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この号では・・・ 

ヒートポンプはしばしば家庭用と考えられていますが、産業

用にも大きな可能性があります。ただし、実際の適用では重

大な課題が含まれる場合があります。課題は、各ソリューシ

ョンを特定のアプリケーションに合わせて調整する必要があ

ることが多いという事実に関連しています。それにもかかわ

らず、ヒートポンプの産業利用は、現在よりもはるかに多く

使用される見込みです。HPT Magazineのこの号では、産業用

ヒートポンプに焦点を当て、アプリケーションの例を示しま

す。 

2 つのトピック記事では、産業からの過剰な熱を利用するた

めにヒートポンプがどのように使用されるかについて説明さ

れています。最初の例では、2 台の大型ヒートポンプがオー

ストリアの製鉄所と圧延工場からの廃熱を地域暖房ネットワ

ークの環境に優しいエネルギー源に変える方法を説明してい

ます。2 番目の例では、高温ヒートポンプがスイスのチーズ

工場でデータセンターからの廃熱をプロセス熱に変換する方

法について説明します。 

序文とコラムは、ヒートポンプの産業用途に焦点を当ててい

ます。序文は、この分野における過去・現在の開発、及び成

功について洞察しています。コラムには、今日の産業用ヒー

トポンプの主な課題と解決策の提案が記載されています。 

また、この号では特集の分野以外の記事も掲載しています。

トピック以外の記事では、ヒートポンプがディマンド・リス

ポンスを使用してグリッドの安定性を提供する方法について

説明します。新しいセクションでは、ヒートポンプのクリー

ンエネルギーの進行状況を追跡するIEAのオンライン概要に

スポットを当てています。最後になりましたが、HPT TCP の

新しいメンバー国である中国を、共同プログラムは歓迎しま

す！ 

それでは、読書をお楽しみください！ 

Johan Berg、編集者 

ヒートポンプセンター 
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まえがき 

ヒートポンプの産業用への適用 

信頼性の高い、経済的で持続可能なエネルギー供給の確保、および環境と気候の保

護は、21世紀の重要な世界的な課題です。再生可能エネルギーの生産と利用を増や

し、エネルギー効率を改善することは、エネルギー政策のこれらの目標を達成する

ための最も重要なステップです。 

住宅用ヒートポンプ市場は標準化された製品と設備で事足りるかもしれませんが、

ほとんどの産業用ヒートポンプ（IHP）アプリケーションは固有の条件に適応する

必要があります。さらに、高度な専門知識が不可欠です。主な目標は、産業用アプ

リケーションの大規模市場に依然として存在する困難と障壁を克服することです。 

HPT TCP（ヒートポンプ技術における技術協力プログラム）は、1980年代から産業用ヒートポンプの分

野で 4 つの Annex に貢献しています。これらは Annex 09：高温工業用ヒートポンプ（1990 年以前）; 

Annex 21：産業用ヒートポンプの世界的な環境上の利点（1992-96）; Annex 35：産業用ヒートポンプの

適用（2010-14）、およびAnnex 48：産業用ヒートポンプ・第2フェーズ（2016-19）です。最初の2つ

のAnnexはIHPの技術に対するさまざまな研究開発活動に貢献しましたが、最後の2つのAnnexは世界

中のさまざまな業界でのIHPの実用化と統合に重点を置いています。 

その目的は、産業用ヒートポンプの世界的な活動を理解することです。これは、産業での利用の増加を

通じて、エネルギー消費と温室効果ガス（GHG）排出の削減に積極的に貢献する可能性があります。Annex 

48の目標は、政策立案者、関係団体、および業界向けに簡潔で明確な情報資料の開発し配布することで

す。 

産業用ヒートポンプは、あらゆる種類の製造プロセスと運用にさまざまな機会を提供します。それらは

廃プロセス熱を熱源として使用し、工業プロセス、加熱または予熱、および工業用スペースの加熱と冷

却で使用するために高温で熱を送ります。IHP は、乾燥、洗浄、蒸発、蒸留プロセスなどのさまざまな

用途で、化石燃料消費とGHG排出を大幅に削減できます。この技術の恩恵を受けることができる産業は、

食品や飲料の加工、林産物、繊維、機械、化学品などの幅広い分野をカバーしています。 

作業の最新の成果は、オーストリア、デンマーク、フランス、日本、スイス、英国のメンバーからの結

果です。300を超えるグッドプラクティスが収集されています。 

例として、日本は、食品産業のベストプラクティスとして「食品生産ラインの同時冷暖房システム」、

機械産業向けの「切断および洗浄プロセスにおける冷暖同時利用」、化学産業向けの「パッケージフィ

ルムの乾式ラミネートプロセスでの高温ガス源を備えたヒートポンプの導入」を選択しています、結果

は… 

－IHPの適用に関する主な障壁の1つは、国のエネルギー価格に関する状況がまったく異なることです。

特に、電気/ガス価格の比率が重要です。スウェーデン、フィンランド、オランダ、フランスには好まし

い価格比ですが、ドイツ、アイルランド、英国の価格比は好ましくありません。 

－乾燥プロセスは、IHPの非常に重要な用途の1つです。プロセスの品質を向上させることができ、さ

らに、エネルギーコストとGHG排出量を削減できます。産業用ヒートポンプは今日、幅広い産業分野で

うまく統合されています。Annexの結果は、意思決定者にIHPテクノロジーのインストールに関する情

報と知識を提供できるデータベースの基礎を作っています。 

Rainer M. Jakobs 

Annex 48 OA 
ヒートポンプおよび冷凍に関する情報センター、ドイツ 
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コラム 

産業用ヒートポンプの課題 

研究と実際のアプリケーションは、産業用ヒートポンプ（IHP）が産業用アプリケーションと地域グリッドに冷暖房を提

供するのに適していることを明らかに示しています。HPT Annex 48の最新の成果は、乾燥、洗浄、蒸発、蒸留プロセスな

どのさまざまなアプリケーションにおけるIHPの300以上の優れた応用を示しています。この技術の恩恵を受けることが

できる産業分野は、食品や飲料の加工、林産物、繊維、機械、化学品などの幅広い分野をカバーしています。 

現状の IHPの課題は何か？ 

高温ヒートポンプ（HTHP）1. ヒートシンク温度が100〜160℃の高温ヒートポンプは、今後数年間でますます商品化され

ると予想されます。特に、食品、製紙、金属、化学産業、特に乾燥、滅菌、蒸発、蒸気発生プロセスが主要な用途です。

モントリオール議定書のキガリ改正と EU-F-Gas 規制により、適切な冷媒の選択肢は、多くありません。現在適用されて

いるHFCの代替冷媒が必要です。HTHPの分野における実際の研究ギャップは、環境に優しい冷媒を使用しながら、効率と

ヒートシンク温度の限界をより高い値に拡大することです。 

冷媒封入量の最小化2,3. 熱交換器は、エネルギー関連システムで重要な役割を果たします。これはIHPアプリケーション

にも言えることです。最小限の必要冷媒量のシステムとすることが強く推奨されています。そうすることで、価格面と偶

発的な漏れによる潜在的な損害を最小限に抑えることができます。 

蒸気ボイラーの置換え4. 近年、日本のメーカーは、工業用ヒートポンプの商品化の困難を克服し、設置例が報告されて

います。その中でも、120℃以上の温度の蒸気を供給できる唯一のヒートポンプシステムは、2011年に商業化されたSteam 

Grow Heat pump（SGH）です。これらのIHPは現在、さまざまな国で開発中です。 

地域暖房への統合5,6. デンマークの政治目標は、2050年にCO2排出量0％、2030年に再生可能エネルギー（RE: renewable 

energy）シェアを約55％にすることです。これには、発電での石炭の段階的100％廃止を含む100％のREベース電力が含

まれます。地域暖房は、全住居の65％で使用されており、これを達成するための主要な役割を果たします。エネルギーシ

ステムは電力を基に変換されるため、ヒートポンプは中心的な技術です。政治目標は、市場へのヒートポンプの導入を支

援し、デンマークの研究はより効率的なシステムを開発します。スウェーデンの研究プロジェクト「地域暖房システム中

のヒートポンプ」では、HPと地域暖房システムの新しい組み合わせが調査されました。 

乾燥プロセス7. 工業プロセスでは、エネルギーの12〜25％が乾燥に使用されます。非効率性は、EUの年間エネルギー損失

11.3 EJ につながります。アイドル状態の廃熱流をアップグレードして、最高 160℃までのより高い温度レベルで熱流を処

理するための技術的および経済的に実行可能なソリューションが入念に作られるでしょう。重要な要素は、2 つの高温蒸気

圧縮ヒートポンプです。このソリューションは、ペットフード、食品、レンガ業界のヨーロッパの主要製造会社3社で、工

業用乾燥プロセスの実際の生産条件下で、実証および検証されます。 

 

1 High Temperature Heat Pumps, C. Arpagaus, NTB, University of Applied Science, Switzerland, Chillventa CONGRESS 2019, Nuremberg 
2 Minimizing refrigerant charge, Z. Ayub, Isotherm Inc., Texas, USA, Foreword, HPT Magazine Vol. 37 No.1/2019 
3 Low Charge Evaporators for Industrial Heat Pumps, Z. Ayub, Isotherm Inc., Texas, USA, HPT Magazine Vol. 37 No.1/2019 
4 Experimental performance evaluation of heat pump-based steam supply system, T. Kaida et al., 2015 Mater. Sci. Eng. 90 012076 
5 Industrial Heat Pumps in District Heating in Denmark, Lars Reinholdt, Chillventa CONGRESS 2019, Nuremberg 
6 New ways of combining Heat Pumps and District Heating , M. Lindahl, RISE, Sweden, HPT Magazine Vol. 36 No.13/2018 
7 DRYFICIENCY, http://dry-f.eu/, Project Coordinator Veronika Wilk, Scientist at AIT Austrian Institute of Technology 
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HPT TCP は中国を歓迎します。 
 

