
TEAM Moon Village～HO・DO・HO・DO
リーダー：能村貴宏 サブリーダー：石井一英

2050年までに、エネルギーから自由になる
HO・DO・HO・DOの自律分散ネットワーク社会を実現

ムーンショット型研究開発事業 「新たな目標検討のためのビジョン策定」（ミレニア・プログラム） 成果報告会 2021年7月17日（土）

マルチスケールなエネルギー収穫と貯蔵による
HO・DO・HO・DO の分散ネットワーク社会で第二の故郷を！



HO・DO・HO・DO
＝ 度を越さずちょうどよい:Good enough



・幸福の「陰と陽」

・他者とのバランス

・人並み志向

・まわりまわって自分にも幸せが
やってくるという信念

・協調的幸福感

★ チームワーク

★ 分かち合い

★ 循環

参考：京都大学 内田由紀子先生「これからの幸福について―文化的幸福観のすすめ」に関する講演資料

HO･DO･HO･DO≒日本的幸福＝持続可能性

エネルギーを循環し分かち合える社会の実現へ
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エネルギーを循環し分かち合える社会の実現へ
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電化・水素社会の両輪の「軸」になるのが熱利用。重大なボトルネックの一つとなるのも熱利用。

2050年のエネルギー技術を横ぐしで貫く
究極の熱利用技術への挑戦

蓄エネルギー技術 熱輸送技術 熱制御技術 熱再生技術
P to H to P＆H型の蓄熱発電

熱で貯蔵するロバストな蓄エネ技術
プロセスから発生する熱を制御、

回収または循環利用し、排熱そのものを
できる限り発生させないプロセスへ

都市部周辺のオンライン熱供給・循環
町村部のオフライン分散熱供給

課題
・安価・高性能蓄熱体の開発
・セクターカップリング
・コンパクトかつ高速蓄放熱可能な
蓄熱システム

課題
・触媒担体の高熱容量化
・固体製品顕熱の熱回収を伴う
制御冷却技術

・ダーティな高温熱源からの熱回収

課題
・室温・長期・高密度な熱貯蔵・輸送
・自動化によるランニングコスト低減
・他の公共サービスとのカップリング
等
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札幌市中心部の熱導管による熱供給エリア
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エクセルギー率の低い熱を
高いエクセルギーを持つメディアで
グレードアップし、再生、循環利用
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課題
・200°C以上の温度領域への展開
・高性能熱交換器の開発
・マイクロ伝熱＆熱循環
・熱循環媒体/循環プロセスの構築

自己熱再生、コプロダクション等

出典：一般社団法人日本熱供給事業協会
https://www.jdhc.or.jp/article/%E6%9C%AD%E5%B9%8C%E5%B8%82%E9%83%BD%E5%BF%83/
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コプロダクション、コジェネレーション等

参考：吉田邦夫 エクセルギー工学（共立出版）
参考：第11回コプロワークショップ 講演要旨集など



高密度蓄熱・熱輸送媒体の新展開
合金系潜熱蓄熱マイクロカプセル（北海道大学など）

シェル: Al2O3

コア: 
合金
PCM 10 μm

Al-25Si (融点：577 ºC)

10 μm

h-MEPCM

硬殻マイクロカプセル化蓄熱材（神戸大学など）

蓄熱セラミックス（東京大学・筑波大学など）

・原理：固相-固相変態

・形状：セラミックス粉体

・蓄熱密度：～0.3 GJ m-3

・温度域：200°C程度

参考：JST MIRAI 未来創造事業 新技術説明会資料 https://shingi.jst.go.jp/var/rev0/0001/2914/2021_mirai_3.pdf

