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事業概要

1. 期間
開始 ：２０１８年７月
終了（予定）：２０２１年２月

2. 最終目標
既存井戸の評価・モニタリング、事業性評価・運営、運転管理の

3つのEMPを完成させて、発電所のトラブル発生率を20%低減し、利
用率を10%向上させる。

3. 成果・進捗概要
• 既存井戸データ、発電所や熱利用施設における事業性・地域共
生データや運転データの収集と整理を行い、POC入力データを特
定した。

• 代表的な発電所の運転データを対象に、異常予兆を検知できる
ことを確認し、POCを実施した。

注) POC（Proof of Concept）
：仮説検証 （全体システムの試作前に行う部分的な仮説・ｺﾝｾﾌﾟﾄの検証(効果,技術的実現性,

具体性等))
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１．研究開発の内容・目標
１．１ 研究開発の背景・課題

（一社）火力原子力発電技術協会のデータ

既設小規模地熱発電所（100～1,000kW）
暦日利用率34.2～91.5%（中央値53.4%）：2016年度
暦日利用率 5.9～100%（中央値60.9%）：2017年度

小規模地熱発電所の暦日利用率が小さいことは大きな問題であり、大幅
な改善が望まれる。

・ IoT-AIを有効に活用することによって、発電所のトラブル発生率を低減す
る等、設備利用率の改善が課題。

・ 経済産業省は2030年までに地熱発電量を現在より約100万kW増加させ
る計画の達成が課題。

・ 本研究開発成果は、中・大規模地熱発電所にも適用可能と考え、実用
化・事業化段階に入った後、中・大規模地熱発電所への改良を行って、
市場化することも視野に入れる。

【背景】

【課題】

(地熱発電の現状と動向 2017年：平成30年3月発行)
(地熱発電の現状と動向 2018年：平成31年3月発行)
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※ は、IoT-AIの適用区分を示す。

① 既存井戸の評価・モニタリング

② 事業性評価・運営
(事業性・運営の評価，地域共生の評価)

③ 運転管理
(発電所・熱利用施設の運転管理支援ツール
と異常予兆検知)

電気

④ IoT-AIシステム化

１．研究開発の内容・目標
１．２ 研究開発の内容 【研究開発項目の全体図】
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研究開発項目
ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ

協会
電力中央
研究所 熊本大学 注3) 伊藤忠

ﾃｸﾉｿﾘｭｰｼｮﾝｽﾞ

① 既存井戸の評価・ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ 分析・評価 ○ ◎ △

モニタリング
(スケール対策)

◎ △

② 事業性評価・運営 事業性運営の評価 ○ ◎ △

地域共生の評価 ○ ◎ △

③ 運転管理 発電所(井戸含む)

a) 運転管理支援ﾂｰﾙ

b) 異常予兆検知

○

◎

◎

○

△

△

熱利用施設（井戸含む）

a) 運転管理支援ﾂｰﾙ

b) 異常予兆検知

○

◎

◎

○

△

△

④ IoT-AIシステム化 ○ ◎

注 1) ◎は主担当，○は副担当，△は各研究開発項目での成果とのインターフェース作成担当
2) 研究開発の流れ： データ収集・特定→ システムの適用性検証 → IoT-AIシステム効果の検証

3) 2019年度以降は東京海洋大学に権利義務を承継，スケール対策を追加

１．研究開発の内容・目標
１．２ 研究開発の内容 【研究開発項目の役割分担】
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１．研究開発の内容・目標
１．３ 技術開発スケジュール

研究開発項目 担当※ 2018年度 2019年度 2020年度

①既存井戸の評価･
モニタリング
・評価、分析
・ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ（ｽｹｰﾙ対策）

(1) (2)

②事業性評価・運営
・事業性・運営の評価

・地域共生の評価
(1) (3)

③運転管理
・発電所・熱利用施設の

運転管理支援ツールと

異常予兆検知

(1) (3)

