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ビルで熱をためる理由とその効果
～蓄熱に関する様々な誤解(蓄熱小ネタ)～

・蓄熱はもう古い？

あ

・中国では氷蓄熱が主体！？

あ

・蓄熱槽はロスが大きい？

あ

・蓄熱槽×インバータで省エネ？

あ

・教科書に載っていないインバータ制御？



2000年度
56.4%

1990年度
52.8%

2011年度：68.9%
業務部門＋家庭部門
＝建物からの排出

東京都HPより
＊原発停止の影響を加味 「オフィスの形態別

エネルギー消費原単位」
(省エネセンター資料)

研究対象に近い建物

①オフィスでの空調用
エネルギーは約50%

建物側

熱供給施設

水 空気熱源＋水搬送

DHCの水搬送動力は概ね10～20%
＊非公開資料より

熱媒搬送
約50%

熱源システム
約50%

給湯・照明・コンセント・
給排水・エレベータなど

空調用
動力

熱源
＋冷却塔
＋補機ポンプ等

供給ポンプ

②業務用空調における
熱搬送エネルギーは約50%

(純粋に熱源機以外なら50%以上)

①と②から、熱搬送エネルギーは全体の１/４

東京都のCO2排出の
４割はオフィスから
（空調分はその半分の２割）

空調用エネルギーは約半分

ビル(業務用建物)におけるエネルギー消費構造

⇒空調が占める割合は大きい
⇒空調の省エネが課題



ビルで熱をためる理由とその効果
～蓄熱に関する様々な誤解(蓄熱小ネタ)～

・蓄熱はもう古い？
＞最初は仮想熱源から

あ

・中国では氷蓄熱が主体！？

あ

・蓄熱槽はロスが大きい？

あ

・蓄熱槽×インバータで省エネ？

あ

・教科書に載っていないインバータ制御？



日本における蓄熱技術開発・導入の系譜

1950年 1960年 1970年 1980年 1990年 2000年 2010年

水蓄熱

潜熱・化学蓄熱

躯体蓄熱

地中蓄熱

氷蓄熱

1953年日活多摩撮影所

蓄熱量増大の要求
潜熱蓄熱材の開発

建築物利用の蓄熱量増大

季節間蓄熱

蓄熱式空調システム出版

実務的
蓄熱式空調システム論

最適化制御

数学モデル
制御モデル

適用例の増加

寒冷地での適用

最盛期には
50数社がそれぞれの方式を展開

高効率化

氷スラリー冷熱搬送技術

1994年カプコンビル

最も研究開発が盛んであった時期



ビルで熱をためる理由とその効果
～蓄熱に関する様々な誤解(蓄熱小ネタ)～

・蓄熱はもう古い？

あ

・中国では氷蓄熱が主体！？
＞低温利用を前提なら実は失敗しない

あ

・蓄熱槽はロスが大きい？

あ

・蓄熱槽×インバータで省エネ？

あ

・教科書に載っていないインバータ制御？



中国における蓄熱技術導入状況

都市部を中心に
電力ピーク対策として導入

約85%が氷蓄熱
⇒制御の簡便性



低湿度により快適性向上 コスト削減＋省エネ

昼夜の電力コスト差が大 大規模事例が豊富



月・年別の一次エネルギー換算消費量の他建物との比較検討

単体効率ではなくシステム効率が重要
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低温利活用の効果(国内トップ事例)



