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エネルギーバランス 2018年度

1次エネルギー供給 転換部門 最終エネルギー消費

コークス用原料 30838

輸送用燃料
72351

コークス 17295

運輸部門
74325

民生部門
86425

産業部門
141369

水力 16892

天然ガス
107666

石油
208071

石炭
122377

7517

精製用原油
171134

太陽光･風力他 21765

原子力 13466

発電用ガス 66557

民生用ガス 15764

1010 kcal

発電用水力 16892

発電用原子力 13466

コークス製造 30838

都市ガス
42584

石油精製 161441

発電
224470

自家消費･ロス
26906

発電用 21765

熱需要

熱需要



原子力 2411

水力・地熱等 972

発電用天然ガス 2278

コークス用原料 1641

燃料炭 512

民生用ガス 1144

輸送用燃料
3333

コークス・副生ガス 1641

石油製品 2736
産業部門 6154

運輸部門 3403

民生部門 4837

原子力発電 2411

水力地熱新エネ等
1317

天然ガス 3979

原油 8797

石炭 4388

発電 8013

コークス製造 1641

都市ガス 1613

燃料 512
原料用ナフサ 675

石
油
製
品

7957

精製用原油
7460

損失

あるべき姿

産業部門 6154

運輸部門 3403

民生部門 4837

原子力発電 2411
水力地熱新エネ等

1317

天然ガス 3979

原油 8797

石炭 4388

原子力 2411

水力・地熱等 972

発電用天然ガス 2278

コークス用原料 1641
燃料炭 512

精製用原油
7460

民生用ガス 1144

輸送用燃料
3333

コークス・副生ガス 1641

石油製品 2736

発電 8013

コークス製造 1641

都市ガス 1613

燃料 512原料用ナフサ 675

石
油

製
品

7957

① 不必要な加熱はしない （断熱，熱再生）
② 加熱するなら可逆的に，あるいは再エネ熱で

（高温電池, ヒートポンプ, 合成燃料, バイオマ
ス，太陽熱･･･）

③ 熱になってしまった後は，小さな温度差で使
い回す⇒熱交換，蓄熱，熱輸送

未利用熱の利用

エクセルギー損失の抑制

真
に
必
要
な

エ
ネ
ル
ギ
ー
量



熱
交
換

エネルギー消費は減っても熱のやりとりは増える

加熱

燃焼
• 高温化

（低Nox）
• 希薄燃焼
• クリーン化

• 触媒
• コプロダクション

動力・電力

素材・物質

• 高温化
（耐熱，冷却）
• 高圧縮比

内燃機関

化石燃料

化学反応

情報の流れ

物質・エネルギーの流れ

• センサー
• データベース

蓄熱

再生可能熱

• 低ODP,GWP冷媒・システム
• 潜顕熱分離
• 熱駆動

非加熱 • 断熱
• 熱再生

可逆発熱

未利用熱

•SOFC

• 太陽熱
• バイオマス
• 地熱，地中熱

• 排熱
• 下水熱
• LNG冷熱

熱輸送• 伝熱促進
• 低温度差

• 顕熱
• 潜熱• 省動力

• 効用定量化，能動制御

外燃機関

ガス化

冷凍サイクル･ヒートポンプ 熱交換

• ガスサイクル
• 蒸気サイクル
（Rankine, 
Trilateral）

熱電,熱
光発電

熱
交
換

• 熱再生

エネルギー
マネージメント

合成燃料

再生可能電力

蓄電

電解

電解

• DR

熱
交
換

中低温
熱需要

（しかも低温度差で）



熱をやり取りすることの課題

 神鋼真岡発電所：LNGパイプラインを利用した内
陸型コンバインドサイクル 120万kW

 熱交換器が敷地の約2/3
 大伝熱面積・大構造物

 総コストと性能を左右

http://www.itmedia.co.jp/smartjapan/articles/1607/22/news033.html
http://www.tokyo-gas.co.jp/IR/library/pdf/anual/1509.pdf
http://www.meti.go.jp/committee/kenkyukai/safety_security/kankyo_karyoku/pdf/h25_04_02_03.pdf
https://www.kobelco.co.jp/releases/1202084_15541.html

空冷熱交換器

廃熱回収ボイラ



4000kWカリーナサイクル

蒸発器
• 縦型シェル&チューブ×2基
• 41.9 MW
• 高さ 13.715 m
• シェル内径 1.490  m
• ヘリカル(らせん)バッフル

永田，石油プラントへの低位熱発電システムの適用，
日本機械学会 No.09-94 第二回湘南ワークショップ，2009

4000 kW ガスエンジン

https://www.ihi.co.jp/ihi/all_news/2020/resources
_energy_environment/1197109_1601.html



