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東京ガス株式会社新宿副都

心地冷センター納めトッピ

ングシステム用ツインモジ

ュール型蒸気吸収冷凍機
〔冷凍容量2′065冷凍トン×

2台,蒸気入口圧力270kPa

(2.8kg/cm2G)〕

環境保全と省エネルギーに寄与する冷熱源機器

熱をカスケード利用し効率を向上させたトッピングシステムの蒸気吸収冷凍機の納入事例を示す｡

1985年から1993年にかけて,国内各地で急速に普

及発墟した地域冷暖房プラントも,ここ2,3年は

バブル経済の崩壊によって新規着工件数は減少の傾

向にある｡しかし,都市に磐求される重要な機能の

一つである環境保全性,省エネルギー件に対応する

技術として,地域冷暖房の潜在的な仲良惟は根強い

ものがあり,近い将来再び推進･拡大す.るものと考

えられる｡特にこれからは地球環境への負荷を低減

するという視一たも必要になる｡

一方,熱供給の対象となる事務所ビルのOA化が

推進され,作業環境の改善が進むにしたがって,特

に昼間の電ノJ負荷,冷房負荷はますます増大の傾向

にある｡これらの背景から,地域冷暖房システムに

は次に示す機能が求められてきた｡

(1)プラントの建設費,運転費を低減できるシス

テム

(2)特に運転費を低減するために河川水,海水など

の未利用エネルギーを活用する高度熱利用技術

(3)深夜の低価格の電ノJを利用した蓄熱技術を応用

して運転費を低減し,同時に昼間の電力平準化に寄

与する技術

口立製作所は,環境保全に寄与する省エネルギー

型冷熱機器,未利用エネルギーを活用したヒートポ

ンプ,コジェネレーションシステム,電ノJ負荷の平

準化に貢献する大規模蓄熱システムなど,これから

の地域冷暖房システムに必要な機器,システムを開

発し,これらを組み合わせて地域冷暖房システムそ

れぞれの規模やニーズに合わせた最適なシステムを

提供している｡

*l=蛸川三所システム事業部 **｢1キニ製作所宰調システム事‾菜部 ***｢1且製作所機電事業部 ****臼小二製作所土浦工場
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n はじめに

わが出での地域冷暖房事業では,1985年から1993年に

かけての経済の好況期に都市再開発ブームの波に来り,

砧牛1()余地点もの事業認吋が相次ぎ,1993年木には71社

115地点l)を数えるに至った｡

1995年3月木現在,73社が117の地域で事業を展開し

ているが,近年地域冷暖房システムの建設雪が高騰し,

熱石打安′束への売熱単価が高いため,ここ数年の新規事業

は減少の傾l乙lにある｡

今後再び地域冷暖房システムを普及させるためには,

(1)プラントの建設貿,運転雪を低減する,(2)特に遵奉云費

を低減するために,未利用エネルギーを活鞘できる機器

をシステムに導入する,(3)夜間の余剰電力を利用した蓄

熱技術を導入し,運転賀の低減,冷;凍機設備容量の低減

を陛Iるなどの技術を,地域冷暖房システムに取り入れて

いかねばならない｡

ここでは,地域冷暖房システムに要求されるニーズ

と,このニーズにこたえるR‾市二製作所の技術について述

べる｡

田 地域冷暖房システムの普及状況と取組み

わが凶の熱供給事業の熱販売策は,1986年までは冷熱

がi比熱･給湯を合わせた韻の半分以下であった(図1参

月てi)｡しかし,1993年には販売熱量の介計値3.23×109

kWh(2,777Tcal)に対する冷熱,温熱,給湯の割合はそ
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図l 熱供給事業の熟販売量の年次推移1)

熟販売量は,l粥4年では冷熱,温熱給湯を合わせて3.23×109kWh

(2′777Tcal)であり,比率はそれぞれ45:50:5であった｡グラフで

わかるように近年では冷熱販売量の伸びが著しい｡
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電気

(11%)

排熱

(10%)

石油･+PG

(16%)

石炭(4%)

都市ガス

(59%)

総使用熱量

4.46×109kWh

(3,836Tcaり

図2 1993年における熱供給事業の使用燃料

使用される燃料は都市ガスを筆頭に石油･LPG,電気,排熱の順

である｡近年では都市ガスと電気の伸びが著しい｡

れぞれ45:50:5であを),冷熱と温熱･給湯の比は45:

55となった｡近年冷熱販売量の増加が顕著であり,この

まま伸びが続けば数年中には温熱の販売量を超えるよう

な勢いである｡

また,熱供給事業の燃料消雪量は,1978年から1993年

にかけては2.7倍に伸びたが,1993には都市ガスを筆触

に,石油･LI)G,屯気,排熱,石炭の順であり,郁11‾Jガ

ス,電妄も,排熱の伸びが著しい｡1993年での熱供給事業

で位相されている燃料別の割合を図2にホす｡

これらの地域冷暖房システムを.取り巻く状況から,地

域冷暖システムに導人する機器は以下の二項F‾ほ念頭に人

れて開発していかなければならないと考える｡

(1)冷房需要の伸びが温熱,給湯を含む暖蛎需安の伸び

を大幅に_L凶っているので,運転菅,建設菅の低減は冷

熱源機器をターゲットにしたほうが熱事業者にとってよ

り効果が人きい｡

(2)燃料搬は.都巾ガス,電気,排熱の順に伸びが人き

いので,この3種類のエネルギーを用いて吊エネルギー

化を図ることが事業者の採算性向+二に結びつく｡

H_iラニ製作所は,エネルギーの有効浦札 大気汚染防+卜

などの社会的ニーズにこたえた地域冷暖房プラントのシ

ステム計画から,プラント建設および引き渡し彼の保守

に至るまでの業務を一貫して取りまとめる地域冷暖房プ

ロジェクトセンターを1994年春に設立した｡プロジェク

トセンターの位置づけと取りまとめ体制を図3に示す｡

このセンターでは,熱供給事業者から出される建設費や

運転経雪などの種々のニーズに適合するシステムの評価

や配置検討を行ったり,社内の各工場で製作している熱
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総 供 給 事 業 者

I要求仕様 ナシステム提案,プラント建設,保守

地域冷暖房プロジェクトセンター

地域冷暖房システム計画

最適システム計画

最適配置計画

フロラント運用計画

注:略語説明

UPS(UninterruptedPowerSupply)

1蓋芸童差合わせ†望㌘集りング問い合わせ1†
サービス

メニュー

品質保証

ハードウエア

熱源機器

蓄熱設備

受変電設備

コジェネレーション設備

●]PS

･ポンプ,冷却塔

･監視制御設備

･プラント建設

保 守

保守会社

機器工場の

品質保証部

図3 地域冷暖房システムの取りまとめ体制

専任の部署である地域冷暖房プロジェクトセンターでは,基本計画,プラント建設から保守まで一貫して取

りまとめを行う｡

札 一献帆設備や監視設備をイf機的に粁†ナし,ホ業石▲へ損

過システムの提案を行う｡またこのセンターでは,安子iミ

筏のプラントの娃設から試運転およびリlき池し彼の保`､1ニ

業碕も子‾i･う機能を持ち,プレサービス段階から納入後の

†粁､fに1享るまで,一貫して顧宥のこ-ズを満足するシス

テムが提供できる｡

同 地域冷暖房システムの構成機器へのニーズ

と対応技術

熱Ili一業一抑二とってit主人のニーズは,ポコスト,機器の

使い勝一-f一,†粧寸のぞさ妨さである｡遁虹費や設郁班を低減

し,熱中佃を卜げるためにi‾-†別できる技術を図4に′Jけ｡

トッピングシステム,人容卸側丈∫〔冷嫌機,ヒートポ

ンプは箭エネルギーを実ちユするための技術であり,コジ

ェネレーションの■‡ラ川りブ化や沫夜電力を利川する人規牧

水苗熱技術を迫川すると,屯源･;･て言甥～兆ミ機岩二吉子さ‾Eltを′トさ

くして熱単仙を低減することができる｡

3.1熟エネルギーをカスケード利用して

運転効率を高めたトッピングシステム

トッヒングシステムとは,熱をカスケード利川してiイ㌻

ノjくを効率よく製造するためにターボ冷凍機と11馴)し〔i甘咄

機を刹Lみ†ナわせた褐†ナシステムである｡ベースロード機

/ /

熱事業者のニース 目 的 対応技術 機器容量

省コスト

(熱単価の低減)

高効享,省エネルギー

熱エネルギーをカスケード利用する 14,000～24,600kW

トッピングシステム (6.600～7,000RT)