ビルで熱をためる理由とその効果
～蓄熱に関する様々な誤解(蓄熱小ネタ)～

・蓄熱はもう古い？

あ

・中国では氷蓄熱が主体！？

あ

・蓄熱槽はロスが大きい？
＞ロスが小さい実事例の紹介＋劣化の実態

あ

・蓄熱槽×インバータで省エネ？

あ

・教科書に載っていないインバータ制御？



大規模水蓄熱槽

◆敷地面積約8ha,延床面積約67万m2の大規模市街地再開発

◆ 2001年4月にオープン

◆業務・商業施設等（街区）、

晴海アイランド地区熱供給

センター（DHC）で構成

⇒対象はDHCと需要家建物

◆開発の初期段階から街

ぐるみのライフサイクル

マネジメントを実践

某地域冷暖房の事例①



需要家側に囲まれた負荷重心にDHCプラントが位置

DHC

蓄熱槽

蓄熱槽

DHC

地下3・4F

DHCと蓄熱槽の配置

某地域冷暖房の事例①



5.8m

48m17.5m

総容量 :19,060m3

4700m3×4槽+260m3×1槽

下部分配器

上部分配器

良好な温度成層を形成するために、分配器を新規開発した
→ 90％以上の高い蓄熱槽効率

某地域冷暖房の事例①



蓄熱槽のコミッショニング（熱損失の検証）

上階床面

土中

：熱流計( )による計測

蓄熱槽

：深さ方向で仮定した土中温度より算出

上階床面

土中

蓄熱槽

自然放熱
約2週間

蓄熱槽

蓄熱槽

Ⓣ
Ⓣ

Ⓣ

：蓄熱槽計測用pt群
（上下10点）
中央監視にて計測

Ⓣ
Ⓣ

Ⓣ

Ⓣ
Ⓣ
Ⓣ

：温度計（ ）と熱貫流率により算出Ⓣ

Ⓣ

Ⓣ Ⓣ
Ⓣ

Ⓣ

Ⓣ
ⓉⓉ

①熱流計主体で算出 ②温度差・熱貫流率から算出 ③水温変化から逆算

某地域冷暖房の事例①



蓄熱槽のコミッショニング（熱損失の検証）

0.32%

0.50%

0.25%

1.00%

0.38%

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2%

手法③

手法①

設計値

手法②

設計値

夏
期

中
間
期 設計値：1.0%（夏期）、0.5%（中間期）

実測値：手法①～③、平均0.3%

蓄熱槽熱損失(%)

夏期設計値

夏期計測値

中間期設計値

中間期計測値

中間期計測値

各ケースとも、蓄熱槽の熱損失はきわめて小さい値となった

某地域冷暖房の事例①



蓄熱槽保温仕様

蓄熱槽概要
蓄熱槽配置図

某地域冷暖房②での蓄熱槽ロスの検証事例



温熱蓄熱槽停止時の
温度状況
⇒放熱ロス7.2%(日)

冷熱蓄熱槽停止時の
温度状況
⇒放熱ロス2.4%(日)



蓄熱槽諸元

自然放熱割合算出方法

某地域冷暖房③での蓄熱槽ロスの検証事例



自然放熱割合経年変化予測

蓄熱槽の大きさによってロス率・経年変化は異なる
⇒大きい方が良い



ビルで熱をためる理由とその効果
～蓄熱に関する様々な誤解(蓄熱小ネタ)～

・蓄熱はもう古い？

あ

・中国では氷蓄熱が主体！？

あ

・蓄熱槽はロスが大きい？

あ

・蓄熱槽×インバータで省エネ？
＞蓄熱システムは省エネシステム

あ

・教科書に載っていないインバータ制御？



蓄熱システム×インバータ制御の可能性

・蓄熱槽に対して冷凍機(R1)が接続され、夜間に蓄熱する
・昼間はHEXを介しての放熱で負荷のベースを賄う
（ピーク時間帯に集中放熱せずに平準化する）

・不足分は非蓄熱系統である2台の冷凍機(R2・R3)を稼働させて賄う

蓄熱槽

HEXR3

負荷側へ

負荷側から

R1

R2

基本とする蓄熱システム(基本システム)



・基本システムに補機（HEX・ポンプ）と配管を増設して経路を追加
⇒システムの主体である冷凍機と蓄熱槽は基本システム同様

・提案システムでは、蓄熱槽に対して2台の冷凍機(R1・R2)を接続
⇒R1は基本システム同様に蓄熱後に放熱することを基本
⇒蓄熱槽に対して蓄熱しつつ放熱する運用も考慮

