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ヒートポンプはしばしばシステム的な視点から見られます。

住宅、産業や都市全体に対するスマートシステムの膨大な需

要を考えるとそれは合理的です。しかしながら、システムが

真に省エネルギーであるためには、その構成要素もまた高効

率である必要があります。ヒートポンプの中で重要なキーコ

ンポーネントの1つとして熱交換器があります。 

HPTマガジンのこの号は、熱交換器と、それらの効率が設計と

材料の選択によってどのように影響されるかに焦点を当てて

います。ヒートポンプの課題の 1 つは冷媒です。代替冷媒は

オゾン層を破壊するか、地球温暖化係数が高いか、可燃性で

あるか、または有毒です。はじめに、冷媒の使用量が少ないヒ

ートポンプを開発する研究が必要であることが指摘されてい

ます。特集記事の 1 つはこの課題をカバーするもので、それ

自体がヒートポンプの効率を改善すること、また産業用ヒー

トポンプ用の低充填量蒸発器の開発の必要性があると結論づ

けています。もう一つの特集記事は興味深い新タイプの蒸発

器である流下液膜（falling film）の試験について述べてい

ます。 

コラムは熱交換器の話題から離れ、ハイブリッドヒートポン

プを取り上げています。このシステムでは、ヒートポンプで

ベース負荷を賄い、補助的にガスボイラーが使われます。水

素を使用することで、加熱における脱炭素化の可能性は特に

高くなります。スウェーデンの市場レポートにおいて、最大

の問題は、管理、事務系、サービス技術者といったすべての分

野で有能な人員を見つけて採用するのが難しいことであると

訴えています。 

最後に、第13回IEAヒートポンプ会議をお忘れなく。アブス

トラクトの募集は5月15日に締め切ります。→ 6月 30日

に延期 

それでは、読書をお楽しみ下さい！ 

Johan Berg、編集者 

ヒートポンプセンター 

- ヒートポンプ技術に関する技術協力プログラム（HPT TCP）の中心

的なコミュニケーション 
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まえがき 

冷媒充填量の最小化 

熱交換器はあらゆるエネルギー関連システムにおいて重要な役割を果た

します。これは産業用ヒートポンプの用途にも当てはまります。温室効果

ガスと同様にオゾン層破壊物質を撤廃するためのより厳しい規制により、

業界はこの深刻な問題の解決策を見つけるために精力的に取り組んでい

ます。特に、キガリ改正後にHFCに課される新たな規制により、ほとんど

のハロカーボン冷媒が規制リストに入っています。世界の化学界が提案し

ている選択肢の1つは、一般にHFOと呼ばれるオレフィンベースの冷媒を

選ぶことです。これらは新しいものであり、それらの安全性と安定性に関

して利用可能な長期データはありません。しかし、入手可能な情報から、

これらの広範な使用には2つの障壁があることがわかります。まず、これらの冷媒の大部分はASHRAEの

カテゴリーA2Lにあたり微燃性です。第二に、それらは非常に高価です。その一方で、自然冷媒であるア

ンモニアは優れた熱力学的特性と伝導特性を持っていると定評があり、地球温暖化係数（GWP）およびオ

ゾン層破壊係数（ODP）がゼロです。その唯一の欠点は毒性の問題です。 

各種の顕在化している問題に対処するために、冷媒量を最小に抑えるシステムが強く推奨されます。そ

うすることによって、価格面の課題やと漏洩事故による被害の可能性を最小限に抑えることができます。

システムが大きいほど排出量も大きくなります。少量の供給源からのより大きな排出の方が、非常に大

きな供給源からのより小さな排出よりも小さいでしょう。冷凍システムでは、大部分の冷媒は蒸発器内

に留まります。エンジニアや設計者は、すべての冷媒が漏れても施設周辺の人々に生命を脅かす状況を

引き起こさないように、蒸発器の環境負荷を減らすことに集中すべきです。これを達成するための方法

の１つは、既に市場で入手可能な低充填量蒸発器を使用することです。同時に、桁違いに冷媒充填量を

減らせる新しい革新的な熱交換器を開発する研究が必要とされています。この議論に照らして、この号

の特集論文はヒートポンプの蒸発器として使用される低冷媒充填量交換器に関するものです。 

ZAHID AYUB 

テクニカル・ダイレクター 
米国テキサス州 Isotherm Inc. 
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コラム 

ヒートポンプによる熱の脱炭素： 
ハイブリッドヒートポンプの役割とは？ 

電力の二酸化炭素排出原単位が低下しているので、化石燃料を使った暖房システムをヒートポンプに置き換えることは明確な戦

略となります。しかし、それが唯一の可能な方法ではありません。他の可能性としては低炭素代替燃料も含まれます。程度はさ

まざまですが、これらの各選択は、投資コスト、リソースの利便性、または消費者の不便さやコストの問題と向き合わなければ

なりません。イギリスの経済調査 1 ではいくつかの可能な方式の総費用がそれほど変わらないことが示されています。ハイブリ

ッド電気/ガスヒートポンプは、これらの障害のいくつかの影響を減らすことができますが、それでも温室効果ガスを排出しま

す。最近の研究では、最終的に低炭素バイオメタンまたは水素から来るバックアップ熱を伴うハイブリッドヒートポンプの使用

が最も実用的な選択肢であり得ることを示唆しており2，3、ハイブリッドヒートポンプもHPT Annex 45の主題です。短期的には、

天然ガスによるバックアップも必要となるでしょう。 

このコラムでは、いくつかの課題について概説し、最近の英国の報告書からの情報を要約します。これは他の国々にも関連しま

す。報告書の目的は戦略的な選択肢を明確化することであり、その選択肢は、採用された政策を代表するものではありません。 

ハイブリッドシステムは、温水循環温度が低下しても十分な温度を確保できるという電気ヒートポンプの基本レベル要求を満た

しながら、暖房のための電力需要の季節変動を減らし、電力供給システム拡大に必要な投資分を減らすことができます。瞬間湯

沸かし器および寒冷暖房は、最初は天然ガス、次に低炭素ガスを使用した既存のガス供給システムから提供されるガスを使用し

たガスボイラーが使用されるでしょう。必要に応じて、これにより、電力供給システムへの需要が高い他の時期に「ピークシェ

ービングサービス」を提供することもできます。ユーザーにとって、ハイブリッドシステムはボイラーからヒートポンプへの変

換よりも手間が少ないのです。ハイブリッドユニットは、必然的に交換用ガスボイラーよりもコストが高くなり、インセンティ

ブや規制がおそらく必要となるでしょう。ハイブリッドシステムは室外ユニットを必要としますが放熱器の改修は不要で、貯湯

槽を必要とせず、そしてよく知られているガスボイラー技術に基づいています。 

バイオメタンや水素は暖房需要の一部を供給するにすぎませんが、要求は概ね達成可能なレベル内にあるように思われます。必

要に応じて、時間をかけてさまざまな場所で段階的に導入することができます。水素の使用は、おそらく工業市場があり、天然

ガス原料供給に近く、炭素の貯留のための枯渇ガス田へのアクセスがある地域でより可能性があります。ボイラーは水素で作動

するように変換する必要があるでしょう。 

ヒートポンプ部の電力消費はその機器の大きさによって制限されるので、システムオペレータによる直接制御の必要はないので

す。ハイブリッドユニット内のガスと電気の相対単価を比較することによって、より高度な制御を提供することができます。原

理的に、ハイブリッドヒートポンプは、ヒートポンプのみのシステムよりも長期間にわたって、ユーザーの快適性を損なうこと

なく電力需要側の管理サービスを提供することができます。 

ハイブリッドシステムが安全で経済的な暖房を提供することを消費者に周知する必要があります。現在のエネルギー価格では、

天然ガスがバックアップ燃料である限り、競争力のあるランニングコストを提供することは困難です。かなりの炭素コストをガ

ス価格に追加する必要があるか、再生可能エネルギーの価格構造がその低い発電の限界コストを反映する必要があります。 

ハイブリッドシステムは、エネルギー事業体によって管理されているプロジェクトで実証されており4、ハイブリッド/低炭素ガ

スエネルギーインフラストラクチャで必要とされる他の要素も評価されています。ハイブリッドアプローチは、市場での受け入

れを妨げる障壁がほとんどなく、脱炭素熱への管理可能で段階的な筋道を提供する可能性があり、比較的未試行の技術を大規模

に適用するという避けられない不確実性に直面するに当たって、ある程度の政策柔軟性を提供するものです。 

 
1 Delta Energy & Environment, 2050 Pathways for Domestic Heat Final Report, Report for the Energy Networks Association 2012. 
2 Element Energy Limited, Cost analysis of future heat infrastructure options: Report for National Infrastructure Commission. March 2018. 

https://www.nic.org.uk/wp-content/uploads/Element-Energy-and-E4techCost-analysis-of-future-heat-infrastructure-Final.pdf 
3 Imperial College, London, Analysis of Alternative UK Heat Decarbonisation Pathway, Report for the Committee on Climate Change, August 2018. 

https://www.theccc.org.uk/wp-content/uploads/2018/06/Imperial-College-2018-Analysis-of-Alternative-UK-Heat-Decarbonisation-Pathways.pdf 
4 Freedom Project Final Report October 2018. https://www.wwutilities.co.uk/media/2829/freedom-project-final-report-october-2018.pdf 
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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（HPT TCP）によって開催