水系の搬送動力を低減する大容量吸 3,500～10,500kW

収式ノ令凍樅 (1,000～3､000RT)

河川水などの未利用エネルギーを活 700～5,300kW

用するヒートボンフ (200～1,500RT)

夏季のコジェネレーションの高

出力化

(電源容量低減)

ガスタービン入口空気冷却を用いた ガスタービン

出力増技術 4,000～60､000kW

深夜電力利剛二よる大規模蓄熱

(冷凍機設備容量低減)
省スペース型氷蓄熱技術

蓄熱量

90,000Mcal

(105MWh)

開発中

図4 地域冷暖房プラントに要求されるニーズと対応技術

熱事業者は地域冷暖房を計画する場合,省コストに結び付く各種技術をシステムの条件に合わせて導入し､

あるいは検討しようとしている｡
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冷水4Jc

40K蒸気

背圧蒸気

タービン

蒸気

2.8K

ドレン

ターボ

冷凍機

吸収冷凍機

2,870RT(10,100kW)

冷水

7.3Jc

(280.3K)

4,130RT(14,5∝)kW)

冷水12■‾C(285K)

図5 了′000冷凍トン(RT)トッピングシステムの概念フロー図
高圧蒸気を背庄蒸気タービンと吸収式冷凍機でカスケード利用

するシステムで,冷水製造の低温側をターボ冷凍機が受け持つ｡

に求められる拭い効率を達成した東方ミグス株J〔会社新柄

仙郷心地冷センター納め7,nOO冷嫌トントッピングシス

テムの梼成を図5にホす｡高旺蒸気の持つ高.1∴佗の上二1三ノJ

エネルギーを,料上三タービン駆動ターボ冷凍機で触ノJ低

Jl三まで卜∫川丈する｡柑1三タービンでの軌力川収は仙J背t‾1三

を低くするほど人きくなるので,ノーtニノJを270kPa(2.8kg/

cIT12(i)まで低‾卜させる｡この上1三ノJは吸収式冷凍機で二番

効=サイクルを成､1/二させるために必要なぷ川亡fl;力であ

る｡このように,.‡■仙三苑左もを▲i■いl三,低J_l;の2段階でカス

ケード利別することにより,冷凍するために必要な蕪妄も

のエネルギーのii■i餌_呈l呈二を人帖に低減した｡

冷凍システムの左桝谷二吉良での効率は,図6にノJこすよう

に人規模地冷プラントでの姑新の役水タービン駆動ター

ボ冷械機に比べ,34%の効率向_卜を川ることができた｡

部分fl荊では,ターボ冷凍機に州転数制御を採‖し,低

†棚叫で､熱Il･川丈する恨収J〔冷凍機柑件との熱バランスを壬1立

通化することにより,.瑞し-効率を確保した｡また,牛糊

を油しての一一次エネルギー検算のエネルギー効率を比較

しても,電軌ターボiイナ凍機を卜まわるエネルギー効率Irり

卜の達成が‖J瀧である｡

3.2 冷水･冷却水の搬送動力低減も容易な

ツインモジュール型大容量吸収冷凍機

遊芸もl馴又Jて冷凍機は,地域冷暖序システムの計l叫で小

心となる冷熱i恥設備となっており,1,∩()()冷凍トンから

こう(),り()()冷凍トンクラスを複数缶‾設置する計州,設置乍例

が多い｡収収式冷凍機の遵奉去では,超勤･件+1二時の冷水

紀度の乱れを避けるため,一度起軌した冷凍機を杓り了仔

36

02

5

0

5α

(
轟
堕
姫
笥
)
淋
璧
-
叶
上
｢
せ
H
輔
-

トッピングシステム

/‾‾､⊥

′＼′ 電動ターボ冷凍機

ケ:/｢
/

＼
､

､--､

復水タービン馬区動ターボ冷凍機

25 50 75

冷凍容量(%)

100

図6 7′000RT各種システム別成績係数比較

曲線は,負荷20～50%,冷却水入口温度200cとした場合の仮想

作動線を示す｡成績係数が大きいほど高効率であることを示す｡

止させないで運転を糾綻させることが望ましし-｡したが

って,省エネルギーの観ノたから考えると,低貝榊から･lI

問負荷滞でも効率が点し､ことが望まれる｡また冷凍機の

冷水,冷却水を搬送するための冷水･冷却水ポンプ動力

を低減することも補機屯力使fH長の低減になるため,地

城御意J方プラントの運転費の低減につながる｡‖､ソニ製作

所はこれらのニーズにこたえるために,伝相性の高い分

割ノノ上てであるツインモジュール烈火才享脚及収J(冷凍機で

対応している｡その年､fユ主は次の2∴■.(である｡

(1)冷7Jく,冷却水の搬送軌ノJを低減.