提案する蓄熱システム(提案システム)

蓄熱槽

HEXR3

負荷側へ

負荷側から

R1

HEX

R2

蓄熱システム×インバータ制御の可能性



INV冷凍機特性の活用
低負荷時の高COP
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低温冷却水の活用



＊昼間の放熱は負荷追従でもOK
⇒あくまで一例（概念図）

基本システムの運用概念

追掛運転
R2＋R3

蓄熱運転
R1：負荷率100%

放熱運転

熱量

時間



追掛運転
R2（HEX経由）＋R3

＊冷却水条件により、負荷率60%が最も効率が良い場合

⇒負荷率60%×2台で蓄熱 ⇔ 蓄熱時間は100%/120%に短縮

提案システムの運用概念

R2：負荷率60%
放熱運転

熱量

時間

R1：負荷率60%
時間
短縮



追掛運転R3

＊夜間：負荷率60%、昼間：負荷率40%が最も高効率な場合

⇒STTSにより、昼夜問わず、高効率点での運用が可能

⇔昼間の蓄熱槽は放熱しながら蓄熱されている状況

提案システムの運用概念

熱量

時間

時間
短縮

放熱運転

R1：負荷率40%
R2：負荷率40%R2：負荷率60%

R1：負荷率60%

蓄熱槽経由
追掛運転
（STTS）



提案システムの運用概念

熱量

時間

＊昼間の追掛だけでも蓄熱槽を経由

⇒負荷率をある程度制御可能 ⇔ リアルタイム制御が必要

R1:負荷率40～50%

R2:負荷率40～50%

蓄熱槽経由
追掛運転
（STTS）



提案システムの運用概念

R2：負荷率40%

熱量

時間

R1：負荷率40%

＊蓄熱によるリアルタイム制御からの開放

⇔都合の良い時間帯に、都合の良い負荷率で蓄熱

放熱



冷凍機「補機」特性の活用

着眼点：蓄熱によって負荷を先取りで処理(蓄熱)

⇒「時間的余裕」が生じる

⇒「機器容量の余裕」が生じる
＊ピーク負荷発生時以外の全ての時間帯に生じる

⇒「使用されない時間帯の配管系統」を活用を提案

100%の負荷を負荷率50%のINV冷凍機2台で賄う
⇒冷水／冷却水の水量を1/2に制御
⇒同じ配管径×2系統にそれぞれ流量1/2
⇒理論上は、各系統の配管抵抗は1/4、軸動力は1/8
⇒ただし2系統なので動力は全体で1/4

「2系統使用することで動力減が期待できる！？」

＊配管径の変更なしの配管系統増設
＊機器の増設・容量変更は伴わない

非蓄熱系統を転用して冷凍機を2系統化する方式の概念図

R
蓄熱槽
冷却塔

R蓄熱槽
冷却塔

R

1系統100％ 動力K 2系統50％×2 動力K/8×2＝K/4=25%



さらなる可能性について

(1)冷凍機の流量制御
圧力リレーの代替として流量計による検知が可能
⇒変流量制御の導入が従前より容易

(2)INVの最低周波数
INV最低周波数が30Hzに設定されることが多い
⇒最低周波数を下げる取り組みが散見される
⇒より低流量が制御範囲に
⇒本提案がさらなる効果をもたらす可能性がある

(3)DDF・DMFの援用
空調二次側システムに援用することも可能
⇒負荷の偏在が生じた場合に、動力削減効果が減退
空調一次側システムとなる熱源システム
⇒負荷の偏在がないので、効果の最大化が期待できる



