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連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」
　

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
よ
る
電
気
利
用
は
、

燃
料
を
直
接
燃
焼
さ
せ
て
熱
を
得
る
方
法

に
比
べ
て
、
効
率
が
顕
著
に
高
く
な
る
場

合
が
多
く
、
今
後
の
技
術
進
歩
も
期
待
で

き
る
こ
と
か
ら
、
C
O
2
排
出
削
減
の
た

め
に
重
要
な
技
術
で
あ
る
。
本
稿
で
は
、

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
が
C
O
2
排
出
削
減
に
果

た
す
役
割
や
そ
の
技
術
進
歩
、
課
題
お
よ

び
電
力
中
央
研
究
所
（
以
下
、
電
中
研
）

の
取
り
組
み
に
つ
い
て
、
エ
コ
キ
ュ
ー
ト

の
開
発
経
緯
・
動
向
を
中
心
に
紹
介
す
る
。

　

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
が
普
及
す
る
こ
と
に
よ

り
、
日
本
全
体
で
ど
の
程
度
C
O
2
排
出

量
を
削
減
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
か
、
そ

の
潜
在
的
な
量
を
試
算
し
た
結
果
を
図
１

に
示
す
。
こ
れ
は
、
財
団
法
人
ヒ
ー
ト
ポ

ン
プ
蓄
熱
セ
ン
タ
ー
が
試
算
し
た
も
の
で
、

家
庭
で
は
給
湯
、
暖
房
分
野
、
業
務
で
は

給
湯
、
空
調
分
野
、
産
業
で
は
ボ
イ
ラ
ー

に
よ
る
工
場
空
調
、
加
温
、
1
0
0
℃
未

満
の
乾
燥
分
野
で
の
C
O
2
排
出
量
の
削

減
を
想
定
し
、
こ
れ
ら
の
分
野
に
お
い
て

す
べ
て
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
置
き
換
わ
っ
た

場
合
の
削
減
量
を
試
算
し
て
い
る
。
図
に

示
す
よ
う
に
C
O
2
排
出
削
減
ポ
テ
ン
シ

ャ
ル
は
１
・
３
億
ｔ
で
、
こ
れ
は
２
０
０

５
年
度
の
総
C
O
2
排
出
量
12
・
９
億
ｔ

の
10
％
に
相
当
す
る
。

　

な
お
本
試
算
に
は
、
発
電
側
の
C
O
2

　

こ
こ
で
は
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
関
す
る

こ
れ
ま
で
の
電
中
研
の
取
り
組
み
と
し
て
、

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
開
発
の
経
緯
と
最
近
の
動

向
を
紹
介
す
る
。

　

電
中
研
で
は
20
年
以
上
前
か
ら
、家
庭
・

業
務
給
湯
分
野
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
目
指

し
、
給
湯
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
研
究
開
発
を

進
め
て
き
た
が
、
フ
ロ
ン
問
題
な
ど
に
よ

り
商
品
化
ま
で
至
ら
な
か
っ
た
。そ
こ
で
、

フ
ロ
ン
で
は
な
い
自
然
冷
媒
（
自
然
界
に

古
く
か
ら
存
在
す
る
物
質
で
ヒ
ー
ト
ポ
ン

プ
の
冷
媒
と
し
て
利
用
可
能
な
物
質
）
に

焦
点
を
当
て
、
中
で
も
C
O
2
冷
媒
に
着

目
し
て
基
礎
的
な
研
究
を
行
っ
て
き
た
。

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
は
、
こ
の
基
礎
研
究
の
成

果
を
踏
ま
え
、
東
京
電
力
、
デ
ン
ソ
ー
と

共
同
で
開
発
し
、
01
年
５
月
に
世
界
で
初

め
て
商
品
化
し
た
も
の
で
あ
る
。
エ
コ
キ

ュ
ー
ト
は
、
お
湯
を
作
る
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

ユ
ニ
ッ
ト
と
貯
湯
槽
か
ら
構
成
さ
れ
、
安

価
な
深
夜
電
力
を
利
用
し
て
お
湯
を
作
る

シ
ス
テ
ム
で
、
省
エ
ネ
性
や
環
境
性
に
優

れ
て
お
り
、
従
来
の
燃
焼
式
給
湯
器
に
対

し
、
１
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
を
約
３
割
削

減
で
き
、
C
O
2
排
出
量
を
半
分
以
下
に

削
減
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

こ
の
た
め
、
国
の
補
助
金
制
度
や
各
メ

ー
カ
ー
の
市
場
参
入
、
環
境
問
題
へ
の
意

識
の
高
ま
り
や
オ
ー
ル
電
化
住
宅
へ
の
関

心
の
高
ま
り
な
ど
に
よ
り
、
急
速
に
普
及

が
進
展
し
て
い
る
（
図
３
）。
商
品
化
初

年
度
は
６
千
台
程
度
の
出
荷
で
あ
っ
た
が
、

07
年
度
に
は
約
41
万
台
普
及
し
、
08
年
10

月
末
に
は
、
累
計
で
１
５
０
万
台
を
突
破

し
た
。
筆
者
ら
が
調
べ
た
限
り
で
は
、
エ

コ
キ
ュ
ー
ト
の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
ユ
ニ
ッ
ト

を
製
造
し
て
い
る
会
社
は
６
社
（
図
３
）

で
、販
売
し
て
い
る
会
社
は
16
社
で
あ
る
。

　

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
普
及
と
あ
い
ま
っ
て
、

技
術
開
発
も
進
展
し
て
い
る
。
表
１
に
そ

の
概
要
を
示
す
。
小
型
化
、
寒
冷
地
（
マ

イ
ナ
ス
25
℃
）
に
お
け
る
加
熱
能
力
の

確
保
、
多
機
能
化
（
給
湯
＋
浴
室
乾
燥
・

床
暖
房
機
能
）、
静
音
化
（
45
d
B
↓
38

d
B
）、
高
効
率
化
（
Ｃ
Ｏ
Ｐ
３
・
５
↓

５
・
１
）
な
ど
が
進
展
し
て
い
る
。
な
お
、

こ
こ
で
示
し
た
Ｃ
Ｏ
Ｐ
は
、
Ｊ
Ｒ
Ａ
４
０

５
０
：
２
０
０
１
（
日
本
冷
凍
空
調
工
業

会
標
準
規
格
）
の
定
格
条
件
で
得
ら
れ
た

値
で
あ
り
、定
格
条
件
は
、外
気
温
度（
乾

球
／
湿
球
）：
16
／
12
℃
、
給
水
：
17
℃
、

給
湯
：
65
℃
で
、中
間
期
の
条
件
で
あ
る
。

　

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
は
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
ユ

ニ
ッ
ト
と
貯
湯
槽
か
ら
構
成
さ
れ
る
給
湯

で
き
る
。

　

こ
の
よ
う
に
、
大
き
な
C
O
2
削
減
効

果
が
期
待
さ
れ
る
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
で
あ
る

が
、
最
近
の
技
術
動
向
は
ど
の
よ
う
に
な

っ
て
い
る
の
か
、
家
庭
用
と
業
務
用
の
エ

ア
コ
ン
を
例
に
紹
介
す
る
。
図
２
に
こ
れ

ら
の
機
器
の
効
率
向
上
の
変
遷
を
示
す
。

図
の
縦
軸
の
Ｃ
Ｏ
Ｐ
（Coefficient of 

Perform
ance

の
略
、
成
績
係
数
）
は
ヒ

ー
ト
ポ
ン
プ
の
効
率
を
表
す
指
標
で
、〝
投

入
し
た
電
力
に
対
し
何
倍
の
熱
出
力
が
得

ら
れ
る
か
〞
で
定
義
さ
れ
る
。
ト
ッ
プ
ラ

ン
ナ
ー
方
式
の
導
入
な
ど
に
よ
り
、
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
の
各
要
素
機
器
の
高
効
率
化
や

