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緒 言

園芸施設においては，季節に左右されずに生産性を維持・向上させるために，種々の資材・機器・
エネルギー等を投入して栽培環境を露地に比べて改善することが行われている ）．とくに，寒候期
夜間の低温への対策としては，一般的には暖房のために石油（ 重油，灯油）が燃焼・消費されて
いるが ），その量は施設園芸で消費されるエネルギー（熱量換算）の大部分を占める．主要野菜の
生産コストにおける光熱費の割合は 割にも達していることから，施設園芸を営む農家にとっては
今般の世界的な石油価格の急騰は死活問題であり，寒候期の暖房における省エネルギー対策（石油



消費量の削減）は極めて重要な課題となっている．
一方，地球環境問題の観点から，クリーンな自然エネルギーの利用技術について様々な取り組み

がなされている．太陽熱の効率的な蓄熱法や太陽光・風力による発電法の開発が急速に進められて
おり ， ），それらの技術を施設園芸の省エネルギー化に応用する試みも積極的に行われている ）．
太陽熱を利用する園芸施設の省エネルギー技術としては， 年代の石油ショック時に地中熱交

換システムが開発された ）．これは，地中に埋設した多数のパイプに，温室内の空気を循環させる
ことによって，日中の温室内の余剰太陽熱を地中に蓄熱するとともに，その熱を夜間には温室内に
放熱する方式である．当時はこの方式が大いに注目を集めて，関連した多くの研究もなされた ， ）．
しかし，この地中熱交換システムは，熱伝導率や比熱が低い空気と土壌を熱媒体としているため
に ， ），熱交換能力および蓄熱・放熱能力が不足し，それゆえ生産現場に普及するには至ってい
ない．また，太陽光や風力によって得た電力を園芸施設管理に活用する試みは最近のことであり ），
基礎的データのさらなる積み重ねが期待されている．
これらの背景を踏まえて，今後，園芸施設における有効的な省エネルギー技術が構築されれば，

先の問題（石油消費量の削減）を解決できるとともに，地球温暖化の要因とされる二酸化炭素ガス
の排出削減にも寄与するものと考えられる．そこで著者らは，地中熱交換システムの欠点を克服し
得る地中貯水パイプ蓄放熱システムを新たに考案して，太陽光・風力発電システムと組み合わせた
ハイブリッド型省エネルギーシステム を高知大学農学部において試験的に構築した．本稿では，
ハイブリッド型省エネルギーシステムとその特性試験の結果について報告するとともに，実用化に
向けて解決すべき課題についても取り扱う．

材料および方法

ハイブリッド型省エネルギーシステム

園芸施設管理における省エネルギー化を目的として，新規に構築したハイブリッド型省エネル
ギーシステムの模式図を に示す．本システムは，主に，蓄放熱ユニット（地中貯水パイプ蓄
放熱システム，太陽熱温水器）および発電ユニット（太陽光・風力発電システム）の つから構成
されている．将来的に既設営農温室への導入を想定して，本システムを高知大学農学部付属暖地
フィールドサイエンス教育研究センター内の温室（型式 ，長さ ，幅 ，高さ ，
日之出産業）において構築した（ ）．また，温室内部には灯油暖房機（型式 ，総

発熱量 ，消費電力 ， 長府製作所）も設置されている．この温室に隣接した東
側には，今後の試験研究の比較対照用として同型温室が並んでいる．
蓄放熱ユニット

地中貯水パイプ蓄放熱システムにおいては，高比熱の水を満たした汎用大口径塩ビパイプ（直径
地中貯水パイプ）を地温がほぼ一定となる地中 に埋設し，送風機（型式

，消費電力 ， 富士電機機器）と送風管（直径 ）によって，温室内の
空気を地中貯水パイプ内の水中に直接吐出させている（ ）．すなわち，温室内と地中貯水パイ
プ間において空気が連続的に循環することで熱が効率よく交換され，日中の日射に由来する温室内
余剰熱の地中貯水パイプへの蓄熱，および夜間の地中貯水パイプから温室内への放熱が期待される．
さらに，空気と水との直接的な接触による熱交換が行われるため，両者の温度差によって交換され
る顕熱だけではなく，水の相変化に伴う潜熱の交換も十分に期待されると考える．
また，日中は，貯水パイプ内の水を水循環ポンプ（型式 ，消費電力 ， 川
本製作所）によって汲み上げて太陽熱温水器（型式 ，パネル面積 ， 長府製
作所）に循環させることにより，貯水パイプへの蓄熱を促進させる補助機能も備えている．
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発電ユニット