参考：http://www.tsukuba-sci.com/cms/?p=23587

反復利用可能な化学蓄熱材（愛知製鋼・豊田中研・近江工業）

熱以外の刺激で放熱。今までなかった新ジャンル蓄熱材。長期蓄熱可能。

粉体から成型加工可能なため、既往の固体顕熱蓄熱材同様に利用可能。

10 μm

化学蓄熱の抱えていた「繰返し耐久性」の課題をついに解決。

・コア：合金系潜熱蓄熱材

・シェル：α-Al2O3などセラミックス

・蓄熱密度：～1 GJ m-3

・温度域：200～800°C（開発中）

・コア：潜熱蓄熱 or 化学蓄熱材

・シェル：SiO2（多孔質 or 緻密）

・蓄熱密度：～0.44 GJ m-3（潜熱利用想定）

・温度域：< 150°C

潜熱/化学蓄熱で利用可能。量産検討段階。

・蓄熱材：Ca系化学蓄熱材/粘土鉱物

・形状：プレート状

・蓄熱密度：～1.6 GJ m-3

・温度域：約400°C

参考：JST ナノテク・材料・物づくり系新技術説明会 https://www.youtube.com/watch?v=4kBTDX505PE など

参考：https://www.aichi-steel.co.jp/news_item/20191025_news.pdf

私信：（株）日本触媒

https://www.youtube.com/watch?v=4kBTDX505PE


地域内価値の統合交換
循環システム開発

2050
達成

2040
達成

2030
達成

エネルギートレーサビリティ・
タグ付け技術開発

地域エネルギー（電気＋熱）地域通
貨技術開発・地域共同体立ち上げ

地域共同体（進化版）立ち上げ

地域エネルギー（電気）
地域通貨技術開発
地域共同体立ち上げ(試験）

エネルギーと情報の
融合達成

社会・情報システム

熱制御

産業-民生のセクターカップリング
と排熱≒0を達成した産業の実現

2050
達成

2040
達成

2030
達成

吸熱現象を利用した熱制御技術の開発
固体顕熱からの熱回収を伴う制御冷却技術
ダーティな熱源からの熱回収・利用技術

パイロット規模での実証試験

各種産業、地域特性に応じた
システム全体の最適化

排熱≒0プロセスの
技術基盤の構築

各種産業への展開とパイロッ
ト規模での実証と試験運用

普及によるエネルギー消費ミニ
マムなエネルギー社会の実現

2050
達成

2040
達成

2030
達成

高密度熱循環媒体/プロセスの開発
熱のアップグレード手法の開発
従来性能を凌駕する高効率熱交換器の開発
と各プロセスへのインテグレーション

パイロット規模での実証試験

多様な温度領域に対応した
エクセルギー再生プロセス
の開発と概念実証

パイロット規模での実証試験
の完了

熱再生

各種産業、地域特性に応じた
システム全体の最適化

実現に向けたロードマップ

2025年達成
・高性能蓄熱体の安価大量生産技術の確立
・500°C超のヒートポンプ的電熱変換技術の開発
・1MWhスケールでの実証試験、明確なコストメリットの提示

2025年達成
・自動運転を用いたオフライン熱輸送の小規模実証

2025年達成
・高性能蓄熱体（＝熱制御材料）の安価大量生産技術の確立
・各技術のベンチスケールでの原理実証（Real gas-Real

productsからの熱回収実証）

2025年達成
・高密度熱循環媒体（≒高性能蓄熱体）の安価大量生産
技術の確立

・200°C以上の熱再生技術のベンチスケールでの原理実証

2025年達成
・特定の地域でシステム・制度の試験的導入のスタート

*私信：三機工業定塚様より

オフライン熱輸送自体は日本は世界
に先行して実証＆実用

2030 蓄エネ・熱輸送等実証

2040 分野間連携・融合拡大

2050 地域エネ×価値循環達成

HO・ⅮO・ HO・ⅮOの
自律分散ネットワーク社会

蓄エネ

地域共同体におけるエネルギー循環
システムの実現

2050
達成

2040
達成

2030
達成

スケールアップ、
CBによる電熱併給の実証試験

社会・情報システム技術と連動した
地域内熱・電気運用システムの開発

カルノーバッテリー（CB）の
デモプラントでの実証（運用）

CBの分散電源・蓄エネとしての普及
とセクターカップリング拡大 安価・高性能蓄熱体の大量生産

高性能蓄熱熱交換器
高効率電熱変換技術
デモプラントの導入と運用

価値の統合交換循環システムと
統合した熱輸送の運用試験

熱輸送

物流・公共サービスとインテグレー
トされた熱輸送システムの普及

2050
達成

2040
達成

2030
達成

室温での貯蔵・輸送かつ高速の
熱出力が可能な蓄熱体・デバイスの開発
完全自動運転型熱輸送・利用技術の開発自動運転を利用したオフライン

熱輸送システムの実証

自動運転を利用したオフライン
熱輸送システムの普及

各市町村での実証試験



2050年までに、エネルギーから自由になる
HO・DO・HO・DOの自律分散ネットワーク社会を「全員参加」で創出。

産業×蓄熱×民生
セクターカップリング

自動運転オフライン
熱輸送車

メガソーラー

再エネ×蓄熱
カルノーバッテリ

オンライン
熱輸送

小規模プラント間
エネルギー融通

ウィンドファーム リンゴ農家併設
太陽光発電

オフライン・マルチレンジ
熱輸送システム

季節間蓄熱による
熱導管ロードヒーティング

エネルギーの寄付

洋上風力×養殖業

地域レベルの
エネルギー貯蔵システム

季節間冷熱蓄熱による冷房



ご清聴ありがとうございます。

再生可能エネルギーのフロンティアである北の大地から、日本全国、そして世界へ・・・
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