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1111 ヒートボンプ

地域冷暖房へのヒートポンプの応用
Application of Heat Pump Systems for District Heating & Cooling 

1. はじめに

地域冷暖房が再び庄目されはじめている．民間（舌力

利用による経済の活性化をめざした日本プロジェクト

産業協議会 (JAPIC)は，都市再開発を高く評価し

ており，その中で地域冷暖房も都市施設の地位を与え

られようとしている．

石油ショックの直前にもこの論議は盛んになされて

いた．この動きは結局石油ショックにより消されてし

まった感があるか，電気，ガス，上下水道なみの都市

施設としての地位を得られるかどうかは，今後の地域

冷暖房にとって極めて璽要な問題であろう， しかしな

がら，地域冷暖房か都市施設として認知されるために

は，それなりの大義名分が必要であり，それは地域冷

暖房ならではのものでなくてはならないはずである．

本稿では地域冷暖房をめぐる状況と，その新しい展

開のために期待されているヒートボンプ利用の考え方

について述べる．

2. 地域冷暖房

地域冷暖房とは住宅やビルなどの冷房，暖房，給湯

などに必要な熱エネルキーを地域的に集中して製造し

分配するものである．個々の住宅や建物ことに熱源機

器（ボイラや冷凍機）を設置しないですむため，大型の

高効率機器の効率的運転による省エネルギー効果や機

器の集中管理による大気汚染防止効果などかあると言

われている．

ヨーロ‘ノパで始まったこのシステムは日本では1970

年の万国博覧会(EXPO'70)以来，これまでに40ケ所

で営業運転か行なわれている． しかしなからヨー•口，ノ

パと異なり，これまでの日本の地域冷暖房事業はいろ

いろな意味で厳しい道を歩んできている． ヨーロソパ
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で地域冷暖房か順調に普及してきた理由として，ます

第一には暖房なしには生活していけないというヨーロ

＇ノパの気象条件をあけることかできるだろう．また日

本と異なり，冷房は事務所等を含めてはとんど必要な

いことも，暖房を主目的とした地域集中システムか普

及していることと関係かある．

第二には「自分達の町」という共同体意識の強さと，

それを基礎とした市町村行政当局の地域暖房に対する

都市施設としての位置づけがあけられる．電気・ガス

水道と並んで都市に不可決なものとして認知されたか

故に，地域暖房か行政的にも普及促進されているので

ある．

人間か集まって集落をつくり生活していくとき，あ

る密度に達するまでは各人か勝手に自分の生活手段を

自分で調達していくとしても問題は起こらないかもし

れない． しかしなから，その後生活に必須な水や薪な

どの燃料を獲得するのにだんだんと共同作業を始める

ことがよく知られている．現代においても水を得る手

段として各戸が井戸を堀り，地下水を得る方か単純に

経済面だけみれは安いかもしれない． しかし，気候の

変化によっては容易に水か得られなくなるかも知れな

いし，地下水の1形染や地盤沈卜などの問題や，防火用

水や街路清掃など個人の水需要を超えた「集落」とし

ての水需要もあろう．従って，水道についてはどこの

国でも古くから集落の共同事業として，自治体の公益

事業として認められ，実施されてきたのである．下水

道についても類似の事情かあるか，河川が豊富な地域

や極端な乾燥地帯では都市施設として下水道を建設す

るニーズかどちらかというと小さく，その整備，普及

は進まなかった．

地域冷暖房かヨーロ‘ノパで始まった頃にはこのよう

な状況から，生活必需品である暖房設備を街ぐるみで

共同体意識のもとに整備していったのであろう．これ

に対して日本の地域冷暖房は，暖房用燃料の燃焼により

発生する大気汚染の量が環境容量を超えるという事態
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から始まったと言える． もちろん， ヨーロ、ノパても類