新
し
い
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
サ
イ
ク
ル
の
採
用

な
ど
の
技
術
開
発
が
進
展
し
、
Ｃ
Ｏ
Ｐ
が

目
覚
ま
し
く
向
上
し
て
き
て
い
る
こ
と
が

分
か
る
。
さ
ら
に
、
大
規
模
ビ
ル
や
工
場

向
け
の
大
型
空
調
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
つ
い

て
も
、
技
術
開
発
が
進
展
し
て
お
り
、
Ｃ

Ｏ
Ｐ
の
飛
躍
的
な
向
上
が
図
ら
れ
て
い
る
。

今
後
と
も
、
継
続
的
に
技
術
の
積
み
重
ね

を
行
う
こ
と
に
よ
り
、
着
実
に
効
率
が
向

上
し
て
い
く
も
の
と
想
定
さ
れ
る
。

排
出
削
減
に
よ
る
効
果
や
、
産
業
に
お
け

る
1
0
0
℃
以
上
の
加
熱
プ
ロ
セ
ス
の
ヒ

ー
ト
ポ
ン
プ
に
よ
る
代
替
効
果
は
含
ま
れ

て
い
な
い
。
こ
れ
ら
を
考
慮
で
き
る
と
す

れ
ば
、
さ
ら
に
大
き
な
削
減
効
果
が
期
待
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1998 2000 2002 2004 2006（年）

冷
暖
平
均
C
O
P

家庭用エアコン
暖房能力3kWクラス
8～12畳用

業務用エアコン
暖房能力11kWクラス

●トップランナー方式
の 導 入（98）により
COPの向上が進展

●圧縮機（モーター、イ
ンバーター含む）・熱交
換器・送風機などの高
効率化、冷媒回路の最
適化

図2 家庭用・業
務用エアコンの
効率向上
図の縦軸のCOP（成
績係数）はヒートポ
ンプの効率を表す指
標で、“投入した電力
に対し何倍の熱出力
が得られるか”で定
義される。図には最
も効率の高い機種の
COPを示した。トッ
プランナー方式の導
入により家庭用・業
務用エアコンの高効
率化が進展している。

12.9億t

2.6億t

5.2億t

2.2億t

1.6億t

（財）ヒートポンプ・蓄熱センター編「ヒートポンプ・蓄熱白書」より

2005年 すべてヒートポンプ

家庭
（13%）

業務
（18%）

産業
（40%）

運輸
（20%）

運輸
（20%）

運輸
（20%）

その他

家庭

業務

産業

家庭

業務

乾燥・加温
空調
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給湯・空調
4430万t

給湯・暖房
5420万t

産業

運輸
（20%）

その他
1.3億t 
（－10%）

図1 ヒートポンプによるCO2排出削減ポテンシャル[1]

ヒートポンプ・蓄熱センターの白書によれば、ヒートポンプによるCO2削減ポテンシャルは1.3
億ｔでわが国の総排出量の10％に相当する。ヒートポンプがCO2排出削減に果たす役割は大きい。
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近
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た
。
筆
者
ら
が
調
べ
た
限
り
で
は
、
エ

コ
キ
ュ
ー
ト
の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
ユ
ニ
ッ
ト

を
製
造
し
て
い
る
会
社
は
６
社
（
図
３
）

で
、販
売
し
て
い
る
会
社
は
16
社
で
あ
る
。

　

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
普
及
と
あ
い
ま
っ
て
、

技
術
開
発
も
進
展
し
て
い
る
。
表
１
に
そ

の
概
要
を
示
す
。
小
型
化
、
寒
冷
地
（
マ

イ
ナ
ス
25
℃
）
に
お
け
る
加
熱
能
力
の

確
保
、
多
機
能
化
（
給
湯
＋
浴
室
乾
燥
・

床
暖
房
機
能
）、
静
音
化
（
45
d
B
↓
38

d
B
）、
高
効
率
化
（
Ｃ
Ｏ
Ｐ
３
・
５
↓

５
・
１
）
な
ど
が
進
展
し
て
い
る
。
な
お
、

こ
こ
で
示
し
た
Ｃ
Ｏ
Ｐ
は
、
Ｊ
Ｒ
Ａ
４
０

５
０
：
２
０
０
１
（
日
本
冷
凍
空
調
工
業

会
標
準
規
格
）
の
定
格
条
件
で
得
ら
れ
た

値
で
あ
り
、定
格
条
件
は
、外
気
温
度（
乾

球
／
湿
球
）：
16
／
12
℃
、
給
水
：
17
℃
、

給
湯
：
65
℃
で
、中
間
期
の
条
件
で
あ
る
。

　

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
は
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
ユ

ニ
ッ
ト
と
貯
湯
槽
か
ら
構
成
さ
れ
る
給
湯

で
き
る
。

　

こ
の
よ
う
に
、
大
き
な
C
O
2
削
減
効

果
が
期
待
さ
れ
る
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
で
あ
る

が
、
最
近
の
技
術
動
向
は
ど
の
よ
う
に
な

っ
て
い
る
の
か
、
家
庭
用
と
業
務
用
の
エ

ア
コ
ン
を
例
に
紹
介
す
る
。
図
２
に
こ
れ

ら
の
機
器
の
効
率
向
上
の
変
遷
を
示
す
。

図
の
縦
軸
の
Ｃ
Ｏ
Ｐ
（Coefficient of 

Perform
ance

の
略
、
成
績
係
数
）
は
ヒ

ー
ト
ポ
ン
プ
の
効
率
を
表
す
指
標
で
、〝
投

入
し
た
電
力
に
対
し
何
倍
の
熱
出
力
が
得

ら
れ
る
か
〞
で
定
義
さ
れ
る
。
ト
ッ
プ
ラ

ン
ナ
ー
方
式
の
導
入
な
ど
に
よ
り
、
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
の
各
要
素
機
器
の
高
効
率
化
や

新
し
い
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
サ
イ
ク
ル
の
採
用

な
ど
の
技
術
開
発
が
進
展
し
、
Ｃ
Ｏ
Ｐ
が

目
覚
ま
し
く
向
上
し
て
き
て
い
る
こ
と
が

分
か
る
。
さ
ら
に
、
大
規
模
ビ
ル
や
工
場

向
け
の
大
型
空
調
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
つ
い

て
も
、
技
術
開
発
が
進
展
し
て
お
り
、
Ｃ

Ｏ
Ｐ
の
飛
躍
的
な
向
上
が
図
ら
れ
て
い
る
。

今
後
と
も
、
継
続
的
に
技
術
の
積
み
重
ね

を
行
う
こ
と
に
よ
り
、
着
実
に
効
率
が
向

上
し
て
い
く
も
の
と
想
定
さ
れ
る
。

排
出
削
減
に
よ
る
効
果
や
、
産
業
に
お
け

る
1
0
0
℃
以
上
の
加
熱
プ
ロ
セ
ス
の
ヒ

ー
ト
ポ
ン
プ
に
よ
る
代
替
効
果
は
含
ま
れ

て
い
な
い
。
こ
れ
ら
を
考
慮
で
き
る
と
す

れ
ば
、
さ
ら
に
大
き
な
削
減
効
果
が
期
待

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

1998 2000 2002 2004 2006（年）

冷
暖
平
均
C
O
P

家庭用エアコン
暖房能力3kWクラス
8～12畳用

業務用エアコン
暖房能力11kWクラス

●トップランナー方式
の 導 入（98）により
COPの向上が進展

●圧縮機（モーター、イ
ンバーター含む）・熱交
換器・送風機などの高
効率化、冷媒回路の最
適化

図2 家庭用・業
務用エアコンの
効率向上
図の縦軸のCOP（成
績係数）はヒートポ
ンプの効率を表す指
標で、“投入した電力
に対し何倍の熱出力
が得られるか”で定
義される。図には最
も効率の高い機種の
COPを示した。トッ
プランナー方式の導
入により家庭用・業
務用エアコンの高効
率化が進展している。

12.9億t

2.6億t

5.2億t

2.2億t

1.6億t

（財）ヒートポンプ・蓄熱センター編「ヒートポンプ・蓄熱白書」より

2005年 すべてヒートポンプ

家庭
（13%）

業務
（18%）

産業
（40%）

運輸
（20%）

運輸
（20%）

運輸
（20%）

その他

家庭

業務

産業

家庭

業務

乾燥・加温
空調

3290万t

給湯・空調
4430万t

給湯・暖房
5420万t

産業

運輸
（20%）

その他
1.3億t 
（－10%）

図1 ヒートポンプによるCO2排出削減ポテンシャル[1]

