
Title 地中熱源ヒートポンプのフィージビリティースタディーと導入ポテンシャル

Author(s) 長野, 克則

Description 第11回衛生工学シンポジウム（平成15年11月6日（木）-11月7日（金） 北海道大学学術交流会館） . 企画
セッション2 . 産学官連携によるエネルギー有効利用の推進をめざして . 「学」の視点から

Citation 衛生工学シンポジウム論文集, 11, 43-48

Issue Date 2003-10-31

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/7043

Type departmental bulletin paper

File Information 11-PS2-4_p43-48.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



第11回衛生工学シンポジウム

企題セッション
2003.11北海道大学学術交流会館

地中熱源ヒートポンプのフィージピリティースタディーと

導入ポテンシャル

長野克員IJ (北海道大学・大学院工学研究科)

Potential of COz Reduction by Ground Source Heat Pump Systems in Hokl儲ido

Katsunori NAGANO (Hokkaido University) 

1 .はじめに

北海道における一人当たりの年間 COz排

出量は 1996年度で 3.35 トンであり、我が国

平均鑑である 2.50 トンiこ比べ1.34倍となっ

ている。これは、関東地域の 2倍以上の暖房

用消費エネルギーに起因している。戸建て住

宅における年間の緩麗エネルギー使用量は灯

油換算で平均約 1500Lであり、その熱源は

94%以上が好油である。したがって、暖房用

エネルギーの削減と石油依存からの脱却はセ

キュリティや地球環境から考えて急務である。

1997年審に我々は写真 1に示すように北

梅道大学構内にローエネルギー実験住宅を建

設し、実験を行ってきたが、寒冷地のローエ

ネノレギー建物においては地中熱源ヒートポン

プシステム (GroundSource Heat Pump System， 

以降 GSHPとする)を暖房システムに適用す

ることは必要不可欠であるとの結論を得た。

2. GSHPの構成と現状
我が留では GSHPと言えば、図 1Iこ示すよ

う地上部のヒートポンプユニットと地盤の熱

交換器が結合されたシステム(Ground幽coupled

type) を指すことが多い。 1997年以降、歌米

では地中熱源 GSHPの設置台数が飛躍的に増

加している。 2001年の実績および伸び率から

推定すると、 2002年は米国で年間約 6万台、

スウェーデンだけでも 3.5万台以上が設置さ

れたと予想、できる。特にスウェーデ、ンではそ

のほとんどが Ground剛coupledtypeであり、人

口が 890万人であるを考えると驚異的な数値

といえる。現在、全世界の市場規模は年需 12

万件以上に成長していると見込まれる。一方、

我が国では、 1950年代から断続的に研究や導

入がされてきたが、 2002年末、爵内で稼働し

ているシステムは未だ合計 50件程産である。

これは、国内では設罷コストが非常に高く、

家庭用暖房システムを例に取ると灯油温水シ

ステムに比べて 4.-...，5倍となることが大きな

原因である。しかし、ここ数年にいくつかの

研究会等が立ち上げられ、その中から欧州|レ

ベルに近い地中熱交換器設置費の達成、世界

初の地下熱源対応オールインワンパッケー

ジ・インパーターヒートポンプユニットの開

発など国内企業の努力によりここ 2年以内に

は住宅用 GCHP媛爵システム設置コストは欧

州レベルとほぼ同等になる目処が立ってきた。

3. GSHP設計支援ツールの開発
今後の鰭全な市場の発展には標準的な

GSHP設計ツ…ルの存在が欠かせないと考え、

関内市場に見合った設計ツールを開発した。

その特徴は、 1)趨高速:年需時刻毎の計算が

数十秒以内、 2)ユーザーフレンドリー:誰も

が簡単に使える、特に、簡易建物熱負荷計算、

建物デー夕、地中熱交換器種類、使用ヒート

ポンプ性能、循環ポンプ、土壌デー夕、 LCA

ヂータベースを内蔵、 3) グラフイカルな出

力:イニシヤルコスト、ランニングコスト、

年間システム挙動、 SCOP、LCC、LCCOz等

の計算結果をピジュアル表示できる点にある o

写真 1 北海道大学ローエネルギーハウス

Vertical 

Grounιcoupled (cl田ed-loop)types 

図1
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地中熱源ヒートポンプシステムの構成



地中内の熱移動計算エンジンには地下水流

れの無い土中に埋設されている単一の長い地