似の現象はあった．（例えは 1年に4,000人以上か死ん

だと言われるロントンの暖房用石炭の排塵に起因する

スモソグ）． しかしなから，環境問題によって「地域

暖房は都市に必須の社会設備である」と位置づけるの

ぱ性急である．なせなら，大気1号染を起こさすに暖房

できる他の手段かあるからである．例えば燃焼による

硫黄酸化物(SOx)か問題であれは硫黄分を含まない燃

料を，窒素酸化物が問題であるなら脱硝装置をつけると

か，電力を使うとかいう方法である．

地域冷暖房を都市に必要な社会設備として位置づけ

るためには，環境上の視点に加えて都市計L由i上の視点，

つまり防災，安全，街づくりの観点から都市のエネル

ギー供給はいかにあるべきか，さらに言えは国家のエ

ネルギー政策，エネルギー安全保障の視点からの議論

かなされなければならない．つまり地域冷暖房だから

こそ可能な何かかなければならない．また日本におけ

る地域冷暖房の議論では需要家側のニーズの多様性や

共同体意識のなさなども考慮に入れなければならない．

ヨーロ、ノパでは熱料金はほとんどの場合「定額性J

である．つまり使っても使わなくても支払料金は変わ

らない． これは暖房が生后上必須であるという認識と

共同体意識により支えられているものど思われるか，

日本ではこうは行かない．各戸の熱消費量を計測し，

検針し，料金を計算して徴収する作業か必安となる．

また， ヨーロ、ノパに比べると比較的温暖な気候条件に

恵まれているため，暖房が断続使用される．そのため

軽負荷時には50％を超える供給配管途上の熱損失か生

じることも稀ではない．

こうなると，機器の集約化による地域冷暖房の省エ

ネルキー効果は配管熱損失により相殺されてしまい，

地域冷暖房はその存在意義を失ないかねない．とちら

かと言えは大まかなヨーロッパの地域暖厨でも，エネ

Jレギー危機を契機に配管熱損失か問題視されてきてい

るという．時あたかも，後述するように， ヒートボン

プの再評価と相まって，地域冷暖房の熱媒を蒸気から

高温水へ，高温水から温水へとする傾向か欧米では既

に始まっている．これは地域冷暖房を改めて都市施設

として位置づけ，国のエネルギー政策上も有効なシス

テムとして認知されるための転換でもある．

3. ヒートポンプ

d
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ンプ，熱の汲みあげ装置かヒートポンプと呼はれてい

る． ヒートポンプの原理は基本的に「冷凍サイクル」

と同じであり，冷房機を内外逆に取付けれはヒートポ

ンプ運転をしていることになる（図ー1).
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一昔前の教科書ではヒートポンプは「熱ポンプ」と

表現されていた．つまり，水のポンプに対して熱のポ
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図ー2 ヒートポンプエアコンの COPの向 l△令
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表 1 都 市 廃 熱 の種類と概要

＊＇如 Kぶだ'，19『Ki凡！l ＊'I1,ll換烈打椛lも凶 ＊ 3バ油控9)'tl4憎）1 ＇1いll換名「船lゞ！怜

エネルギー効率の故に，国際エネルキー機関(IE八）で

は世界各国に対して，その普及を勧告している（文献2).