 
中国がヒートポンプ技術における技術共同プログラム

の加盟国になりました。他の加盟国とHPCチームは、

彼らをプログラムに暖かく歓迎します。 
しばらくの対話の後、入会手続きは今年5月に終了し、中国

は正式にヒートポンプ技術における技術共同プログラムに加

入しました。この拡張により、プログラムには現在、アジア、

南北アメリカ、ヨーロッパの17か国が含まれています。加盟

国として、中国が Annex に参加することを歓迎し、新しい

Annex のアイデアを提案することが期待されます。この新し

いメンバーが参加すると、さらに多くのコラボレーションの

機会が生まれることを期待しています。 

中国がプログラムに参加するタイミングはエクセレントです。

ヒートポンプ技術の使用は、過去数年間に国内で増加してお

り、将来も明るいと予測されています。例として、2013年か

ら2016年までの空気熱源ヒートポンプの市場は、販売規模が

3倍になることを示しています。また、ATW（空気から水）ヒ

ートポンプの市場は、ヨーロッパと同規模です。 

ヒートポンプの増加の重要な理由は、都市や農村地域の空気

の質向上に貢献していることです。たとえば、地元の石炭ボ

イラーをヒートポンプに置き換えると、粒子排出という形で

の地域の汚染が減少します。 

開発は政府の決定と政策によって支えられています。政治レ

ベルでは、ヒートポンプはクリーンエネルギーのソリューシ

ョンの一部と見なされ、エネルギー効率と再生可能エネルギ

ーの使用に関連する目標に貢献しています。一例として、中

国北部には野心的なクリーンヒーティングポリシーがあり、

今年の終わりまでに暖房の半分をクリーンエネルギーで賄う

ことを定めています。2021年までにこれは70％に増加し、同

時に石炭の燃焼は7,400万トン削減されます。 

これらの目標を達成するために、地域の条件に基づいて、熱

エネルギーのクリーンテクノロジーが採用されます。ヒート

ポンプは重要な技術の一つとして言及されています。クリー

ンエネルギーへの移行には、建物のエネルギー改修と熱エネ

ルギーネットワークの効率改善も含まれます。 

全体として、中国でのヒートポンプの展開に関する政治的意

志と市場準備の両方があることは明らかです。HPT TCP にお

ける技術共同プログラムメンバーとして、中国は、国内およ

び世界中でヒートポンプ技術の開発と実装をさらに推進する

ための国際的に協力する機会が出来たことになります。 

ヒートポンプ技術における技術共同プログラム参加国 



ヒートポンプ技術のニュース 

NO 2/2019 HPT MAGAZINE  6 

ヒートポンプ技術のニュース 2020年の IEAヒートポンプ会議へようこそ

 
 
2020年5月11日月曜日から5月14日木曜日まで、第13回

IEA ヒートポンプ会議が済州島で開催されます。テーマ「ヒ

ートポンプ - グリーンワールドのためのミッション」では、

地球規模の気候変動に対処し、必要な行動を議論することを

目指しています。 

これまでの会議 
次回の会議は、国際エネルギー機関（IEA）の Heat Pumping 

Technologies TCP（ヒートポンプ技術ヒートポンプ技術にお

ける技術共同プログラム開催する一連の会議の第13回です。

過去の会議は、オーストリア（1984）、アメリカ（1987、2005）、

日本（1990、2011）、オランダ（1993、2017）、カナダ（1996、

2014）、ドイツ（1999）、中国（2002）、スイス（2008）で開催

されました。 

日本と中国での成功した歴史の後、アジアで開催されるのは

4 回目のヒートポンプ会議であり、韓国では初めての開催と

なります。 

会場 
会議会場は済州市にあるラマダプラザホテル済州で、済州空

港から簡単にアクセスできます。済州島は東南アジアの有名

な休日の旅行先であり、美しいビーチ、火山、そして素晴ら

しい料理があります。世界遺産に登録されている済州火山島

と溶岩洞窟があり、参加者と同伴される方々は間違いなく美

しい島を楽しめます。観光の機会に加えて、さまざまなテク

ニカルツアーが計画されています。 

会議の目標 
信頼性が高く確認された技術としてのヒートポンプは、さま

ざまなエネルギー源への幅広い適用により、エネルギーの節

約と温室効果ガスの削減のための重要な機器です。次回の会

議は、ヒートポンプの最新技術について議論するフォーラム

として機能し、関連技術に関する市場、政策、および標準の

情報に関する貴重な知識を交換します。国内外の企業の製品

や技術を共有するために、展示会も開催されます。 

会議トピックス 
会議プログラムの中で、参加者は以下の問題に関する数多く

の最先端のプレゼンテーションが行われます。 
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» ヒートポンプ技術の最近の進歩 

» 環境に優しい技術 

» システムとコンポーネント 

» フィールドデモンストレーションおよび多分野用途 

» 研究開発 

» ポリシー、基準、および市場 

» 国際的な活動 

会議の仕組み 
会議プログラムの中で、参加者は次の問題について多数の最

先端のプレゼンテーションを行います。 

» 著名研究者による基調講演と全体講演 

» 革新的なヒートポンプ技術、アプリケーション、および 

市場に関する口頭およびポスターによるプレゼンテーシ 

ョン 

» ヒートポンプ機器の展示 

» HPT TCP Annexに関連する共同プロジェクトに関するワ    

ークショップ 

» テクニカルツアー  

» 観光プログラム 

» 懇親会 

論文審査プロセス 
抄録の提出は終了しました。アブストラクトはリージョナル

コーディネーターによって審査され、著者には受け入れが通

知されました。完全な論文の提出期限は11月1日です。 

組織 
この会議は、IEA ヒートポンプ技術における技術共同プログ

ラムの実行委員会を代表して、国際組織委員会（IOC）と開催

国組織委員会（NOC）によって組織されています。 

Per Jonasson   IOC会長、スウェーデン冷凍ヒートポンプ  
協会 

Sophie Hosatte  IOC副会長、CanmetENERGY、カナダ 
前山 英明     IOC副会長（HPTCJ） 
キム・ミンス   NOC会長、ソウル大学、韓国 
キム・ミンスン  会議事務局、チョンアン大学、韓国 

詳細については、第13回IEAヒートポンプ会議の会議Webサ

イトを参照ください。 
http://www.hpc2020.org/ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

IEA ヒートポンプ技術における技術協力プログラム  National Experts 会議2019へようこそ 

この会議（以前はナショナルチームミーティング、NT会議と

呼ばれていました）は、2019年10月24日木曜日、ドイツの

ニュルンベルクのニュルンベルクメッセで、09.00-16.30 に

行われます。（欧州ヒートポンプサミット 2019 の翌日 

https://www.hp-summit.de/en） 

会議の目的は、戦略計画に沿ってヒートポンプ技術に関する

IEA技術協力プログラム（HPT TCP）内での新しい活動の創

出を促進することです。

（https://heatpumpingtechnologies.org/about/our-vision/） 

過去の会議の結果は、いくつかの新しい国際共同プロジェク

ト、いわゆるAnnexの開始をもたらしました。 

内容はこちら：https://heatpumpingtechnologies.org/ongoing-

annexes/ 

今年のナショナルエキスパートミーティングでは、次のトピ

ックが議論されます。 

» 戦略領域内のAnnexの新しいアイデアの開発 

例：自動車、産業、消費財（白物家電など）を含む、 

新規または特別な市場とアプリケーション 

» 暖かく湿気の多い国向け「快適さと気候ボックス」 

» ポジティブエネルギー地区/ブロックのヒートポンプ 

生産的な会議になるように、あなたの国の研究者や業界の代

表者を招待してください！ 

 

できるだけ早く会議に参加する予定がある場合はお知らせく

ださい。johan.berg@ri.seに電子メールを送信下さい。 

 

ヒートポンプセンターチーム 

 

 

 

13th	

2017年ニュルンベルクでのNT会議 
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クリーンエネルギーの進行状況の追跡：ヒー
トポンプは軌道に乗っていません 
IEA のオンライン概要「クリーンエネルギーの進行状

況の追跡」の最近の更新で、ヒートポンプは市場への

浸透、コスト、パフォーマンスに関して順調に進んで

いない技術として指摘されています。 
2018年には、ほぼ1800万世帯がヒートポンプを購入し、2010

年の1400万世帯から増加しました。ただし、この増加の大部

分は、暖房に使用できないリバーシブルユニットの販売増加

によるものです。世界的に、ヒートポンプは建物の暖房の3％

しか寄与していません。SDS（持続可能な開発シナリオ）に合

わせて、このシェアは2030年までに3倍になる必要がありま

す。そのため、初期購入価格を引き下げる必要があり、現在

の最高の利用可能な技術に向けて平均ヒートポンプエネルギ

ー性能を50％高める必要があります。 

ヒートポンプは、2018年の世界全体の売り上げの4分の3以

上が化石燃料または従来の電気技術であったため、依然とし

て住宅用暖房機器全体の小さな割合を占めるに過ぎません。

が同時期に、世界のヒートポンプの売上は、2017年から2018

年の間に10％近く増加しました。これは2016-17年の成長率

の2倍です。 

2017 年の新しい家庭用ヒートポンプの設置の 80％近くが中

国、日本、米国であり、これらが合わせて住宅のスペースお

よび給湯用の世界の最終エネルギー需要の約 35％を占めて

います。しかし、ヨーロッパの市場は急速に拡大しており、

2017 年には約 100 万世帯がヒートポンプを購入しています。

これには、サニタリー用温水機のヒートポンプ（135,000台）

が含まれます。スウェーデン、エストニア、フィンランド、

ノルウェーは最も普及率が高く、毎年1000世帯あたり25台

以上のヒートポンプが販売されています。Air-to-Airヒート

ポンプ技術は、建物の世界的な販売の大部分を占めています

が、近年、Air-to-Waterヒートポンプや地熱ヒートポンプな

ど、他のタイプのヒートポンプの購入も拡大しています。 

ヒートポンプの一般的な効率係数（平均年間エネルギーパフ

ォーマンスの指標）は2010年以降着実に向上しており、主要

なヒートポンプ市場全体で推定3に近づいています。特に地

中海地域や中国中南部などの比較的温暖な気候では、4 また

は5以上の係数に達することが一般的です。 

逆に、カナダ北部などの極端に寒い気候では、外気温が低い

と、現在利用可能な技術のエネルギー性能が2倍以下に低下

します（周囲温度によって異なります）。それでもこれは、電

気抵抗ヒーターまたは高効率ガスボイラーの2倍の効率です。

規制、規格、およびラベル表示は、技術の進歩とともに、世

界的に改善を促しています。たとえば、米国で販売されてい

るヒートポンプの平均効率係数は、最小エネルギー性能基準

の2回の改定により、2006年に13％、2015年に8％増加しま

した。 

電動ヒートポンプは、世界中の建物の暖房需要の 3％未満を

満たしているが、上流の電力の炭素原単位を考慮しても、世

界のスペースと給湯の90％以上でCO2排出量を高効率ガスボ

イラー（通常92〜95％の効率）より少なく供給出来ます。 

ヒートポンプ市場への浸透に関する進行中の政策の進展には、

ヒートポンプに固有のエネルギー効率プログラム、ヒートポ

ンプのエネルギー性能に関する規制とラベリング、および技

術的に中立な性能要件が含まれます。 

推奨されるアクションには、先行コストとエネルギー価格の

ダイナミックスへの対処、燃料価格の調和、エネルギー性能

基準とラベル表示の改善が含まれます。 

対処すべきイノベーションのギャップには、ヒートポンプの

柔軟性の向上、ヒートポンプの魅力の向上、地熱ヒートポン

プ技術のコスト削減が含まれます。 
 
 