④IoT-ＡＩシステム化 (1) (4)

データ収集・評価 分析・EMPへの適用

既存井戸の計測
既存井戸、スケール
厚さの計測

既存井戸、スケール
厚さの計測

実証試験

データ収集・分析

EMPへの組込み

事業性評価・運営のデータの
特定・EMPへの適用

EnergyWin™の改良・EMPへの適用
(ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所、熱利用施設、異常予兆)

改良したEnergyWin™
のEMPへの組込み

下期
POC概念設計

E-PLSMをベースに
EMPのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟ完成

EMPのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟを
改良し基本ｿﾌﾄの完成

EMPへの組込み

※ (1)：(一財)エンジニアリング協会 (2)：(国)熊本大学 【2019年度以降は、(国)東京海洋大学】 (3)：(一財)電力中央研究所
(4)：伊藤忠テクノソリューションズ(株)

注) EMP：Energy Management Platform POC：Proof of Concept (仮説検証)

実証試験

データ収集・分析

実証試験
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1. 摩周湖温泉
ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電施設

2. 洞爺湖温泉

3. 奥尻島地熱発電

4. つなぎ温泉

5. 小野川温泉

6. 旅館すがわら自家用発電所

41. 鳴子温泉ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

7. 土湯温泉16号源泉
ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

8. ﾎﾃﾙｻﾝﾊﾞﾚｰ
ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

9. 東伊豆町温泉発電所
(湯の華ぱぁーく)

10. ＪＸ金属株式会社
下田温泉ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

11. 湯村温泉観光交流センター
薬師湯温泉バイナリー発電所

12. 協和地建ｺﾝｻﾙﾀﾝﾄ

37. やまのめぐみ温泉熱
ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

38. 霧島国際ﾎﾃﾙ地熱発電所
39. ﾒﾃﾞｨﾎﾟﾘｽ指宿発電所

40. 山川ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

36. 小浜温泉
ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

35. 小国まつや地熱発電所

34. 滝上ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所
33. 菅原ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

32. 八丁原発電所(ﾊﾞｲﾅﾘｰ)

31. 奥江温泉熱ﾊﾞｲﾅﾘｰｻｲｸﾙ発電所

30. 湯布院ﾌｫﾚｽﾄｴﾅｼﾞｰﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

28. SUMO POWER 29. ｴｽｴﾇｴｽﾊﾟﾜｰ

26. ﾌｨﾉﾊﾞｲﾅﾘｰ 27. PPSNﾊﾞｲﾅﾘｰ

25. アドニス(堀田温泉)

24. HTBｴﾅｼﾞｰ別府温泉保養ﾗﾝﾄﾞ発電所

23. 大分県農林水産研究指導ｾﾝﾀｰ
農業研究部花きｸﾞﾙｰﾌﾟ発電機

22. 三光地熱開発ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

20. KAｺﾝﾃｨﾆｭｰ 21. 別府ｽﾊﾟｻｰﾋﾞｽ発電所

19. 瀬戸内自然ｴﾅｼﾞｰXLT発電所

18. ｺｽﾓﾃｯｸ別府ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

※ヒアリング訪問箇所：赤文字、 ：2018年度データ取得箇所
：2019年度データ取得予定箇所

2018年11月現在
稼働中 21.2MW

17. タタラ第一発電所16. 安部内科医院発電所

15. 五湯苑地熱発電所

13. 湯山地熱発電所 14. 亀の井発電所

■：IHI回転機械ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ ■：第一実業 ■：JFEｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ ■：地熱開発 ■：ﾀｰﾎﾞﾌﾞﾚｰﾄﾞ ■：神戸製鋼所

２．バイナリー地熱発電所，熱利用施設の現状調査とデータ取得

２．１ バイナリー地熱発電所の現状調査 17箇所 （データ取得 6箇所）
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２．バイナリー地熱発電所，熱利用施設の現状調査とデータ取得

２．２ バイナリー地熱発電所の暦日利用率結果
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（ヒアリングによる）