あらゆるエネルギー利用において．ある程度の｝且失

は避けられるものてはなく，その損失はエントロヒー

の法則によって最終的に熱になるものと考えられる．

都市店動や生産店動の結果，いろいろなレヘルの排熱

か大気や下水， 191J川，海などに捨てられている．

国際エネルギー機関かヒートポンプ技術に庄目した

のは，このような排熱をヒートポンプによって必要な

温度レベルまで昇温して利用すれは，エネルギー資屈

の節約になるばかりてなく．熱汚染などの環境1屈染を

未然に防止することかできること，さらには， ヒート

ポンプ運転のエネルキー源か原 f力，水力，風力など

各種のエネルキーであり，輸入石油への依存度か減り

貿易収支の改苦も可能となる．といったところにある．

先に述べたように， ヒートボンプはその連虹に必要

なエネルキーの約 3I音の熱エネルキーを生み出すこと

かてきるから， ヒートホンプを利用すると連転エネル

ギー費川は約 1/3になる． しかしなから温熱を得

る方f1、として，ボイラで燃焼を行なうような簡単

で安価な方法があるため， ヒートホンプの高い初

期コストか問題となり，そのコストダウンか大きな課

題とされている． I切い切期コストを吸収するためには

冷尻／暖房の両力に利用する（稼動 7ヶ月）カリパや給湯

（詞12ヶ月）に利川するなど，てきるたけにい期間連虹

し，その固定的コストを分散することか，利Il」する立

場からは在効である．

また，ヒートポンプは非常に高率の高い機器ではあるか．

それ自体は熱を発化しない．低品の熱を吸収して高温

て放出する装似てあるから， ヒートポンブを利川する

ためには吸収すべき低温の熱源か必嬰である． ヒート

ポンプの利用にとって，この熱源か決定的な役割を史
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すことになり， これまでに多くの都市廃熱がヒートボ

ンプの熱源として検詞されている（表 1)． ヒートポン

プを地域冷暖房にJ-ljいる均合には，当然のことなから

地域の熱需要に見合った大岨の熱原か必要になるのて，

熱源の問顕はより青小廿要となる．

4. 地域冷暖房とヒートポンプ

ヒートポンフを地域冷暖／j]に用いた例は日本ではま

た 2ケ所（光か丘パークタウン）銀座 2~ 3 ］日）てあ
．．． 

るか，地域暖尻先進国のヨーロソパ諸国ては既に多く

の実例か存在している（詳しくは後迩）．そしてそれぞ

れの需娑場所の条件，謁要密度などによって，その使

い方についてはいろいろと工夫されている．

4. 1 ヒートポンプの地域冷暖房への利用方法

ヒートホンプの地域冷暖尻への利用方心を形式的に

分類すると表 2のようになる．

集中方式は拮本的に霊安温度に近い温度の熱を中央

フラントで作って地域に送る方式で，そのうち独立籾

はヒートポンプたけで熱源機器か構成されている場合，

附加型はドとして既存の熱供給網に，石油の節約ある

いは連転エネルギー費の低減をねらってヒートポンプ

を附加する場合をいう．附加型はヨーロ、ノパで建物暖

房川に普及しはじめている「ハイバレント」あるいは

「バイエネルギー」とよはれる方式の地域冷暖房版と

もごうべきものである．この方式によれは，最大熱困

梵の30,％程度のヒートホンプ機器を設闇すれは年間エ

ネルキーの60~80ハーセントを賄うことかでき，寒冷

地ヨーロソハてはこの方式か既存設備に対するヒート

ホンプの利用方広として最も経済的であると己われて

いる．独立型，附加型とも集中方式の地域冷暖尻はヒ

ートポンプを利川するしないにかかわらす，スケー）レ
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表 2 ヒートホンフの地域冷暖1号への利用方1丈