された一連の会議の 13 回目となります。これまでに

開催された会議は、オーストリア（1984 年）、米国（1987

年、2005 年）、日本（1990 年、2011 年）、オランダ

（1993 年、2017 年）、カナダ（1996 年、2014 年）、

ドイツ（1999 年）、中国（2002 年）、スイス（2008）。

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、そして韓国では初

めての開催です。 

会場 

会議会場は済州空港から簡単にアクセスできる済州市に

位置するラマダプラザホテル済州です。済州島は東南ア

ジアで有名な保養地で、美しいビーチ、火山の山々、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、参加者とそれに付随す

る人々は間違いなく美しい島の訪問を楽しむことが出来

るでしょう。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。 

会議の目的 

ヒートポンプは、信頼性が高く確認された技術として、さ

まざまなエネルギー源への幅広い適用範囲で、省エネル

ギーおよび温室効果ガス削減のための重要な機器です。

この会議は、ヒートポンプの最新技術について議論し、市

場、政策、および関連技術に関する標準情報に関する貴重

な知識を交換するためのフォーラムとして機能します。

国内外の企業の製品や技術を共有するために、展示会が

カンファレンスで開催されます。 

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を聞くことが出来ま

す。

  

  

Important dates: 
January 1, 2019           Abstract submission open 
June 30, 2019           Abstract submission due 
November 1, 2019     Full paper submission due 
February 15, 2020         Final paper submission due 
May 11-14, 2020           13th IEA Heat Pump 

Conference 2020 

 

 
Abstract submission: 
http://www.hpc2020.org/pages/call_for_papers.vm 
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• ヒートポンプ技術の最近の進歩 

• 環境にやさしい技術 

• 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と多分野にわたるアプリ

ケーション 

• 研究開発 

• 政策、標準、そして市場 

• 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を聴講出来ます。 

• 著名な研究者による基調講演および本会議の講演 

• 革新的なヒートポンプ技術、応用および市場に関する口頭

およびポスター発表 

• ヒートポンプ機器の展示 

• HPT TCPのAnnexに関連した共同プロジェクトに関するワー

クショップ 

• 技術見学ツアー 

• 観光プログラム 

• 懇親会 

論文の呼びかけ 

演題登録システムがオープンしました。抄録は地域コーディ

ネーターによってスクリーニングされ、作者は承認を受ける

ことになります。 

組織 

会議は、IEA HPT TCPの執行委員会を代表して、国際組織委員

会（IOC）と国内組織委員会（NOC）によって組織されています。 

Per Jonasson   IOC会長、スウェーデン冷蔵＆ヒートポンプ

協会、スウェーデン 

Sophie Hosatte IOC副会長、CanmetENERGY、カナダ 

前山 英明     IOC副会長 HPTCJ 

Min Soo Kim   NOC会長、ソウルナショナル大学、韓国 

Minsung Kim   カンファレンス事務局、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最初の発表

とともに会議のウェブサイトを参照してください。 

http://www.hpc2020.org/ 

  

済州島の画像とラマダプラザホテルの夜景 
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HPT TCPで進行中の 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は限られた期間しか運営されておらず、そ

の目的は研究から新技術の実施まで様々に異なる可能性があります。 

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）、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）、イギリス（UK）、およびアメリカ（US）。 

太字の赤い文字は、OA：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 

46 
  家庭用 

 ヒートポンプ給湯機 

家庭用ヒートポンプ給湯機は伝統的にスタンドアロン製品と

見られていますが、実際はもっと複雑です。したがって、2017

年以来の作業期間で本 Annexの論点は拡大しました。 

給湯機は、水を加熱するために使用される製品タイプ、技術

および燃料の多様性により、最も複雑な製品カテゴリーの 1

つです。個人のシステムから集団のシステムまで及ぶだけで

なく、複合システム、ハイブリッドシステム、および淡水シス

テムがあり、世界の異なる地域で異なる用語が用いられてい

ます。 

新しい建物がよりエネルギー効率の良いものになるにつれて、

給湯設備からの CO2 排出量は暖房のためのそれを超え始めま

す。したがって、ビルのエンベロープおよび換気システムと

同じレベルの緻密さを温水システムの設計に適用する必要が

あります。Annex作業からの重要な発見は、温水システムを考

慮する現在の建築プロセスのための殆どのエネルギーモデル

が住宅の新築と大幅な改修を考えるに上では、あまりにも単

純すぎるということです。 

最適化されたシステムを設計するために、連鎖効率および設

計者、設置者などに基づいて、マクロレベルで正しい選択を

するため、建物内の家庭用水を加熱するシステムを計算およ

び評価するための良いモデルが必要です。このAnnexのTask 

2 はこれを分析し、いくつかの欠けている側面があると結論

しています。 

• 建物のエネルギーモデルの多くは、一般的な古い数値を使

用して計算されています。お湯の使用量を計算するための

床面積などに均一の値が使用されることがよくあります。 

• 連鎖効率の計算が代替システムを比較するために使用され

ることはあまりありません。または使用された場合でも、

標準計算モデルと同じ偏差を示すことがよくあります。 

• 革新的な概念がモデルに適用されないことが多いです。（淡

水、ブースター、ソーラーコンビなど） 

• 戦略的管理の選択肢を考慮すると、集合住宅の比較計算モ

デルが存在しません。 

このモデル化の課題に加えて、住宅給湯用ヒートポンプに関

する必要な将来の作業と研究開発に焦点を当てて、 Annexで

いくつかの重要な境界条件が議論され分析されています。 

冷媒. DHW HPで最も広く使用されているのはR134a、R410A

です。どちらも地球温暖化係数高く、広く支持されているモ

ントリオール議定書のキガリ協定の下で段階的に廃止されて

います。代替案として、高温DHW用途（65°C超）用の冷媒と

技術的解決策が望まれます。技術的な解決策は、カスケード

式ヒートポンプや、Enhanced Vapor Injectionなどの冷媒サ

イクルの変更です。単一の冷媒がすべての理想的な要件を満

たすことはありません。入手可能な文献はたくさんあります

が、温水ヒートポンプについてはそれほど多くはありません。

Annexは、冷媒の適用性を判断するために、 総等価温暖化影

響係数(TEWI)、または製品寿命気候負荷(LCCP)アプローチの

重要性を強調しています。 

レジオネラ. 法律は異なる国々の間で整合していません。既

存の法律は主に熱消毒に焦点を当てています。一戸建て住宅

用のヒートポンプ技術は、集合住宅用の集合住宅システム、

スポーツセンター、病院などにも適しており、熱消毒の必要

性を満たすために必要な温度を供給することができます。し

かし、熱消毒の高い熱需要により、温水製造のCO2排出量は約

5〜10％、ヒートポンプの CO2排出量は最大 20％増加します。

この分野で規制を設定する際には、人間の健康へのリスクが

明らかに優先されるべきですが、過度に保守的なアプローチ

でのCO2排出量への影響は、この分野でさらなる研究が必要で

あることを示しています。 

テスト手順と規格. 世界中のさまざまな地域で使用されて

いるヒートポンプ給湯機のテスト方法は多数ありますが、そ

れらの間には大きな違いがあります。その結果、製造業者は

世界中の市場で自社製品を販売することができるようにする

ために異なるテストを受ける必要があります。このため、標

準化された物理試験やシミュレーション方法の開発など、調

和するためのフレームワークがいくつかの段階で提案されて

います。最初のステップは、ワーキンググループ12によるISO 

Technical Committee 86 / SC 6のヒートポンプ給湯機に関

するISO Draft HPWH-19967-Part1-DIS registrationを公開

することによって行われました。それでも多くのテスト手順

は、主に適用されるDHW HPの主流である空気熱源家庭用温水

ヒートポンプに焦点を当てているように思われますが、家庭

用/サニタリー温水を供給する代替ヒートポンプ技術は多数

あります。これらについては、利用可能な標準化されたテス

ト手順がない、または利用可能な場合でも国際レベルで承認

されていないのです。 

集積システム. これらは、集合住宅（Annex 50）および地域

暖房システム（Annex 47）で発生します。一戸建て住宅では

単純な解決策が利用できますが、集合システムでは中央配電

システムの高温化と建物の所有関係のため、解決策はより複

雑になります。集団 DHW システムの低効率は、現場の実務家

にはよく知られています。多くの新しい住宅では、給湯時間

と水の浪費が新しい建物ほど着実に増えています。非効率の

原因は、DHW システムに伴うさまざまな段階のすべてに見ら

れます。それは、配管構造の設計や機器のサイジングから、適

用される制御戦略の選択までさまざまです。 

多数の報告が研究されてきました。一般に、すべての損失の

合計に基づいて、必要な場所でお湯が生成される個別の解決

策が最良の選択です。これについて別の意見がありますが、

地域暖房の第 4 世代の開発でさえ、ブースターヒートポンプ

は「最良の解決策」と考えられています。 

Task 1では、既存の市場とお湯の使用法における文化の違い

による大きな多様性を示す最新技術について概説しました。 

• 最大の市場は中国です（太陽熱もですが）。 

• ヒートポンプが給湯市場の10％を占める日本は2番目に大

きい（数量において）市場です。主にエコキュートです。 

https://www.iso.org/standard/66761.html
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• 米国は電気式およびガス式 DHW 貯蔵タンクからの代替に大