中熱交換器を想定して、無限円情熱流理識を

用いた。国外の設計ツールでは扱われていな

い地中熱交換器内の熱媒の熱容量を考慮する

ことで、熱媒溢度の負荷への追槌がうまく再

現され、特に建物基礎杭利用の大口語地中熱

交換器システムの計算では有用である。

4. 札幌市郊外の公共建物への導入検討例

本設計支援ツーノレを患いて、札幌市近郊

に建設予定の公共建物の暖冷房システムに

GSHP導入を検討した(図 2)。建物の延べ床面

積 2，000m2、室内高さ 5.5mの平屋である。建

設予定地は地下 36mまで N値 50以下の泥炭

と火山灰、河川i堆積物が積層となった軟弱地
盤であり、建物基礎として回転圧入鏑管杭の

使用を検討している。鋼管杭は約 7mピッチ

で 70カ所(10x 7)、代表的には口径 400mm、
長さ 37mの鍛管杭を合計 80本を設捜する見

込みで、今回はこの中空の鍛管杭の中に熱媒

として水を満たして地中熱交換器として使用

することを考えた。この場合、 GSHP工事費

の中で大きな割合を市める地中熱交換器埋設

のための掘削費用をゼロとすることができる。

限界に近いものの錦管杭内の水を直接熱媒と

して利用できる可能性があること、そのとき

SCOPは 4.2で、暖房の 1次側に関わる年鴎

CO2排出量は 10t以下であり、灯、油システム

に比べ1/4以下となる計算結果が得られた。

5. 戸建て住宅への導入検討例

次に、図 3に示すような暖房面積が 100m2

の戸建て住宅の暖房に導入した場合の計算を

示す。 U チューブ型熱交換器を 100mを 1m

当たり 8千円で工事した場合の計算例である。

暖房期間中の熱媒温度は約・14
0Cまで低下す

るが、 SCOPは 4.0以上となっている。図 4

は U チューブ型地中熱交換器長さに対する

60年間のライフタイム期間における平均年間

コストを示したものである。長さが短くなる

つれてコストは低くなる。これは、このコス

ト条件であっても長さを増したことによるイ

ニシヤルコストの増分は、 COP向上に伴う

力消費量の減少では賄えないことを意味して

いる。この計算条件では年鴎コストは 8万円

となり、溢水ボイラー十こにアコンによる方式

の 14万円に比べ大嬬に小さくなっている。

この場合、回収年数は 10年と計算された。

6. GSHP導入による G02排出量削減効果
次に、上記の結果を基に北権道の新築住宅

の 3%、既存住宅の 0.5%、普及増加率が年率

-44ー

5%で導入されるとした場合の 10年後の CO2

削減効果の検討を行った。 10年間では合計

8.5万件の住宅に導入される計算となるが、

そのとき約 33万トンの CO2排出量が割減で

きるポテンシャルを有することがわかった。

7. まとめ

関係機関や企業の努力により地中熱源ヒー

トポンプシステムは我が閣でも徐々に注目さ

れるようになってきた。今後 2年以内にはコ

スト的にも歌州並みに近づく毘処が付いた。

北海道でもスウェーデ、ン並みに年間 1%程度

の住宅に導入された場合、 10年開では年間数

十万トンの CO2排出量が削減できるポテンシ

ヤルを有する。ここで、紹介した設計支援ツ

ールが普及のー劫となることを期待する。

参考文献:長野克則他、土壌熱源ヒートポンプを

めぐる世界的状況、平成 14年度日本冷凍空調学

会学術講演論文集、 pp.15-18
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図 3計算対象とした住宅の GSHP媛冷麗システム
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地中熱源ヒートポンプのフィージビリ
ティースタディーと導入ポテンシャル

北海道大学
長野克員IJ

グランドソース主ートポンプシステム(GSHfPls)
品

欧米ではコスト競争力のある省コこネルギー

システムとして認知されている
2002年末の各閣の導入(2000年来の実績舗と伸び浮から推定}

米国 : 55万台、年間5.5万台
スウェーデン:23万台、年間3.5万台
ドイツ 6万合、年間6，000台
スイス 4万台、年間3，500台
オーストリア 3万台、年間2，500台

導入実績100万台規模，年間10万台以上のマーケット

1.土壌熱源とートポンプの形態
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日本国内での問題点
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我が留での普及鉱大への動き
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U字管、ダブルU字管の採熱特性に関する実験と解析

(1993年~1994年、北大、長野、演回、落藤、朝栴)
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-潜在市場