ヒートポンプ・蓄熱センターの白書によれば、ヒートポンプによるCO2削減ポテンシャルは1.3
億ｔでわが国の総排出量の10％に相当する。ヒートポンプがCO2排出削減に果たす役割は大きい。

連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」

橋本　克巳
電力中央研究所 エネルギー技術
研究所 主任研究員。圧縮式ヒート
ポンプの挙動や熱交換器の伝熱
に関する研究、ヒートポンプの評
価手法に関する研究に従事。エコ
キュートの開発で、省エネ大賞経
産大臣賞などの賞を共同受賞。

長谷川　浩巳
電力中央研究所 エネルギー技術
研究所 上席研究員。圧縮式ヒート
ポンプや蓄熱材・蓄熱システムに
関する基礎研究・開発研究・評価
研究などに従事。

斎川　路之
電力中央研究所 エネルギー技術
研究所 上席研究員。圧縮式ヒート
ポンプの研究開発や需要サイド
のエネルギーシステムの評価研
究に従事。エコキュートの開発で、
省エネ大賞経産大臣賞などの賞
を共同受賞。

1
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
よ
る

C
O
2
排
出
削
減
ポ
テ
ン

シ
ャ
ル
と
技
術
進
歩

2
家
庭
用
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
開
発

の
経
緯
と
最
近
の
動
向
[2]

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
役
割
と
課
題

電
化
の
推
進 

燃
焼
か
ら
電
気
へ

第4回

電
力
中
央
研
究
所
『
電
気
と
環
境
の
フ
ォ
ー
ラ
ム
』
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連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」

第4回 ヒートポンプの役割と課題 

シ
ス
テ
ム
で
あ
り
、
シ
ス
テ
ム
全
体
と
し

て
の
効
率
が
重
要
で
あ
る
。
こ
の
た
め
、

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
自
体
の
高
効
率
化
を
は
じ

め
と
し
て
、
貯
湯
槽
の
断
熱
強
化
技
術
、

設
置
先
の
負
荷
を
学
習
し
必
要
な
湯
量
の

み
を
沸
か
す
運
転
制
御
方
式
、
貯
湯
槽
の

中
間
位
置
に
発
生
す
る
中
温
水
を
積
極
的

に
利
用
す
る
技
術
な
ど
が
開
発
さ
れ
、
こ

れ
ら
技
術
の
高
度
化
が
進
ん
で
い
る
。

　

以
上
は
、
貯
湯
槽
を
有
す
る
た
め
に
生

じ
る
課
題
で
あ
り
、
こ
の
課
題
を
一
挙
に

解
決
す
る
方
策
と
し
て
、
加
熱
能
力
を
大

き
く
し
て
貯
湯
槽
を
大
幅
に
小
さ
く
し
た

半
瞬
間
式
と
も
呼
べ
る
シ
ス
テ
ム
が
開
発
・

商
品
化
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
シ
ス

テ
ム
を
う
ま
く
使
う
こ
と
が
で
き
れ
ば
、

貯
湯
式
が
65
℃
以
上
の
お
湯
を
沸
か
す
の

に
対
し
、
実
際
に
必
要
な
温
度
で
あ
る
40

℃
程
度
で
沸
か
せ
る
お
湯
の
量
を
増
や
す

こ
と
が
で
き
る
た
め
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
単

体
性
能
の
向
上
と
貯
湯
ロ
ス
の
低
減
が
可

能
に
な
り
、
シ
ス
テ
ム
全
体
の
効
率
向
上

が
期
待
で
き
る
。
技
術
開
発
の
重
要
な
方

向
性
の
ひ
と
つ
で
あ
る
。

　

な
お
、
こ
れ
ま
で
の
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の

性
能
表
示
は
、
中
間
期
の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

ユ
ニ
ッ
ト
単
体
の
Ｃ
Ｏ
Ｐ
で
あ
っ
た
（
表

１
の
⑤
参
照
）。
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
は
、
ヒ

ー
ト
ポ
ン
プ
と
貯
湯
槽
か
ら
構
成
さ
れ
て

お
り
、
シ
ス
テ
ム
全
体
の
効
率
が
重
要
で

あ
る
こ
と
は
前
述
の
と
お
り
で
あ
る
。
こ

の
た
め
、
性
能
表
示
に
つ
い
て
も
、
実
際

に
使
っ
た
場
合
の
効
率
に
近
く
な
る
よ
う

に
規
格
が
改
訂
さ
れ
、
08
年
か
ら
は
、
シ

ス
テ
ム
全
体
の
年
間
給
湯
効
率
（
Ａ
Ｐ

Ｆ
：A

nnual Perform
ance Factor　

＝
１
年
間
の
給
湯
負
荷
の
熱
量
／
１
年
間

の
消
費
電
力
量
）
で
表
示
さ
れ
る
こ
と
に

な
っ
た
（
表
１
の
⑥
参
照
）。
こ
の
効
率

は
、
冬
期
や
着
霜
条
件
を
含
む
５
条
件
で

の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
単
体
性
能
試
験
に
加
え
、

設
定
し
た
１
日
の
標
準
給
湯
モ
ー
ド
（
負

荷
）
に
基
づ
い
て
、
３
日
間
に
わ
た
る
沸

き
上
げ
と
給
湯
を
繰
り
返
す
試
験
を
冬
期

条
件
で
行
う
こ
と
な
ど
に
よ
り
算
出
さ
れ

る
値
で
あ
り
、
貯
湯
槽
の
放
熱
ロ
ス
や
起

動
停
止
に
よ
る
ロ
ス
な
ど
、
あ
ら
ゆ
る
ロ

ス
を
含
ん
だ
性
能
を
表
し
て
い
る
。
今
後

は
、
こ
の
性
能
表
示
に
従
っ
て
、
各
社
の

効
率
向
上
へ
の
努
力
が
な
さ
れ
る
。
メ
ー

カ
ー
に
と
っ
て
は
、
試
験
の
煩
雑
さ
も
含

め
厳
し
い
性
能
表
示
と
も
い
え
る
が
、
省

エ
ネ
推
進
・
C
O
2
排
出
削
減
の
観
点
か

ら
は
好
ま
し
い
改
訂
で
あ
る
。
今
後
は
、

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
を
実
際
に
使
う
場
合
を
想

定
す
る
効
率
（
Ａ
Ｐ
Ｆ
）
の
さ
ら
な
る
向

上
に
期
待
し
た
い
。

　

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
開
発
に
よ
り
、
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
の
用
途
は
空
調
か
ら
給
湯
へ
拡

大
し
て
き
た
が
、
そ
の
本
格
的
な
普
及
は

こ
れ
か
ら
で
あ
り
、
ま
た
機
能
面
で
も
十

分
で
は
な
い
。
そ
こ
で
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

の
利
用
分
野
と
用
途
の
観
点
か
ら
、
そ
の

普
及
の
現
状
と
使
わ
れ
て
い
る
冷
媒
を
整

理
し
て
今
後
の
課
題
を
抽
出
し
、
最
後
に

電
中
研
の
取
り
組
み
を
紹
介
す
る
。
表
２

に
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
普
及
の
現
状
と
使
わ

れ
て
い
る
冷
媒
を
示
す
。

　

家
庭
用
に
つ
い
て
は
、
空
調
と
し
て
の

エ
ア
コ
ン
は
普
及
し
て
い
る
が
、
暖
房
用

と
し
て
の
使
用
率
は
低
い
。
ま
た
、
冷
媒

は
主
に
代
替
フ
ロ
ン
が
用
い
ら
れ
て
い
る
。

ま
た
、
給
湯
用
に
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
が
商
品

化
さ
れ
、
最
近
で
は
給
湯
機
器
の
出
荷
台

数
の
約
10
％
を
占
め
る
よ
う
に
な
っ
て
き

て
い
る
。
し
か
し
、
本
格
的
な
普
及
は
こ

れ
か
ら
で
あ
る
。

　