きな可能性を秘めています（通常は依然としてスプリット

システムの市場です）。 

• ヨーロッパでは、二重機能ヒートポンプの市場が拡大して

います。それは、特に、暖房を必要とし、エネルギーゼロと

リノベーションに関する強力な方針がある国々で拡大して

います。 

これらの多様性は異なるシナリオを与え、研究開発ロードマ

ップに異なる結果をもたらすでしょう。 

日本と中国を除いて、製品として住宅給湯用ヒートポンプに

焦点を当てた明確な政府方針はありません。政府の指導（法

律による）なしに住宅給湯用ヒートポンプ市場の大きなポテ

ンシャルは、フルには実現できないでしょう。 

サンプルプロジェクト 

サンプルプロジェクトは優れたインスタレーションとショー

ケースです。これらの多くが website に掲載されています。

そこでは、冷媒としてCO2を使ったヒートポンプについての特

別なページが作られています。大学の街ライデンの中心部に

ある学生寮で興味深い事例が見られます。 

そこでは、個々の学生宅のサニタリー温水用に2台の三菱Q-

ton CO2ヒートポンプが設置されました。建物は同一ブロック

で構成されています。それぞれ160人の学生を収容し、1日あ

たり10,000リットルのサニタリー温水を消費します。 

一方の部分はまだガスボイラーを使用していますが、その他

の部分は、三菱重工製Q-tonで学生に温水を供給しています。

セントラルヒートポンプは衛生的なお湯の供給だけではなく、

地域のレジオネラ規制に従うために配水回路を再加熱するた

めにも使用されます。設備はシステムを最適化するために監

視され集中管理されます。モニタリングにより、この学生宅

の朝のピーク時の給湯需要は、「通常の」建物よりも遅いこと

がわかります。それはまた、これらのシステムの制御が、最近

文献でしばしば議論されるようにエネルギー使用を最適化で

きることを示しています。全体的なエネルギー効果を分析す

るための明確に開示されたモデルはまだ存在しておらず、そ

れはAnnex46と50の課題となっています。 

予定されているワークショップ 

IIR会議ワークショップ 

モントリオールで開催された第25回IIR会議ICR 2019での

Annex 46研究開発ロードマップに関するワークショップを開

催するという決定が、 Annex参加者とIIR議長によって合意

されました。スピーカーは、Annexに参加者または、非参加者

からも招待されます。 

済州で開催される第13回IEAヒートポンプ会議2020でのワ

ークショップ。会議のための特別ワークショップは、現在進

行中の Annex、または新しい Annex の継続を見込んで将来の

開発に焦点を当てて計画されています。正式にはAnnex 46は

それまでに終わっているでしょうが、やりがいのある多くの

作業が残っています。 

Annexウェブサイト

https://heatpumpingtechnologies.org/annex46/ 

Contact 

OAはオランダのPhetradico Communication＆PublishingのOnno 

Kleefkensです。 

onno@phetradico.com 

 

 

 

 

 

   

http://www.hpt-annex46.org/example-projects/
http://www.hpt-annex46.org/projects/example-projects-co2-as-refrigerant/


HPT TCP ANNEXES 

NO 1/2019 HPT MAGAZINE 10 

ANNEX 

49 

 

 nZEB 用ヒートポンプ 
の設計と統合 

 

2019 年 1月 1日から、建物のエネルギー性能に関するEU指

令のリキャスト（EPBD、2018年版の改定版）の要件が導入さ

れ、すべての新しい公共建築物がほぼゼロエネルギービル

（nZEB）の要件に準拠することをEU加盟国に義務付けていま

す。2年後の2021年1月1日までに、これらの要件はすべて

の新しい建物に適用されます。また世界的に、アメリカとカ

ナダ、そして日本と中国では、ネットゼロエネルギービルが

将来の高性能ビルの次のステップとなります。しかし、nZEB

への理解、およびnZEBが最先端技術と比較してどれほど野心

的であるかは、EU加盟国によって異なります。これは、政策

立案者が EU 加盟国の異なる規制レベルを比較することを困

難にします。例えば、一部の加盟国では、新しい建物に対する

より高い性能要件へのさらなる一歩が踏み出されていますが、

他の国ではすでに導入されている性能レベルにとどまってい

ます。製造者にとって、要件が加盟国間で異なる場合、nZEB

の専用アプリケーション用の性能標準化システムソリューシ

ョンを開発することはより困難です。 

ヒートポンプは、低負荷および低温要件のためにnZEBにとっ

て有望な技術であり、それがヒートポンプの高性能をもたら

します。したがって、Annex 49はnZEBにおけるヒートポンプ

の運転を評価します。さらなる利点として、ヒートポンプは

一つで異なる建物のニーズ、例えば、DHWと冷房を同時に満た

すことができます。それはまたnZEB で設置されたPV発電の

より高い自己消費率を可能にし、それは買取価格（FIT）低下

の時代にPV設置をより経済的にすることができます。 

Annex 49の作業は4つのTaskに分けられている： 

Task 1 は nZEB における最先端のヒートポンプを要約してお

り、2019 年の初めに締約国で導入された nZEB の定義に基づ

いて現在更新されています。さらに、異なる国々の野心度レ

ベルの特徴付けと比較を容易にするために、シミュレーショ

ンに基づいた方法論が開発されテストされています。 

Task 2では、nZEBのヒートポンプのソース側とシンク側の両

方の統合オプションと、グリッド相互作用に関する建物のエ

ネルギーの柔軟性を高めることができる、蓄熱または蓄電な

どの他の建築技術コンポーネントとの統合オプションを取り

上げます。設計と管理に関するTask 4は、システム統合に関

するTask 2の作業にリンクしています。 

Task 3では、居住用建物と非居住用建物に関するさまざまな

モニタリングプロジェクトが参加国で評価され、中間結果が

部分的に入手可能です。Task 3では、nZEBコンポーネントの

テストとさらなる開発についても説明します。 

Task 4では、nZEBの建築技術に統合されているヒートポンプ

の設計と制御について説明します。 

例えばスイスでは、Schwyz州（SZ）Pfäffikonの商業施設（地

下615㎡）、オフィス（1〜2階、615㎡）、住居（3〜4階お

よび屋根裏、1520㎡）が混在する5階建ての建物がモニタリ

ングされました。全電気式建物は、超低エネルギー住宅レベ

ルでの高性能建物外被、およびB0/W35（入口温度0℃/出口温

度35℃）にて80kWの暖房能力を備えた暖房、DHWおよび冷房

用のコアジェネレータとして地中熱ヒートポンプを備えてい

ます。しかしながら、冷房運転は、主に150mの 15個の地面

プローブからなるボアホールのフリークーリング運転でカバ

ーされているので、ヒートポンプは夏の逆運転でバックアッ

プチラーとして機能します。さらに、地面は機械的換気シス

テムの予熱／冷却のために使用されます。 

ネットゼロのエネルギー収支を満たすために、屋根は26 kWp

の単結晶ソーラーPVシステムで構成され、南、東および西の

方向には48 kWp の総設置容量の薄膜ソーラーPV モジュール

がファサードの中に統合されています。測定されたエネルギ

ー消費量は、主に建物の計算された設計値に対応しています。

サーバールームの 1 つが計画どおりに機能していないため、

スペース冷却の需要はまだ少し少なくなっています。ただし、

ファサード内蔵モジュールの PV 歩留まりは予測値に達して

いません。そのため、超低エネルギー住宅レベルでの建物外

被と測定された全体の季節性能係数 5.2 のシステム技術の優

れたエネルギー性能にもかかわらず、システム境界ビルディ

ング技術（プラグ負荷を除く）に基づくネットバランスは完

全には達成されません。ただし、ファサード内PVのパフォー

マンスが向上すれば、バランスは満たされたはずです。 

モニタリングで特定されたエネルギー収支と最適化の可能性

を承認するために、モニタリング対象システムも部分的にシ

ミュレートされます。 

Annex 49の中間モニタリングの結果は、nZEBが高性能建築物

であることを確認しています。しかし、学んだ教訓としては、

バランス境界と建物の用途によっては、建築現場でのエネル

ギー生産のための表面は限られているので、建築技術システ

ムの優れた性能にもかかわらず、より大きな建築物ではnZEB

消費量に達するのは難しいかもしれないと言うことです。し

たがって、nZEBは建物の性能と現場でのエネルギー生成に関

して野心的な目標を設定するかもしれません。近隣を含めた

建物群を検討することは、単一の建物のエネルギー生成に対

する表面の制限を克服するための実行可能な解決策であり得

ます。さらに、エネルギー回収のための異なる負荷構造の相

乗効果（例えば、冷房と DHW 暖房の組み合わせ）は、建物の

グループによって使用されることもあるでしょう。 

Annex 49 各Taskにおける最新の結果の発表と討議が2019年

2月 25 日から27日にかけてオーストリアのObergurgl で開

催された第7回Annex 49会合で開催されました。ビルのエネ

ルギー効率ユニットである Innsbruck 大学でのラボ訪問も行

われました。 
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Annexウェブサイト

https://heatpumpingtechnologies.org/annex49/ 
 

Contact 

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

 

  