太陽光・風力発電システムにおいては，太陽光発電機（型式 ，パネル面積 ，
定格出力 ， 京セラ）と風力発電機（型式 ，定格出力 ， ゼファー）を
組み合わせており，自然エネルギー（太陽光および風力）によって，温室と地中貯水パイプとの間
で空気を循環させるための送風機，および地中貯水パイプと太陽熱温水器との間で水を循環させる
ためのポンプの稼動電力源を得ることを主目的としている．太陽光発電用パネルは南向き の傾
斜をつけて設置し，また風力発電用プロペラ（直径 ）は高さ のポールの上に設置した．
本発電システムの写真および電力系統図をそれぞれ （ ）および（ ）に示す．太陽光および風力
によって発電した電力は，充放電コントローラとインバータを介して に変換された後，バッ
テリーに蓄電されて利用される．また電圧低下時には，電力源を自動的に切り替えることによって
商用電力の使用も可能としている．

計測項目

新規に構築・導入した省エネルギーシステムの効果を定量的に明らかにし，さらにシステムの稼
動方法を最適化するためには，ハウス周辺の環境および各機器の電力特性の計測に基づいて，省エ
ネルギーシステム導入温室のエネルギー収支を定量的に解析する必要がある．本研究における計測
項目および使用した各種計測センサを以下の に示す．地中貯水パイプ蓄放熱システムの入
口出口の気温と湿度，および送風機と水循環ポンプの電力消費量に関するデータは，それぞれ 分
間隔で記録した．それら以外の全てのデータは， 秒毎に計測した後，目的に応じて 分， 分，
あるいは 時間平均値としてデータロガー（型式 ， キーエンス）に記録した．なお，
このデータロガーは，温室北側に位置するプレハブ小屋内に設置されている（ ）．
システム特性試験

本システムの蓄放熱特性および発電特性を， 年 月 日 時 日 時までの 時間のデー
タを解析して調べた．地中貯水パイプ蓄放熱システムを空気循環流量 で稼動させ，パ
イプ入口と出口の気温（ ， ，あるいは ）および水蒸気密度（ ， ）
の計測に基づいて，温室と地中貯水パイプ蓄放熱システムとの間における顕熱および潜熱の交換速
度をそれぞれ以下の式で評価した．
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（ ） （ ）
（ ） （ ）

ここで， （ ）は顕熱交換速度， （ ）は体積熱容量， （ ）は潜熱交換速度，
（ ）は水の気化潜熱である．
また，太陽光・風力発電量システムによる発電特性を，日射量および風速の変動と関連付けて解析
した．さらに，地中貯水パイプ蓄放熱システムの送風機および太陽熱温水器の水循環ポンプによる
消費電力量をモニタリングし，発電量との関係を検討した．

結果および考察

特性試験時における気象要素

システム特性試験時の気象要素（ハウス外部の日射量 ，気温 ，湿度 ，風速 ）の日変
化を に示す． は， 時頃の日出とともに急激に上昇して正午にピークの約 を迎
えた後， 時の日入にかけて減少した．これより， 月 ， 日の天候は快晴であったことが分か
る． は，日中は ，夜間は 程度で推移した． は，日中は乾燥して ％，
夜間は ％程度であった．（風向風速計は，温室棟高より 上回る高さ の位置に設置）
は変動が大きいものの，日中に大となる傾向を示し， 月 日の日中は であり， 月
日の日中は前日より小さく， 程度であった．
蓄放熱特性

地中貯水パイプの入口出口の気温 ， ，水蒸気密度 ， ，およびパイプ内の水
温 の日変化を に示す． は に追従して の範囲で大きく変動したのに対し
て， は と同程度であり， 前後で比較的安定した値を示した．水蒸気密度に関しても
気温と同様の傾向を示し， は の範囲で日中に増加・夜間に低下したのに対して，
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は で 日を通してほぼ一定であった．これらのデータを基にして（ ）および（ ）式
で計算した，温室と地中貯水パイプ蓄放熱システムとの間における顕熱 および潜熱 の交換速
度を に示す． と は， の範囲で日中は負の値，逆に夜間は正の値を示し
た．これは，従来の地中熱交換システムと同様に ， ），日中においては，日射に由来する温室内
余剰熱が地中貯水パイプへ蓄熱されたこと，および夜間においては，その熱が地中貯水パイプから
温室内へ放熱されたことを意味している．顕熱と潜熱を合わせた 日当りの日中の総蓄熱量は
であり，夜間の総放熱量は であった．また， と の値が同程度であったことから，