オール電化住宅の{中ぴ
東北・北海道で年総13，500練がオール電化俊議
オール君主化住宅の新築港ヱ比率は年々場加中
セントラルピーチィングの衛"F'
・セントラルヒーチィングの湾下lこ伴う箆東濁や北陸における需要
，~む海道の新築戸建て住宅の94%はセントラルヒーティングシステ
ムを採用(そのうち、ハウスメーカーにおいては灯油温水システムは
74%にのぼる。また会体の20%は電気蓄熱緩房器による)
熱2華民い換え苦言婆
床暖などのインフラがある住宅における勲滋の買い換え需要
基礎杭使用住宅への採用
基礎杭を採用しているハウスメーカーは多〈、その住宅への採用
など潜在市場規模としてはかなり大きいものがある。
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Simulation tool for GSHP 

“Ground Club" 

made by Nagano & Kazura 

• User friendly 

MS Visual 8asic 

• Fast for calculation time 

hourly annual transient calculation < 30 sec 

• Output 
-Energy consurnption 

-Cost evaluation: LCC 

-Environrnental evaluation:LCC02 

Calculation Engine 
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北海道の住宅へのGSHP導入効果
一戸あたりの一次エネルギー消費量とこ齢化炭事長按出量

ストyク住宅
一次エヰルギご高安否百Jilニ畿化
札銀 | 仙台 | 東京 i 札幌

G:SHP I 40.8 I 27.5 I 26.5 I 1505.9 I 1017.4 I 979.6 
由ポイラ I 6直.1 I 4止9 I 27.2 I 4126.9 I 2465.0 I 1597.5 
ガスポイラ I 65.1 I 40.9 I 27.2 I 2905.4 I 1787.5 I 1176.5 

(1)北海道における住宅GSHPシステムへの崎修{栂劫綴し.床綬錫段箆涜み住宅}

役貧翻t弱万円{除草草鱒のみ3謂 1，605匂-C02I'年の隠滅効蝶=10.4kg心02l7i何
{局窓底路太感先発E置シス予ムの慰霊ま(30万円の鎗防省唱と仮定}

彼資額惜2宙開館入食怨)=1，舗1k噂，(;02/年の陶減効泉田5A均ε021万符

北海道において伎割こGSHPシステムへの放修への段資は

太隠光匁滋システムにJ!;--t.2f音切C02麟滋効祭がある

Plannlng 01 ener官ysy試emlor IOC81 sb問ry糊th8 chlldren hall 
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大E径回転圧入鋼管基礎杭の使用
(1999年より建設大臣認定)

'1999~手よ培麹l\l:大窪認定
'2002年でi氏年m約3日D織の磁物に使用されている
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北海道への導入効果

.ストック住宅:110万戸、暖房負荷46.2GJ/y

.新築住宅 3.2万戸/年、 38GJ/y

・導入条件

一1.全体戸数は110万戸一定、全て灯油暖露である
叩 2.HP単体COPI;!:4.5が確保できる地中熱交換器設E
とする

叩 3.初年度導入割合:既築0.5%、新築3%
それぞれ、年率5%で導入割合増加

o 10年後導入戸数:概築9.2万戸178万戸(普及率12%)

新築4.8万戸132万戸(普及率15%)

合計13万戸1110万戸(平均普及率12%)

o 10年後CO2郁減量:合計35.3万t-C021年
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A steel foundation pile as a heat exchanger 

Indirect heat exchange 
Direct heat exchange 
{咽.teras仰 nnalmedium) 

(an1ifn時 zemlxture as Ihennal medium) 
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講演のまとめ

• GSHPIま寒冷地の暖房システムにおいて‘投資対支出コスト削滅‘役資対
C02銚出銭高1)減効果が高い。

来年度市場に役入されるHPの性能とコスト.地中需品交像器訟設工事録織であれば.

現在の灯油ボイラー志水セントうJ~ヒーティングシス子ムに十分に対銑できる。

何役資対C02排出塁側諸E効巣1主太織先発電システムの約2倍

- 住宅市績に既銭0.5%(年耳~5~も}‘新~3%(年早5%)の導入箇織が速成され

れば、 10年後には年間35万トンのC02緋出量がj!jl)滅で脅る可能性がある。

- 現主E年間300棟以上に採隠されている回転圧入の鋼管I;/i霊杭を利用したGS

HPシステムiま、特に単純なシステム形態とすることが可能であり、コスト、環境

E苦から非常に有裂である@
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