Fig. 2：7th IEA HPT Annex 49の集合写真。ObergurglのInnsbruck大学にて 

Fig. 1：スイスのモニタリング対象建物。住宅用とオフィス用が混在している 
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ANNEX 

50 

集合住宅ビルでの 
スペース暖房および 
DHW用ヒートポンプ 

建築部門はあらゆる国のエネルギー消費にとって非常に重要

です。温室効果ガスの排出に関わる 3 つの最も重要な部門の

1つです。したがって、建物からのCO2排出量の大幅な削減と、

気候に影響しない建物分野（climate-neutral building 

sector）の長期的な成果は不可分の関係にあると見なすこと

ができます。 

多世帯住宅は広範囲の熱需要特性のため、ヒートポンプ技術

と再生可能エネルギーの適用は、新築マンションよりも多世

帯ビルの方が複雑です。第一に、全体的な熱需要に対する家

庭用給湯需要の割合は、建築基準や気候の違いによって異な

ります。第二に、暖房システムの温度レベルは、設置された暖

房の熱伝達システムと同様にこれらの側面によって影響され

ます。今後、多様な熱需要特性に対処することは、集合住宅に

おけるヒートポンプのより広範な普及への課題となります。 

このように、 Annex 50は、これらの市場でヒートポンプの障

壁を特定する試みとそれらをどのように克服するか、集合住

宅のための解決策に焦点を合わせます。参加国の需要に関し

ては、より高い特定暖房需要のある建築物と同様に新しい建

築物および現状配管の活用（retrofit）が考慮されるでしょ

う。 

需要側のエンドユーザーとして、大きな住宅団地を所有する

自治体や住宅会社が重要なターゲットグループです。供給面

では、ヒートポンプメーカー、電力会社、技術コンサルタン

ト、そしてプランナー/インストーラーが取り上げられます。

さらに、2050年に政府がエネルギーゼロの将来の発展のため

の境界条件を設定して以来、政治的な意思決定者も興味を持

っています。 

結果 

ウェブサイトはまだ成長しています。すべてのインストール

の概要を説明するために作成されたベストプラクティスシー

トのページに、新しい例が追加されています。ドキュメント

のデザインは標準化されています。ベストプラクティスの説

明、以前の洞察、重要な事実、および技術的概念の説明です。

シートに加えて、インタラクティブマップ（Fig.1を参照）は、

さまざまな国でのベストプラクティスの各例を表しています。

誰 で も ア ク セ ス す る こ と が で き ま す ：

http://heatpumpingtechnologies.org/annex50/best‐practices/ 

ユーザーはそれぞれがベストプラクティスの例を表す点をク

リックすることができ、この例がなぜ成功するのかについて

の詳細情報を得ることができます。より多くの情報を得るた

めにドットをクリックした後に、ベストプラクティスシート

が利用可能であり、そしてまた pdf ファイルとしてダウンロ

ードされることができます。このシートは、ベストプラクテ

ィス、学んだ教訓、重要な事実、および技術的概念の説明の概

要説明から構成されています。目的はできるだけ多くの例を

持つことです。この目的は、例を挙げている可能性があるさ

まざまな機関やパートナーと contact することによって達成

されるべきです。すべての例は、集合住宅（集合住宅、ホテ

ル、学校など）にヒートポンプを統合する多くの異なる方法

があることを示しています。 

デンマーク、イギリス、オランダ、イタリアの例のコレクショ

ンはまだ進行中です。上記の例に加えて、ウェブサイトは

Annex 50 に直接関連しない例によって拡張されるべきです。

これを達成するために、このような場合と同様の例を提供す

ることができる他のAnnexやグループ、例えばAnnex 49「nZEB

用ヒートポンプの設計と統合」のOAと情報交換します。 

ベストプラクティスシートは、新しいコミュニケーション方

法をもたらしました。さまざまな国の例が集められています。

このコレクションは、他の機関に対し彼らの最高の例を見せ

たいという動機となります。したがって、Annex 50加盟国の

機関だけでなく、他の機関にもコンタクトしています。多く

の例を集めるという目的はほぼ達成されており、これらの例

を利用可能にするという目的は 2019 年 2 月に達成されまし

た。 

一様エネルギーフロースキームは2018年に確立され、よく使

用されます。Fig.2は、すでに実施されているエネルギーフロ

ースキームの例です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

https://heatpumpingtechnologies.org/annex50/best-practices/
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Annexウェブサイト 

https://heatpumpingtechnologies.org/annex50/ 

Contact 

OAは、ドイツの ISEにあるフラウンホーファー太陽エネルギ

ーシステム研究所のMarek Miaraです。 

marek.miara@ise.fraunhofer.de 
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ヒートポンプをさらに普及させるためには、発生騒音の低減

が重要です。騒音の煩わしさを最小限に抑えるためには、定

常状態での音響放射と、さまざまな動作条件における音響特

性の過渡的な振る舞いに、より多くの注意を払う必要があり

ます。音響放射が顕著な指向性を示すので、ヒートポンプの

配置も最も重要です。特に、エアーツーウォーターヒートポ

ンプは、潜在的な省エネルギーを活用するための便利で効果

的な方法を提供しますが、しばしばレトロフィットで使用さ

れ、コンプレッサーやファンなどの騒音を発生させる部品が

あるため、騒音の改善が重要になります。 

IEA HPT Annex 51チームの13人のメンバーが、第4回ワー

キングミーティングのためにデンマークのオーフスにある

DTIで会議を開催しました（Fig.1参照）。実行中の測定キャ

ンペーンの結果が表示され、比較されました。3つのヒートポ

ンプ（排気ヒートポンプ給湯機（HPWH）、空気対水ヒートポン

プ、空気対空気ヒートポンプ）は、参加機関でヨーロッパを巡

回しています。最終テストは 2019 年夏に行われる予定です。

結果の例として、Fig.2に、A7W35条件での200分の期間にわ

たる空気対水ヒートポンプの計算されたA特性（A-weighted）

音響パワーレベルを示します。この間、霜取りは 3 回行われ

ますが、通常この間隔は 1 時間強です。霜取りは、電力消費

量と騒音レベルの低下として捉えることができます。霜取り

中のわずかな電力と騒音レベルの増加は、リバースモードで

の運転によるものです。霜取り後の氷の付いた熱交換器の騒

音レベルの増加は、この動作モードでは約5dB(A)です。 

Fig.3上部は、330秒の長さの除霜前後の周波数分解された音

響パワーレベルを示しています。この間、コンプレッサーと

ファンの周波数の増減に対応して、いくつかの薄い緑色と黄

色の「線」が見えることがあります。Fig. 3の下部に、１つ

の選択されたマイクロホン位置における周波数分解音圧レベ

ルが示されています。330秒の範囲もまた、除霜のために熱交

換器を加熱するための逆の動作を可能にするように四方弁が

切り替えられる時間があります。ファンとコンプレッサの回

転速度の変化から生じる周波数（y軸）を変えながら、さまざ

まな小さな音響バンドをたどることができます。最初にコン

プレッサとファンを停止し（1）、次に四方弁の最初の切り替

え（2）、その後、コンプレッサーはで低速回転で再起動し（3）、

リバースモード用の数ステップを経て再び停止します（4）。

四方弁の2回目の切り替え（5）の後、コンプレッサーとファ

ンがフルスピード（6）まで増速し、通常運転が開始されます。

テスト中にヒートポンプの周囲に配置された 60 の異なるマ

イクの結果を比較すると、5 dB（A）の音圧レベル範囲が、選

択された空気対水ヒートポンプの音放射の方向依存性として

注目されます。 

イタリアのPolitecnico di Milanoの下で作成された、音響

入門、測定技術および規則に関する文書は、IEA HPT Annex 51

チームWebサイトで入手できます。Annex 51の残りの期間中

に、コメントおよび追加が集められ、更新された文書は翌年

の半ばまでにウェブサイトに掲載される予定です。Annex 51

で使用されている試験設計に影響を与えると思われる心理的

音響試験は、現在、オーストリア科学アカデミーの音響研究

所によって実施されています。 

2019 年 8 月、カナダのモントリオールで開催された第 25 回

IIR国際冷凍会議の枠組みの中で、 Annex 51チームが公開ワ

ークショップ「ヒートポンプの音響学」を開催します。Annex 

51の閉会ワークショップは、2020年3月にイタリアのミラノ

でのMCE2020 Mostra Convegno Expocomfortで開催される予

定です。 

Annexウェブサイト

https://heatpumpingtechnologies.org/annex51/ 

Contact 

OAは、オーストリアのAITオーストリア工科大学GmbHの

Christoph Reichlです。 

christoph.reichl@ait.ac.at 
 
 
 

 
 