冷却水J山一氾度を4()Dc(人=温度二う2ロc)とし,従水の刑

=温度380cを採什Jする機械に比べ,冷却水二拉を減らし,

冷却水ポンプ軌ノJを25%低減した｡トJ様の考えプノを冷水

温度弟を大きくすることに採=Jすれば,冷水ポンプの軌

0

00

(
㌔
)

休
航
梁
蝦
恨

90

0 20 40 60

冷凍容量(%)

(冷却水入口温度32C一定)

図7 蒸気吸収冷凍機の部分負荷特性カーブ

広い範囲で高効率運転ができる｡

80 100
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表l未利用エネルギー(河川水)利用システムと従来の空気

熱源システムの効率比車交例

未利用エネルギーを利用することにより,大幅な効率アップが可

能となる｡

空気熱源システム 未利用エネルギー

(従来システム) システム

熱 源 空気 河川水

熱 源 温 度
ノ令房320C,暖房ODC

冷房25口C,暖房】5むC

〉令温水温度 冷水出口7ロC,温水出口450c

冷房成績係数 3.6 6,0

暖房成績係数 3.0 4.9

ノJ低減い-†能である｡本機は,カスケード冷却‾ノJ式を才采

川しているため,冷7Jくi占左性差が人きくなるほど;令凍機の

-ミ■Ji効率化･小町リヒがl深けLる設計になっている｡

(2)部分壬も荷効率をいっそう向_卜

iてi媒循環の系統に冷凍機の負荷に応じて循環rElしを制御

するノブ∫〔を採=した｡部分fl荷牛別1‾三カーブを図7に示

す｡この方式を採川すると,冷鳩機負荷率が3()%以卜あ

れば,左格∴Ⅰ.くの茶妄も消雪率以下で冷水をプ己/卜することが

できるので,逆転餌の削減がrズけLる｡

3.3 未利用エネルギーを活用するターボ式ヒートポンプ

河川水,‾‾卜水,軸水などの低温大利川エネルギーの況

l生は,乍節による温度変則が少なく外与もに比べ冬李は11-ごj

く､皮李は低し-という柑lプ1三を持つ｡この件誓Jiを利川して

州川水などをヒートポンプシステムの熱i似または冷却i･むiミ

に利川すると,ヒートポンプでくみ卜げる批性一美を′トさ

くできるので,従水よりi汚し､効率で冷Il卦方をそfうことが

できる｡
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図8 事OMW級ガスタービンの性能と大気温度特性

ガスタービンの出力と燃料消費率はいずれも大気温度に依存す

る｡外気温度が150Cから30ロCまで上がると出力は約18%低下する｡
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図9 深夜電力利用ガスタービン出力増対策の検討例

深夜電力を利用して氷を蓄熱し,昼間にガスタービンヘの吸気を

冷却して発電出力を増加する方式が着日されている√.

熱i睨〟Jtとの効ヰ汁ヒ較例を表1に′+こす｡冷似けと岐似け

とは,ヒートポンプの付紙ヘッドが人帖に架なるため,

おのおのに一拍過な逆転ができるように,∴つのJl淵r機に

よるタンデムソナJ(や川転紋別御などによる対応が子ナわれ

ている｡また,ターボJ(ヒートポンプの冷枚には,柑に

地球環城に配慮した1三川rlくJ観∴■.-こから,オゾン破壊係数ゼ

ロのHFC1349を仙川している｡

3.4 夏季のガスタービン吸気冷却方式

地城冷暖ナカブラントにかかる石ノJ,iイ†Jガfり;fがんりヾと

なるのは,人;も氾也が卜外する立李の川rりの帖‖り′fliてあ

る｡この時=小詳にプラント機詰:主として桜別しているガス

タービンの暇;も拍却をH･い,雅一心l=Jを椚人させ,llij帖

にヲ己`屯効率も改‾拝するノノ⊥〔(ガスタービン帖;も;て川りノJ()