Panasonic HE-JPU46HXS (460L)
・ 給湯能力 ＝ 6 kW (約1/10)
・ 重量 ＝ 55 + 89 = 132 kg （5倍以上）
・ 実売価格 ≒ ¥300,000 （約3倍）
・ 価格/熱量 ≒ 80,000 ¥/kW （40倍）
・ 温度差 ≒ 10℃ （1/150）
・ 熱量/温度差 ≒ 600 W/℃ （20倍）
・ 価格/重量 ≒ 2,500 ¥/kg （約半分)

Rinnai RUF-A2400AW
・ 最大給湯能力 ≒ 50 kW
・ 重量 ＝ 27.5 kg
・ 実売価格 ≒ ¥100,000
・ 価格/熱量 ≒ 2,000 ¥/kW
・ 温度差 ≒ 1,500℃
・ 熱量/温度差 ≒ 30 W/℃
・ 価格/重量 ≒ 4,500 ¥/kg

600×470×240 mm 27.5 kg
http://sumai.panasonic.jp/hp/online.htmlhttp://rinnai.jp/catalog_download/pdf/kyuto.pdf/

燃焼式→電化の難しさ

672×799×299 mm 55 kg 2170×600×680 mm  89 kg

ガス給湯器 ヒートポンプ給湯器

実は重量単価は相当に安い



エアコン・ヒートポンプの性能推移

https://www.hptcj.or.jp/study/tabid/104/Default.aspx
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エアコンの省エネ技術とは

省エネ機種

普及機種

2018年各社ルームエアコンカタログより作成

• 省エネ機種も普及機種も
ほとんど差はない

• 相対的に重いほど省エネ



エアコン構造の変遷

80年代 90年代

日経ものづくり,2004.08日経メカニカル,537,44, 1999

シャープHPより,2006

現在ダイキンHPより,2012

20
00

年
代

• 最も確実で安い省エネ技術 → 伝熱面積増加（=大型化）

• 相対的に風量を増やせず，前方にどんどんせり出す形に（益々大型化）

• 最も確実で安い省エネ技術 → 伝熱面積増加（=大型化）

• 相対的に風量を増やせず，前方にどんどんせり出す形に（益々大型化）



nConsumptioEnergyTotal

DurationLoad
APF eTemperatur

 ×
=

暖房負荷100％となる温度 冷房負荷100％となる温度

COPからAnnual Performance Factor (APF)へ



過給ダウンサイジング

http://www.volkswagen.co.jp/experience/innovati
on/innovation_vw_FullFrameset.html

TSIエンジン

電気ケトル

http://panasonic.co.jp/corp/news/official.data/d
ata.dir/jn080804-1/jn080804-1.html

瞬間式温水便座

http://www.zojirushi.co.jp/corp/news/2
007/071220/CKBA.html

1.3kW
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温熱と冷熱と専用設計したら・・・

潜顕熱分離

冷専専用サイクル

高効率顕熱冷房

細径液相単相配管

凝縮水の冷熱利用

超省冷媒
細径熱交

冷房専用
室内フィン

オールアルミ熱交
重量半減



2022.9.1省エネ法改正
（小売事業者表示制度）



冷凍機 冷蔵・冷凍

給湯

蒸気

高温ガス

ボイラー

加熱炉

熱再生

冷暖兼用エアコン

ストーブ

化石燃料社会

高温蓄熱
（潜･顕熱，化学）

冷温蓄熱
（水,氷,躯体）

中温蓄熱（
貯湯）

燃焼式・ヒーポン
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電化へのハードルをどう下げるか？
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負荷率