ANNEX 

51 

ヒートポンプの 
音響学的特性 
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ANNEX 

52 

商業、教育機関向けおよ
び多世帯ビルにおける
GSHPシステム性能の長
期的測定 

文献ではGSHPシステム性能比較における困難を指摘してい

ます。 

GSHPシステムの多くのケーススタディとともに、商業用、施

設用および集合住宅用のHPT Annex 52  -  GSHPシステムの

長期性能監視の最初の仕事の 1 つは、長期性能監視に関する

過去の刊行物を調査することです。大規模GSHPシステム2018

年11月の米国でのAnnex 52の第2回専門家会議で、注釈の

つけられた GSHP システムの長期性能監視に関する文献の最

初の編集物が発表されました。その文献には、その後、より大

型のGSHPシステムの長期的性能監視に関連する37の出版物

が含まれていました。 

これらの37の出版物に基づいて、SPFとCOPの値が報告され

た商業用、施設用、および集合住宅用の32のGSHP システム

が特定されました。これらの建物のうち20棟はヨーロッパ諸

国、11棟は米国、1棟は中国にあります。GSHPシステムの大

部分は、岩石や土壌で垂直ボアホール熱交換器を使用してい

ますが、システムのほんの一握りは、地下水、都市下水、また

は鉱山用水を供給源として使用しています。 

公開された文献では、SPF と COP の値を計算するためのシス

テム境界条件は、ほとんど一貫性がありません。使用される

システム境界条件が明確に規定されていないものもあります。 

32 の GSHP システムの SPF と COP の値は、EU プロジェクト

SEPEMO* によって定義されたシステム境界スキーマを使用し

て比較されました。SEPEMOシステム境界スキーマは、ヨーロ

ッパの小規模住宅用ヒートポンプシステム用に主に定義され

ているため、暖房と冷房の両方を同時に提供することが多い

大規模GSHPシステムの複雑さを反映していません。注目すべ

きは、SPFH1とSPFH2のSEPEMOシステム境界はSPFC1とSPFC2’に

対応し、SPFH3の境界はSPFC3の境界に直接対応していないとい

う事実です。SPFH3には補助暖房装置が含まれていますが、分

配ポンプ/ファンは含まれていません。SPFC3には分配ポンプ/

ファンが含まれていますが、補助冷却装置は含まれていませ

ん。したがって、加熱システムに補助加熱がない場合、SPFH2 

= SPFH3’、補助冷却のないシステムではSPFC3 = SPFC4です。 

文献の32棟の建物のうち5棟は分配型GSHPシステムでヒー

トポンプユニットの中のファンで冷暖房を提供していますが、

その他は集中型GSHP システムです。集中型GSHP システムと

分散型GSHPシステムのパフォーマンスを比較するときは、分

散型GSHPエネルギーにファン電力が必ず含まれるため、全体

（H4またはC3）の境界を使用する必要があります（Fig.2）。

文献にある 32 の GSHP システムの場合、全体のシステム SPF

に与えるのは約半分のケースだけです。建物を比較すると、

SPFH4の範囲は 2.5〜4.7 であり、SPFC4の範囲は 2.7〜7.0 で

す。不確実性は2つのシステムについてのみ分析されます。 

文献からの結果とともに、Annex 52 で実施している30 以上

の進行中のケーススタディからの新しい性能データを使用し

て、世界中のより大きなGSHPシステムの複雑さと変化をより

よく反映した、境界のシステム性能を定義し分析することを

目的としています。Annex 52の中で、さらに多くの出版物が

参考文献として追加されます。これは、参加者だけでなく非

参加者にとっても有用な資料となります。 

第3回IEA HPT Annex 52専門家会議は、5月23-24日にフィ

ンランドで開催されます。Annex 52の作業と結果に関する最

新情報は、 Annex Webサイトに継続的に掲載されています。 

* Nordman, R.（2012）建築部門におけるヒートポンプシステム

の季節性能係数とモニタリング 

SEPEMO ‐ Build、Final Report Intelligent Energy Europe   

Annex ウェブサイト 

https://heatpumpingtechnologies.org/annex52/ 

Contact 

OAは、スウェーデンの Shallow Geothermal Energyセンターの

Signhild Gehlinです。 

signhild@geoenergicentrum.se 
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ANNEX 

53 

高度な冷却/ 

冷凍技術開発 

世界全体、特に発展途上国における人口の増加と経済の改善

は、冷房、除湿、および冷蔵に対する世界的な需要の急増につ

ながると予測されています。これは世界のエネルギーと気候

の目標を達成することを非常に困難にするでしょう。この課

題に対処するために、HPT TCPはAnnex 53を開始しました。

Annex 53 の主な動機は、今後30〜40 年間に世界のエネルギ

ー需要が3倍に増加すると予測されていることです（Fig. 1

参照）。これは大規模な課題であり、適切に対処するには短期

的な行動と長期的な行動の組み合わせが必要になることが認

識されています。Annex 53は、冷暖房システムの効率を向上

させるためのより長期的な研究開発に焦点を当てています。

対象となる技術には、よく知られ広く使用されている蒸気圧

縮（ＶＣ）システムに基づくものとますます研究されている

非伝統的な冷却方法の両方が含まれます。 

2019年1月11日、米国ジョージア州アトランタで、2019年

米国暖房・冷凍空調技術者協会冬季カンファレンスの直前に、

最初の「キックオフ」または計画会議が開催されました。Annex

に含める予定の技術開発を説明する 4 つの技術プロジェクト

が紹介されました。 

1. General Electric Appliance（GEA）社と共同で、磁気熱

量（MC）の概念に基づいたORNL（US）プロジェクトでは、100 

Wの冷却能力を備えた冷蔵庫（100°Fの温度上昇[= 38°C]）

の開発に焦点が当てられました。重要な活動は、MC再生器の

概念を製造するための高度な製造技術または付加製造技術の

適用です（Fig. 2参照）。 

2. 弾性熱量（EC）冷却の概念に基づくメリーランド大学で進

行中のプロジェクトでEC手法は、中実の金属製の管または束

に交互に応力を加えて弛緩させることを含み、その結果、材

料に温度変化が生じます。22K までの温度上昇が実験的に達

成されました。 

3. Fraunhofer Institute（ドイツ）は、ヒートパイプを利用

してMCまたはEC装置の内外に熱を移動させるMCおよびEC

システムの開発について議論しました（ポンプは不要）。それ

ぞれのプロジェクト目標/アプリケーションは 

a. MCヒートパイプ：医療用途のための冷凍庫装置。 

b. ECヒートパイプ：住宅用ヒートポンプ。 

4. 韓国鉱物材料研究所（KIMM）は、冷媒として水を使用する

高度なVCサイクルに基づく膜ベースのエアコン（AC）プロジ

ェクトについて発表しました（Fig. 3）。プロジェクトの目

標は、非常に効率的なACシステムを開発することです。 

Annex 53の参加者は、ドイツ、イタリア（アトランタ会議の

直後に発表された）、韓国、スウェーデン、そして米国を含み

ます。他のHPT加盟国にもAnnex参加を呼び掛けています - 

2019年中は参加可能です。前述のように、Annex 53の目的は、

予測されるエネルギー消費の増加を最小化/削減するのを助

けるために、より高効率の空調/冷蔵システムのための技術ソ

リューションを開発することです。Annex範囲は広いですが、

課題もまた膨大です。たった一つの、あるいは限られた範囲

の「正しい」解決策だけをもとめるものではありません。 
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Annex ウェブサイト 

https://heatpumpingtechnologies.org/annex53/ 

 

 

 

 

 

 

Contact 

OAは以下のとおりです。 

アメリカ、ORNLの  Van D. Baxter 

vdb@ornl.gov 

アメリカ、メリーランド大学のReinhard Radermacher 

raderm@umd.edu 
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ANNEX 

54 

低 GWP冷媒 

ヒートポンプシステム 

前書き 

IEAによると、世界のエアコン市場の成長率は、特に発展途上

国の経済成長と温暖化のため、今後30年間で350％と予測さ

れています。したがって、現在の高GWP冷媒を低GWP冷媒に

早急に切り替えることができない限り、この市場の成長によ

り高 GWP 冷媒の消費量が増加することになります。この緊急

の状況の下で、Annex 54は、高GWP HFCの段階的削減を加速

するために、低 GWP 冷媒適用を促進することを目的としてい

ます。Annex 54の参加者は、イタリア、日本、韓国、スウェ

ーデン、米国です。Annex 54は2019年1月に米国ジョージ

ア州アトランタで開催された2019 年 ASHRAE 冬季会議と併せ

て開催されました。20名が参加し、このAnnexの概要と化学

会社による新しい研究活動を以下のように 3 つの発表が行わ

れました。 

1. OAであるDr. Yunho Hwangは、Annex 54の簡単な紹介プ

レゼンテーションを行いました。彼は、Fig.1に示すように、

2030年に冷凍および空調システムから予想される全地球規模

の排出量について言及し、高 GWP 冷媒の段階的削減の緊急の

必要性を強調しました。それから彼はAnnex 54の目標と課題

を共有しました。Annex 54は、利用可能な低GWP冷媒のレビ

ュー、特性と適用規格、冷媒の安全性と可燃性、可燃性冷媒の

安全な使用を通して、低 GWP 冷媒用のヒートポンプ部品とシ

ステムの最適化の設計ガイドラインの開発に集中し、低 GWP

冷媒用のヒートポンプ部品とシステムの最適化、低 GWP 冷媒

を用いた現在の設計および最適設計によるライフサイクル気

候性能（LCCP）の影響分析、低 GWP 冷媒を用いたヒートポン

プの市場機会研究および2030年の低GWP冷媒の可用性に焦点

を当てます。 

2. ChemoursのJoshua Hughes氏は、「ヒートポンプ用の低

GWP冷媒ソリューション」を発表しました。Table 1に示すよ

うに、彼はChemours低GWP HFOソリューションを共有しまし

た。 

3. HoneywellのGustavo Pottker博士は、「ヒートポンプシ

ステム用の GWP が低減された冷媒」を発表しました。彼は、

空調用途におけるR-410Aに代わる最初の不燃性の低減GWP冷

媒として R-466A（N41）を紹介しました。彼は、R-466A のエ

ネルギー効率と容量は R-410A 以上であると付け加えました。 

発表後、出席者は発表されたトピックについて議論し、各Task

への参加を志願しました。Annex 54は、2019年8月にカナダ

のモントリオールで開催する第 25 回国際冷凍会議で再び会

合する予定です。 
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Annex ウェブサイト 

https://heatpumpingtechnologies.org/annex54/ 

 

