作成で きるもの と考えられる。

6 ．まとめ

　実測した 日積算給湯使用の 時系列解析を行 っ た。そ

の 結果、今回解析文橡 とした住宅 に お ける 日積算給湯

使用量は 、 フ
ー

リエ 級数に よる トレ ン ドと 1次の 自己

回帰モ デ ル AR （1）との 和として表現できる こ とを示

した。
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