独立聾集中エネルキー・フラントから

一集中｝j式—［ ヒートポンプのみて熱供給を打う

附加邸•••既存の他熱原（一般には1由焚ボ
イラー）の熱供給網にヒートポ

I 
ンプを附加する。 この場合，

ヒートポンプを中央プラント

ヘ設置する場合と熱供給網の

末端側へ設置してプースター

として使う方法かある．

一端末型..巌終需要場所にヒートポンプ

一分散）j式一ー［ 設置する方法

—中間型•最終需皮をいくつかとりまと
めた需要群に対して熱供給す

るサブステーション方式

メリノトを追求でき，運転保守かやりやすいなどとい

う利点かある反甫i,先打投資の大きさや地域熱供給配

管からの熱損失などの欠点かある．

これらの点を改善しようとして考えられたものか分

散方式である． ヒートポンプの熱源の温度レベルの水

を需要場所，または需要場所の近くに設けられたサブ

ステーションにまで供給し，そこで初めてヒートポン

プにより需要品度にまで昇温する方式である．このカ

式は，熱損失か少ないこと，需要家の建設スケジュー

ルにあわせた投資かできることなどの点から利点か多

く， コー）レト・ディストリクト・ヒーティンク (Cold 

District Heating) としてヨーロ、ノパでも注目されは

じめている．なお，光か丘パークタウンの地域冷暖房

はこの方式の第一号である。

4. 2. 地域冷暖房用ヒートボンプ機器

ェクセルギーの考え方によるまでもなく，熱の供給

温度は需要温度に近けれは近いはと効率か良い． ビル

や住宅の暖房に用いられる温水は45℃から50℃程度て

充分てあり，入1谷に用いられる給湯の温度なら先し湯

を考えても6(）℃程度であろう．この程度の温度てあれ

は排熱を利fflしなくとも，‘空気熱源ヒートホンプで充

分に供給できる．

現在の技術水噂では，適胄な熱源さえあれは80℃程

度の1乱水を供給するヒートポンプを製浩することは充

分に可能である．間題は，いかにして熱源を得て経済

的に採熱するかである．表 1にホした熱源はそのほと

んどか何らかの所有者のある排熱であるということか

その普及の阻古要囚になりうる。たた， これらの所化

者の多くは公的セクター，あるいは公益企業てあるこ

とから，社会的ニーズと気運か高まれば，その和］用に

ついて意外に早く遁か開かれるかもしれない．
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直実，スウェーテンやノルウェーなどの北欧諸国で

ば海水や下水処理場の排水を熱源とするヒートポンプ

か表 3に小すように数多く実際に連転されており，そ

の内容も熱出力で10,000kWから 30,000kWという大

規模なものである．北極に近い海水でも，水面ド15m

位になれば冬期でも 3~5℃程度の温度であり，これ

を1.5℃まで冷却することによって，採熱することか

現実に行なわれているのである。

表3 地域暖房用大型ヒートポンプ実施例

(1983. :J, スウェーデン）．

'I‘c k n ] b k ii \•ぃ rk c n m 1‘n SI l m 

1‘p p ヽ•i l a I < r : • f t w i l r I t } ｛ • I I'. 

Su,↑ [I1ヽ ＼a 9 1 {Il 1、1lbc.・1k(l.idingo) 

¥ l 3 1 3りri,i n g [, I n d uらtr] 9̀ i• r k l Qg. 1. 1 (I 

¥K I ic• I 1[ l l agulふarI n a l』 W’約 91(V,i rtfi ! l) 19183. 9 | r/i）水

]’i8.3．り！ l·,k(•争｛I'.後）

I IIJもl.li HI 
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4. 3. 地域冷暖房用ヒートポンプシステム

熱源から両要端までをシステムとして評価した場合

には，その総合的評価の結論を出すのは極めて難しく，

今後の研究に負うところか多い．

ここでは最近注目され始めた熱併給発電＊ （コ・

ジェネレーション）を例にとって議論を進める．コ・ジ

ェネレーションはそれほど新しい技術ではなく， ヨー

ロ、ノパの・部では発電と同時に始まったシステムです

らある．スチームタービンによるコ・ジェネレーショ

ンは電力とともに抽気蒸気を先取りして利用するもの

で，発心効率は低ドするものの熱利用か行えるので総

合効率は高くなるというものである．この方式を熱供

給ヽンステムとして見ると熱源機器の効率は高いうえ，

蒸気の供給を受ける二次側システムも幅広い用途に対

応できるものになる．

これに対して同じコ・シェネレーションでも，発電

は発電で充分行い，発電復水排熱をヒートポンプの

熱諒とする方式もある．この方式か本来の意味のコ・

＊コ・ジュネレーション： ひとつの熱機閲の出力として＇湛

｝）と熱の山方を取出し利用するシステムて，投入エネルギ

ーに対する利IIJエネルギーの比率が即論的には高く，省ェ

不ルギーシステムであると言われている．
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図ー3 銀座地区地域冷暖房システム