 

 

Contact 

OA は、アメリカ、メリーランド大学  環境エネルギー工

学  Yunho Hwang 博士です。 

yhhwang@umd.ed 
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スウェーデンのヒートポンプ市場レポート 

Per Jonasson、スウェーデン冷凍ヒートポンプ協会、スウェーデン 

2008年以降、スウェーデンのヒートポンプ技術市場は着実に拡大しており、2018年に年間約16,000 MSEKまたは1500 MEURの

売上を計上すると推定されています（1 EURは10,5 SEKに相当）。事業は3つのセグメントに分けることができます：エアコン

4,000 MSEK、工業用/商業用4,700 MSEK、ヒートポンプ7,300 MSEK。約10年前の「忙しい」から抜け出して、「hands full: 手一

杯」を過ぎて、数年後のスウェーデンの市場の状況は過熱していると言うことができます。主に冷蔵や空調の請負業者は仕事が

手一杯で、減速の兆候はありません。それどころか、今後数年間の予測は、すべてのセグメント内で売上高が継続的に増加する

ことを示しています。すべての企業にとって最大の課題は、有能な人材を見つけて採用することが難しいことです。これは、ホ

ワイトカラーによる管理からサービス技術者まで、あらゆるタイプの職種に当てはまります。 

    この記事をダウンロードして共有する 

序論 

スウェーデンのRACHP市場はここ数年着実に成長しています

（Fig.1-4）。市場の牽引要因は、一方では冷凍と空調（RAC）、

そして他方ではヒートポンプ（HP）の間で異なります。スウ

ェーデンのRAC事業の成長は、2つの主な要因、すなわちFガ

ス規制と、快適さと「贅沢」を追及する人々の欲求と経済的

能力の影響を受けています。HP業界にとって、影響力を持つ

のはコスト削減と省エネルギー、そして家や建物の新築です。 

RAC事業 

スウェーデンのエアコンは、過去において不要な贅沢品と考

えられていましたが、今では必需品と見られています。昨年

の夏は、過去260年で最高の気温が報告されていましたが、

空気処理（air handling）が悪いことの結果がはっきりと示

されました。以下のような多数の事件が報告されています。 

• 冷却および冷凍装置が不十分かつ保守が悪かったため、1

スーパーマーケットだけで、数百万SEKの食料を破棄し、

無駄にしました。南から北まで、スウェーデン全土で起こ

ったことです。 

• 手術器具が結露したために手術を中止または延期しなけれ

ばならなかった病院（複数）がありました。 

• 地域の冷房設備は容量の要求を満たすことができず、最終

的には顧客の部分的な休業につながりました。 

たくさんの例があります。したがって、ACへの関心とインス

トールまたはアップグレードの計画は着実に高まっています。

これは間違いなく将来の売上にプラスの影響を与えます。 

   

https://heatpumpingtechnologies.org/publications/market-report-sweden/
https://heatpumpingtechnologies.org/publications/market-report-sweden/
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快適性の必要性、または「贅沢な行動」の影響もまた、

商業分野で見られます。スウェーデン特有の傾向ではあ

りませんが、人々は自分の家庭で過ごす時間が少ないと

いう傾向があります。それよりも個々の「充実した時間」

が非常に重要です。 それと同時に富が増大し、より多く

の人々がより“豪華な”ライフスタイルを体験する機

会を得ています。その結果、調理済みの食品や調理済み

の食品用に、空調または冷蔵された場所やショーケース

が増えており、それにより、より多くの冷暖房設備およ

びより大きな冷房能力が求められています。また、これ

らの会社の冷蔵店施設や流通サービスと同様に、宅配業

者向けのビジネスも増加しています。 

産業用冷凍セクターはより安定した市場を示していま

す。成長は主にデータセンター、アイススケートリンク、

流通センターなどの分野で見られますが、より緩やかな

ペースです。 

最後に、Fガス規制は、2015 年に施行されて以来、業界

全体に大きな影響を与えてきており、これは今後何年も

の間続くでしょう。新しい地球温暖化係数の低いシステ

ムおよび冷媒に交換、再構築または変換する必要がある

プラントおよびシステムは数多くあります。 

その結果、スウェーデンの RAC 事業は、2010 年から 2018

年の間に着実に約 70％成長しました。 
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予測では、今後数年間この傾向で5〜7％の年間成長率が続く

とのことです。 

ＨＰの事業 

ヒートポンプ（HP）をインストールする主な理由はお金を節

約することです。結果として、この市場に影響を与える要因

は、RAC市場のものとは完全に異なります。RACテクノロジは、

ビジネスを運営するためには「必要悪」ですが、HPはガスボ

イラーやバイオマスボイラー、地域暖房と商業的条件で競争

しなければなりません。重要な論拠のいくつかの例は、「費

用対効果」、「単純さ」、および「信頼性」です。今日では、

「持続可能性」や「環境への優しさ」などの言葉も潜在的な

顧客にとって興味深いものです。（これらは すべてHPを支

持する「決まり文句」です） 

他の多くの国々と比較してスウェーデン、デンマーク、フィ

ンランドの国の違いは、建物の暖房のための地域暖房（DH）

の非常に大きな市場シェアです。これは、HPの独自の立場と

合わせて、スウェーデンの暖房市場をかなり特別なものにし

ています。DHが市場の53％を占める明確な市場リーダーとし

て君臨し、次にヒートポンプが22％を占めています。 

スウェーデンは世界で一人当たりの HP のインストール数が

最も多い国です（エアツーエアHPは除く）。約150万台のヒ

ートポンプが稼働している（すべてのタイプが含まれます）

ので、殆どのセカンドハウスには何らかの種類のヒートポン

プが設置されています。新しい建造物では、排気熱回収型ヒ

ートポンプがデフォルトと見なされます。建物の暖房に対す

るHPの貢献は、年間約30 TWhと推定されています。 

Fig.4に示すように、2011年と2012年の大幅な減少後、売上

は毎年増加し、現在では年間約12万台に達しています。グラ

ンドソースのHPは売上高が安定しているが、特に排気熱回収

型HPは過去5年間で非常に前向きな発展を遂げてきました。

その理由は、一戸建て住宅の新築数が増えたことです。ほと

んどすべてのデベロッパーは、この種の加熱ソリューション

を最初の選択肢として持っています。 

価格水準 

SKVPは毎年Pulsen（the Pulse）という契約会員の中で調査

を実施しています。完全なレポートは 

https://skvp.se/aktuellt-o-opinion/statistik/pulsen/2018-
engで英語で利用可能です。 

Fig.5 は、さまざまなタイプのヒートポンプシステムを完全

に設置した場合の総費用（VATを含む）を示しています。注目

すべきは、2010 年から 2018 年の間にみられるとてもわずか

な価格上昇です。 

国際的な観点からは、特に地中熱ヒートポンプの設置コスト

は非常に低いと考える必要があります。これらの低価格の主

な理由は、契約を履行する上での工業化された方法です。坑

井掘削業者とともに設置業者は、この種のプロジェクトのみ

を毎日実施する契約チームを形成しています。 

Pulsenの調査で、ヒートポンプシステムが設置された理由の

うち、特に興味深いのは、「オイルバーナー」と「古いヒー

トポンプ」のからの置き換えの傾向です。 
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Fig.6 が示すように、交換されるオイルバーナーの数は

急激に減少しています。Fig.7 に明確に示されているよ

うに、スウェーデンでは暖房用の油が多かれ少なかれな

くなっているという事実に基づく結果です。また、Fig.6

には、交換が必要な HP を所有しているユーザー・ロイ

ヤリティも示されています（Fig.6 の”Old heat pumps”