効
率

100％0％

数・変動・種類 多・大少･小

化学プラント

モジュール化学プラント

分散エネルギー資源

変動を前提とした設計に

火力発電所

大規模･
集中･

重厚長大

小型･
分散･

軽薄短小

物
理
的
寸
法
・
重
量

蓄エネ, 変動対応, 部分負
荷, 量産効果, モジュール化
, 台数制御, リサイクル･･･

負荷率100％0％

効
率

定格効率，
スケールメリット



https://sumai.panasonic.jp/hp/lineup/product
.php?id=ippan_pk_juk_460

CO2給湯ヒートポンプ

6.0 kW 460 L

• 追い焚き用ガス給湯機（エコジョーズ）
24号付き
→電気ヒーターでも良いのでは？？

http://www.noritz.co.jp/library/news/2016files/
20160420_1fr8.pdf

1.8~2.5 kW 140L

• プロパン封入量 210 g

プロパン給湯ヒートポンプ

過給ダウンサイジング＆蓄熱

• CO2封入量 660 g



https://www.toshiba-carrier.co.jp/spec/dl/?oid=100805&unitName=RBC-EHD803

ヒーター付きオプションも（かつては）存在

日本シーズ線株式会社HP
http://www.npsw.co.jp/product/productH/pkg.html



熱
交
換

需給変動下の蓄熱

加熱

燃焼
• 高温化

（低Nox）
• 希薄燃焼
• クリーン化

• 触媒
• コプロダクション

動力・電力

素材・物質

• 高温化
（耐熱，冷却）
• 高圧縮比

内燃機関

化石燃料

化学反応

情報の流れ

物質・エネルギーの流れ

• センサー
• データベース

蓄熱

再生可能熱

• 低ODP,GWP冷媒・システム
• 潜顕熱分離
• 熱駆動

非加熱 • 断熱
• 熱再生

可逆発熱

未利用熱

•SOFC

• 太陽熱
• バイオマス
• 地熱，地中熱

• 排熱
• 下水熱
• LNG冷熱

熱輸送• 伝熱促進
• 低温度差

• 顕熱
• 潜熱• 省動力

• 効用定量化，能動制御

外燃機関

ガス化

冷凍サイクル･ヒートポンプ 熱交換

• ガスサイクル
• 蒸気サイクル
（Rankine, 
Trilateral）

熱電,熱
光発電

熱
交
換

• 熱再生

エネルギー
マネージメント

合成燃料

再生可能電力

蓄電

電解

電解

• DR

中低温
熱需要

熱
交
換

蓄熱



https://teplodar.eu/gb/91-heat-pump-air-water

欧州Air to Water （空気熱源温水ヒートポンプ）

• 欧州委員会は2021年12月、加盟国に達成を義務付ける「建物のエネルギー性能に関
する指令」について、30年までに新築の建物全てでCO2排出をゼロにすることを目指す
改正案を提案。化石燃料を用いた冷暖房を40年までに域内で廃止する方針も示した。

• 欧州の家庭用暖房機器の年間販売に占めるATWの割合は2020年で約1割、70万台程
度と推定される。価格は、標準的なタイプで工事費を含めて100万円程度。近年の市場
拡大は前年比2桁を超える勢い。

電気新聞2022年2月9日
https://www.denkishimbun.com/sp/183049

東洋経済ONLINE 2022.6.1
https://toyokeizai.net/articles/-/428120



グリーン化

電化

ブルー，グリーン燃料

対流空調

燃焼式

蓄エネ 蓄電

空調の将来とAir to Water (ATW)の位置づけ

冷凍ｻｲｸﾙ
(間接膨張・
二次冷媒)

貯湯(水)槽 ATW

放射空調

冷凍サイクル(直接膨張)

蓄熱

脱HFC
小型凝縮器

短配管長

省冷媒

給湯と兼用

減災

快適性

タンク共有化

冷
媒
共
通
化



HFC（ハイドロフルオロカーボン）規制：キガリ改正

http://www.meti.go.jp/committee/sankoushin/seizou/kagaku/pdf/0
05_07_00.pdf/pdf

https://www.env.go.jp/press/files/jp/110783.pdf



パナソニックプレスリース，2022年10月3日
https://news.panasonic.com/jp/press/jn221003-2

• 2025年までに500憶円投資
• 2023年5月発売機の冷媒は

プロパン

https://www.daikin.co.jp/csr/environment/climatechange/
heat_pump

• アルテルマの販売台数は2014年度
比で4.5倍

• 2020年に既築市場のオイルボイラ―
の置き換えが可能なR32高温出湯タ
イプを発売

日本メーカーの活躍



https://www.mitsubishi-electric.co.nz/hvrf/r32-hvrf-what-is-hybrid-vrf.aspx

二次冷媒としての水利用

http://www.env.go.jp/earth/ozone/hiyasu-
waza/story/noritz.html

• 省冷媒（脱HFC）
• 蓄熱（VRE導入促進）
• 減災（非常用水）

https://www.daikinairc
on.com/sumai/yukada
n/panel/harubiyori.htm
l

デンソー，電気自動車用
水二次ループ熱マネ

https://monoist.itmedia.co.jp/mn/articles/2
204/14/news056_2.html

鹿島建設，Renewable Energy Heat Pump
https://www.kajima.co.jp/tech/energy
_save/e_recycle/index.html

