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面積当たりの時刻別冷暖房負荷Q[W/m2] を求めた．計算

式を以下に示す．

暖房負荷，� 式（１）

冷房負荷，� 式（２）

Qh,�Qc� :�暖房および冷房熱負荷�[W/m2]

Ae� :�外皮面積�[m2]

Ti� :�室内設定温度�[℃ ]

To� :�外気温度�[℃ ]

Af� :�延床面積�[m2]

I� :�日射量�[W/m2]

日射量と外気温度は時刻毎に与える．そのために，研究

対象地域の 10年間の年平均気温データより，最も平均的

な年の時刻別外気温のデータを取得し，1年分の冷暖房負

荷を求めることにした．

２. １　省エネルギー基準における地域区分の細分化
平成 25 年省エネルギー基準では，全国の地域を 8区

分に細分化している（建築環境・省エネルギー機構，

2016）．第 1表に各区分における外皮平均熱還流率U[W/

m2/K]，平均日射熱取得率η[W/（W/m2）]�の基準値を示す．

寒冷地である 1から 4の地域においては建物の断熱性能

の基準を満たすことで夏季における一定の日射遮蔽性能を

満たすため冷房期の平均日射熱取得率ηの基準が設けられ

ておらず，蒸暑地である 8の地域では，建物の日射遮蔽
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１．はじめに

本研究は，新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）の委託事業「再生可能エネルギー熱利用技術開発」

の一環で実施された．本稿では，クローズドループ地中熱

ポテンシャル評価・ポテンシャルマップの作成について報

告する．地中熱利用システムの普及と持続可能な利用のた

めには対象となる地域のポテンシャル評価が必要である．

日本の場合，地下水の存在が地中熱ポテンシャルに大きく

影響するので，対象地域の水文地質・地下水・地下温度の

考慮が重要となっている．なぜなら，地下水の流れがある

と熱の移流効果で，見かけの熱伝導率が増加し，熱交換率

の向上が期待されるからである．そこで本研究の目的は，

水文地質・地下温度を考慮した，地中熱利用の適地選定の

ためのポテンシャル評価を行い，ポテンシャルマップを作

成することである．

本事業では，東北の 5つの地域，津軽平野・秋田平野・

山形盆地・仙台平野・郡山盆地におけるクローズドループ

システムのポテンシャルマップを作成することにした．ポ

テンシャルマップを標準化するために，ポテンシャル・適

度を熱交換器の必要な長さで表現することができれば，一

般の方でも理解しやすくなると考えられる．そこで本研究

では，戸建住宅におけるクローズドループシステムの導入

を想定し，各対象地域の気象条件に応じた冷暖房負荷を推

定し，その熱負荷量に対応できる熱交換器の必要な長さを

計算し，ポテンシャルマップを作成した．本稿では，１つ

の事例として仙台平野の解析結果を示す．

２．戸建住宅における冷暖房熱負荷

戸建住宅における冷暖房熱負荷の計算には，経済産業省・

国土交通省が示す平成 25年省エネルギー基準に基づいた

建物の負荷条件の標準化案を用いた．省エネルギー基準の

地域区分に応じた住宅建物の外皮平均熱還流率U[W/m2/

K]，平均日射熱取得率η[W/（W/m2）] の基準値をもとに床
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暖房負荷，𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ = 𝑈𝑈𝑈𝑈×𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓

− 𝐼𝐼𝐼𝐼×𝜂𝜂𝜂𝜂
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓
      式（1） 

冷房負荷，𝑄𝑄𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑈𝑈𝑈𝑈×𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝐼𝐼𝐼𝐼×𝜂𝜂𝜂𝜂
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓
      式（2） 

 

表 1 平成 25 年省エネルギー基準における外皮平均熱還流率 U および平均日射熱取得率 ηの基

準値 

地域区分 1 2 3 4 5 6 7 8 

外皮平均熱還流率

U[W/m2/K] 
0.46 0.46 0.56 0.75 0.87 0.87 0.87 - 

平均日射熱取得率

η[W/(W/m2)] 
- - - - 3.0 2.8 2.7 3.2 

 

第 1表　�平成 25 年省エネルギー基準における外皮平均熱還流率 U
および平均日射熱取得率ηの基準値
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性能の基準を満たすためには屋根面等での断熱は必要不可