データ）。インストーラーによって実行される契約の大

部分は、古い HP を新しいものと交換する契約です。 

言い換えれば - あなたが古くなっているHPをお持ちの

場合、あなたはあなたの家を暖房するための技術的解決

策を変えません。- あなたは HP を使い続けるのです。 

設置された HP の数が多いにもかかわらず、暖房と DHW

のための電力の使用が 1987 年のピーク時から 35％減少

したことも注目されます。 

将来への期待 

ヒートポンプはスウェーデンでは成熟した製品です。ス

ウェーデン人は誰でもヒートポンプを持っているか、持

っている人を知っています。それにもかかわらず、将来

への期待は非常に前向きです。新しく建設された一戸建

て住宅は、ほとんどの場合、ヒートポンプを熱源として

建てられています（Fig.8）。そして集合住宅では、地域

暖房からヒートポンプシステムへの移行が続いていま

す。これはまだ限られた数のユニットではありますが、

上向きな傾向は明白です。 

もう一つの非常に興味深い市場は代替事業です。2000 年

代初頭に販売されたすべての HP は、間もなく交換が必

要になります。代替品の数字は増加していますが、まだ

ブームは、見えていません。 
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課題 

スウェーデンにおける RACHP 事業全体の主な課題は、資

源の不足です。 

1 年に 2回、調査会社（Industrifakta AB）がスウェー

デンの支社組織SKVPのメンバーの間で調査を行います。

経営環境、トレンド、販売量に関する質問の中で、「経

営層」、「ホワイトカラー」、「技術者」の 3つのカテ

ゴリに従業員を採用することがどれほど簡単であるか、

または困難であるかという質問もあります。 

何年もの間、答えは従業員を見つけるのが困難であるこ

とを示してきました。（Fig.9）しかし、状況がさらに悪

化し、前回の調査では、92％が「非常に難しい」、8％が

「難しい」、0％が「やさしい」との回答でした。経営層

の数値は 87/13/0％（非常に難しい/難しい/簡単）、ホ

ワイトカラーの数値は 85/15/0％でした。 

熟練した従業員を見つけて採用する際の問題は、現在、

業界の発展を阻害するまでになっています。仕事をする

人がいないため、いくつかの企業はプロジェクトの見積

もりを避けており、高 GWP 冷媒から Fガス規制の範囲内

である低 GWP 冷媒への転換の進行は非常に遅いです。 

結論 

スウェーデンのRACHP事業は非常に好調に推移していま

す。売上高は着実に増加しており、明らかにインフレを

上回っています。2018 年の推定年間売上高は、エアコン

（4,000 MSEK）、産業用および商業用（4,700 MSEK）、

ヒートポンプ 7,250 MSEK の 3 つのセグメントに分けら

れ、約 16,000 MSEK または 1,500 MEUR となる見込みで

す。今後数年間の予測も減速の兆候なしで、非常にポジ

ティブです。 

RAC 事業には主に 2 つの市場牽引要因があります。それ

は、F ガス規制と、快適さと“ラグジュアリー”を求め

る人々の願いと経済的能力です。 

一方、HP 業界はコストと省エネ、そして新しい住宅や建

物の建設に影響されます。 

今後数年間、売上高が増加することが期待されます。唯

一の脅威は熟練した要員を見つけることの問題です。こ

れは、ホワイトカラーによる管理からサービス技術者ま

で、あらゆるタイプの職種に当てはまります。 
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産業用ヒートポンプ用低充填量蒸発器 

Zahid Ayub と Adnan Ayub、Isotherm Inc.、アメリカ 

エネルギー使用量とその環境への影響は、今日の世界で重要なトピックとなっています。この問題を大規模に処理す

る 1つの方法は、地域暖房にヒートポンプを使用することです。モントリオール議定書のキガリ改正では、適切な

冷媒に関して手近な選択肢はあまりありません。低 GWP の不燃性オレフィン系ガスか、アンモニアなどの自然冷媒

いずれかです。前者は高価であると予想され、後者は有毒です。この課題に対処するために、エンジニアは非常に効

率的で、同時に低い冷媒充填量のシステムを考案しなければなりません。 

 

 この記事をダウンロードして共有する 

序論 

熱交換器事業は過去100年間で劇的な変化を見ました  ‐ シェ

ル＆チューブからマイクロフィン・コイルへと。熱交換器を

多用している 2 つの異なる事業があります。1 つ目は石油・

ガス（OG）業界、そして 2つ目は冷凍空調（RAC）業界です。

OG 業界の推進力はほとんどシェル＆チューブ熱交換器の分

野にあり、ほとんど改善されていませんが、RAC 業界はシェ

ル＆チューブ、プレートやコイルなどの新しい技術を導入し

て最先端にいます。これには明白な理由があります。OG業界

は非常に保守的であり、いかなる新技術も避けようとしてい

ます。一方、RAC は非常に競争の激しい業界であり、特にモ

ントリオールや京都議定書のような規制の後では、より低い

コストでより良い製品を目指して努力しています。特に低充

填量の問題が主な要因となっています。ヒートポンプ事業は

過去10年ほどで重要性を増してきたので、COPの向上、冷媒

充填量の減少、直接的および間接的な地球温暖化影響の低減

の推進ピッチにより、熱交換器、特に蒸発器の分野でいくつ

かの新しい開発があります。この記事では、この重要なトピ

ックについていくつか説明します。 

工業用ヒートポンプ 

工業用ヒートポンプの使用の基本的な概念は非常に単純で

す：燃料の直接燃焼を避けるために、コミュニティ（地区）

を暖めるために冷凍システムからの余剰熱を使います。圧縮

機の運転に使用されるエネルギーは直接燃焼される燃料より

も低くする必要があり、これもまたカーボンフットプリント

またはカーボンインパクトファクターを減少させます。これ

を達成するために、冷凍システムは、高いCOPで非常に効率

的である必要があります。このパズルの重要な役割を果たし

ているのが蒸発器（エバポレーター）です。飽和温度が1℃上

昇するごとに、システムの COP が 2％近く改善されることは

知られている事実です。同じことが凝縮器側にも当てはまる

が、ここでは蒸発器についてだけ論じます。 

蒸発器の種類 

工業用ヒートポンプ用途に使用するために市場で入手可能な

2種類の熱交換器があります。 

• シェル＆チューブ熱交 

• プレート熱交は、さらに3つのサブカテゴリーに分けられ

る 

» プレート＆フレーム 

» シェル＆プレート 

» ろう付け 

上記の各タイプには、それぞれ長所と短所があります。上述

したように、我々は冷媒充填量が少なく、接近した温度でも

高い性能を発揮するという特徴を有する最新のタイプのみを

議論する。低充填量には2つの大きな利点があります。まず、

冷媒コスト、特に新しい低GWP冷媒は、現在非常に高価格で

す。第二に、アンモニアなどの自然界の冷媒は、ゼロ地球温

暖化係数やオゾン層破壊係数（ODP）などの優れた機能を持っ

ていますが、その毒性により、現地の特別な規制や換気基準

に依存してしまいます。 

シェル＆チューブ型 

現在、大規模工業規模のヒートポンプ用途に最も適している

3 種類の低充填量シェル＆チューブ蒸発器があります。それ

らは： 

直接膨張：Fig.１に示されるような典型的な直接膨張（DX）

蒸発器は、チューブ内に冷媒を有し、シェル内で流体が冷却

されています。この構成の主な利点は、キロワット容量あた

り低充填量で動作することです。不利な点は、冷却される流

体がシェル側にあり、機械的洗浄が不可能であることです。

第二の欠点は、制御上の課題があるため大容量化できないこ

とであり、従って大容量で使用する場合は複数のユニットを

https://heatpumpingtechnologies.org/publications/low-charge-evaporators-for-industrial-heat-pumps/
https://heatpumpingtechnologies.org/publications/low-charge-evaporators-for-industrial-heat-pumps/
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並べて使用する必要があります。特に非相溶のオイル/冷媒の

組み合わせの場合、オイル管理も問題になる可能性がありま

す。Shah（1982）のようないくつかの沸騰相関が公開文献で

利用可能であります。 

スプレー：スプレーエバポレーターはまた、低充填量で、機

械的に重要な利点は、冷却されている液体がチューブ内にあ

るため、洗浄が可能であることです。不利な点は、より熱伝

達を良くするために冷媒をバンダル表面に噴霧するためにポ

ンプが必要とされることです。 
濡れ方（液膜）が不適切だと熱伝達の不足を招く可能性があ

り、最適な能力は発揮されないでしょう。典型的なスプレー

エバポレーターをFig.2に示します。Zengら（1995）は、無

次元の熱流束φと1次元の熱流束q”との以下の相関関係を

提案しました。 飽和温度の影響を説明するために、以下のよ

うに相関関係に減圧比を追加しました（記号の説明について

は、記事の最後にあるリストを参照してください）。 

 

シェルサイドＤＸ：これは最新の技術革新であり、上記の

両方の特性を兼ね備えています。冷媒はシェル側で直接膨張

するのでポンプを必要とせず、そして冷却される流体が管内

にあるので管の洗浄が可能です。Fig.3 はこの種の典型的な

蒸発器を示します。冷媒充填量が少なく、オイル管理が簡単

で、液体のメンテナンスが不要なため、制御システムも単純

です。 Ayubら（2017）は、アンモニアに関して以下の相関関

係を提示し、他の冷媒にも同様に適用可能であることが分か

りました： 

 