ジェネレーションと呼べるかどうかは議論のあるとこ

ろであろうが，集中方式熱供給ヽンステムの熱損失が30

~60％もあることを考えると．この方式によるコ・ジ

ェネレーションは特に日本のような冷暖房とも必要と

する国には輿味深い．この本式は次章で紹介する．

5. ヒートポンプによる地域冷暖房の実例

表2に述べたヒートボンプによる地域冷暖房の分類

による方式の，集中方式の実例として銀座 2~3丁目

地区．分散方式の実例として光が丘パークタウンのケ

ースを紹介する．

5. 1. 銀座 2~3丁目地区の地域冷暖房

この地区はプランタン・デパートの新設を機会に地

域冷暖房が実施されたものである．供給対象面積はデ

パート周辺の事務所を合わせて第 1期分は約43,000n:f

であるが，デパートがその大半を占めているため，冷

房負荷が大きく． システムはヒートポンプとターボ冷

凍機で構成されている（図ー3)．この地区の地域冷暖房

システムの特徴を下記に示す．

(1) 全電気式であること

安全・無公害なうえ，保守管理，運転管理が容易

である．

(2) 熱回収システムであること

冬期の冷房需要を持つ建物（デパート）か供給対象

であるため，熱回収ヒートポンプによりこれらの冷

房排熱を他の建物の暖房給湯需要に使うことができ

る．さらには変電所排熱，高圧地中送電線発熱など

も利用した省ェネルギー型地域冷暖房が可能となる．

(3) 蓄熱式の地域冷暖房であること

地域の最大時熱需要よりも小さな容量の熱源機器

を設置することが．蓄熱槽を設置することにより可

能となった．また深夜時間帯にも機器を運転するこ

とにより安価な料金の電力を利用することができる．

また．小さな蓄熱槽でも多くの冷熱を貯えるために

氷蓄熱システムを採用している．

5. 2 光が丘パークタウンの地域冷暖房

この地域冷暖房は表 2の分類による分散方式の中間

型にあたるもので，広大な地域(186ha)の長期にわた

って建設される住宅団地に対する熱供給システムであ

る．そして．建設スケジェールの進展に応じた設備投

資配管からの熱損失の防止．都市排熱の有効利用の

3つのテーマをヒートポンプにより解決することを目

指している． システム概念図を図ー4に示し．その特徴

を下記に示す．

(1) 都市排熱を回収して利用すること

清掃工場のゴミ焼却熱により発電した後の復水熱

(35~45℃)と．附近を通る超高圧地中送電線の発熱

(20~25℃)を熱源として回収し．熱供給プラント地

下の蓄熱槽(5,300rrf)に貯える．

(2) 地域の熱需要に応じて熱源水を供給すること

熱源水の温度は20~25℃であるので配管の断熱保

温は必要ないうえ，熱損失もなくなる．これにより

工事費も運転エネルギーも削減される．

(3) 分散設置のヒートポンプによる熱供給であること．

約100戸に 1ケ所の割合でヒートポンプが設置さ

れており．このヒートポンプが熱源水を熱源として
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図ー4 光か丘団地地域暖冷房概念図

温水(60℃)を効率良く製造し各戸に供給する．ヒー

トポンプは熱需要か発生した時に設岡されるため，

先行投資は相対的に少なくなる． ヒートポンプによ

る熱供給であるため安全．クリーンで経済的でもあ

る．

6. おわりに

地域冷暖房か貞の都市施設として位薗づけられるた

めには地域冷暖房ならではの利点か必要である．と冒

頑で述べた．他のシステムでは実現できず，地域的に

集中することによってのみ可能となることは．都由排

熱を効率的に回収利用すること．地域の安全，防災を

集中的に制御することなどであろうか．このためのハ

ードウェアとして現在最も優れているものはヒートポ

ンプであると言っても過言ではあるまい．その、意味で

ヒートポンプこそか地域冷暖房に最もふさわしい機器

だと言うこともできる．

都市部のエネルギー供給、ンステムを検討する際には

国のエネルギー安全保障，都市の環境水準，防災，安

全性の維持，省エネルギー性なども経済性と同時に評

価すべきてある． 「ヨーロ、ノパでは」とか「アメリカ

では」というような「出羽守」的な議論は必ずしも常

に説褐力を持つものではないか，日本だけか世界の例

外ではありえないことを忘れてはならず，短期的な経

済性たけでなく長期的な視野が都市システムプロジェ

クトには必要である．
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