２．バイナリー地熱発電所，熱利用施設の現状調査とデータ取得

２．３ バイナリー地熱発電所のトラブル原因
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9. 秋田県湯沢市
【農産・牛乳加工所、水耕みつば
栽培ハウス】

10. (株)元気アップつちゆ
【オニテナガエビ養殖】

11. (株)夢創造【温水トラフグ養殖】

12. ひなの宿ちとせ【ひなの宿ちとせ】
13. 十日町市松之山支所【道路融雪】

14. デンカ(株)【うなぎ養殖】

15. 奥飛騨ガーデンホテル焼岳【奥飛騨温泉ホテル焼岳】
16. (株)焼岳すっぽん【奥飛騨温泉ホテル焼岳】

26. 新日本化学(株)【温室マンゴー栽培】

28. 霧島国際ホテル【冷暖房設備】

27. JAいぶすき 農産部【観葉植物栽培】

25. (株)雲仙エコロ塩
【製塩所】

24. (同)小国まつや地熱発電所
【ブルーベリー栽培施設、足湯】

23. 地熱ワールド工業(株)【給湯】

22. 黒田や【黒田や熱利用施設(仮称)】

21. (有)安心院すっぽんセンター【すっぽん養殖】

20. (株)TUJITA【地熱観光ラボ縁間】

19. 湯布院ﾌｫﾚｽﾄｴﾅｼﾞｰ(株)【きくらげ栽培】

18. (株)アドニス【温室きのこ栽培】

17. 大分県農林水産研究指導ｾﾝﾀｰ 花きﾌﾞﾙｰﾌﾟ【花き栽培】

8. 森町役場【ハウス栽培】

7. 八雲町熊石総合支所【老人ホーム、あわび養殖、配管暖房】

6. 壮瞥町役場【温室ハウス団地、入浴施設】

※2018年度データ取得箇所：
2019年度データ取得予定箇所：

5. 弟子屈町役場【施設暖房】
4. 道の駅「摩周温泉」【施設暖房】

3. ホテルパークウェイ【ホテル暖房、ティラピア養殖】

2. 医療法人共生会 川の森病院【足湯、施設暖房、温室ハウス】

1. ファームピープル(株)【温室マンゴー栽培】

２．バイナリー地熱発電所，熱利用施設の現状調査とデータ取得

２．４ 熱利用施設の現状調査 28箇所 （データ取得 6箇所）
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用途 受領データ 備 考

温室栽培

花き栽培（公共） 一部の温室で温度、湿度を1時間毎に測定 データ取得予定

きくらげの栽培
2014年3月～2018年9月までの温室内データ
（1時間毎の温度・湿度・CO2濃度、積算日射量）

データをクラウドで
保存

野菜栽培（JA）
代表的な事業者の年間出荷額、温室面積、設
定温度、栽培種類

温室栽培＋
その他施設

温室ハウス団地、

入浴施設

町が管理している４本の源泉の

温度、流量、水位の計測データ
井戸のデータは、
町から入手

ブルーベリー栽培
施設、足湯施設

外気温のデータは取得していない
自動化ビニールハ
ウス

陸上養殖 オニテナガエビ養殖
養殖水槽のｐＨ、溶存酸素、温度、冷水入口温
度、原水入口温度、養殖用水出口温度

その他施設

道路融雪 道路融雪パイプの熱交換データ（H28、H29）

冷暖房設備
熱交換器（給湯用、暖房用）運転（点検）日誌
（H27～H29）
吸収式冷凍機運転日誌（H27～H29）

２．バイナリー地熱発電所，熱利用施設の現状調査とデータ取得

２．５ 熱利用施設の取得データ
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発電機メーカー 容量
(kW)

