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シンビジウム温室におけるソーラーシステムの

暖房効率について

吉井宗利・仙頭照康

まえがき

太陽エネルギーの有効利用は，化石エネルギーに代わる省エネルギー対策として。施設間芸におい

ても重要課題である。

太陽熱の園芸利川には，昼間施設の土塊に蓄熱し，夜間暖房に利川する地中熱交換ハウスシステム

と．太陽熱によって得た温湯を蓄熱槽に貯熱し，これを夜間温室に導き．その放熱によって暖房し，

さらに集熱した温湯を熱媒として冷水をつくり，温室の夜間冷房を図るシステムとがある。

この報告は，附属農場に設置した集熱器と，蓄熱槽とによる短期蓄熱システムにおいて、1983年１２

月から1984年２月までの集熱量，暖房使用熱量などを調査し、集熱効率および太陽熱依存率について

検討をおこなったものである。

１．ソーラーシステムの概要
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ソーラーシステムの概要は，図－１に示し

た。般も農能的な場所と思われる研究棟屋上

に,表－１の設備仕様をもつ76個の集熱器(有

効集熱面積147.44㎡）を，南向き45度で設置

した(図－２，図－３)。蓄熱槽は容積約18mＰ

（3.3×6.18×0.9ｍ）で，ボイラ室地下に鉄

筋コンクリート枠をつくり，内側に図－４に

示した断熱材を使用した。この蓄熱槽の上に

は，１１{力2,21.N,揚程20ｍにおける揚水量0.18

㎡/ｍｉｎの集熱用ポンプおよび出力1.5kW，揚

程15ｍにおける揚水量0.95㎡/ｍｉｎの暖房用給

湯ポンプを付設し，ほかに１台の予備ポンプ

を闘いた･集熱用ポンプは，集熱板に取り付

けた高温側検出端と，蓄熱桧に設けた低温側

検出端による温度差３℃で作動させ,0.5℃で

停止させたが，運転は差温サーモスタットで

自動制御した。集熱板および配櫛内の水は，

ポンプによって強制的に蓄熱槽との間を徹環

■
■

･ずで
,悪1凶⑳

茨－１集熱器の設附仕犠（ダイキ商事）

－ ４ ６ －

図－２研究棟屋上に設置した災熱器

図－３集熱板を設置した太陽熱利用装置
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しながら，蓄熱槽の水温を上昇させるが，シンビジウム温室（角丸式，lO8m2）における暖房用ポンプ