ビルで熱をためる理由とその効果
～蓄熱に関する様々な誤解(蓄熱小ネタ)～

・蓄熱はもう古い？

あ

・中国では氷蓄熱が主体！？

あ

・蓄熱槽はロスが大きい？

あ

・蓄熱槽×インバータで省エネ？

あ

・教科書に載っていないインバータ制御？
＞インバータロスの実態



補機インバータ制御の可能性
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差圧計
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補機インバータ制御の可能性
瞬時電力と流量



補機インバータ制御の可能性
瞬時電力と流量
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可視画像 5Hz 8Hz 

   
10Hz 15Hz 20Hz 

   
40Hz 50Hz 55Hz 

 

ポンプは低周波数域で発熱する？

定格時のほうが発熱は大きい(消費電力が大きい)



補機インバータ制御の可能性
INV効率計測結線概念図

INV

VT

VT

VT

VT

CT

CT

CT

CT

R
S
T

1次側 2次側

1次側瞬時電力 ２次側瞬時電力

１次側瞬時電力と２次側瞬時電力の差 →ロス瞬時電力
１次側瞬時電力に対する２次側瞬時電力の割合 →ロス率



補機インバータ制御の可能性
インバータロス率と流量
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モータ

インペラー
ポンプ前・後
ポンプ前・チャッキ後差圧/流量

軸受け

電力計
(HIOKI 3390)

回転数計
(TASCO  デジタル回転計）

差圧計・流量計
（長野計器 GC55・東京計装 EGM1100C）

総合効率

INV 1次 INV 2次INV

電力計 ポンプ総合効率の測定
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ポンプ＋チャッキの総合効率
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ビルで熱をためる理由とその効果
～蓄熱に関する様々な誤解(蓄熱小ネタ)～

・蓄熱はもう古い？
⇒省イニシャル＞省ランニング＞省エネ技術

あ

・中国では氷蓄熱が主体！？
⇒積極的な低温利用に注目⇔システム効率重視

あ

・蓄熱槽はロスが大きい？
⇒大規模ならロスは極小、劣化も軽微(資産価値)

あ

・蓄熱槽×インバータで省エネ？
⇒負荷の量と時間の制約からの開放＞最高効率点運用

あ

・教科書に載っていないインバータ制御？
⇒インバータの制御幅は広いが効率変化にも注意



ご清聴ありがとうございました



建築群のトータルプロデュース
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「
従
来
シ
ス
テ
ム
群
」

「
高
密
度
冷
熱

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
」

地域冷房 建物内冷熱搬送 室内空調 温熱感

①氷水搬送
配管縮小・導管工事費縮減・搬送動力減

②低温送水・送風
搬送動力減

③室温緩和
冷熱負荷低減

共通プラットホーム：氷蓄熱システムを基調とした、氷が持つ冷熱ポテンシャルの活用

④熱融通＆統合制御 地域冷房 建物内冷熱搬送 室内空調
温熱感

高密度冷熱ネットワークの提案＠日本



先端工学研究所

一般空調
実験室

変動微風空調
実験室

実配管規模(400A)実験装置

需要家受入設備

ハーベスト製氷機

搬送の様子

ハイテクリサーチセンター

AHU AHU

ﾊｲﾃｸﾘｻｰﾁｾﾝﾀｰ
ﾊｲﾃｸﾘｻｰﾁｾﾝﾀｰ 先端工学研究所

配管全長
約200m
75Φ

実証試験装置規模 ：一般住宅250件程度、
オフィスビル12,000㎡程度

冷水配管
約12000㎡規模のオフィス空調を模擬した
実証試験装置の構築と実証
⇒設計手法の確立

ハーベスト氷

プラント構築と氷水搬送の実証

高密度冷熱ネットワークの実証試験の様子



搬送状態：充填率約10% 搬送状態：充填率約20%

搬送状態：充填率約30% 搬送状態：充填率42.4%

実測IPF40％(排水
後)

確認状況

高密度冷熱ネットワークの氷搬送状況



75A (400A)

150A (800A)

氷水
(IPF40%)

水
(7℃-14℃)

室温20℃

表面積 0.0048m3 (0.13m3)