データ提供
箇所数

備考

(株)IHI回転機械
エンジニアリング

20 3箇所
遠隔監視システムあり
定期メンテ対応あり

第一実業(株) 125
250

1箇所 遠隔監視システムあり
部品交換を含む点検あり

JFEエンジニアリング(株) 440
1580

1箇所
遠隔監視システムあり

(株)地熱開発

35
65

110
280

0箇所
（依頼中）

遠隔監視システムあり
15年間の部品供給補償

(株)神戸製鋼所
72

125
1箇所 遠隔監視システムなし

年1回の定期点検の提案

２．バイナリー地熱発電所，熱利用施設の現状調査とデータ取得

２．６ メーカーヒアリングの結果
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３．既存井戸の評価・モニタリング（研究開発項目①）
３.１ データ供与

【目標】小規模地熱発電用の地熱流体を産出する坑井に温
度、圧力等を計測する機器を設置して、これら
のデータを取得し、IoT-AI適用による小規模地
熱スマート発電＆熱供給の基礎データとする。
スケール厚さを計測するシステムを構築する。

→ 計測データをIoT技術を用いてクラウドに保存

①圧力PI ：蒸気配管、圧力計新設
②温度TI1 ：蒸気配管、温度計新設
③電気伝導度EI ：熱水配管、電気伝導度計新設
④蒸気量FI2 ：既設蒸気流量計改造

（⑤売電量 ：既存盤内取り込み配線から抽出）

３.２ データ取得（井戸データ）（１）

蒸気配管温度計設置

熱水配管伝導度計設置

36. 小浜温泉
ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

10. 土湯温泉16号源泉
ﾊﾞｲﾅﾘｰ発電所

19. 湯布院OTE大分
バイナリー発電所
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K発電所

蒸気配管圧力

蒸気温度

電気伝導度

蒸気流量
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蒸気流量
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モニタリング画面例

データ取得例

３．既存井戸の評価・モニタリング（研究開発項目①）
３.２ データ取得（井戸データ）（２）

14/26



３．既存井戸の評価・モニタリング（研究開発項目①）
３.３ データ取得（スケール）（１）

管
壁

管
壁

熱 水

ス
ケ
|
ル

熱 水

スケール付着による熱流束と
管表面温度との低下

解析

熱電対

スケール厚さの予測

温度計測式スケール付着モニタリング技術
（H26～H29NEDO委託業務において東京海洋大学が開発）

データロガー

通信装置

電源

データ収録装置

配管への熱電対施工例

熱電対
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３．既存井戸の評価・モニタリング（研究開発項目①）
３.３ データ取得（スケール）（２）

熱交入口上部

熱交入口下部

熱交出口上部

熱交出口下部

気温

降雨による配管表面温度低下
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井戸出口配管 熱交換器入口配管 熱交換器出口配管

平均厚さ予測値：3.3 mm 平均厚さ予測値：2.3 mm 平均厚さ予測値：1.7 mm

配管温度モニタリング状況とスケール厚さの予測
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４．事業性評価・運営（研究開発項目②）
研究目標と研究内容 -1

-100

100

300

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

トラブル対策時のコストを表示（イメージ）

収入 支出 キャッシュフロー

1）発電所運転時のデータに基づく事業性・環境性の最適化支援ツール開発
【目標】

・事業者が運転中に知りたい事業性・環境性の情報を見える化
→ 運転の変動やトラブルが、事業性に与える影響を金額で理解

（トラブル時に対策しない損失も提示し、迅速な対応を促進）
→ トラブル未然防止・停止期間短縮化により、設備利用率向上に寄与

【ユーザーニーズに合わせた表示例】

・事業性（FIT収益、O&M費、年間収支等）

・環境性（CO2削減量、燃料節約量等）

→ トラブル対策時など、運転に係る数値

データをお金で示すことで実感が沸き、

理解向上＆対策行動を促進

【概要】

・トラブル事例の事前・事後対策、コストをヒアリング調査し、情報整理

・ＥnergyWin上で、実運転データと事業性・環境性データを連携・連動

（EnergyWin表示例は後のスライドで紹介）

トラブルA

トラブルB

トラブルC
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４．事業性評価・運営（研究開発項目②）
研究目標と研究内容 -2

