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概 要

1990 年代から提唱されている「持続可能な発展」を実現する手段の一つとして，環境に与える影

響が少ない環境調和型製品や社会システムの開発が不可欠で，製品やサービスの生涯 (ライフサイ

クル) を通じた環境影響評価を定量的に評価し，改善に結びつける LCA (Life Cycle Assessment)

が，ますます重要視されている。

本稿では，電力分野における LCA 事例として，代表的な設備の環境調和設計のポイントと改善

効果について記述した。
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1．は じ め に

LCA (Life Cycle Assessment) は，国際規格の ISO

14040 シリーズで標準化された環境影響評価手法で

様々な分野の製品やサービスの評価事例が報告され

ている。

一方，社会基盤を支える電力システムには更なる環

境性能の向上が求められ，電力システムを構成する

電力用設備の改善の積み重ねによる効果が期待され

ている。

本稿では LCA を電力用設備に適用した事例につい

て以下に述べる。

2．電力用設備の特徴

Table 1は電力用設備とコンシューマ機器の特徴を

比較したものである。コンシューマ機器に比べ電力

用設備は特徴が多様であるため，環境調和設計のポ

イントは製品ごとに変わることになる。

Table 1の電力用設備の特徴を事例を示して説明す

る。エネルギーとの関係において，発電機はエネル

ギーを変換する機器，開閉装置はエネルギーを流通・

遮断する機器，避雷器は落雷エネルギーを抑制する

機器である。ライフサイクルの素材段階では，発電

機の素材投入量は数百トンであり，一方，避雷器に

用いる素子の場合はグラムオーダである。製造段階

では，組立工程だけでなく，機器によっては材料加

工，材料焼結といった様々な工程がある。運用段階

では，使用期間が数十年と長い。

この様に電力用設備の特徴は多様である。そこで，

代表的な電力用設備に対して LCAを行い，環境負荷

の傾向を定量化した。

3．LCAの実施条件

Fig. 1に LCAのステップを示す。LCAはインベン

トリ分析とインパクト評価に分類される。本評価で
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ライフ
サイクル
段階

組立，加工など組立，加工，焼結など製造

短い使用期間 (数年)長い使用期間 (数十年)運用

電力用設備 コンシューマ機器対象機器

Table 1 Feature of power and energy systems

エネルギー消費が主
エネルギー変換，流通，

制御など
エネルギー
との関係

通常最大投入量は
kgオーダー

最大投入量は数百 ton素材

Fig. 1 Procedures for life cycle assessment



は，ライフサイクルの評価範囲を素材段階・製造段

階・運用段階とし，LCA ソフトウェア「Easy-LCA」

に掲載された CO2，SOx など，27 のインベントリを

分析した。

その結果は産業総合研究所が LCA プロジェクトと

連携して開発したインパクト評価手法である LIME

(日本版被害算定型影響評価手法) を用いて統合化した1-3)。

評価対象機器と評価条件を Fig. 2 と Table 2 に示

す。対象機器には特徴的な電力用設備を選定した。

4．評 価 結 果

各機器の評価結果を Fig. 3 に示す。横軸はライフ

サイクル段階別の負荷占有率である4-6)。

発電機と変圧器の環境負荷は 90% 以上が使用段階

である。ここからエネルギー変換を伴う機器は使用

段階のエネルギー損失の影響が大きいことが分かる。

それに対して GIS は各段階の負荷が拮抗している。

避雷器素子は使用段階に負荷を発生しないため素材

と製造段階の負荷となり，特に素子焼結を行う製造

段階の負荷が大きい。保護リレー装置は鋼材などに

比べ単位質量当たりの環境負荷が大きい電子回路基

板を多く有しているにも関わらず，稼働率が 100% で

あるため，運用段階の電力消費負荷が多くを占めて

いる。

以上の結果から，電力用設備を 3つに分類し，環境

調和設計施策を検討した。その結果を Table 3 に示

す。この様に，LCA を活用することで，効果的な環

境調和設計施策を示すことができる。

5．環境負荷改善の事例

環境負荷を改善した事例を Fig. 4 に示す。発電機

は運転効率の向上，GIS は軽量化や通電損失の低減，

避雷器素子は性能向上による素子枚数の削減，保護

リレー装置は運用時の電力消費量の削減，という

Table 3に示した施策の具体的な効果を表している。
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Fig. 2 Evaluated equipments

容量：200MW級
冷却方式：空気冷却
運用条件：30 年 (稼働率 80%)

発電機

容量：300MVA級
絶縁方式：油
運用条件：30 年 (負荷率 50%)

変圧器

定格：145kV 級
絶縁方式：SF6ガス
運用条件：40 年 (SF6ガスリーク：0.05% 年)

ガス絶縁開閉装置
(GIS)

耐電圧性能：400V/mm
構成：酸化亜鉛素子
運用条件：運用時負荷は僅かなため除外

避雷器素子

構成：送電線保護リレー
運用条件：20 年 (稼働率 100%)

保護リレー装置

条件対象機器

Table 2 Condition of evaluation

Fig. 3 Impacts of each life cycle stage (%)

運用時
負荷支配
タイプ

・軽量化
・低環境負荷材料の使用
・通電損失の低減

素材・製造時
と運用時の環
境負荷が拮抗

GIS負荷均衡
タイプ

・軽量化
・低環境負荷材料の使用
・製造過程の省エネル
ギー化

素材・製造時
のエネルギー
負荷が大きい

避雷器

タイプ 環境調和設計施策環境負荷の特徴対象機器

素材・製
造負荷占
有タイプ

Table 3 Environmentally conscious design concept for power and
energy systems

・運転効率の向上
・運転時の省エネルギー化

発電機
変圧器
保護リレー装置

運用時の環境
負荷が大きい



6．お わ り に

社会基盤を支える電力用設備の代表機種の環境調和

設計のポイントと改善効果を環境影響評価結果に基

づいて示した。

今後も LCA 手法を活用して電力用設備における環

境性能の向上の推進を図って行きたい。
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Fig. 4 Evaluation of power and energy systems