クリーンエネルギーの進行状況の追跡とは何ですか？ 

IEAの持続可能な開発シナリオ（SDS）は、パリ協定の 

2℃をはるかに下回る気候目標、ユニバーサルエネルギ 

ーアクセス、大気汚染の大幅な削減という3つの戦略目 

標に到達するためのグローバルエネルギーシステムへの 

道筋を提供します。しかし、IEAの新しいポリシーシナ 

リオ（NPS）に示されているように、既存のポリシーと発 

表されたポリシーに基づくと、私たちは軌道に乗ってい 

ません。 

トラッキングクリーンエネルギーの進捗状況は、（クリ 

ーンエネルギーの進展評価の進展評価）45の重要なエネ 

ルギー技術や分野の状況を評価し、SDSに“軌道に”乗 

ることができる方法に関する推奨事項を提供します。 

 

情報提供元の詳細内容はこちら： 

https://www.iea.org/tcep/buildings/heating/ heatpumps/ 

 



HPT TCP ANNEXES 

NO 2/2019 HPT MAGAZINE  9 

ヒートポンプ技術における技術協力プログラム進行中の Annex 
HPT TCP内のプロジェクトはAnnexとして知られています。Annexへの参加は、プロジェクトの特定の目的に関してだけでなく、

国際的な情報交換によっても、国内の知識を高めるための効率的な方法です。Annexは限られた期間で活動し、目的は研究から

新技術の実施まで異なる場合があります。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ヒートポンプテクノロジーズ参加国に関するテクノロジコラボレーションプログラムは次のとおりです。 
オーストリア（AT）、ベルギー（BE）、カナダ（CA）、中国（CH）、デンマーク（DK）、フィンランド（FI）、フランス（FR）、ドイツ（DE）、 

イタリア（IT）、日本（JP）、オランダ（NL）、ノルウェー（NO）、韓国（KR）、スウェーデン（SE）、スイス（CH）、英国（UK）、および米国（US）。 

太字の赤い文字は、オペレーティングエージェント（プロジェクトリーダー）を示します。
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ANNEX 

45 
ハイブリッド 
ヒートポンプ 

最近、ハイブリッドヒートポンプに関するAnnex45の最終レ

ポートが発表されました。参加国はオランダ（OA）、カナダ、

フランス、ドイツ、英国でした。 

このAnnexの目標は、ハイブリッドヒートポンプの技術開発

と市場機会に関する知見を深めることでした。 

ヒートポンプと組み合わせたボイラーまたは炉で構成される

ハイブリッドシステムは、かなり長い間商業ビルで使用され

ています。ただし、 家庭用アプリケーションはまだ比較的新

しいものです。したがって、このAnnexは、参加国における

ハイブリッド HP 適用機会を初めて概要比較したものとして

役立っています。 

電気HPと化石燃焼ボイラー/炉を組み合わせることにより、

最適な加熱装置を柔軟に選択できます。これにより、CO2 生

産、ランニングコスト、一次エネルギー、グリッドの混雑、

負荷分散などに従って、熱の生産を最適化できます。 

さらに、ハイブリッド暖房システムは、全電気式ヒートポン

プよりも投資コストが低く、多くの場合、比較的狭いスペー

スに収まります。 

化石燃料ヒーターはバックアップとして常に利用可能である

ため、ハイブリッドシステムは、レトロフィットの状況でヒ

ートポンプを使用できるようにします。 

再生可能加熱に向けた中間ステップとしてのハイブリッド

HPへの関心の高まりは、フランス、オランダ、英国で注目さ

れる可能性があります。特にオランダでは、すべての新しく

設置された暖房設備の。ハイブリッドHPが相当な部分（2019

年に5〜10％）を占めています。 

主な調査結果 
直接的CO2削減 
ハイブリッドは既存の建物に適用できるため、CO2 を大幅に

節約できる可能性があり、すぐに大規模に活用できます。こ

れにより、ヒートポンプが市場やユーザーに馴染むことがで

き、今後数十年間の家庭用暖房の大規模な電化への準備にも

なります。 

図2は、100％再生可能加熱への通常のルートとしてのビジネ

ス（左）と、100％再生可能加熱へのハイブリッドルートを示

しています。ハイブリッドシステムにより、迅速なアクショ

ンが可能になります。今後10〜15年以内の状況と開発状況に

応じて、ハイブリッドシステムは全電気HPに置き換えられる

か、再生可能燃料（水素、グリーンガス、バイオガス）と組

み合わせて使用される場合があります。どちらのルートでも、

低炭素家庭暖房が可能です。 

制御戦略は非常に重要 
基本的な制御戦略は、ハイブリッドヒートポンプの運転体制

を決定する重要な要素です。ハイブリッドシステムは、個々

の家の暖房を最適化するために使用できますが、グリッド負

荷管理、再生可能な生産構造とのマッチング、およびその他

のスマートグリッド適用のサポートにも使用できます。 

制御パラメーターの選択には多様性があるため、ハイブリッ

ドHPは、現地の状況とニーズに応じて、さまざまな方針の目

標をサポートするように作成できます。 

図 1: ハイブリッドヒートポンプシステムの一般的なレイアウト(点線は、オプション) 
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究極の柔軟性 
ハイブリッドヒートポンプは、タイムシフトする電力負荷を

超える柔軟性を提供します。電力からガスまたは石油に切り

替えることが可能であるため、HPの電力需要はいつでも暖房

需要から完全に切り離すことができ、地域グリッドの混雑に

対する構造的な解決策を提供します。 

エネルギー価格に対する強い感度 
エネルギー価格は、ハイブリッドヒートポンプの市場実現可

能性に大きな影響を与えます。標準的なボイラーと比較して、

ハイブリッドシステムは投資と運用コストの両方で強い競争

に直面する可能性があります。全電気システムと比較して、

ハイブリッドは両方の点でより好ましい傾向がありますが、

普遍的ではありません。 

ユースケースは、現地の状況、政策目標、ニーズによって大

きく異なります 
参加国間で多種多様なハイブリッド設定とユースケースがあ

ります。各国にはいくつかの適切なユースケースがあります

が、すべての国に関連するユースケースはありません。Table 
1に、参加国で予想されるハイブリッドHPの典型的な使用例

を示します。 

再生可能な暖房へのゲートウェイ 
ハイブリッドヒートポンプは、低炭素暖房へのゲートウェイ

として機能する場合があります。 

ハイブリッドを使用することで、建物自体がまだ改修されて

いない場合でも、100％再生可能エネルギーへの暖房システム

の部分的な移行を即座に実現できます。再生可能燃料（水素、

合成ガス、バイオガスなど）の可用性に応じて、ハイブリッ

ド HP はエネルギーシステムの永続的な一部になる可能性が

あります。 

図2：ハイブリッドヒートポンプ（青い家のシンボル）を使用すると、

多くの場合改修することなく既存の家でハイブリッドシステムを使

用できるため、低炭素家庭用暖房に即座に対応できます。 

Annexウェブサイト 
https://heatpumpingtechnologies.org/annex45/ 

Contact 

OA は、オランダの Business Development Holland b.v.の
Peter Wagenerです。 
wagener@dhpa-online.nl 

 

状況 課題・利点 ハイブリッドで得られること 導入国 

集合暖房/集合住宅 最高のビジネスケースを備えた再生

可能エネルギー。 
投資（€/ $）とCO2節約の最適なバランス。 NL、DE、IT

PV設置の家 自家再生可能電力の使用を最大化。 ハイブリッドシステムは、PVピーク生産時の温水生産用に最適化でき

る。 
DE、BE 

ガスグリッドまたは石油燃焼

ボイラー上の既存の家 
改修せずに達成するのが難しい CO2

節約。 
建物を改修する必要なく、すぐに節約できる。「ロックイン」なし：

将来の改修により、化石燃料をさらに節約できる。 
NL、BE、DE、CA、FR

小さな家 貯湯タンクのスペースがない。 ハイブリッドでは、HPは少なくともベースロードを提供できるが、ボ

イラーはまだ温水をカバーできる。 
NL、英国、BE

「扱いにくい」家 建物関連の測定のための限られた技

術的/建築的オプション。例：記念碑

や古い建物 

（大きな）改修を必要とせずに、少なくとも最小量のCO2を節約する

エレガントな方法。 
NL、UK、DE

LPG または石油燃焼ボイラーの

ある家 
ボイラー燃料は高価。 燃料使用の即時節約。 BE、IT、DE、FR

弱い電力グリッドまたは「エン

ドオブザライン」グリッド接

続。 

電力グリッドの容量 
全電動ヒートポンプには小さすぎる。

グリッド負荷のピークを最小限に抑えた、再生可能エネルギーの最大

使用。 
英国、カリフォルニア、

IT、FR 

新築住宅 再生可能目標/建築規制 望ましい再生可能エネルギー量またはエネルギー性能 FR 

計画された AC インストールに

HPを追加 
加熱（炉）が低コスト 
ACインストールが必要 

冷却機能を主な機能とするリバーシブル HP を選択すると、限られた

投資で熱需要の一部を低CO2にできる。 
CA 

大規模グリッド管理のイネー

ブラー 
いくつかのグリッド負荷の問題：例再

生可能生産、電気自動車、HPの大量展

開など。 

ハイブリッドシステムからの電力需要を自由にオフに切り替え、スマ

ートグリッドの可能性を十分に提供できる。 
将来の開発

表 1：参加国におけるハイブリッドのユースケースの概要 
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産業用ヒートポンプ（IHP）は、産業プロセスの廃熱の温度を