蓄放熱効果には，顕熱だけではなく潜熱の交換による効果も十分に寄与することが示唆された．
しかしながら，上記の蓄熱量（あるいは放熱量）の値は，日中温室内に入射する太陽エネルギー

（温室内の日射量）のわずか ％程度であり，システムの熱交換能力は高いとは言い難い．また，
この温室に導入されている暖房機が，夜間に 時間稼動する場合の総熱量の試算は
（ ）である．観測された夜間の放熱量（ ）がその ％であることからも，
本蓄放熱システムによる蓄熱と放熱の能力が不足していることは明らかである．この原因として，
）空気の水中曝気には大きな抵抗がかかるために循環している空気流量（ ）が小さい，
および ）本蓄放熱システムと温室の規模のバランスが悪い（導入温室に対して本蓄放熱システム
が小さすぎる），ことなどが考えられる．今後はこれらの点を踏まえた改善処置について十分に検
討する必要がある．
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発電特性

太陽光・風力発電システムによる発電量の日変化を に示す．太陽光発電機による発電量は，
の変化に従って変動し，正午ごろにピークの となった．一方，風力発電機による発電

量も風速の変化とともに変動する傾向を示したが，その値は太陽光発電量に比べて著しく小であっ
た．本研究で導入した風力発電機 は，風速 をこえたあたりから発電量が急激に増
加する特性を持つ ）．したがって，特性試験時に温室周辺で観測された風速（日中は約
）では十分な発電量を見込むことは難しく，太陽光発電機に比べて発電効率が極めて小であった．

に，太陽光・風力発電システムによる発電量の合計と，送風機および水循環ポンプによる
消費電力量の日変化を示す． 日当りの発電量の合計は概ね 程度であった．一方，送風機
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および水循環ポンプによる消費電力はそれぞれ約 および であることから両者稼動時の
総消費電力は となり，発電量の約 倍にも達している．本発電システムでこれを稼動させ
るとなると，インバータ効率を加味して， 時間程度しかその電力をまかなうことが出来ない．し
たがって， ）消費電力の低い機器を使用する，および ）電力を消費する機器の稼動方法を工夫
する，などして総消費電力を減少させることが必要となる．例えば，水循環ポンプを日中 時間の
み稼働させるとすれば，その消費電力量は であるため，バッテリーを利用して電力供給が
可能であると考えられる．
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結 論

園芸施設における自然エネルギー（太陽光，風力）を利用した省エネルギー技術を構築すること
を目的として，地中貯水パイプ蓄放熱システムおよび太陽光・風力発電システムで構成されるハイ
ブリッド型システムを，高知大学農学部付属暖地フィールドサイエンス教育研究センター内の温室
に試験的に導入し，その特性試験を行った．
地中貯水パイプ蓄放熱システムにおいては，日中の蓄熱と夜間の放熱が認められ，またその蓄放

熱効果には，顕熱だけでなく潜熱の交換も十分に寄与することが示唆された．しかしながら，交換
される熱量は，日中温室内に入射する太陽エネルギーあるいは夜間暖房熱量のわずか数 程度で
あった．これは，温室 地中貯水パイプ間の空気循環流量が極めて少ないことに起因すると考えら
れる．したがって，本システムの蓄放熱能力を実用レベルにまで向上させるためには，空気循環流
量を飛躍的に増加させる送風方法について検討することが必要である．
太陽光・風力発電システムにおいては，園芸施設周辺の自然エネルギーを利用した発電特性を定

量的に明らかにした． 日当りの総発電量は約 であり，その大部分が太陽光発電機に由来
し，風力による発電量はほんの僅かであった．今回使用した風力発電機は，風速 以下では
発電量が少なく，風速 以上になって高い発電能力を発揮する特性を持つ．そのような大き
い風速は通常の温室周辺では望めないことから，現時点では，園芸施設における風力発電の実質的
な利用は難しいと考える．一方，地中貯水パイプ蓄放熱システムの稼動（送風機とポンプの稼動）
によって消費される電力は，発電されるそれよりも遥かに上回っていた．これは，主に送風機によ
る消費電力量の多さに起因した．
したがって今後は，可能な限り少ない消費電力量で空気循環流量を飛躍的に増加させる送風方法

を考案することが必須の課題である．また，経済性に基づく効率的なシステムの規模と運用法につ
いても検討し，低コスト型省エネルギーシステムの実用化に向けて研究を進めたいと考える．
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