欠である．よって一定の断熱性能を担保することができる

ため外皮平均熱還流率U の基準が設けられていない．

冷暖房負荷計算に用いる住宅のモデルケースは特定の家

ではなく，国土交通省が省エネルギー基準改定の計算に用

いた一般的な住宅と同様のものを採用し，外皮面積Ae を

312.80�m2，延床面積Af を 120.08�m2 とし，1年間の冷

暖房熱負荷を計算した（第 1図）．

地中熱利用システムの運転開始条件については，暖房運

転では外気温度が 14℃下回った時刻，冷房運転では 26℃

を上回った時刻にそれぞれ運転を開始するとした．また，

室内設定温度（To）を暖房運転時に 22℃，冷房運転時に

26℃とした．そして，計算された冷暖房負荷に空調面積

120�m2 を乗じることで 1軒あたりの空調負荷を求める．

さらに，使用する地中熱ヒートポンプの成績係数（COP）

を暖房時は 3.5，冷房時は 5.5 と想定し，必要熱交換量を

それぞれ求めた（第 2図）．

３．�クローズドループポテンシャルマップを作成

仙台平野のポテンシャル評価およびポテンシャルマッ

プの作成には Kaneko�et�al. �（2018）の 3次元地下水流動・

熱輸送モデル（広域モデル）を用いた．本研究では必要熱

交換器の長さを地中熱ポテンシャルとした．必要熱交換

器の長さを計算するため，平野内 33 地点でクローズド

ループシステムを想定した同一の熱交換器（Ground�Heat�

Exchanger，以下，GHE）モデル（第 3図）を構築した．各

地点における地層の厚さ，熱および水理物性は広域モデル

と一致するように設定した．各層の初期・境界条件は，広

域モデルから得られた各地点での地下水流速，地下水位，

地下温度の結果が再現できるように設定した．GHE モデ

ルの中心に外径 34�mmのダブルUチューブを設置し，充

填剤は珪砂と想定した．

運転シナリオは，暖房運転は 11 月～ 3 月，冷房運転

は 6月～ 9月とし，熱媒体の循環流量は 35�m3/day とし，

各地点で 3年間の熱交換シミュレーションを行った．仙

 

 
図 1 仙台平野における 1 日毎の冷暖房熱負荷 

 

 
図 2 仙台平野における 1 日毎の必要熱交換量 

 

 

第 1図　仙台平野における 1日毎の冷暖房熱負荷

第 2図　仙台平野における 1日毎の必要熱交換量
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台平野を含めて東北地域では，暖房負荷が大きいので，冬

季に入口・出口温度の平均値が -2℃を下回らない最短の

熱交換器の長さを求めて，ポテンシャルマップとしてその

分布図を作成した（第 4図）．

必要熱交換器の長さの分布は，涵養域である山側（北西）

で比較的に短く，沿岸域（東）では長い傾向を示した．山側

では地下水流速が沿岸域と比べて早いため，地下水流れに

よる熱移流の効果が熱交換に影響していると考えられる．

４．まとめ

本研究では，戸建住宅におけるクローズドループシステ

ムの導入を想定し，各対象地域の気象条件に応じた冷暖房

負荷を推定し，その熱負荷量に対応できる熱交換器の必要

な長さを計算し，ポテンシャルマップを作成することにし

た．戸建住宅における冷暖房熱負荷の計算には，経済産業

省・国土交通省が示す平成 25年省エネルギー基準に基づ

いた建物の負荷条件の標準化案を用いた．

必要熱交換器の長さを計算するため，仙台平野内 33地

点でクローズドループシステムを想定した同一の熱交換器

モデルを構築し，各地点で 3年間の熱交換シミュレーショ

ンを行った．そして，熱交換器の入口・出口温度の平均値

が -2℃を下回らない最短の熱交換器の長さを計算し，ク

ローズドループポテンシャルマップを作成した．本事業で

は，仙台平野と同様に津軽平野，秋田平野，山形盆地，郡

山盆地の地中熱ポテンシャル評価方法を構築し，ポテン

シャルマップを作成した．
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図 3 熱交換器モデル 

 

 
図 4 仙台平野におけるポテンシャルマップ 

 

第 3図　熱交換器モデル 第 4図　�仙台平野における地中熱ポテンシャルマップ（クローズド
ループ）．背景地図は国土地理院数値地図 50 ｍメッシュ（標
高）を使用．
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