が市【1されている｡この増子ナ,暇ちも冷却の鮒触ヒして夜

間の′左仙な電ノJを利川して冷i如拙で作られた水ク)i千手熱エ

ネルギーを川いるノナJてが検討さゴLている｡

1()MW級のガスタービンの什能とけ戊;い人;t)fんミ.也ク)

l対係を図8に′Jこす｡l■りⅠツlから人;‾も船便3()巾c(3り二iK)では,

150c(288K)に比べ川%‖ノJが低減し,効率も8%低卜

することがわかる｡

ガスタービンコジェネレーションに水鳥熱システムを

組み介わせた光電‖ノJ哨対策の柏副イ列を図9に′Jミす｡深

夜1()峠l～il(22暗から翌朝のと川手まで)で冷凍機によって水
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図】0 製造工場における夜間蓄熱による電力負荷シフトの検

討例

L一-+で示す昼間の空調用電力負荷を蓄熱を導入して夜間(22時～

8時)にシフトした｡ノ

を払左し,川～り1一にノJがヒークとなる51り川り(12峠から17

叶)で解氷し,ガスタービンへの恨;もを;て}封】している｡深

夜はi甘凍機即軌に必砦な一一に;も軌ノJ和さIl分がプ已1‾訓りJから

i伐ることになるが,咋11りはl収;もが;て川Jされるために,ガ

スタービンけ.ノJは対策なしの域介に比べて2(二)%アップす

ることができる｡

3.5 深夜電力を用いて運用コストを低減する大規模氷

蓄熱システム

乍湘f川fが人きい二IJi称叶ビルや､rてj引本_1二域などでは,

ソヒ凋のためのjせ帖コストを低減するために､人放校な水

苔熱ノノJ(が.汁l‥-rいゃ人される■J抑Jも椚えてきた｡

地城;甘=創ノブシステムでも従水/Jく苗熱を1三体としたノ山〔

が採川されてきたが,水のし頃熱利=だけでは馬車紳押が人

きぐjJIJ化のため･の･一つのネックとなってし-た｡一‾〟,

他州桁な深夜1■にノJを川いて夜1糊氷を製造する水苔熱ノノ式

は,j壬引IJコストの低減,水のi作熱を利川するので水苔熱

に比べて蓄熱スペースを′トさくできるなどのメリットを

持つため,今後地域冷暖序プラントにも人睨校蓄熱の･･-･

ノノ式として導入が進むものと期待される｡

′安1に容量が3,70nkW,このうち空調のために必要な`亡一己

ノJ端カゞ7001くWの工場に水苔熱システムを帝人して電ノJ

負荷を年間から夜間にシフトしたときの検討例を図10に

′Jこす｡現状の蓄熱を行わないノノ式(屯ノJ会社との央約形態

は季節別峠l耶許別刑繁契約)と,水苔熱システムを導入

し,契約を時｢1け帯別調轄契約に変え電力を積極的に夜

r指=二移子十する〟J(のiH計屯気代は,それぞれ約3倍H,

約2位7,()On力1-Ⅰトとなり,その節減効果は約3,000万l-リと

なる｡

エネルギー1プこ報告構造改革投資促進税ffiりによる税制_卜の

優遇桔｢左(税細枠除または特別償却)や,1995年から新設

される1‾に力会朴による機読;与メーカーへの普及矧功令i脚立

などにより,水苔熱システムは今後普及が促進するとノど､

われる｡=+■J二製作所は,6,980kWh(6,0()()Mcal)以卜の

人触校水苔熱方式について地域榊壕序に迫川できるi亡捕テ

性蓄熱を開ヲ已小である｡

□ おわりに

ここでは,地域冷暖子方プラントの冷熱源機器に強く)K

められている逆転コストの低減や使い勝手などのニーズ

と,l川二製作仰がこれにこたえて糊発している機罠:主につ

いて述べた｡

これらのニーズに対応するために【卜‾ウニ製作所は,熱‾さJi

業荷とともに地城冷暖メガプラントを計L叫する畔一･1くで使川

するエネルギー捕吏や,システムの設‾吊条什などに配慮し

た綿～汚さち･システム討`lll巾をl∫†二てていく考えである｡/卜後も,

地球環磁にご描こする地峡冷暖才力システムの技術開発をさ

らに進めていく｡
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