より高い温度に上げて、同じプロセスまたは別の隣接するプ

ロセスまたは熱需要で使用するアクティブな熱回収装置です。

このAnnexの目的は、産業への利用の増加を通じてエネルギ

ー消費とGHG排出の削減に積極的に貢献する産業用ヒートポ

ンプの世界的な活動を理解することです。Annex48の目標は、

政策立案者、協会、および産業向けの簡潔で明確な情報資料

の開発と配布に集中することです。 

例としてのオーストリアの産業エネルギー需要 
図1では、2016年のオーストリア産業のエネルギー使用が要

約されています。紙パルプ産業が最も多くのエネルギーを消

費し、次に化学および石油化学産業、石および土およびガラ

スの生産、鉄および鉄の生産が続きました。図 2 では、6 つ

の異なるアプリケーションのエネルギー使用量がまとめられ

ています。産業用オーブンでは合計109PJが消費され、それ

に続いて、蒸気発生、定置エンジン、暖房、空調で消費され

ました。これらはすべて、ヒートポンプの用途に適していま

す。 

日本のグッドプラクティス 
日本では、ヒートポンプは、自動車部品生産に関するプロジ

ェクトの中で、切断や洗浄工程に適用されています。これは、

中部電力と筑波大学の共同プロジェクトとして行われました。

目的は蒸気生成の削減でした。ヒートポンプを設置する前は、

蒸気ボイラー原油を使用していました。図3を参照してくだ

さい。ヒートポンプを備えたシステムを図4に示します。22 

kWの加熱能力を備えた廃熱回収ヒートポンプ、6ユニット、

44 kWの加熱能力を備えた空気熱源ヒートポンプ、8ユニット

ヒートポンプの適用前後のコストを比較すると、投資コスト

は33.2％減少しました。年間のランニングコストは79.1％減

少しました。詳細については、図5を参照してください。 
 

 

ANNEX 

48 
産業用ヒートポンプ 

第二段階 
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主な障壁 
IHP の適用に関する主な障壁の 1 つは、国によってエネルギ

ー価格に関する状況が非常に異なることです。特に、電気と

ガスの価格の比率が重要です。スウェーデン、フィンランド、

オランダ、フランスでは、電動ヒートポンプの適用に有利な

価格比があります。ドイツ、アイルランド、および英国の価

格比は不利です。図6を参照してください。 

会議、過去と未来 
2016年のAnnex開始以来、年二回非常に実りの多い専門家会

合が行われています。加えてAnnex内の多くのプロジェクト

が、業界の代表者や政策立案者などAnnex外の人々に開かれ

たワークショップや会議で発表されました。ワークショップ

は、ドイツのニュルンベルク、Chillventa Congress、および

日本の東京で開催されました。 
これらのワークショップでは、参加国の状況を取り上げ、高

温ヒートポンプなどの問題や、さまざまな応用分野での優良

事例も紹介しました。 
8 月にはカナダのモントリオールで開催される IIR 国際冷凍

会議で、10月にはドイツのニュルンベルクで開催される欧州

ヒートポンプサミットで、さらにワークショップが開催され

ます。 
 

 

 

I
図3：Conventional system 

 
図4：Application of heat pumps for cutting and washing processes 
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 ヒートポンプ適用前   ヒートポンプ適用後  達成削減量 

消費電力（MWh /年）  193（100％）  <boiler auxiliary 

equipment, cooler> 
570（295％）  <heat pump> +377（+ 195％） 

燃料消費量（キロリットル/年）  470（100％）  <boiler fuel oil> 0（0％）  <heat pump> -470（-100％） 

水消費量 
（キロリットル/年） 

6,953（100％）  <steam> 0（0％）  <heat pump> -6,953（-100％） 

省エネ（燃料油換算、キロリットル/年）  522（100％）  <Boiler, Cooler> 85（16％）  <heat pump> -437（-84％） 

CO2排出量 
（CO2トン/年） 

1,364（100％）  <Boiler, Cooler> 270（20％）  <heat pump> -1,094（-80％） 

図5：結果：ヒートポンプの適用の効果     

 
 電気 /ガス価格の比率   

国 家庭  小企業  大企業  傾向 

スウェーデン  1.2  1.3  1.0   

フィンランド    1.8  1.2   

ブルガリア  1.9  2.6  2.0   

オランダ  1.5  2.6  2.6   

フランス  1.4  2.7  2.5   

スロベニア  2.5  2.1     

ポルトガル  2.1  2.5  2.4   

エストニア  2.5  2.6  2.2   

オーストリア  2.8  2.7  2.0   

ポーランド  2.4  2.8  2.4   

リトアニア  1.7  3.4     

クロアチア  2.6  2.6     

ハンガリー  3.1  2.4  2.8   

ラトビア  2.2  3.5  2.7   

ルクセンブルク  3.2  2.3     

スロバキア  1.7  3.5  3.2   

デンマーク  4.2  1.9  2.7   

チェコ共和国  2.2  3.7  2.9   

スペイン  2.9  3.5  2.5   

ギリシャ  2.3  4.0     

イタリア  2.2  3.9  3.7   

ルーマニア  4.2  3.0  2.8   

ベルギー  2.8  4.0  3.2   

ドイツ  3.0  4.0  3.5   

アイルランド  4.1  3.9     

イギリス  2.8  4.2  5.1   

EU-28  2.4  3.3  3.0   

図6：欧州連合の電気 ／ ガス価格比。出典：IERシュトゥットガルト Stefan Wolf Chillventa CONGRESS 2016年10月10日 

 
Annexウェブサイト 
https://heatpumpingtechnologies.org/annex48/ 

 

Contact 
OAは、ドイツの IZW e.V.のRainer M. Jakobsです。 
Jakobs@izw-online.de
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ANNEX 

49 
設計との統合 

nZEBのための 

ヒートポンプ 

ほぼゼロエネルギーの建物（nZEB）は、多くの国で将来の建

築基準になります。EU加盟国では、2019年初頭以降、すべて

の新しい公共建築物について、nZEB要件を満たす必要があり

ます。2021年の初めまでに、要件はすべての新しい建物に拡

張されます。したがって、nZEB要件を満たす技術を構築する

ことが大いに注目されています。IEA HPT Annex49 は、ほぼゼ

ロエネルギーの建物へのヒートポンプの応用を調査していま

す。 

タスク1「最先端の分析」； 2019年までの新しい公共建築物

に対するnZEB要件の導入で規定されたnZEBの明確な定義が

検討されます。さらに、さまざまな参加国の狙いのレベルを

比較するための方法論に関する作業が開始されました。定義

は国ごとに基準と制限の両方が異なるため、これは複雑です。

したがって、方法論は、さまざまな国の高性能建物の目論見

を特徴付けるのに役立ちます。国内の計算方法と一般的な住

宅のシミュレーションに基づく段階的な手順は詳細に説明さ

れていますが、さらにテストされ改善されます。 

タスク2「nZEBにおけるヒートポンプの統合」； これは、タ

スク4「設計と制御」と相互にリンクしています。米国では、

12 の異なる気候帯でのヒートポンプの統合と設計のための

システム構成に関する包括的なシミュレーション研究が、米

国標準技術研究所（NIST）で実施されています。太陽光発電

システムの設計は、さまざまな気候境界条件におけるnZEB要

件を満たすように適応されています。換気システムとヒート

ポンプタイプ（空気源と地下熱（AS、GS））の両方が、エネル

ギーとコストの節約に関して評価されます。米国のほとんど

では、熱とエンタルピーの回収（熱と水分の回収）による換

気がエネルギーを節約します。ただし、カリフォルニア州南

部とメキシコ湾沿岸を除きます。アメリカの北半分では、コ

ストも節約できます。GSHPは、米国の北半分で大幅なエネル

ギー節約をもたらし、コストを節約できます。南部と西部の

海洋気候では、小規模から中程度のエネルギー節約しか得ら

れません。南カリフォルニアとフロリダでは、ASHPの使用エ

ネルギーの方がより少なくなっています。 

タスク2および4でも、他のさまざまなシミュレーション研

究が進行中です。これらは、モニタリングに一部関連してい

ます。ノルウェーは、ヒートポンプモデリングがヒートポン

プシミュレーションの結果にどのように影響するかを調査し

ました。予測制御とPVの自己消費は、さまざまなプロジェク

トのトピックです。スイスでは、製造業者の情報に基づいて、 

nZEB の容量制御ヒートポンプの設計に関する評価が実施さ

れました。 

オーストリアのタスク2および4への貢献として、TUグラー

ツでは、太陽光発電と太陽熱コンポーネントの両方の太陽エ

ネルギー割合を増やすために、追加の貯蔵コンポーネントと

して熱活性化建築システム（TABS）の使用が調査されていま

す。DHWタンクとTABSの太陽負荷により、システムのSPFが

大幅に増加し、太陽熱と太陽光PVの両方でグリッドからの電

力消費が削減される場合がありますが、PVとの組み合わせの

方が若干の利点があります。 

さらに、インスブルック大学では、建築技術を最適化するた

めにパッシブハウス標準の2つの集合住宅がシミュレートさ

れており、これも数年前からモニタリングされています。エ

ネルギー需要は連続的に削減されていますが、集合住宅では、

エネルギー生成のための太陽光発電などの建築外皮構成技術

が設置できるスペースが限られており、nZEBバランスの課題

が依然としてあります。 

オーストリア工科大学（AIT）では、より大きな建物での2つ

のプロジェクトが進行中です。これらは、監視およびシミュ

レーション作業に基づいています。1 つのプロジェクトは、

グリッドとストレージで接続されたさまざまな熱源を持つ建

物のグループにリンクされ、もう1つのプロジェクトは、大

規模なオフィスビルにおける試運転と制御の改善に関する調

査を扱います。建物から学んだ教訓は、異なる部分負荷シナ

リオと徹底的な試運転段階を含む統合計画が建物の運用を楽

にするということです。モニタリングは、運用フェーズでシ

ステムのパフォーマンスを最適化するのに役立ちます。試験

運用は多段階のプロセスである必要があります。システムは、

夏季の冷却システムなど、適切な操作フェーズで試験運用さ

れます。 

タスク3は、ヒートポンプ開発のためのプロトタイピングお

よびモニタリングと  nZEB におけるヒートポンプ市場性のフ

ィールドトライアルについて扱います。タスク3への貢献と

して、スペース冷却用のファサード一体型ヒートポンプのプ

ロトタイプがTU Grazで開発されました。目的は、PVによっ

て駆動される建物の自律冷却機能です。また、このプロジェ

クトでは、TABSは可能性のある空間暖房および冷房排出シス

テムとして考えられています。TABSは、PVの稼働時間中に生

成される熱エネルギーを緩衝する可能性がありますが、バッ

テリーの統合も考慮されます。システムは、図1に示すよう

に、2つのテストボックスでTU Grazのキャンパスでフィー

ルド監視されています。並行して、シミュレーションが実行

されています。最初の結果は、システムが空間冷却に適して

いることを示していますが、プロトタイプシステムの1～2 kW 
の加熱能力は、グラーツ地域の空間加熱需要全体をカバーす

るには低すぎます。 

米国では、高度に統合されたヒートポンプのさまざまなプロ

トタイプが数年にわたって開発されており、その一部はすで

に市場に導入されていますが、その他は、まだフィールドモ

ニタリング調査中です。メリーランド大学では、さまざまな

設計ステップで、統合された潜熱蓄熱を備えた個人用冷却装

置のプロトタイプが開発されました。 

他のいくつかの監視プロジェクトも進行中であり、タスク 3

で開始されています。ドイツでは、熱グリッドを使用したセ

ントラルヒーティングシステムとブースターヒートポンプを

使用した分散型DHW生産を備えた8軒の住宅の最初の監視結

果が提示されており、約5の高いパフォーマンス値を示して

います。TUブラウンシュヴァイクでは、変化するストレージ

統合を伴う数年にわたる一戸建ての建物のモニタリングが実

施され、多世帯住宅と学校の最初の結果が発表されました。

ベルギーでは、より大きな建物への下水熱源の適用がシミュ
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レートされており、ブリュッセルの3つのオフィスビルでの