業
務
・
産
業
用
の
空
調
と
し
て
は
、
小

型
の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
は
普
及
し
て
い
る
が

中
大
型
の
シ
ェ
ア
は
40
％
程
度
で
あ
る
。

冷
媒
は
、
家
庭
用
と
同
様
、
代
替
フ
ロ
ン

で
あ
る
。
給
湯
に
つ
い
て
は
、
業
務
用
の

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
が
開
発
さ
れ
て
い
る
も
の

の
出
荷
台
数
は
ま
だ
少
な
い
。
ま
た
、
産

業
用
で
は
多
く
の
蒸
気
需
要
が
あ
る
が
、

ほ
と
ん
ど
が
化
石
燃
料
を
利
用
す
る
ボ
イ

ラ
ー
に
よ
っ
て
賄
わ
れ
て
い
る
。

　

次
に
、
整
理
し
た
現
状
を
踏
ま
え
て
抽

出
し
た
課
題
を
表
３
に
示
す
。
ま
ず
は
、

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
さ
ら
な
る
普
及
お
よ
び

用
途
の
拡
大
が
挙
げ
ら
れ
る
。
家
庭
用
で

は
暖
房
と
給
湯
、
業
務
用
で
は
中
大
型
の

空
調
と
給
湯
、
産
業
用
で
は
プ
ロ
セ
ス
加

熱
（
蒸
気
ボ
イ
ラ
ー
代
替
）
と
乾
燥
分
野

へ
の
普
及
拡
大
が
望
ま
れ
る
。

　

ま
た
、
代
替
フ
ロ
ン
に
代
わ
る
新
し
い

冷
媒
の
探
索
も
大
き
な
課
題
で
あ
る
。
カ

ー
エ
ア
コ
ン
に
つ
い
て
は
、
欧
州
で
は
11

年
か
ら
冷
媒
の
地
球
温
暖
化
係
数
（
Ｇ
Ｗ

Ｐ
：Global W

arm
ing Potential

、

個
々
の
温
室
効
果
ガ
ス
の
地
球
温
暖
化
に

対
す
る
効
果
を
、
そ
の
持
続
時
間
も
加
味

し
た
上
で
、
C
O
2
の
効
果
に
対
し
て
相

対
的
に
表
す
指
標
）
を
１
５
０
以
下
に
す
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2001
0.6

3.6
8.0

13.3

22.5

35.0

41.3

2002 2003 2004 2005 2006 2007年度

万台 家庭用給湯機器の市場
（≒年間420万台）の約10%達成！

NEDOプロジェクト
デンソー
2001.5～

三洋電機
2001.11～

ダイキン工業
2002.2～

パナソニック
2003.11～

日立アプライアンス
2005.11～

三菱電機
2006.5～

累積普及台数：
2008年10月末、

150万台突破！
国の目標：
2010年度末、520万台！

図3 エコキュートの年間出荷台数と開発メーカー
エコキュートの年間出荷台数は順調に伸びており、07年度には約41万台普及し、08年10月末には、累計で150万台を突破した。各メー
カーが市場参入し、エコキュートのヒートポンプユニットを開発したメーカーは現在6社であり、販売は16社である。

電力

石炭

石炭

石油

石油

家庭

業務

産業

空調 給湯 その他

エアコンは普及
暖房使用率は低い

冷媒：代替フロン

小型は普及（80％）
中大型は40%程度
（吸収式冷凍機、ガスエンジン
ヒートポンプと競合）
冷媒：代替フロン中心
（ノンフロンの開発実績有り）

出荷台数の約10％が
エコキュート（2007年度）
本格的普及はこれから

冷媒：CO2

エコキュートが開発されて
いるものの台数は小
（50%石油ボイラ、 35%ガ
スボイラ）

ヒートポンプ洗濯乾燥機
（代替フロン）

蒸気需要は多いが、ほ
とんどボイラ（水冷媒
ヒートポンプの可能性）
冷凍冷蔵には
ノンフロンが進展中

表2 ヒートポン
プの普及と冷媒
の現状
ヒートポンプの普及の
現状と使われている冷
媒を整理した。例えば、
家庭用の空調では、冷
房暖房兼用のエアコン
が普及しているが、暖
房への利用は少ないこ
とや、空調用の冷媒は
代替フロンが中心であ
ることが見てとれる。

①小型化（集合住宅、狭隘地向け）
②寒冷地仕様（外気温－25℃で能力確保）
③多機能化（床暖房、浴室乾燥機能）
    （加熱能力：給湯専用機4.5kW→多機能機6.0kW、9.0kW）

④静音化（45dB→38dB（セーブモード37dB））
⑤ヒートポンプユニット効率向上（COP：3.5→5.1）
    JRA定格条件の値【外気温度（乾球／湿球）：16／12℃、給水温度：17℃、給湯温度：65℃】

⑥システムとしての効率向上
    （2008年より、APF：年間給湯効率を表示）
●貯湯槽の断熱強化
●負荷の学習、省エネ運転（制御）
●中温水利用
●半瞬間式（加熱能力23kW、45ℓタンク）

表1 エコキュー
トの技術的な進
展
普及の進展とあいまっ
て、エコキュートの技
術開発も進展してい
る。カタログの性能表
示もヒートポンプユ
ニット単体の値から貯
湯槽も含めたシステム
全体の年間給湯効率
（APF）に替わった。
実際に利用したときの
効率に近い性能表示で
あり、好ましい改訂で
ある。

3
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
課
題
と

電
中
研
の
取
り
組
み
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シ
ス
テ
ム
で
あ
り
、
シ
ス
テ
ム
全
体
と
し

て
の
効
率
が
重
要
で
あ
る
。
こ
の
た
め
、

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
自
体
の
高
効
率
化
を
は
じ

め
と
し
て
、
貯
湯
槽
の
断
熱
強
化
技
術
、

設
置
先
の
負
荷
を
学
習
し
必
要
な
湯
量
の

み
を
沸
か
す
運
転
制
御
方
式
、
貯
湯
槽
の

中
間
位
置
に
発
生
す
る
中
温
水
を
積
極
的

に
利
用
す
る
技
術
な
ど
が
開
発
さ
れ
、
こ

れ
ら
技
術
の
高
度
化
が
進
ん
で
い
る
。

　

以
上
は
、
貯
湯
槽
を
有
す
る
た
め
に
生

じ
る
課
題
で
あ
り
、
こ
の
課
題
を
一
挙
に

解
決
す
る
方
策
と
し
て
、
加
熱
能
力
を
大

き
く
し
て
貯
湯
槽
を
大
幅
に
小
さ
く
し
た

半
瞬
間
式
と
も
呼
べ
る
シ
ス
テ
ム
が
開
発
・

商
品
化
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
シ
ス

テ
ム
を
う
ま
く
使
う
こ
と
が
で
き
れ
ば
、

貯
湯
式
が
65
℃
以
上
の
お
湯
を
沸
か
す
の

に
対
し
、
実
際
に
必
要
な
温
度
で
あ
る
40

℃
程
度
で
沸
か
せ
る
お
湯
の
量
を
増
や
す

こ
と
が
で
き
る
た
め
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
単

体
性
能
の
向
上
と
貯
湯
ロ
ス
の
低
減
が
可

能
に
な
り
、
シ
ス
テ
ム
全
体
の
効
率
向
上

が
期
待
で
き
る
。
技
術
開
発
の
重
要
な
方

向
性
の
ひ
と
つ
で
あ
る
。

　