シェル＆チューブ蒸発器のサイズをさらに縮小するために、

現在市場で入手可能な高核沸騰表面などの様々な強化技術を

適用することができます。 

プレートタイプ 

ヒートポンプ用途の候補となるプレート交換器には基本的に

3種類あります。それらは以下のとおりです。 

セミ溶接プレート＆フレーム：2つの隣接する山型プレ

ートをカセットまたはモジュールを構成するように溶接され

ます。これにより、冷媒は溶接キャビティ内に閉じ込めら

れ、フローガスケットが不要になります。Fig.4に代表的な

半溶接プレート＆フレーム熱交換器を示します。ただし、ガ

スケットが全くないユニットではありません。溶接プレート

に関して業界ではわずかな誤解があります。多くのユーザー

は、プレート同士が100％溶接されていると考えています。

残念ながら、そうではありません。冷媒の流れを維持するた

めに、オーリングガスケットだけがシールを維持します。す

なわち、あらゆる単一のカセットに対して、依然として2つ

のオーリングガスケットがあります。これらのガスケット

は、速度が最大であり非常に漏れやすい、ポートの周りにあ

ります。オペレータによって報告されたほとんどの漏れは、

ポートの周りにあります。いくつかの利点はコンパクトさと

拡張性です。ネガティブな特徴は、潜在的な漏れの問題によ

るメンテナンス費用の高さです。最近Ayub（2019）らが以

下の通りに蒸発器アプリケーションのための普遍的な相関を

示しました： 
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シェル＆プレート：シェル＆プレートは、シェル＆チュ

ーブ、プレート＆フレームの技術の利点と、シェル＆チュー

ブに固有の高い機械的完全性、およびプレート＆フレームの

優れた熱特性を兼ね備えています。プレートパックは、シェ

ル側がプレート側から隔離されるように一緒に溶接され、取

り外し可能なプレートパックの場合には、ボディフランジ用

のオーリングを除いて、シール目的のためのガスケットは存

在しません。Fig.5はシェル＆プレート交換器を示します。1
つの重要な欠点は、溶接が弱い部分があるとそこから漏れや

すいことです。Fig.6に通常の溶接及び数サイクル運転後に

漏れた弱い溶接を示します。設計基準はプレート＆フレーム

と同じです。 

ろう付けプレート：Fig.7は典型的な小型ろう付け熱交換

器を示します。サイズ上の制限から、大容量の産業用ヒート

ポンプには適していません。このタイプは完全にろう付けさ

れているのでガスケットを必要としません。液体混合はプレ

ートがパンクした場合にのみ発生します。機械的に洗浄する

ことができないので汚れのない用途に限定されます。設計基

準は、プレート＆フレームと同じです。 

比較 

以下に上記のすべてのケースについての比較表を示します。

典型的な海水ベースのヒートポンプ用途は、それぞれ8℃お

よび4℃の海水入口および出口温度を有する1,000kWの蒸

発器容量について検討されました。2℃の飽和温度のアンモ

ニア。容量を除けば、ターミナルの温度はノルウェーの

Drammenにある世界最大のアンモニアヒートポンプとまっ

たく同じです（Ayub、2016）。海水と接触する材料はチタン

です。 

結論 

産業用ヒートポンプ用途で蒸発器として使用される様々なタ

イプの熱交換器の簡単な比較分析を示します。熱交換器の2
つの主要なタイプはシェル＆チューブとプレートのタイプで

す。各タイプには、その用途と形状の特性に応じてサブカテ

ゴリーがあります。各タイプには、機器の選択時に慎重に検

討する必要がある長所と短所もあります。設計基準で重要な

のは適切な二相沸騰係数の選択です。本稿では、設計技術者

に役立つ可能性がある各タイプの相関関係について説明しま

す。特にキガリ改正後の環境問題をきっかけに、冷凍業界全

体が低チャージシステムの実現を目指しています。本稿で

は、熱交換器の種類ごとに充填量/kWを簡単に分析しまし

た。最新のシェルとシェルサイド直接拡張を備えたチューブ

が、このカテゴリで最適であることがわかりました。 
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遠心チラーで適用される流下液膜式蒸発器の実験的解析 

Hua Liu, Dongbing Hu, Sheng Wang, Ying Zhang 

中国の空調設備とシステムのエネルギー保全に関する国家研究室 

新しいタイプの蒸発器、流下液膜が試験され、低い冷媒充填量を可能にしました。ある条件下では、伝熱性能は伝統的な満液

式蒸発器よりも優れています。流下液膜式蒸発器に対する異なる冷媒充填量、管路配置および冷媒タイプの影響を分析しまし

た。結果は、冷媒充填量の増加と共に、熱伝達性能は徐々に改善されたが、傾向は徐々に遅くなったことを示しました。下か

ら上へのチューブパス配置は、上から下へのチューブパス配置よりも優れた性能を提供しました。R1233zd（E）の流下液膜蒸

発ターボ冷凍機は、冷媒充填量が一定量に達すると、より高いCOPを提供しました。 

この記事をダウンロードして共有する 
 

序論 

環境問題がますます深刻になるにつれて、冷媒の変換と低減

の継続技術が現在の空調産業の重要な関心事になってきてい

ます。伝統的な満液式蒸発器と比較して、水平管流下液膜式

蒸発器は、より高い熱交換性能を有するだけでなく、より少

ない冷媒チャージ、より小さい熱伝達温度差、および信頼で

きるオイルリターンという利点もあります。大規模または中

規模のチラーでは、新しい冷媒の普及に伴い、流下液式蒸発

器が満液式蒸発器に徐々に取って代わる可能性があります。

現在、流下液膜式蒸発器および新しい冷媒について多くの研

究が発表されていますが、それらの大部分は液体分配器のパ

ラメータ、管外の液膜の分布、管間の流れパターン、および

単一管に焦点を合わせています。実験［１−６］。ユニット

全体の研究に関する研究はほとんどありません。本論文はユ

ニットテストを通して流下膜蒸発ターボ冷凍機の性能を分析

しました。それは冷却装置における流下液膜蒸発器の設計、

製造および促進のための背景を提供することができます。 

実験設定 

蒸発器の構造の説明  

Fig.1に示すように、満液式蒸発器の内部管束配置と流下液

膜式蒸発器は非常に異なります。 満液式蒸発器の場合、ト

ップチューブの位置はシェルのほぼ中央にあり、チューブバ

ンドルは左から右へ対称に配置されています。 冷媒入口は

シェルの底部に配置され、ガス出口は上部にある。 流下液

膜式蒸発器では、流下液膜分配器は蒸発器の頂部にあり、分

配器の下の管束は頂部から底部まで対称的に配置されていま

す。 冷媒入口とガス出口は両方ともシェルの上部にありま

す。 
 

 

https://heatpumpingtechnologies.org/publications/experimental-analysis-of-falling-film-evaporator-applied-in-centrifugal-chillers/
https://heatpumpingtechnologies.org/publications/experimental-analysis-of-falling-film-evaporator-applied-in-centrifugal-chillers/
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実験装置 

Fig.2に示すように、サンプルユニットを600 RTチラーテ

ストベンチでテストしました。流下液膜式蒸発器の場合、冷

媒入口は上部にあり、一方、満液式蒸発器の場合、冷媒入口

は下部にあります（破線で示す）。 
 

試験条件 

蒸発器の試験条件を表１に示します。 

すべての実験用蒸発器で同じ仕様とタイプの強化管が使用さ

れています。強化チューブは、直径19 mm、総熱交換面積

47.11 m 2です。GB / T 18430.12007に基づく公称条件下で

のユニットの試験条件を表2に示します。 
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実験装置 
実験に使用した主な試験装置を表３に示します。 

計算式 

総合熱伝達率Ｋは以下のように計算されます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

結果と考察 

浸水蒸発チラーの実験結果 
350kgの冷媒充填量を有する満液式蒸発チラーの実験結果を

表4に示します。 
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流下液膜蒸発冷却装置の実験結果 
満液式および流下式フィルム蒸発器を同じ条件下で試験しま

した。 上から下および下から上を含む異なる管路配置を有

する流下液膜式蒸発冷却器および満液式蒸発器の性能を

Fig.3－6に示します。 

Fig.7－10に示されるように、冷却能力、蒸発温度、COP
および全体の熱伝達率は全て、冷媒充填量の増加と共に増加

します。しかしながら、同じ冷媒充填量の下でのR1233zd
（E）の冷却装置の冷却能力と全熱伝達係数は、研究した冷

媒充填量の全範囲にわたってR134aのある冷却装置より低

いが、それらは冷媒充填量の増加と共に急速に増加しまし

た。そして、2つの冷媒の間の差は徐々に減少します。

R1233zd（E）のチラーの蒸発温度とCOPは、冷媒充填量

が少ないときはR134aのチラーよりも低いが、冷媒充填量

がある値に達するとR134aとチラーを上回りました。 
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結論 

流下液膜式蒸発冷却器に関する実験的分析により、以下の結

論を導き出すことができました。 
1) 冷媒充填量が増加するにつれて、流下膜式蒸発冷却器の

冷却能力、COPおよび蒸発温度は徐々に増加するが、その

傾向は徐々に緩やかになります。 
2) 流下液膜式蒸発冷却装置では、底部から上部へのチュー

ブパス配置は上部から底部へのチューブパス配置よりも優れ

た性能を与えます。 
3) 同じ冷凍能力に対して、流下液膜式蒸発冷却器は、満液

式蒸発冷却器よりも少ない冷媒充填量で済みます。下から上

へのチューブパス配置を採用すると、冷媒充填量を34％減

らすことができます。 
4) R1233zd(E)の流下液膜式蒸発冷却器は、同じ冷媒充填量

に対してR134aの冷却器よりも冷却能力が低くなります。

そして、冷媒充填量がある値に達すると、蒸発温度とCOP
は、R1233zd(E）のチラーの方がR134aのチラーよりも高

くなります。 
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HPT ヒートポンプ技術の一員になりましょう 
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https://twitter.com/HeatPumpingTech
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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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