モニタリングが2019年夏に開始されます。さらに、ノルウェ

ーとスイスは、ホテル、幼稚園、スーパーマーケットなど、

さまざまなタイプの非居住用建物でモニタリングを行ってい

ます。 

IEA HPT Annex49 の結果は、韓国の済州で開催される次回の

IEA HP会議のワークショップで発表されます。 

Annexウェブサイト 
http://heatpumpingtechnologies.org/annex49/ 

Contact 

OAは、スイスSFOEのCarsten Wemhoenerです。 
carsten.wemhoener@hsr.ch 

 

 
 
 

INFORMATION 

図1：冷却用のファサード一体型ヒートポンププロトタイプを含むテストボックス。Grazでは2種類のPVがテストされる。 
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ANNEX 

55  快適性と気候ボックス 

 

2019年の最初の数か月で、新しいAnnexの基盤が構築されま

した。このAnnexは、IEA TCP HTPとECESの協力により、ヒ

ートポンプテクノロジーとストレージシステムの最適な統合

に関するものです。 

1 快適性と気候ボックス（CCB） 
このAnnexの中心概念は、いわゆる「快適性と気候ボックス

（CCB）」です。この概念は、ヒートポンプ、エネルギー貯蔵

モジュール、およびコントロールで構成される複合パッケー

ジです。このパッケージは実際の物理ユニットで形成するこ

ともできますが、統合された「仮想パッケージ」を形成する

個別のモジュールで構成することもできます。CCB は、組み

立てられたコンポーネントのセットだけではありません。む

しろ、CCB のすべてのコンポーネントは、モジュール方式で

連携して動作するように設計し、専用の最適化された統合制

御戦略の下で運用する必要があります（図1）。 

1.1 品質基準 
CCB を市場に投入する試みはすでにいくつかあります。しか

し、市場への取り込みは遅く、及び腰です。CCBの開発に役立

つ9つの設計基準を検討して、市場の成功を分析します。 

ローカル市場によっては、利用可能なシステムでこれらの基

準の1つまたは複数に関してパフォーマンスを改善する必要

がある場合があります。これらの基準は、CCB の品質を説明

および測定するための中心的な参考資料となります。 

 

2 このAnnex目標 
このプロジェクトは、理論的な「研究Annex 」を意図したも

のではありません。参加国でのすべての貢献プロジェクトは、

「ほぼ市場参入出来る」までの開発に焦点を合わせるように

目指すべきです。 

この統合されたAnnexの目標は、既存の建物に改善されたCCB

を開発し、市場開発を加速することです。私たちは、商業的

実現に近いシステム（すなわち、少なくとも 7 以上の

Technology Readiness Level（TRL））に重点を置き、現地市

場に採用された高品質のシステムを提供します。 

この作業は、品質改善の概念を定義するために、図2に示す

9 つの品質基準に基づいて行われます。潜在的な原動力は、

CCB の市場開発を加速し、すべての異なる気候帯でこれらの

有望な暖房システムのアプリケーションの急速な成長を可能

にすることです。 

各参加国の個別の開発から学んだ教訓を交換することにより、

参加者が互いに助け合って地元の市場開発をスピードアップ

できるようにします。 

3 作業パッケージ 
提案された目標を達成するために、5 つの作業パッケージ

（WP：Working Package）が定義されています。 

WP 1 ‒ 市場とシステムの種類 

現状参加国ごとに個別に： 

»   現在市場にある、または商業化に近いシステムの概要 
»    Annexの範囲を考慮して、参加国の既存のCCBコン 

セプトまたは製品の事例 
»   現地市場向けのCCBのさらなる改善のための機能条 

件と要件 

 

 

単一家族住居 

集合住宅 

小規模商用ビル 

気候ボックス（CCB） 

 
制御

ヒート 

ポンプ 

 
蓄熱 

熱またはエ

ネルギー 

 

EV 電池 太陽光 太陽熱

図1：気候ボックス（CCB）の概念 
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WP 2 ‒ プロトタイピング 
このタスクの範囲と規模は、個々の国が達成した国家的支援

に完全に依存しています。 
»    WP1からの国固有の出力に基づいたシステム仕様 
»   制御戦略の開発 
»   プロトタイプの構築または組み立て 

WP 3 ‒ テストと事前標準化 
»   比較メトリック、つまり、パッケージの重要なパフォ 

ーマンスインジケーター、パッケージの認定と定量化 
のベンチマークを開発します。 

»   ラボ条件下で測定を実行する  
»   実地試験でのプロトタイプの展開 

注：現場で適用されたシステムの広範な測定値は、こ 
の複合Annex時間枠内では実現できません。ただし、 
これらの測定は時間枠内で開始されます。 

»   テスト標準の推奨事項  

WP 4 ‒ ロードマップ/成功の条件実装 
»   最適な市場の境界条件を特定する 
»   障壁と利害関係者の関心の概要 
»    CO2排出量とコストのライフサイクル分析（LCA）の 

概要 

»   制御インターフェースに関する推奨事項： 
HP /ストレージパッケージ ⇔ 熱/冷負荷 ⇔ HP ⇔  
ストレージ ⇔ 再生可能 ⇔（スマート）グリッド 

»   コンフォートクライメートボックスデバイス構成の 
監視とリモート制御のためのサイバーセキュリティ 
の側面に関する推奨事項とガイドライン。 

»   工業メーカー向けの推奨事項 
»   政策立案者への提言 
»   標準化に関する推奨事項 

WP 5 ‒ 組織と普及 
»   他のソースからの情報交換/入力（つまり、他のIEA  

Annex、Horizon 2020プロジェクト、欧州ヒートポン 
プ協会（EHPA）、他の国際的な利害関係者プラット 
フォームなど） 

»   エキスパートワークショップ 
»    Annex会議、コミュニケーション、調整 
»   レポート 
»   プランニング 
 
 
 

図2：快適さと気候ボックス：品質基準 

   

 プラグアンドプレイ  
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4 参加者のコミットメント 
このAnnexへの参加者のコミットメントは非常に厳格です。

すべての参加者は、今後2年以内に具体的な結果を提供する

フィールドトライアルプロジェクトを少なくとも1つ提供す

る必要があります。これにより、WP 2およびWP 3がこのAnnex

目標に最適に貢献するようになります。 

業界パートナーの参加が強く奨励されており、多くの参加予

定国では、業界パートナーを巻き込む計画が策定されていま

す。これらのビジネスパートナーは、この新しい市場の発展

の最前線に立つことができるようになり、統合された Annex

研究と情報交換にオープンに貢献することが求められます。 

特にプロトタイピングとテストに関する作業パッケージ2と

3の場合、可能な結果は、代表チームからの積極的な参加と、

それらの当事者が確保できる資金に強く依存します。 

このプロジェクトの主な効力は、プロトタイプとフィールド

トライアルの実装の成功（以下を参照）から得られます。参

加パートナーのプロジェクト資金は、実現されるフィールド

プロジェクトの数と多様性に重大な影響を与えます。 

 

5 ステータス 
今年初めの定義会議の後、最終的な作業計画が作成され、現

在HPTとECES両方で承認されています。執筆時点で、このプ

ロジェクトの最初の定例会議は、7月4～5日にパリのIEA本

部で開催される予定です。 

一方、この二重のAnnexに参加するという約半数の国からの

コミットメントを受け取っています。最終的には、約10～12

か国がこの取り組みに参加することが予想されます。 

ほとんどの作業パッケージについては、作業パッケージの将

来のリーダーがすでに前進しています。各作業パッケージの

正確な範囲と成果物は、パリ会議中に（見込みのある）パッ

ケージリーダーと協力して書かれます。 

Annexウェブサイト 
http://heatpumpingtechnologies.org/annex55/ 

Contact 

OA は、オランダの Business Development Holland b.v.の Peter 

Wagenerです。 
Wagener@dhpa-online.nl 

 

 

 

INFORMATION 
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製鉄および圧延工場での廃熱回収 
「マリエンヒュッテ」、グラーツ（オーストリア） 