な
お
、
こ
れ
ま
で
の
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の

性
能
表
示
は
、
中
間
期
の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

ユ
ニ
ッ
ト
単
体
の
Ｃ
Ｏ
Ｐ
で
あ
っ
た
（
表

１
の
⑤
参
照
）。
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
は
、
ヒ

ー
ト
ポ
ン
プ
と
貯
湯
槽
か
ら
構
成
さ
れ
て

お
り
、
シ
ス
テ
ム
全
体
の
効
率
が
重
要
で

あ
る
こ
と
は
前
述
の
と
お
り
で
あ
る
。
こ

の
た
め
、
性
能
表
示
に
つ
い
て
も
、
実
際

に
使
っ
た
場
合
の
効
率
に
近
く
な
る
よ
う

に
規
格
が
改
訂
さ
れ
、
08
年
か
ら
は
、
シ

ス
テ
ム
全
体
の
年
間
給
湯
効
率
（
Ａ
Ｐ

Ｆ
：A

nnual Perform
ance Factor　

＝
１
年
間
の
給
湯
負
荷
の
熱
量
／
１
年
間

の
消
費
電
力
量
）
で
表
示
さ
れ
る
こ
と
に

な
っ
た
（
表
１
の
⑥
参
照
）。
こ
の
効
率

は
、
冬
期
や
着
霜
条
件
を
含
む
５
条
件
で

の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
単
体
性
能
試
験
に
加
え
、

設
定
し
た
１
日
の
標
準
給
湯
モ
ー
ド
（
負

荷
）
に
基
づ
い
て
、
３
日
間
に
わ
た
る
沸

き
上
げ
と
給
湯
を
繰
り
返
す
試
験
を
冬
期

条
件
で
行
う
こ
と
な
ど
に
よ
り
算
出
さ
れ

る
値
で
あ
り
、
貯
湯
槽
の
放
熱
ロ
ス
や
起

動
停
止
に
よ
る
ロ
ス
な
ど
、
あ
ら
ゆ
る
ロ

ス
を
含
ん
だ
性
能
を
表
し
て
い
る
。
今
後

は
、
こ
の
性
能
表
示
に
従
っ
て
、
各
社
の

効
率
向
上
へ
の
努
力
が
な
さ
れ
る
。
メ
ー

カ
ー
に
と
っ
て
は
、
試
験
の
煩
雑
さ
も
含

め
厳
し
い
性
能
表
示
と
も
い
え
る
が
、
省

エ
ネ
推
進
・
C
O
2
排
出
削
減
の
観
点
か

ら
は
好
ま
し
い
改
訂
で
あ
る
。
今
後
は
、

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
を
実
際
に
使
う
場
合
を
想

定
す
る
効
率
（
Ａ
Ｐ
Ｆ
）
の
さ
ら
な
る
向

上
に
期
待
し
た
い
。

　

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
開
発
に
よ
り
、
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
の
用
途
は
空
調
か
ら
給
湯
へ
拡

大
し
て
き
た
が
、
そ
の
本
格
的
な
普
及
は

こ
れ
か
ら
で
あ
り
、
ま
た
機
能
面
で
も
十

分
で
は
な
い
。
そ
こ
で
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

の
利
用
分
野
と
用
途
の
観
点
か
ら
、
そ
の

普
及
の
現
状
と
使
わ
れ
て
い
る
冷
媒
を
整

理
し
て
今
後
の
課
題
を
抽
出
し
、
最
後
に

電
中
研
の
取
り
組
み
を
紹
介
す
る
。
表
２

に
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
普
及
の
現
状
と
使
わ

れ
て
い
る
冷
媒
を
示
す
。

　

家
庭
用
に
つ
い
て
は
、
空
調
と
し
て
の

エ
ア
コ
ン
は
普
及
し
て
い
る
が
、
暖
房
用

と
し
て
の
使
用
率
は
低
い
。
ま
た
、
冷
媒

は
主
に
代
替
フ
ロ
ン
が
用
い
ら
れ
て
い
る
。

ま
た
、
給
湯
用
に
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
が
商
品

化
さ
れ
、
最
近
で
は
給
湯
機
器
の
出
荷
台

数
の
約
10
％
を
占
め
る
よ
う
に
な
っ
て
き

て
い
る
。
し
か
し
、
本
格
的
な
普
及
は
こ

れ
か
ら
で
あ
る
。

　

業
務
・
産
業
用
の
空
調
と
し
て
は
、
小

型
の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
は
普
及
し
て
い
る
が

中
大
型
の
シ
ェ
ア
は
40
％
程
度
で
あ
る
。

冷
媒
は
、
家
庭
用
と
同
様
、
代
替
フ
ロ
ン

で
あ
る
。
給
湯
に
つ
い
て
は
、
業
務
用
の

エ
コ
キ
ュ
ー
ト
が
開
発
さ
れ
て
い
る
も
の

の
出
荷
台
数
は
ま
だ
少
な
い
。
ま
た
、
産

業
用
で
は
多
く
の
蒸
気
需
要
が
あ
る
が
、

ほ
と
ん
ど
が
化
石
燃
料
を
利
用
す
る
ボ
イ

ラ
ー
に
よ
っ
て
賄
わ
れ
て
い
る
。

　

次
に
、
整
理
し
た
現
状
を
踏
ま
え
て
抽

出
し
た
課
題
を
表
３
に
示
す
。
ま
ず
は
、

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
さ
ら
な
る
普
及
お
よ
び

用
途
の
拡
大
が
挙
げ
ら
れ
る
。
家
庭
用
で

は
暖
房
と
給
湯
、
業
務
用
で
は
中
大
型
の

空
調
と
給
湯
、
産
業
用
で
は
プ
ロ
セ
ス
加

熱
（
蒸
気
ボ
イ
ラ
ー
代
替
）
と
乾
燥
分
野

へ
の
普
及
拡
大
が
望
ま
れ
る
。

　

ま
た
、
代
替
フ
ロ
ン
に
代
わ
る
新
し
い

冷
媒
の
探
索
も
大
き
な
課
題
で
あ
る
。
カ

ー
エ
ア
コ
ン
に
つ
い
て
は
、
欧
州
で
は
11

年
か
ら
冷
媒
の
地
球
温
暖
化
係
数
（
Ｇ
Ｗ

Ｐ
：Global W

arm
ing Potential

、

個
々
の
温
室
効
果
ガ
ス
の
地
球
温
暖
化
に

対
す
る
効
果
を
、
そ
の
持
続
時
間
も
加
味

し
た
上
で
、
C
O
2
の
効
果
に
対
し
て
相

対
的
に
表
す
指
標
）
を
１
５
０
以
下
に
す
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万台 家庭用給湯機器の市場
（≒年間420万台）の約10%達成！

NEDOプロジェクト
デンソー
2001.5～

三洋電機
2001.11～

ダイキン工業
2002.2～

パナソニック
2003.11～

日立アプライアンス
2005.11～

三菱電機
2006.5～

累積普及台数：
2008年10月末、

150万台突破！
国の目標：
2010年度末、520万台！

図3 エコキュートの年間出荷台数と開発メーカー
エコキュートの年間出荷台数は順調に伸びており、07年度には約41万台普及し、08年10月末には、累計で150万台を突破した。各メー
カーが市場参入し、エコキュートのヒートポンプユニットを開発したメーカーは現在6社であり、販売は16社である。

電力

石炭

石炭

石油

石油

家庭

業務

産業

空調 給湯 その他

エアコンは普及
暖房使用率は低い

冷媒：代替フロン

小型は普及（80％）
中大型は40%程度
（吸収式冷凍機、ガスエンジン
ヒートポンプと競合）
冷媒：代替フロン中心
（ノンフロンの開発実績有り）

出荷台数の約10％が
エコキュート（2007年度）
本格的普及はこれから

冷媒：CO2

エコキュートが開発されて
いるものの台数は小
（50%石油ボイラ、 35%ガ
スボイラ）

ヒートポンプ洗濯乾燥機
（代替フロン）

蒸気需要は多いが、ほ
とんどボイラ（水冷媒
ヒートポンプの可能性）
冷凍冷蔵には
ノンフロンが進展中

表2 ヒートポン
プの普及と冷媒
の現状
ヒートポンプの普及の
現状と使われている冷
媒を整理した。例えば、
家庭用の空調では、冷
房暖房兼用のエアコン
が普及しているが、暖
房への利用は少ないこ
とや、空調用の冷媒は
代替フロンが中心であ
ることが見てとれる。

①小型化（集合住宅、狭隘地向け）
②寒冷地仕様（外気温－25℃で能力確保）
③多機能化（床暖房、浴室乾燥機能）
    （加熱能力：給湯専用機4.5kW→多機能機6.0kW、9.0kW）