ノーリツ，プロパンヒー
トポンプ給湯器

三菱電機，水ループマルチエアコン

ダイキン，エアコン冷媒ヒート
ポンプ床暖房

（リフォームも対応）

HFC32 水ループ



貯水二次ループ

温水ループ

不凍液ループ

冷媒ループ
（超省冷媒）

P

P

冷媒-水
熱交換器

蓄熱槽

蓄冷槽

圧
縮
機

再エネが余る時に運転

利用する時に放熱

外気温に合わせて吸熱

ラ
ジ
エ
ー
タ

冷媒-水
熱交換器

ラ
ジ
エ
ー
タ

温度成層型蓄熱槽

澤田ら, パナソニック電工技報, 57(2), 70-75 (2009)

水ループなら銅やステンレスではなく
アルミや樹脂でも良いのでは？



 「空調ピーク電力需要 ＝ 夏季･冬季最大需要－中間期需要」 と第一次近似

• 東電の最大需要日(平日)
17～18時： 冷房･暖房とも約2000万kW
8～9時： 冷房約1500万kW，暖房約2000万kW

 10電力の電力需要が設備容量に比例と仮定
• 17844万kW(10電力)／5858万kW(東電) ＝3.05倍（2019年8月実績）

→ 電力10社で約6000万kWの朝夕ピーク需要
 COP=8のエアコンで空調を全電化し，将来暖房需要が2018年度実績のまま不変と仮定

電力消費は1.34倍に増加（朝夕電力需要が6000→8000万kW）
→ 朝夕の空調ピークのために約8000万kWのバックアップが必要
→ 蓄熱は？

空調を蓄熱化することの朝夕ピーク電力へのインパクト（概算）
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熱機器コスト ＝ 固定費 ＋ × 重量（面積）
重量（面積）

材料費

① 固定費削減
• 習熟率90%なら生産量10倍でコスト約3割減（量産技術）
• 付帯コスト現（土地代，施工，搬送，支持構造体，メンテ･･･）

② 安価・薄肉・軽量・低環境負荷な材料への転換
• 耐食性，耐熱性，強度の向上（材料技術）
• 材料に合わせた新製法（製造技術）

基本仕様が決まった後のコスト

3因子

③ 小型・軽量化
• 伝熱拡散反応促進・有効面積拡大・ファウリング防止

（設計技術）
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銅 ステンレス 鉄 アルミ
セラミックス

SiC 樹脂

熱交換器の量産実績 ○ △ ○ ◎ △ ◎

熱伝導率 ◎ × △ ○ ○ ×

強度/脆性 △ ◎ ○ ○ × ×

軽量性 △ ○ ○ ◎ ◎ ◎

耐熱性 △ ○ △ △ ◎ ×

加工性 ◎ × ○ ◎ × ◎

表面性状改質 ○ × ○ ◎ ○ ◎

接合 ○ ○ ○ ◎
ロウ付け

× △

サンプル提供への対応 ○ △ △ ◎
少量対応可

〇 〇

耐食性 ○ ◎ × △ ◎ ◎

材料費（体積あたり） × × ◎ ○ △ ○

資源量 × △ ◎ ◎ ◎ ◎

LCCO2 (リサイクル時) ○ ○ ○ ◎ ― ◎

材料から見直し
新製法，
応力緩和

新材料の特性を活かしつつ，弱みを補う新製法と新構造を開発

構造設計，
表面機能化

低熱伝導
率対応



水道水熱交換器 銅→アルミ化

•犠牲層によって腐食を抑制可能
•余裕を見て犠牲層を設けることで対応可能

給湯器用オ-ルアルミ熱交換器

現行SUS製熱交換器

ENEX2022出展資料より

https://www.suzukitekko.com
/business/heat.html

ガス給湯器用主熱交換器（銅）

CO2ヒートポンプ
熱交換器（銅）

https://kaden.watch.impress.co.jp/img/kdw/d
ocs/616/029/html/ecq02.jpg.html
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まとめ

 エネルギー消費は減っても，熱をやり取りする量は増える
（と思われる）

• 今の技術は過去のしがらみを背負いすぎでは？

‒ あらためて本当に良いものをゼロから考えられないものか？

• 定格設計から，変動を前提とした設計へ

‒ そのときの過給ダウンサイジングや蓄熱はどうあるべきか?

 省エネと電化のトレードオフ

• ヒーポンの一番安くて確実な省エネ技術は大型化

‒ 省エネしつつ，燃焼式に勝てるコストを実現するにはどうすればよいか？

コスト = 軽量化（ダウンサイジング）×材料転換×量産技術の転用

‒ 空気熱源の場合は風量アップが鍵

• 燃料転換と同様に，材料転換も非常にハードルが高い

‒ 作り方，構造，コスト，信頼性，全部変わる

‒ 合成燃料/リサイクル材料を使いこなす技術