表面積 0.017m3 (0.50m3)

1m

※保温材 グラスウール 厚さ50mm
計算に使用する設定値

氷水搬送の放熱ロスについて



計算結果(実大規模)
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氷水搬送の放熱ロスについて
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DHC受入設備室

蓄熱ロスの低減と湧水対策（蓄熱槽断面図）

材質：高密度ポリエチレン樹脂
（カーボンブラック入り）

100mmφ

7
5
m
m

押さえｺﾝｸﾘー ﾄ

水槽 3 0
80

70

湧水マット

水面を表面被覆材
（ボール）で覆った
（保温、溶存酸素低減）

蓄熱槽周囲を
二重壁とした
（湧水対策）

蓄熱槽底部に
湧水マットを敷設した
（湧水対策）

表面被覆材などの効果により、熱損失のきわめて小さい蓄熱槽となった



蓄熱槽のコミッショニング（受渡し性能検証）
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蓄熱槽平均循環水量：810m3/h
蓄熱槽効率：99.1%

蓄熱槽平均循環水量：656m3/h
蓄熱槽効率：98.7%

蓄熱槽平均循環水量：845m3/h
蓄熱槽効率：99.5%

蓄熱槽平均循環水量：332m3/h
蓄熱槽効率：98.2%

蓄熱槽初期状態16℃→5℃
の冷水を投入→冷凍機入口
温度13℃となるまでの蓄熱
量を実測

蓄熱槽効率はすべて98％となり、発注仕様以上の性能を得られることを確認した
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平成13年
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溶存酸素濃度は小さい値となった。また年々減少する傾向が見られた

蓄熱槽のコミッショニング（溶存酸素の検証）
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販売熱量あたりCO2排出量[g-CO2/MJ]

高崎市中央DHC（井水使用）

年間一次エネルギー換算COP1.27

CO2排出量：30.8[g-CO2/MJ]

本DHC
年間一次エネルギー換算COP：1.25

CO2排出量：31.4[g-CO2/MJ]

CO2換算値：0.382kg-CO2/kWh

全国平均COP
(0.82[-])

全国平均CO2排出量COP
(57.7[g-CO2/MJ])出典：熱供給事業便覧2010年度版

（データ内容は2009年度）

大阪本庄東DHC

年間一次エネルギー換算COP1.27

CO2排出量：30.8[g-CO2/MJ]

⚫ 本DHCの一次エネルギー換算COPは、全国の中でトップレベル

⚫ CO2排出量は全国平均を46%下回った

高いCOPの維持（全国のDHCの効率）
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竣工からのDHC運用日数[日]

TR：1台あたり

約21,000[h/10年]

HTHP：温専運転

約18,000[h/10年]

HTHP：冷専運転

約15,000[h/10年]

DB：熱回収運転

約10,000[h/10年]

DB：冷専運転

約2,000[h/10年]

DHC運用時間

87,648[h/10年]（期間：2001年4月～2011年3月）

＊全て1台あたりの運転時間

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010[年度]

0 365 730 1,095 1,461 1,826 2,191 2,556 2,922 3,287 3,652[日]

熱源機の長寿命化

最も使用頻度が高いTRの積算運転時間でも、

10年で約21,000時間とDHC運用時間の1/4以下



竣工後10年間国
内トップクラス
のDHC効率

需要家からの
往還温度差確保

蓄熱槽効率の
向上

蓄熱槽容量の
確保

夜間移行率の
向上

熱源機負荷率の
向上

熱源機割当て
制御の容易化

実効的な
熱源機性能向上

熱源機の
長寿命化

年間の負荷変動に対してこそ
蓄熱が効く
成功のシナリオ



熱源と蓄熱槽の運用コスト



躯体築造蓄熱槽の法定耐用年数の会計上の効果



地下の耐震性と地域貢献の可能性



蓄熱web講座

• https://www.hptcj.or.jp/Portals/0/data0/ts_pro/index.html