④静音化（45dB→38dB（セーブモード37dB））
⑤ヒートポンプユニット効率向上（COP：3.5→5.1）
    JRA定格条件の値【外気温度（乾球／湿球）：16／12℃、給水温度：17℃、給湯温度：65℃】

⑥システムとしての効率向上
    （2008年より、APF：年間給湯効率を表示）
●貯湯槽の断熱強化
●負荷の学習、省エネ運転（制御）
●中温水利用
●半瞬間式（加熱能力23kW、45ℓタンク）

表1 エコキュー
トの技術的な進
展
普及の進展とあいまっ
て、エコキュートの技
術開発も進展してい
る。カタログの性能表
示もヒートポンプユ
ニット単体の値から貯
湯槽も含めたシステム
全体の年間給湯効率
（APF）に替わった。
実際に利用したときの
効率に近い性能表示で
あり、好ましい改訂で
ある。

3
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
課
題
と

電
中
研
の
取
り
組
み
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る
と
い
う
規
制
が
始
ま
る
。
こ
の
た
め
、

現
在
使
わ
れ
て
い
る
代
替
フ
ロ
ン
Ｒ
１
３

４
ａ
（
Ｇ
Ｗ
Ｐ
：
１
３
０
０
）
に
替
わ
る

冷
媒
と
し
て
、
C
O
2
や
欧
米
の
化
学
メ

ー
カ
ー
が
開
発
し
た
新
冷
媒
が
候
補
に
な

っ
て
い
る
。
現
在
、
一
般
空
調
用
と
し
て

は
、
前
述
の
代
替
フ
ロ
ン
Ｒ
１
３
４
ａ
や

Ｒ
４
１
０
Ａ
（
Ｇ
Ｗ
Ｐ
：
１
７
０
０
）
と

い
っ
た
冷
媒
が
使
わ
れ
て
い
る
が
、
い
ず

れ
も
Ｇ
Ｗ
Ｐ
が
大
き
く
、
カ
ー
エ
ア
コ
ン

と
同
様
に
規
制
さ
れ
る
可
能
性
が
あ
り
、

新
冷
媒
の
探
索
が
必
要
に
な
っ
て
い
る
。

な
お
、
表
に
は
示
し
て
い
な
い
が
、
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
の
熱
源
と
し
て
は
、
利
用
が
容

易
な
空
気
熱
源
が
一
般
的
で
あ
る
が
、
ヒ

ー
ト
ポ
ン
プ
の
普
及
拡
大
・
高
効
率
化
の

た
め
に
は
、
地
中
熱
や
排
熱
な
ど
を
安
価

か
つ
簡
便
に
利
用
で
き
る
技
術
の
開
発
も

重
要
で
あ
る
。

　

こ
う
し
た
課
題
に
対
応
す
る
た
め
、
電

中
研
と
し
て
は
３
つ
の
観
点
か
ら
研
究
に

取
り
組
ん
で
い
る
。
そ
の
第
１
は
、
次
世

代
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
性
能
評
価
・
高
効
率

化
で
、
特
に
冬
場
で
の
効
率
向
上
を
目
指

し
て
い
る
。第
２
に
新
冷
媒
技
術
の
評
価
・

開
発
で
、
特
性
の
把
握
や
水
冷
媒
に
よ
る

蒸
気
製
造
の
可
能
性
評
価
を
進
め
て
い

る
。
最
後
に
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
シ
ス
テ
ム

や
こ
れ
を
含
む
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
全

体
の
効
率
向
上
を
図
る
こ
と
で
、
効
率
を

計
算
で
き
る
シ
ス
テ
ム
解
析
技
術
の
開
発

を
進
め
て
い
る
。

　

こ
の
う
ち
、
次
世
代
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の

性
能
評
価
研
究
に
つ
い
て
は
、
よ
り
効
率

の
良
い
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
が
開
発
さ
れ
、
普

及
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
、
図
４
に
示
す

性
能
評
価
試
験
設
備
を
電
中
研
の
横
須
賀

地
区
に
設
置
し
た
。
本
設
備
の
特
徴
は
、

①
同
時
に
２
台
の
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
性
能

評
価
試
験
を
実
施
可
能

②
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
周
囲
の
外
気
の
温
度
と

湿
度
を
、
極
寒
か
ら
酷
暑
ま
で
の
さ
ま
ざ

ま
な
条
件
（
温
度
マ
イ
ナ
ス
30
℃
〜
＋
50

℃
、
相
対
湿
度
30
〜
90
％
）
に
設
定
可
能

③
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
に
流
入
す
る
水
温
を
各

季
節
の
条
件
（
５
〜
40
℃
）
に
設
定
可
能

④
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
が
賄
う
給
湯
負
荷
（
お

湯
の
流
量
･
使
用
時
間
と
温
度
）
を
さ
ま

ざ
ま
な
条
件
に
設
定
可
能

⑤
暖
房
機
能
付
き
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
が
賄
う

暖
房
負
荷
を
さ
ま
ざ
ま
な
条
件
に
設
定
可

能
で
あ
る
。
電
中
研
は
、
中
立
の
研
究
開

発
機
関
と
い
う
立
場
を
生
か
し
て
、
本
設

備
を
活
用
し
、
今
後
開
発
さ
れ
る
さ
ま
ざ

ま
な
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
性
能
評
価
研
究
を

進
め
て
い
く
計
画
で
あ
る
。

　

一
方
、
新
冷
媒
に
つ
い
て
は
、
基
礎
的

な
調
査
・
検
討
を
始
め
て
い
る
。
ま
ず
、

空
調
用
に
関
し
て
は
、
前
述
の
カ
ー
エ
ア

コ
ン
用
新
冷
媒
の
開
発
動
向
を
調
査
し
て

い
る
。
一
般
空
調
用
に
つ
い
て
は
、
08
年

度
か
ら
、
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に

お
い
て
新
冷
媒
に
よ
る
エ
ア
コ
ン
の
研
究

が
開
始
さ
れ
た
。
こ
の
よ
う
な
各
方
面
の

動
向
を
注
視
し
つ
つ
、
電
中
研
と
し
て
も

検
討
を
進
め
て
い
く
計
画
で
あ
る
。

　

ま
た
、
産
業
用
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
関
し

て
は
、
代
替
フ
ロ
ン
を
冷
媒
と
し
て
利
用

し
、
70
℃
程
度
の
排
熱
か
ら
１
０
０
℃
以

上
の
蒸
気
を
製
造
で
き
る
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

が
開
発
・
商
品
化
さ
れ
て
い
る
が
、
さ
ら

に
一
歩
進
め
て
、
新
冷
媒
に
よ
る
蒸
気
製

造
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
開
発
が
期
待
さ
れ
て

い
る
。
そ
こ
で
、
電
中
研
で
は
、
代
替
フ

ロ
ン
で
は
な
く
水
自
体
を
冷
媒
と
し
た
蒸

気
製
造
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
に
よ
る
可
能
性
評
価
を
行
っ
て
い
る
。

例
え
ば
、
排
熱
を
熱
源
と
し
、
水
を
冷
媒

と
し
て
50
℃
で
蒸
発
さ
せ
、
１
５
０
℃
の

飽
和
蒸
気
を
作
っ
た
場
合
の
Ｃ
Ｏ
Ｐ
を
試

算
し
た
結
果
、
２
・
７
と
い
う
値
が
得
ら

れ
た
。
こ
の
程
度
の
Ｃ
Ｏ
Ｐ
を
ま
ず
実
現

で
き
れ
ば
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
で
ボ
イ
ラ
ー

の
替
わ
り
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
に
よ
る
産
業
部
門
の
C
O
2
削

減
が
大
き
く
進
展
す
る
可
能
性
が
あ
る
。

現
在
は
ま
だ
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ

る
検
討
段
階
で
あ
る
が
、
蒸
気
発
生
用
の

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
は
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
テ
ク

ノ
ロ
ジ
ー
の
ひ
と
つ
と
考
え
て
お
り
、
今

後
、
そ
の
実
現
に
向
け
て
鋭
意
、
検
討
を

進
め
て
い
く
予
定
で
あ
る
。

　