Alexander Arnitz, René Rieberer グラーツ工科大学熱工学研究所 

Veronika Wilk オーストリア工科大学 

Helmut Unger, Peter Schlemmer, Energie Graz GmbH & Co KG 

オーストリア 

エネルギーサービスプロバイダーおよび地域暖房ネットワークオペレーターのEnergie Graz GmbH & Co KGと製鉄および圧延工

場Marienhütte GmbHの２社間の長年の協力により、両パートナーにとって経済的に実行可能で、グラーツ地域（オーストリア）

にとって環境保護的に価値のあるプロジェクトが実現しました。２つの非常に効率的な大型ヒートポンプの設置により、製鉄お

よび圧延工場Marienhütte GmbHからの廃熱を使用して、環境に優しい熱をグラーツの既存の地域暖房ネットワークに届けてい

ます。 

      この記事をダウンロードして共有する 
 
序論 

エネルギーサービスプロバイダーおよび地域暖房ネットワー

クオペレーターのEnergie Graz GmbH＆Co KGと製鉄および

圧延工場Marienhütte GmbHの2社間の長年の協力により、両

パートナーにとって経済的に実行可能で、グラーツ地域（オ

ーストリア）にとって環境保護的に価値のあるプロジェクト

が実現しました。この協力の核心は、地域暖房の目的で製鉄

所および圧延工場"Marienhütte"からの廃熱を使用すること

です。この協力は1992年に最大100℃の廃熱を直接使用する

ことから始まり、それ以来継続的に拡大されています。緩衝

貯蔵施設の建設により、地域暖房ネットワークへの廃熱の直

接供給は、2011年に約60 GWh /年に増加しました（これは、

2017 年に地域暖房ネットワークによって供給される熱の約

5％です）。 

この協力のさらなる拡大は、2015年のEnergie Graz 会社サ

イトに中央エネルギーステーションを建設し、2016年5月に

この場所で最大11.5 MWの合計暖房能力を持つ2台のヒート

ポンプの試運転という形で取り組まれました。これらのヒー

トポンプは、約30〜35℃の廃熱を熱源として使用しています。

これがなければこの廃熱は、地域の暖房目的で使用されなか

ったものです。これらのヒートポンプの試運転以来、熱は既

存の地域暖房ネットワークに供給されています。 

2017年、グラーツのReininghaus地区で新しい低温地域暖房

ネットワークの建設が開始され、ヒートポンプへの油圧接続

を含む、モジュール式で拡張可能な熱水貯蔵タンクの最初の

部分が建設されました。[1]によると、既存の暖房ネットワー

クへの約 40,000 MWh/a または新しい低温地域暖房ネットワ

ークへの約46,000 MWh/aの地域暖房供給が期待されます。ヒ

ートポンプには、Energie Grazの子会社が再生可能エネルギ

ー源から電力を供給しているため、ヒートポンプが提供する

すべての熱は再生可能エネルギーと見なされます。このため、

天然ガスボイラーを使用した熱供給と比較して、年間最大

1,170万kgのCO2削減を達成できます（図1を参照）。 

システムの説明 

Energie Graz GmbH＆Co KG（"Energie Graz"）は、グラーツ

で地域暖房ネットワークを運営し、2017年中に約1,200 GWh

の暖房需要と455 MWの最大暖房能力で約70,000世帯に電力

を供給しました。既存の地域暖房ネットワークのパイプ長は

800 kmを超え、屋外温度に応じて75〜120℃の供給温度で運

転されます。戻り温度は55℃（冬）から65℃（夏）の間で変

動し、その他に1日の間に最大3Kの温度変動があります。 

さらに、Reininghaus地区開発プロジェクトの一環として、来

年に約12,000人の住民のために建設されるアパートには、新

しい地域暖房ネットワークから熱が供給されます。この新し

い地域暖房ネットワークは、年間を通して給湯の準備に必要

な約70℃の供給温度と約43℃の戻り温度で動作し、既存の地

域暖房から「物理的に」切り離されます。この新しい地域暖

房ネットワークに必要な熱は、主に2016年に中央エネルギー

ステーションで委託されたヒートポンプによって供給されま

す。モジュール式の拡張可能な熱水貯蔵タンクは、鉄鋼およ

び圧延工場の生産のダウンタイムを埋めるために使用されま

す。さらに、熱交換器がバックアップシステムとして設置さ

れ、既存の地域暖房ネットワークから新しい地域暖房ネット

ワークに熱を伝達します 

鉄鋼および圧延工場Marienhütte GmbH 

（"Marienhütte"）は、オーストリアで棒状またはリング状の

リブ付き構造用鋼の唯一のメーカーです。その他の製品は、

平鋼と冶金バラストです。合計で年間約40万トンの鋼が生産

されています。電気と天然ガスは、鉄鋼生産のエネルギー源

として使用されます。鉄鋼生産に必要な高温には、過熱を避

けるために積極的な冷却が必要です。この目的のために、既

存の地域暖房ネットワークに熱を供給するために使用される

高温（最大100℃）の3つの閉じた冷却回路と、低温（約30℃）

の2つの開いた冷却回路が使用されます。ヒートポンプの熱

源として、1 つのオープン冷却回路、いわゆる水管理回路

（WaWi）が使用されます。 

ヒートポンプの油圧接続 

図1は、ヒートポンプと熱源およびヒートシンクとの油圧接

続の簡略図を示しています。ヒートポンプは、熱源として圧

延工場の水管理（WaWi）回路からの廃熱を使用します。
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ヒートポンプの蒸発器への接続は、2つの熱交換器（WT2aお

よびWT2b）を備えたWaWi回路から分離された追加回路（MH-

SK回路）を使用して実現されます。蒸発器の入口温度は32〜

35℃、蒸発器の出口温度は25〜29℃です。循環ポンプと混合

バルブを使用して、蒸発器回路（MH-SK回路）の温度を制御で

きます。 

蒸発器回路を"Marienhütte"のWaWi回路から分離することに

より、ヒートポンプが動作していないときの内部冷却回路の

独立した動作が保証されます（熱需要がない時やヒートポン

プのメンテなど）この場合、地域暖房ネットワークへの熱伝

達が中断され、既存の冷却塔を使用して廃熱が環境に放散さ

れます。この統合コンセプトにより、ヒートポンプが稼働中

に"Marienhütte"から必要な熱を除去するためのコストが最

小限に抑えられ、熱を無駄にするリスクがなくなります。 

既存の地域暖房ネットワークの水または新しい低温地域暖房

ネットワークの水は、ヒートポンプのコンデンサーを直接流

れます。また、図1には、既存の地域暖房ネットワークから

新しい低温地域暖房ネットワーク（WT5）に熱を伝達するため

の貯蔵回路と熱交換器が示されています。 

ヒートポンプ 

取り付けられた R1234ze ヒートポンプは、Friotherm 社が製

造したUnitopタイプの2つの大型ヒートポンプです（図2参

照）。1つのヒートポンプの寸法は8.2 / 3.7 / 3.3 m（L / 

W / H）で、重量は約30000 kgです。各ヒートポンプには、

2 台のターボコンプレッサーが取り付けられており、並列ま

たは直列で運転できます。凝縮器出口での最大有効水温は

95℃で、これはターボ圧縮機の直列運転で到達できます。タ

ーボ圧縮機の直列運転と、63/90℃の凝縮器入口/出口の温度

では、ヒートポンプあたり約3.42 MWの加熱能力に達するこ

とができます。ターボ圧縮機の並列運転で凝縮器の入口/出口

の温度が 43/69℃の場合、最大加熱能力はヒートポンプあた

り約5.64 MWに増加します。蒸発器の入口/出口での設計温度

は、直列運転では33.8 / 29℃、並列運転では33 / 25.8℃で

す。詳細については、表1を参照してください。 

新しい低温地域暖房ネットワークが完成するまで、熱は既存

の地域暖房ネットワークに供給されます。低温地域暖房ネッ

トワークの構築が完了し、最初の建物がネットワークを介し

た熱供給を必要とする場合、熱要件に応じて1台のヒートポ

ンプで熱供給を行うことができます。この場合、2 番目のヒ

ートポンプは、既存の地域暖房ネットワークに熱を供給する

ことができます。既存の地域暖房ネットワークの約95℃の供

給温度と比較して、新しい低温地域暖房ネットワークの70℃

の低い供給温度は、COPを3.3から4.5に改善し36％の改善

となります。 

図1：ヒートポンプと製鉄所および圧延機のWaWi冷却回路への油圧接続、および既存および新しい地域暖房ネットワー

クへの接続（簡略図） 
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表1：ヒートポンプに関する情報 

ヒートポンプメーカー  Friotherm     

ヒートポンプ式  2個のUnitop 28CX‐71210U     

コンプレッサー  ターボ圧縮機     

冷媒  R1234ze     

熱源温度（℃）（in / out）  34/29  34/29  34/29  33/26 

ヒートシンク温度（℃）（in / out）  90/63  95/57  83/65  69/43 

COPH  3.41  3.28  3.71  4.54 

MW単位の2つのヒートポンプの凝縮器容量  6.84  6.76  6.54  11.27 

MW単位の2つのヒートポンプの蒸発器容量  4.83  4.70  4.78  8.79 

結論 

グラーツ（オーストリア）の製鉄所および圧延工場

"Marienhütte"の会社敷地内に、地域暖房目的で"Energie 

Graz"によって2台の大型ヒートポンプが設置されています。

ヒートポンプは、既存の地域暖房ネットワークだけでなく、

新しい低温地域暖房ネットワークにも熱を供給するために使

用できます。ヒートポンプは、最大95℃の温度で熱を供給す

ることができます。そうでなければ環境に放散される熱源と

して、約30〜35℃の温度の鋼と圧延工場からの廃熱を使用し

ます。運転中に達成されるヒートポンプの効率は満足のいく

ものです。 

参考文献 
[1] Götzhaber, W., Meißner, E., Moravi, G., Prutsch, 

W.,Schlemmer, P., Schmied, R., Slivniker, E., Zimmel, 
M.,2017, Wärmeversorgung Graz 2020/2030 ‒ 
Wärmebereitstellungfür die fernwärmeversorgten Objekte 
imGroßraum Graz ‒ Status Report 2017,Grazer 
Energieagentur Ges.m.b.H. 

[2] Unger, H., 2018, Energiemodell Reininghaus ‒
Abwärmeauskopplung Marienhütte durchEnergie Graz, 
Technical reportt 
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図2："Marienhütte"にあるヒートポンプ [1] 
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廃熱からチーズへ 

Cordin Arpagaus、スイス 

スイスのガイスにある牧歌的なアッペンツェル村では、マウンテンチーズ工場が年間約 1,000 万リットルの牛乳を処

理しています。高温ヒートポンプは、隣接するデータセンターからの廃熱をプロセス熱に変換して、ミルクを加熱お

よび処理します。これにより、マウンテンチーズ工場で年間約 150 万 kWh の天然ガスを節約できます。 

 

  この記事をダウンロードして共有する 

序論 

マウンテン チーズ ファクトリー ガイス（Gais） 

チーズ工場ガイスは、スイスのボーデン湖とサンティス山の

間にある丘陵のアッペンツェラーランドの海抜919 mに位置

しています[1]。この工場では、ラクレットチーズだけでなく、

さまざまなセミハードチーズやマウンテンチーズの特産品も

生産しています[2]。牛乳は、アッペンツェラーランド地域の

約60の牛乳供給業者から供給されています。 

プロセス熱の温度レベルに関するチーズ工場の主要なエネル

ギーデータは次のとおりです。 

» エネルギー需要：年間約1,800 MWh 

» 牛乳加工：年間約1,000万リットルの牛乳 

» 温度レベル： 

⁻ 廃熱回収（氷水製造および冷蔵、洗浄水予熱、換気加 

熱）：＜42℃ 

⁻ 暖房および温水（チーズ貯蔵庫）：65℃ 

⁻ プロセスヒート1（チーズバット、洗浄水など）： 

92℃ 

⁻ プロセス熱2（多目的ヒーター、低温殺菌用）：105℃ 

 

 

 

図1：廃熱からチーズ[3]。Gais Appenzell [1]のSt. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AGによって建設されたデータセンター

（Rechenzentrum Ostschweiz）は、地域の暖房ネットワークに廃熱を供給しています。マウンテンチーズ工場では、この廃

熱を高温ヒートポンプの熱源として使用して、チーズ製造のプロセス熱を生成します。 
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熱源として近隣のデータセンターからの廃熱 