2）熱利用施設の導入検討に資する事業性評価
【目標】

① 発電施設＋熱利用施設におけるトータル事業性評価
② 熱利用施設のIoT-AI化に関する必要性・妥当性を評価

【概要】
① 発電所＋熱利用施設の導入条件：FIT／国補助金の有無、事業性調査

→ FITあり：約50件、FITなし：6件が運転中
新規の熱利用施設9件全て、経産省の理解促進補助金を利用

→ 今後、METI以外の補助金 or 採算合うビジネスモデル検討が必要

② 熱利用施設（単独）のIoT-AI化状況、事業性評価
→ IoT装置やデータ記録の有無を調査した結果、必ずしも必須でない
→ 今後、利用率改善に資する上で、IoTの導入必要性を分析

「小規模地熱発電＋熱利用施設」の安定稼動と事業性評価に関する分析
→ 発電後のカスケード利用として最適な規模・業種の熱利用施設は何か？
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バイナリー発電機廻りの運転データとして、以下項目を監視
① 原水流量 m3/h

② 原水温度 ℃

③ 冷却水流量 m3/h

④ 冷却水温度 ℃

⑤ 発電機電力 kW

⑥ 総合電力 kW（売電量）

事業者情報

・2016年11月 全体最適化
・2017年6月 冷却水を水道水に変更

（冷却水系のトラブルを解消）

・2017年度稼働率実績：91.8％
・2017年暦日利用率：46.8％

（火原協定義）

５．運転管理（研究開発項目③）

Ａ発電所の運転管理の実態把握
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バイナリー発電機の実測発電出力を、冷却水温度で整理

2016/11/8前後1年間を比較
- 2016/11/8～2017/11/7基準

年間の設備利用率
59.4%

年間の設備利用率
54.6%

メーカーが発電所の運
転条件を調整した。

５．運転管理（研究開発項目③）

Ａ発電所の発電機性能の把握

運転条件の調整によって、利用率が約5%改善している。
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発電所の各部状態量、各要素機器の性能値を分析評価することで、発電所の性能低下

要因の分析や運用改善に向けた検討に資する運転管理支援ツールを構築

バイナリー発電機
の発電効率を把握

事業性、環境性を
常時確認可能に

所内動力の最小
化検討が可能に

熱交換器の性
能劣化を監視

バイナリー発電機内部
の各機器性能を把握

既存計測装置の
校正が可能に

10秒間隔の実運転データを用い、Ａ発電所の熱効率解析を実施
2018/12/17に現地計測した

５．運転管理（研究開発項目③）

EnergyWinによるプラントの状態把握

発電効率が最大となる
運転条件を検討可能に
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６．IoT-AIシステム化（研究開発項目④）
Ａ発電所停電期間ランク別の回数

A発電所発電停止期間及び回数

期間ランク 回数 総稼働時間 停止時間 割合
1d- 8 1,103 86%
8h-1d 6 101 8%
2h-8h 11 44 3%
1h-2h 18 26 2%
1min-1h 38 14 1%
合計(時間) 81 19,747 1,288 8.5%

データ無し 6 4,681 

86% 8回

8% 6回

3%
11回

2%
18回

1%
38回

A発電所停止回数時間(1,288時間/19,747時間)

1d-

8h-1d

2h-8h

1h-2h

1min-1h

停電期間ランク別の回数
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６．IoT-AIシステム化（研究開発項目④）
Predict-Itによる異常予兆検知

発電停止に至る事象について予兆となる異常を検知できることを確認
特にNo.2の事象は、3週間の停止に至った事象であり、Predict-Itを導入して
いれば事業者への連絡やメンテナンス作業などを短縮できた可能性