本
稿
で
は
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
が
C
O
2

排
出
削
減
に
果
た
す
役
割
や
そ
の
技
術
進

歩
、
課
題
、
電
中
研
の
取
り
組
み
な
ど
、

国
内
の
動
向
を
中
心
に
述
べ
た
が
、
国
外

の
動
向
は
ど
う
な
っ
て
い
る
の
で
あ
ろ
う

か
。
欧
州
で
は
、
石
油
シ
ョ
ッ
ク
以
降
の

１
９
８
０
年
代
か
ら
、
暖
房
・
給
湯
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
の
開
発
・
普
及
が
進
ん
だ
が
、

ブ
ー
ム
に
乗
っ
て
新
規
に
市
場
参
入
し
た

企
業
も
多
か
っ
た
た
め
、
技
術
的
な
完
成

度
が
低
い
機
器
も
出
回
っ
た
。そ
の
結
果
、

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
評
価
が
下
が
り
、
一
時

期
そ
の
普
及
は
停
滞
し
た
。
し
か
し
２
０

０
０
年
以
降
、
地
球
温
暖
化
対
策
技
術
と

し
て
の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
再
評
価
や
石
油

価
格
の
高
騰
に
よ
り
、
再
び
開
発
・
普
及

が
進
展
し
つ
つ
あ
る
。
08
年
１
月
に
は
、

「
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
推
進
に
関
す
る

Ｅ
Ｕ
指
令
」案
が
発
表
さ
れ
、
そ
の
中
で
、

地
中
熱
源
の
み
な
ら
ず
空
気
熱
源
の
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
も
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し

て
定
義
さ
れ
る
こ
と
と
な
り
、そ
の
開
発
・

普
及
が
強
力
に
推
し
進
め
ら
れ
て
い
る
状

況
に
あ
る
。
さ
ら
に
、
米
国
や
そ
の
ほ
か

の
国
で
も
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
開
発
・
普

及
が
進
展
し
つ
つ
あ
る
。

　

本
稿
で
紹
介
し
た
エ
ア
コ
ン
の
技
術
進

歩
や
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
開
発
・
普
及
状
況

か
ら
、
日
本
の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
関
す
る

技
術
力
は
、
相
当
に
高
い
も
の
で
あ
る
こ

と
が
分
か
る
。
こ
の
優
れ
た
技
術
を
駆
使

し
て
、
世
界
の
省
エ
ネ
・
省
C
O
2
に
貢

献
す
る
こ
と
が
、
わ
が
国
の
大
き
な
使
命

で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

　

地
球
温
暖
化
防
止
は
待
っ
た
な
し
で
あ

る
。
省
エ
ネ
性
・
省
C
O
2
性
に
優
れ
た

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
今
後
の
ま
す
ま
す
の
進

展
を
期
待
し
て
本
稿
の
結
び
と
し
た
い
。
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普及（用途）拡大
●家庭：暖房・給湯
●業務：中大型空調・給湯
●産業：プロセス加熱と乾燥

新冷媒
●家庭・業務用エアコン
　（代替フロンR410A→？）
●大型空調機器
　（ターボ冷凍機：代替フロンR134a→？）

欧州：2011年からカーエアコンの冷媒の地球温暖
化係数（GWP）を150以下に（現在はR134a）
GWP:CO₂=1,R134a=1300,R410A=1700

表3 ヒートポンプ
の課題
ヒートポンプの現状を整
理し今後の課題を抽出し
た。さらなる普及拡大と
用途の拡大、地球温暖化
係数の小さい新しい冷媒
の探索が必要になってい
る。

20m

7m

性能評価試験棟

屋外環境模擬室

給水給湯
条件

設定装置

外気条件
設定装置

図4 エコキュートの性能評価用環境試験設備
電中研の横須賀地区に07年１月末に設置したエコキュート性能評価用環境試験設備。本設備を活用して、さまざまな条件下でエコキュートの性能評価を行い、よ
り良いエコキュートが普及するように技術的なサポートを進めていく。性能評価研究は、電中研が中立機関として果たすべき大きな役割のひとつと考えている。

エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ォ
ー
ラ
ム
1
月
号
Ｐ
72
の

表
１
と
図
７
の
タ
イ
ト
ル
に
誤
り
が
あ
り

ま
し
た
。
正
し
く
は
表
１
が
「
火
力
発
電

技
術
の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
Ｃ
Ｏ
２

排
出
量
」、

図
７
が
「
Ｉ
Ｇ
Ｃ
Ｃ
実
証
機
の
仕
様
」
で

す
。
お
詫
び
し
て
訂
正
い
た
し
ま
す
。
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る
と
い
う
規
制
が
始
ま
る
。
こ
の
た
め
、

現
在
使
わ
れ
て
い
る
代
替
フ
ロ
ン
Ｒ
１
３

４
ａ
（
Ｇ
Ｗ
Ｐ
：
１
３
０
０
）
に
替
わ
る

冷
媒
と
し
て
、
C
O
2
や
欧
米
の
化
学
メ

ー
カ
ー
が
開
発
し
た
新
冷
媒
が
候
補
に
な

っ
て
い
る
。
現
在
、
一
般
空
調
用
と
し
て

は
、
前
述
の
代
替
フ
ロ
ン
Ｒ
１
３
４
ａ
や

Ｒ
４
１
０
Ａ
（
Ｇ
Ｗ
Ｐ
：
１
７
０
０
）
と

い
っ
た
冷
媒
が
使
わ
れ
て
い
る
が
、
い
ず

れ
も
Ｇ
Ｗ
Ｐ
が
大
き
く
、
カ
ー
エ
ア
コ
ン

と
同
様
に
規
制
さ
れ
る
可
能
性
が
あ
り
、

新
冷
媒
の
探
索
が
必
要
に
な
っ
て
い
る
。

な
お
、
表
に
は
示
し
て
い
な
い
が
、
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
の
熱
源
と
し
て
は
、
利
用
が
容

易
な
空
気
熱
源
が
一
般
的
で
あ
る
が
、
ヒ

ー
ト
ポ
ン
プ
の
普
及
拡
大
・
高
効
率
化
の

た
め
に
は
、
地
中
熱
や
排
熱
な
ど
を
安
価

か
つ
簡
便
に
利
用
で
き
る
技
術
の
開
発
も

重
要
で
あ
る
。

　

こ
う
し
た
課
題
に
対
応
す
る
た
め
、
電

中
研
と
し
て
は
３
つ
の
観
点
か
ら
研
究
に

取
り
組
ん
で
い
る
。
そ
の
第
１
は
、
次
世

代
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
性
能
評
価
・
高
効
率

化
で
、
特
に
冬
場
で
の
効
率
向
上
を
目
指

し
て
い
る
。第
２
に
新
冷
媒
技
術
の
評
価
・

開
発
で
、
特
性
の
把
握
や
水
冷
媒
に
よ
る

蒸
気
製
造
の
可
能
性
評
価
を
進
め
て
い

る
。
最
後
に
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
シ
ス
テ
ム

や
こ
れ
を
含
む
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
全

体
の
効
率
向
上
を
図
る
こ
と
で
、
効
率
を

計
算
で
き
る
シ
ス
テ
ム
解
析
技
術
の
開
発

を
進
め
て
い
る
。

　

こ
の
う
ち
、
次
世
代
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の

性
能
評
価
研
究
に
つ
い
て
は
、
よ
り
効
率

の
良
い
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
が
開
発
さ
れ
、
普

及
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
、
図
４
に
示
す

性
能
評
価
試
験
設
備
を
電
中
研
の
横
須
賀

地
区
に
設
置
し
た
。
本
設
備
の
特
徴
は
、

①
同
時
に
２
台
の
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
性
能

評
価
試
験
を
実
施
可
能

②
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
周
囲
の
外
気
の
温
度
と

湿
度
を
、
極
寒
か
ら
酷
暑
ま
で
の
さ
ま
ざ

ま
な
条
件
（
温
度
マ
イ
ナ
ス
30
℃
〜
＋
50

℃
、
相
対
湿
度
30
〜
90
％
）
に
設
定
可
能

③
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
に
流
入
す
る
水
温
を
各

季
節
の
条
件
（
５
〜
40
℃
）
に
設
定
可
能

④
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
が
賄
う
給
湯
負
荷
（
お

湯
の
流
量
･
使
用
時
間
と
温
度
）
を
さ
ま

ざ
ま
な
条
件
に
設
定
可
能

⑤
暖
房
機
能
付
き
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
が
賄
う

暖
房
負
荷
を
さ
ま
ざ
ま
な
条
件
に
設
定
可

能
で
あ
る
。
電
中
研
は
、
中
立
の
研
究
開

発
機
関
と
い
う
立
場
を
生
か
し
て
、
本
設

備
を
活
用
し
、
今
後
開
発
さ
れ
る
さ
ま
ざ

ま
な
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
性
能
評
価
研
究
を

進
め
て
い
く
計
画
で
あ
る
。

　