マウンテンチーズ工場の隣には、スイス東部の新しいデータ

センターがあり、最高レベルのエネルギー効率とセキュリテ

ィ を 提 供 し て い ま す 。 St.Gallisch-Appenzellische 

Kraftwerke AGおよびSt. Galler Stadtwerkeに属します。

建物は、すべてのサーバーラックに完全に複合接続されてい

ます。稼働率99.998％の可用性基準は銀行レベルです（Tier 

IV）。2 x 450 m2の面積で、2 x 150ラック用のスペースを

提供します。 

太陽光発電と洗練された断熱冷却システムのおかげで、この

データセンターはスイスで最もエネルギー効率の高いもので

す。電力使用効率（PUE）の値は、インストールされているサ

ーバーラックのエネルギー消費量に対するデータセンターの

総エネルギー消費量の比率であり、1.15 です。したがって、

冷却と熱交換に必要な追加エネルギーはわずか15％です。デ

ータセンターに設置されたサーバーラックは、ガイスの高地

にあるため、新鮮な外気で冷却されます。暑い日には、熱交

換器に雨水と地下水システムからの水がさらに噴霧されます

[1]。ファサードと屋根の表面は、年間230,000 kWhの電力を

生成する太陽光発電システムが覆っています。これは、約50

戸の戸建住宅のエネルギー需要に対応します[1]。 

データセンターの100％稼働率で、断熱冷却システムは約1.5 

MW の廃熱を生成し、それが地域暖房ネットワーク（水回路）

に供給されます。廃熱の温度レベルは約20℃です[1]。 

隣接するマウンテンチーズ工場は地域暖房ネットワークに接

続されており、廃熱の一部を高温ヒートポンプ（図2）の熱源

として使用して、牛乳を加熱および処理しています。水は

14℃でヒートポンプを出てから、加熱ネットワークに戻りま

す。このようにして、チーズ工場は年間約150万kWhの天然

ガスエネルギーを電力に置き換えました。 

ヒートポンプで生成された熱は、成層貯蔵タンクに一時的に

貯蔵されます[3]。ヒートポンプの容量は、貯蔵タンクの充填

状態によって調整されます。貯蔵タンク内の水の成層化管理

は、ローディングとアンローディングのプロファイルを制御

することで達成されます。チーズ製造の個々のプロセスには、

この貯蔵タンクから熱が供給されます。貯蔵タンクの低い熱

レベルは、温水暖房と暖房に使用されます。 

Amstein + Walthert St. Gallen AGは、ビルサービスエンジ

ニアリングの全体的な計画を担当しました[3]。100％の冗長

プロセスで高い動作信頼性を実現するために、ヒートポンプ

に加えて、620 kWおよび220 kWの加熱能力を持つ2つのガ

スボイラーが設置されました。これらのガスボイラーは、必

要に応じてオンにすることができます。それでも、一般的な

運用目標は、オン/オフの切り替えサイクルがほとんどないヒ

ートポンプの長い稼働時間と、ボイラーの最小ガス消費量で

す[3]。 

チーズ工場に加えて、データセンターからの廃熱は、近隣の

別の150世帯の暖房および給湯に使用されます。また、必要

に応じて、他の企業が使用します。 

 

図2：マウンテンチーズ工場の技術室に設置された高温ヒートポンプ [4]。 

微燃性冷媒R1234ze（E）は、防火および脱出ルートのための特別な手段を要求します。 
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これにより、データセンターはガイス地域の主要な火力発電

所になります。このセクター結合は、企業間の相乗効果を生

み出します。 

現在、チーズ工場の新しい建物はまだ建設中であり、データ

センターは十分に活用されていないため、新しい隣人に十分

な廃熱を供給できません。データセンターの廃熱アプリケー

ションについては、St.Gallisch-Appenzellische Kraftwerke 

AG はユーザーとのエネルギー削減モデルを実行しています。

データセンターからの高温ヒートポンプと廃熱の統合による

新しいチーズ工場の正式な立ち上げは、2020 年末から 2021

年初頭に行われます。 

結果 

マウンテンチーズ工場の高温ヒートポンプ 

表1に高温ヒートポンプの技術データを示し、表2に部分負

荷運転での高温（W18-14 / W92）および低温（W18-14 / W65）

温度条件でのヒートポンプの性能データを示します。高温ヒ

ートポンプの寸法は4.1×1.4×2.4 m（L×W×H）で、重量は

約4000 kgです。 

ヒートポンプには、振動部品がなく、振動レベルが低く、摩

耗のない、非常に効率的でコンパクトな半密閉型2段スクリ

ュー圧縮機が組み込まれています。50％、75％、および100％

の有効なパフォーマンスレベルは、スライドバルブを介して

制御されます。効率的な強制潤滑により、継続的でメンテナ

ンスフリーの動作が保証されます。コンプレッサーのスイッ

チを入れると、圧力の均等化により機械的な起動の緩和が行

われます。エバポレーターおよびコンデンサーとしてソリッ

ドシェルアンドチューブ熱交換器を使用して、耐用年数と運

用上の安全性の最大化を可能としています。 

 

 
 
 

表1：マウンテンチーズ工場に設置された高温ヒートポンプの技術データ。 

ヒートポンプメーカー  Ochsner Energie Technik GmbH

ヒートポンプ式  IWWHS 570 ER6c2

I：産業用ヒートポンプ 

W：水熱源 

W：水ヒートシンク 

H：高温ヒートポンプ 

S：スクリューコンプレッサー 

570：暖房能力範囲（kW） 

E：エコノマイザーサイクル 

R：シェルアンドチューブ熱交換器 

6：冷媒R1234ze   

c2：2段コンプレッサー 

暖房能力  約520 kW

熱源温度（イン/アウト）  18/14℃

ヒートシンク温度（in / out）  82/92℃または55/65℃

熱源  近隣のデータセンターからの冷却水（廃熱） 

（約16〜20℃）

コンプレッサータイプ  スクリュー

冷媒  R1234ze（E）

（130 kg、安全グループ：A2L、 微燃性 ） 

最初の操作  2020/21（データセンターからの廃熱を使用） 
 

部品負荷（％） 100* 75** 50**

有効部分負荷（％） 100 81 62

コンデンサー容量（kW） 520 419 321

コンデンサー水流量（m3 / h） 44.7 36 27.6

温度差コンデンサー（K） 10 10 10

蒸発器容量（kW） 338 264 195

蒸発器の水流量（m3 / h） 82.7 82.7 82.7

温度差蒸発器（K） 3.5 2.7 2

コンプレッサー出力（kW） 182 155 126

COPH（ ‐） 2.85 2.7 2.55

部品負荷（％） 100* 75** 50**

有効部分負荷（％） 97 75 54

コンデンサー容量（kW） 505 390 279

コンデンサー水流量（m3 / h） 43.4 33.5 24

温度差コンデンサー（K） 10 10 10

蒸発器容量（kW） 385 293 205

蒸発器の水流量（m3 / h） 82.7 82.7 82.7

温度差蒸発器（K） 4 3 2.1

コンプレッサー出力（kW） 120 98 74

COPH（ ‐） 4.2 4 3.75

動作点：高温（W18‐14 / W82‐92）

動作点：低温（W18‐14 / W55‐65）

表2：高温（W1814 / W82-92）および低温（W18-14 / W55-65）
温度条件でのヒートポンプの性能データ[3]（*実験的にテストさ

れたデータ、**外挿）。 
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低 GWP の HFO（ハイドロフルオロオレフィン）冷媒 R1234ze

（E）（GWP100；6）が、R134a（GWP10； 1,430）の代替として

適用されます。冷媒の充填量は約130 kgです。冷媒のわずか

な可燃性（安全クラスA2L）は、建物内のヒートポンプの技術

室の位置に影響しました。400 kWまたは600 kWの容量のヒ

ートポンプの規格に準拠するために、防火および避難経路等、

さまざまな対策がとられました。 

ヒートポンプには、2 段スクリュー圧縮機への蒸気注入によ

るエコノマイザー（節約）サイクルがあります。これは、凝

縮液の流れの一部が中圧レベルまで拡大する際の高温リフト

の効率的なソリューションです。結果として生じる液体と蒸

気の混合物は、残りの凝縮液を過冷却することにより飽和す

るまで蒸発し、スクリュー圧縮機に注入されます。エコノマ

イザーサイクルには、次の主な利点があります。 

1. コンプレッサー出口での冷媒質量流量が多いため、高い加

熱能力が得られます（つまり、高温リフトや低い蒸発温度で

も）。 
2.コンプレッサー出口温度の低下。これは、コンプレッサー

温度制限に関してプラスです。 
3.凝縮液の強力な過冷却により、COPが増加します 

ヒートポンプは、100％の部分負荷で約520 kWの加熱能力と、

加熱側で最大100℃の温度を提供します。2段スクリュー圧縮

機のエコノマイザーサイクルの効果として、温度リフトが高

くなると、加熱能力がわずかに高くなります。COP は、74 K

の温度上昇で2.55〜2.85、47 Kの上昇で3.75〜4.20です[3]。

部分負荷運転では、暖房能力に対するコンプレッサー出力の

低下が少ないため、COPはわずかに減少します。これは、スラ

イドバルブ制御のよく知られた効果です。 

結論 

マウンテンチーズ工場のガイスは、近隣のデータセンターか

らの廃熱を高温ヒートポンプで変換し、最大 100℃の熱レベ

ルを処理して牛乳を処理します。20℃で約1.5 MWの廃熱がデ

ータセンターから地域の地域暖房ネットワークに供給されま

す。このようにして、チーズ工場は年間約150万kWhの天然

ガスエネルギーを節約します。動作条件に応じて、ヒートポ

ンプのCOPは、74 Kの温度上昇（W18-14 / W82-92）で2.55

〜2.85、47 Kの上昇（W18-14 / W55-65）で3.75〜4.20です。

2 段スクリュー圧縮機に蒸気を注入するヒートポンプのエコ

ノマイザーサイクルにより、高温リフトの効率的なソリュー

ションが可能になります。 

このケーススタディは、スイスの小さな村、ガイスの産業間

で大量の熱を交換する方法を示しています。スイスの産業を

さらに脱炭素化するために、このような加熱と冷却の相乗効

果が他の場所でも認識されることが望まれます。 
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年3回、ヒートポンプセンターはヒートポンプテク

ノロジーマガジンを発行しています。このマガジン

はHPT Webサイトで無料で入手できます。 

マガジンの開始と同時に、ニュースレターが配布さ

れます。ニュースレターには、雑誌の記事の短いバ

ージョンが含まれており、読むべき新しい雑誌の号

があることを思い出させてくれます。 

マガジンを読んで、購読者になる: 

https://heatpumpingtechnologies.org/the‐magazine/ 
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ディマンドリスポンスによるグリッド安定性のためのヒートポンプの付加価値 