A発電所へのヒアリング結果のまとめ

# 検知事象 日時
停止時間

（検知時間差）
ヒアリング結果

1
温水流量
の低下/増加

2016/10/21～24,
10/26～28, 11/8

計115時間
（約2日前）

•10/21に外部要因による停止・点検を実施
•11/8にポンプ設定変更⇒温水流量が増加（15→21m3/h）

本事象は機器不具合による停止ではない

2

発電機内
熱交換器
トラブル
の可能性

2017/3/24 7:45
約3週間
（約11日前）

•井戸水利用によるタービン冷却ラインの閉塞が原因
•3/24の停止の数日前に電力低下を検知
⇒メーカーへ連絡⇒上記不具合が判明
⇒4/13にタービン交換

3
冷却水流量
の低下

2017年10月17日
および11月19日

2日以上
*停止後欠測

（約1か月前）

•冷却塔への異物混入の可能性
•冷却水を井戸水から水道水に切替（17年6月）
⇒以後、腐食およびスケールは発生せず
⇒水道代のコスト増だが、停止やメンテ費用の削減によ
りコスト回収

•事業者様は冷却水流量を監視することはできず、発電電
力の低下から冷却水流量の異常を疑うとのこと

23/26



６．IoT-AIシステム化（研究開発項目④）
Predict-Itによる異常予兆検知(#2)

検知事例：事業者様へのヒアリングを通じてより詳細な分析を実施

発生時期：2017年3月24日 7:45

【検知した事象】
(1) 2017年3月12日 14:51～2017年3月13日

12:41まで停止
(2) 3月13日 12:41に復帰後、温水入口温度

の低下（停止前より約4℃）
(3) 以後、温水温度差（入口温度―出口温

度）と冷却水温度差のいずれも低下
(4) 発電電力が低下
(5) 3月24日 7:45に発電停止

【ヒヤリング結果】
タービン冷却ラインの閉塞が原因
3月24日の停止の数日前に電力低下を
検知
⇒メーカーへ連絡⇒上記不具合が判明
⇒4月13日にタービン交換
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６．IoT-AIシステム化（研究開発項目④）
Predict-Itによる異常予兆検知(#3)

発電所及び熱利用施設のデータを図化し、一部の発電所データを対象にしたPOC（注）に
着手して、FSを行った。
（注）POC： Proof of Concept（仮説検証）

発電停止
2017/10/17 17:56

乖離検知
2017/9/18ごろ

検知事例：事業者様へのヒアリングを通じてより詳細な分析を実施

発生時期：2017年10月17日 17:56

【検知した事象】
(1) 2017年9月18日頃より冷却水流量の低下

および冷却水温度差（出口温度―入口温
度）の上昇

(2) 10月9日頃より冷却水入口温度の低下、
10月13日頃より冷却水出口温度の上昇

(3) 10月16日頃より発電電力の低下
(4) 10月17日17:56に発電停止
(5) 10月18日15:30に発電再開

【ヒヤリング結果】
原因は冷却塔への異物混入
2017年6月に井戸水から水道水に切り替
えた為、腐食やスケールではない
発電量低下していないため長期間対応し
なかった
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EMPシステム

発電所

熱利用施設

運転データ
I/

O
 d

e
v
ic

e

IODF

追設計器

予
知
保
全

運
用
改
善

IODF :Input Output 
Definition File

エネルギー利用設備

既存井戸評価システム

熱効率解析に基づ
くデータを提供

システム異常
の予兆を検知

機器異常の
予兆を検知

機器異常の

影響度を定量化

運用変更時の

“状態”を予測

EnergyWinTM

プラントの熱効率解析
・要素機器性能の把握
・プラントの状態診断

プラントシミュレーション
・基準状態への換算
・運用改善施策の定量評価

複数の発電
施設をまと
めて管理

Predict-It
ReNom

６．IoT-AIシステム化（研究開発項目④）
EMPシステムの開発イメージ

基本ソフトを完成させ、実証試験によりその有用性を確認する基本ソフトを完成させ、実証試験によりその有用性を確認する
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