一
方
、
新
冷
媒
に
つ
い
て
は
、
基
礎
的

な
調
査
・
検
討
を
始
め
て
い
る
。
ま
ず
、

空
調
用
に
関
し
て
は
、
前
述
の
カ
ー
エ
ア

コ
ン
用
新
冷
媒
の
開
発
動
向
を
調
査
し
て

い
る
。
一
般
空
調
用
に
つ
い
て
は
、
08
年

度
か
ら
、
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に

お
い
て
新
冷
媒
に
よ
る
エ
ア
コ
ン
の
研
究

が
開
始
さ
れ
た
。
こ
の
よ
う
な
各
方
面
の

動
向
を
注
視
し
つ
つ
、
電
中
研
と
し
て
も

検
討
を
進
め
て
い
く
計
画
で
あ
る
。

　

ま
た
、
産
業
用
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
関
し

て
は
、
代
替
フ
ロ
ン
を
冷
媒
と
し
て
利
用

し
、
70
℃
程
度
の
排
熱
か
ら
１
０
０
℃
以

上
の
蒸
気
を
製
造
で
き
る
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ

が
開
発
・
商
品
化
さ
れ
て
い
る
が
、
さ
ら

に
一
歩
進
め
て
、
新
冷
媒
に
よ
る
蒸
気
製

造
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
開
発
が
期
待
さ
れ
て

い
る
。
そ
こ
で
、
電
中
研
で
は
、
代
替
フ

ロ
ン
で
は
な
く
水
自
体
を
冷
媒
と
し
た
蒸

気
製
造
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
に
よ
る
可
能
性
評
価
を
行
っ
て
い
る
。

例
え
ば
、
排
熱
を
熱
源
と
し
、
水
を
冷
媒

と
し
て
50
℃
で
蒸
発
さ
せ
、
１
５
０
℃
の

飽
和
蒸
気
を
作
っ
た
場
合
の
Ｃ
Ｏ
Ｐ
を
試

算
し
た
結
果
、
２
・
７
と
い
う
値
が
得
ら

れ
た
。
こ
の
程
度
の
Ｃ
Ｏ
Ｐ
を
ま
ず
実
現

で
き
れ
ば
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
で
ボ
イ
ラ
ー

の
替
わ
り
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
に
よ
る
産
業
部
門
の
C
O
2
削

減
が
大
き
く
進
展
す
る
可
能
性
が
あ
る
。

現
在
は
ま
だ
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ

る
検
討
段
階
で
あ
る
が
、
蒸
気
発
生
用
の

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
は
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
テ
ク

ノ
ロ
ジ
ー
の
ひ
と
つ
と
考
え
て
お
り
、
今

後
、
そ
の
実
現
に
向
け
て
鋭
意
、
検
討
を

進
め
て
い
く
予
定
で
あ
る
。

　

本
稿
で
は
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
が
C
O
2

排
出
削
減
に
果
た
す
役
割
や
そ
の
技
術
進

歩
、
課
題
、
電
中
研
の
取
り
組
み
な
ど
、

国
内
の
動
向
を
中
心
に
述
べ
た
が
、
国
外

の
動
向
は
ど
う
な
っ
て
い
る
の
で
あ
ろ
う

か
。
欧
州
で
は
、
石
油
シ
ョ
ッ
ク
以
降
の

１
９
８
０
年
代
か
ら
、
暖
房
・
給
湯
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
の
開
発
・
普
及
が
進
ん
だ
が
、

ブ
ー
ム
に
乗
っ
て
新
規
に
市
場
参
入
し
た

企
業
も
多
か
っ
た
た
め
、
技
術
的
な
完
成

度
が
低
い
機
器
も
出
回
っ
た
。そ
の
結
果
、

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
評
価
が
下
が
り
、
一
時

期
そ
の
普
及
は
停
滞
し
た
。
し
か
し
２
０

０
０
年
以
降
、
地
球
温
暖
化
対
策
技
術
と

し
て
の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
再
評
価
や
石
油

価
格
の
高
騰
に
よ
り
、
再
び
開
発
・
普
及

が
進
展
し
つ
つ
あ
る
。
08
年
１
月
に
は
、

「
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
推
進
に
関
す
る

Ｅ
Ｕ
指
令
」案
が
発
表
さ
れ
、
そ
の
中
で
、

地
中
熱
源
の
み
な
ら
ず
空
気
熱
源
の
ヒ
ー

ト
ポ
ン
プ
も
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し

て
定
義
さ
れ
る
こ
と
と
な
り
、そ
の
開
発
・

普
及
が
強
力
に
推
し
進
め
ら
れ
て
い
る
状

況
に
あ
る
。
さ
ら
に
、
米
国
や
そ
の
ほ
か

の
国
で
も
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
開
発
・
普

及
が
進
展
し
つ
つ
あ
る
。

　

本
稿
で
紹
介
し
た
エ
ア
コ
ン
の
技
術
進

歩
や
エ
コ
キ
ュ
ー
ト
の
開
発
・
普
及
状
況

か
ら
、
日
本
の
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
関
す
る

技
術
力
は
、
相
当
に
高
い
も
の
で
あ
る
こ

と
が
分
か
る
。
こ
の
優
れ
た
技
術
を
駆
使

し
て
、
世
界
の
省
エ
ネ
・
省
C
O
2
に
貢

献
す
る
こ
と
が
、
わ
が
国
の
大
き
な
使
命

で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

　

地
球
温
暖
化
防
止
は
待
っ
た
な
し
で
あ

る
。
省
エ
ネ
性
・
省
C
O
2
性
に
優
れ
た

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
今
後
の
ま
す
ま
す
の
進

展
を
期
待
し
て
本
稿
の
結
び
と
し
た
い
。
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普及（用途）拡大
●家庭：暖房・給湯
●業務：中大型空調・給湯
●産業：プロセス加熱と乾燥

新冷媒
●家庭・業務用エアコン
　（代替フロンR410A→？）
●大型空調機器
　（ターボ冷凍機：代替フロンR134a→？）

欧州：2011年からカーエアコンの冷媒の地球温暖
化係数（GWP）を150以下に（現在はR134a）
GWP:CO₂=1,R134a=1300,R410A=1700

表3 ヒートポンプ
の課題
ヒートポンプの現状を整
理し今後の課題を抽出し
た。さらなる普及拡大と
用途の拡大、地球温暖化
係数の小さい新しい冷媒
の探索が必要になってい
る。

20m

7m

性能評価試験棟

屋外環境模擬室

給水給湯
条件

設定装置

外気条件
設定装置

図4 エコキュートの性能評価用環境試験設備
電中研の横須賀地区に07年１月末に設置したエコキュート性能評価用環境試験設備。本設備を活用して、さまざまな条件下でエコキュートの性能評価を行い、よ
り良いエコキュートが普及するように技術的なサポートを進めていく。性能評価研究は、電中研が中立機関として果たすべき大きな役割のひとつと考えている。

エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ォ
ー
ラ
ム
1
月
号
Ｐ
72
の

表
１
と
図
７
の
タ
イ
ト
ル
に
誤
り
が
あ
り

ま
し
た
。
正
し
く
は
表
１
が
「
火
力
発
電

技
術
の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
Ｃ
Ｏ
２

排
出
量
」、

図
７
が
「
Ｉ
Ｇ
Ｃ
Ｃ
実
証
機
の
仕
様
」
で

す
。
お
詫
び
し
て
訂
正
い
た
し
ま
す
。