A. Uytterhoeven, G. Deconinck, A. Arteconi, L. Helsen, Belgium 

     この記事をダウンロードして共有する 

エネルギー移行の結果として、変動する断続的な（したがって管理が困難な）再生可能エネルギー源（RES）から生成される電

力の割合が大幅に増加しています。需要と供給の間の必要な準瞬間的なバランス均衡を保証するために、需要側の柔軟性への明

確なニーズがあります。需要側の柔軟性に大きな可能性を提供する興味深いアプリケーション分野の1つは、熱エネルギー貯蔵

（TES）に結合されたヒートポンプ（HP）が主要な技術の1つである住宅暖房セクターです。この記事の目的は、研究、実証プ

ロジェクト、さらには商業的なケースからの結果を議論することにより、ヒートポンプを使用してディマンドリスポンス（DR）

の観点から何ができるかを示すことです。 

 

私たちのエネルギーシステムは変容しています… 

気候変動を緩和する努力は、エネルギーシステムの大

きな変革につながっています。過去において、供給側

では、大きな化石燃料と原子力発電所が電気を生産し

ていました。需要側では、受動的なエンドユーザーは

単に電気代を払っていました。現在、一方では再生可

能エネルギー源と地産地消（消費者）への強力な推進

があり、エネルギー効率の高い電動ヒートポンプや脱

炭素化された電気自動車の使用など、より持続可能で

高い環境意識のエネルギー使用への移行があります。

言い換えれば、電力生産はより変動的で、予測不可能

かつローカルになる一方、電力需要は増加しているの

です。 

…いくつかの重要な課題につながる 

これらの傾向により、いくつかの重要な課題が生じま

す。第一に、電力消費の増加と管理不能な電力生産の

バランスを取ることが難しくなります。第二に、電化

とその結果生じるピーク需要と供給は、配電網の輻輳

または電圧の問題の増加につながる可能性があります。 

どうすればこれに対処できますか? 

過去には、迅速制御可能な発電のために、需要と供給

のバランスをとることはかなり簡単でした。制御不能

な可変 RES の出現により、これはもはや不可能です。

ただし、エネルギーの移行によって引き起こされる電

力需要の増加は、解決策を提供できます。需要に供給

を追従させるのではなく、需要側の柔軟性を活用する

ことで、バランスを逆に実行できるようになりました。

この柔軟性は、ディマンドリスポンスとエネルギー貯

蔵という 2 つの異なるソースから生じる可能性があり

ます。 

図 1 は、需要側の柔軟性がどのようにバランスの問題

を解決できるかを例示的に示しています。左側は現在

の問題のある状況を示しています。たとえば、太陽光

発電パネル（PV）による発電に注目すると、供給プロ

ファイルは、日射が最大の正午頃に明確なピークを示

します。一方、従来の需要プロファイルは、朝と夕方

に集中しています。その結果、需要と供給が一致せず、

グリッドが許容できない不均衡となります。 
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図 1：バランスと輻輳問題の解決  (a) デマンドレスポンス  (b) エネルギー貯蔵  (c) 両者の組合せ 
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この問題に対する考えられる解決策の1つは、再生可能な

電力生産の削減と、需要を賄うための従来の迅速制御可能

な発電所の使用です。ただし、このオプションはかなり持

続不可能です。より好ましい解決策は、DRの適用です。そ

うすると需要プロファイルは、利用可能な供給によりよく

一致するように変更されます。考慮されるケースでは、PV

によって生成された電力を即座に消費するために、電力消

費は昼にシフトされます。別の可能性は、バッテリーシス

テムなどのエネルギー貯蔵の実装です。この場合、ストレ

ージにより需要と供給を切り離すことができるため、従来

の需要プロファイルを変更する必要がないことに留意く

ださい。 

また、図1 (c) に示すように、2番目の課題、つまり需要

と供給のピーク、および関連する輻輳は、需要側の柔軟性

に依存することで対処できます。DRとエネルギー貯蔵を組

み合わせることにより、昼間のピーク期間から谷への消費

の望ましいシフトをもたらし（ピークPV生成と一致）、そ

れによって需要プロファイルを平坦化します。 

ヒートポンプを備えたDR 

ヒートポンプでDR に関して何ができるか？現在、DR の適

用とスポット市場への参加は、大規模な産業消費者にほぼ

限定されています。しかし、エネルギーの移行により、新

しい市場、つまり住宅消費者の小規模な柔軟性が生まれて

います。ヒートポンプは、電力消費の大きな割合と、建物

内の利用可能な蓄熱のおかげで熱需要がそれほど重要で

はないため、DRに特に適しています。これにより、図2に

示すように、温度の快適性を損なうことなく、電気料金の

上昇などに備えて、熱を生成するために必要な電力消費量

をシフト（促進）できます。 
 

 
研究から実証プロジェクト、さらには商業的なケースに至

るまで、ヒートポンプを使用した DR に関して可能なこと

を証明するために、多くの作業が既に行われています。 

研究の概念実証 

Patteeuw は、DR プログラムに参加しているヒートポンプ

の大規模な実装で予想される影響を示すいくつかの貴重

なシミュレーション研究を行ってきました[1-5]。彼の研

究の興味深い結果を図3に示します。 

方法論的で実例となるケーススタディで、Patteeuwはヒー

トポンプを実装し、DRに使用する一般的な傾向と影響を示

しました[1]。これは架空のエネルギーシステムに対して

行われます。考慮される発電構成は非常に多様であり、需

要サイドは多数のヒートポンプによって特徴付けられ、電

力需要は総需要の4分の1に相当します。DRの影響は、消

費者が経験する建物レベルと、社会が経験するシステムレ

ベルの2つの異なるレベルで見ることができます。 

図3は、1つの建物の屋内気温と、DRなし（上）とDRあり

（下）のヒートポンプによる電力消費のプロファイルを示

しています。DRの適用により、ヒートポンプの動作は、電

気料金の低下を特徴とする期間にシフトします。したがっ

て、熱の快適性を確保するために熱が実際に必要な場合に

先立って、ヒートポンプはすでに部屋を予熱し始めていま

す。その結果、より高い動作温度と関連する貯蔵損失によ

り、わずかに高い最終エネルギー使用量となりますが、コ

ストは低くなります。DRに参加しているヒートポンプのシ

ェアが増加すると、電力価格プロファイルが変化すること

に留意ください。これは、後で説明するように、需要応答

の大規模な適用が発電ミックスに影響を及ぼし、その結果

として生じる電力価格に影響を与える可能性があるとい

う事実によるものです。 

図4に示すように、建物レベルではなくシステムレベルで

見ると、DRの最も重要な影響は、全体的な需要プロファイ

ルと、この需要をカバーするために必要な発電ミックスへ

の影響です。DRを適用することにより、ピークシェービン

グと谷埋めの複合効果により、需要プロファイルが平坦化

されます。その結果、高価なピーク発電所の必要性がなく

なり、RESの削減も削減されます。 

これらの研究結果は、最終消費者と社会の両方に利益をも

たらす DR の適用に関連して期待される利点を示していま

す。ただし、これらの利点も実際に実現できることを証明

するには、実証プロジェクトが必要です。 

実証プロジェクト 

理論から実践に移行する場合、インスピレーションを与え

るデモンストレーションプロジェクトは、オランダの

Heerhugowaard 地区で実施されるスマートグリッドプロジ

ェクト「Energy Frontiers」です[6]。主な研究課題は、エ

ネルギー市場をサポートするために、柔軟性市場で分散型

柔軟性をどのように使用できるかです。203世帯が参加し、

ヒートポンプから電気ボイラー、燃料電池まで、さまざま

な種類のスマートアプライアンスを使用しました。すべて

の家にはスマートメーターとスマートサーモスタットが

あり、すべての機器は自動的に制御されていました。プロ

ジェクトの第1段階（2015〜2016年）の終わりに、非常に

有望な結果が得られました。柔軟なスマートアプライアン

スのおかげで、15の停電が回避されました。図5は、柔軟

性の活用による影響をより詳細に示しています。電力ピー

ク（の大部分）の高さと持続時間は、右上隅（停電または

損傷の領域）から左下隅（安全な領域）に移動して減少す

る可能性があります。

図2：ヒートポンプを使用したディマンドリスポンス 

前日電力価格 

予想される消費者行動 

天気予報 

RES予測 

イ

イ

イ① t = t1 

Electricity 

PV → HP 

② t = t1 

Heat 

HP → TES 

③ t = t2 > t1 

Heat 

TES → end consumer 



話題以外の記事 

NO 2/2019 HPT MAGAZINE  29 

コマーシャルケース 

デモンストレーションプロジェクトに加えて、商業的なケ

ースも見つけることができます。1 つの商業的な成功事例

はスイスのTIKOです。TIKOは、ヒートポンプでDRの価値

を既に商業的に活用している数少ない取り組みの1つです

[7,8]。これは一種の仮想エネルギー貯蔵ネットワークで

あり、2017年にはすでに住宅用および産業用建物の1万台

以上の電気暖房装置を接続し、そのうち 5000 台以上がヒ

ートポンプでした。今日、総接続容量は100 MWを超えてい

ます。集約された柔軟性は、スイスのバランス市場にサー

ビスを提供するために使用されます。接続されたすべての

デバイスは、柔軟性が必要な場合でも必要でない場合でも、

オンオフ方式で制御されます。かなり単純な制御戦略を適

用するこのプロジェクトの商業的成功は、実際の需要応答

の実装に関して非常に有望です。 

結論 

既存の研究プロジェクト、デモンストレーション、および

商業的な成功事例は、ヒートポンプを使用したディマンド

リスポンスが、将来のエネルギーシステムの課題に取り組

む興味深い（そして不可欠な）可能性を提供することを示

しています。同じ将来のエネルギーシステム–再生可能エ

ネルギーの削減について考えてください。その結果、ヒー

トポンプは将来的に重要な役割を果たすことが期待され

ています。しかし、ここで振り返ってみると、ヒートポン

プを装備している家の数はまだ非常に限られており、言う

までもなく世帯は、柔軟性を提供しようとしています。ま

だ長い道のりがあります…私たち全員が取らなければな

らない挑戦です！ 

 

図3：建物レベルでのDRの影響[1] 
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図４：システムレベルでのDRの影響 [1] 
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図5：建物レベルでのDRの影響 [6] 
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停電または損傷 
寿命の短縮または故障のリスクの増加 
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このHPT Magazineの効果的な活用のため、今後改善を図っていきたいと考えておりますので、 

忌憚のないご意見、ご要望などを下記事務局までお寄せ下さい。 
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