の運転は．温室内温度８°Ｃで開始し，１０℃で自動的に停止するように設定した。この場合，蓄熱槽水

温が35°Ｃ以下になると，ボイラ熱暖房に切り換えたが，この操作は挿入型温度調節器と，電動ボール

弁との組み合わせによって自動化した｡

２．調査方法

測定項目は集熱量，使用熱量，電力消費量，蓄熱槽水温，温室内温度，外気温および日射量とした□

集熱量は図－１に示したように、集熱往管の集熱ポンプからの出口と，復管の蓄熱槽入口とで．流量

計測部，測温抵抗体および熱量演算部がセットになっている積算熱量計（山武ハネウエル）を用いて

測定した。使用熱量は前記の積算熱量計で．太陽熱利用量と，ボイラ熱使用量とを測定したが．前者

は暖房用給湯管の蓄熱槽出入口，後者は給湯管のボイラ出入口において．それぞれおこなった。電力

消費量は，ソーラーシステムの制御盤内の普通電力量計で，毎９時に記録した。蓄熱槽水温は，槽の

ほぼ中央，深さ45cmの位置で，水中温度計を用いて測定した。温室内温度は温室中央の地上1.2ｍで，

外気温および日射量は戸外の気象観測装嗣で，それぞれ測定した。なお，電力消費景以外の測定値は．

毎正時コンピュータのフロッピーディスクシートに印字させた。

３．水平面日射量および傾斜面日射量

冬季両者は異なる数値を示すが，前者の測定値から．後者の集熱板が受ける日射量を求めるには，

この場合，水平面日射量に対する南向き45度の傾斜面日射量の換算比が必要となる。しかし，この農

場では，これに要する観測データが不足するため，松山地方気象台の資料をもとに，１２～２月の換算

比を求めた。それによると．１２月：１．５，１月：１．４，２月：１．２となった。なお，集熱効率は換算比で

算出した傾斜面日射量で求めた。

図－４蓄熱槽保温断熱詳細断面図
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４．集熱状況

（１）．暗天日における集熱量および集熱効率

1984年の２月１９日と．２０日との集熱量，蓄熱槽水温．温室内温度，外気温および日射量の日変化を

図－５に,集熱効率の経時変化を表－２に示した｡外気温における最高は,１９日：6.8℃.２０日：8.8℃．

集熱時間内平均は、１９日：4.6℃．２０日：6.0℃．日射量は19日：3.828kcal/㎡，２０日：3.626kcal/㎡

であった。

集熱開始は８時ごろで，集熱量は日射量の増加に従ってふえ，１３時に最大となり．この時間の集熱

量は19日：５７Ｍcal/h，２０日：５４Ｍcal/ｈであった。この集熱量は日射量の減少に従って少なくなり．

17時ごろには集熱できなくなった。総集熱量は19日：311Ｍcal，２０日：272Ｍcalであった。一方集熱

効率は,両日共日射量および集熱量の増減に従って変化し,最高は19日11～13時の55％,平均は19日：

47％，２０日：４３％であった。蓄熱槽水温は両日共，集熱開始直後の９時ごろ最低であったが，その後，

集熱の進行に従って上昇し,集熱終了前の１６時ごろ最高となった｡上昇温度は19日：１７℃,20日：14.6°Ｃ

であった。

図

4８

６

″

２1２ 1８６2４１２

２月20日２月l9L

５温室内州A度，外気温，蓄熱槽水淑，Ｈ射量および集熱量の11変化



災－３日別の集熱量および集熱効率

表－２晴天|Ｉにおける集熱効率の経時変化
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日
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集
集
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表－４旬別の集熱効率
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（＊)Ｍcal/147.44㎡

表－３に示したように．日別集熱効率は30～40％が多く，平均36％，最高は２月１日の56％であっ

た。表－４に旬別の受熱面日射量，集熱量および集熱効率を示した。旬別集熱効率40％以上は，２月

中旬にみられ，そのほかは12月下旬の29％を除くと，３２～39％であった。月別集熱効率は12月：３１％，

１月：３６％，２月：３９％であった。また，日日射量から求めた総合集熱効率は，１２月：２７％，１月：

29％，２月：３４％であった。

５．暖房状況

(1)．太陽熱利用による暖房

２月19日17時から20日８時までの太陽熱暖房における利用熱量，蓄熱槽水温，温室内温度および外

気温の経時変化を図－６に示した。２１時から翌朝８時までの暖房中の使用熱量は，９５Ｍcalで，１時間

当り約10Ｍcalであった。この期間，外気温平均：1.4℃，最低：-1.1℃，温室内温度は当初の23.8℃

が順次低下し，暖房中８～９℃で推移した。蓄熱槽水温は19日１７時：49.5℃，２１時：47.9℃，その後

１時間ごとに約１℃ずつ低下し，翌朝８時には38.8℃となった。

(2)．ボイラ熱暖房

曇雨天のため太陽熱による集熱ができない場合は，蓄熱槽水温が低下し，温室の必要最低温度が維

持できないため,ボイラ熱暖房に切り換えざるを得なかった｡温室暖房がおこなわれる１７時から翌朝７時

までの蓄熱槽水温,温室内温度および外気温の経時変化を表－５に示した.暖房効率は,蓄熱槽水温の

日別集熱量，日日射量，利用日射量および受熱面日射量を表－３に示した。ただし曇雨天のため染

熱できなかった日が６日あった。集熱は日日射量が約700Kcal/mF以上でおこなわれ，日射量が増加す

るに従って，集熱量がふえたが，集熱量は日によってかなりのばらつきがあった。これは集熱板の受

ける日射量，集熱板をおおっているガラス面の透過率，集熱板熱吸収率，総合熱貫流率，蓄熱槽水温

および外気温などが関与するためである。集熱量が１日当たり200Ｍcalに達した日は，１２月：３日，

１月：３日，２月：１１日，計17日であった。月別集熱量は，１２月：3,506Ｍcal，１月：3201Ｍcal，２

月：4,463Ｍcal，計11,170Ｍcalで，１日当たりの平均は，１２月：１１６Ｍcal，１月：１１０Ｍcal，２月：

171Ｍcalであった。２月に集熱量が多かったのは，好天に恵まれたほか，日照時間が長くなり．旦つ

日日射量が増加したためで，最高は19日の311Ｍcalであった。消費電力は12月：316剛，１月：254MN，

２月：3471J/，計917剛であった。

(3)．集熱効率

1983年１２月

上旬 中旬 下旬

1984年１月

上旬 中旬 下旬

1984年２月

上旬 中旬 下旬

全
期
間

受熱面日射量(＊）

集熱量(Ｍcal）

集熱効率(％）

4428

1491

3３

3874

1235

3２

2635

780

2９

2551

927

3６

2920

1003

3４

3298

1271

3８

3895

1539

3９

3865

1678

4３

3459

1246

3６

30925

11170
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－５２－

計7.547Ｍcalとなり，これを１日当たり平均で示すと，１２月：４４Ｍcal，１月：９１Ｍcal、２月：125Ｍcal

となる。このうち最大は，２月７日の260Ｍcalであった。

使用熱量のうち太陽熱は，１２月：595Ｍcal，１月：758Ｍcal，２月：1,852Ｍcal，計3,205Ｍcalで、

一方ボイラ熱は，１２月：501Ｍcal，１月：2,074Ｍcal､２月：1,767Ｍcal，計4.342Ｍcalとなり、太陽

熱利用量より約１，１００Ｍcal多かった。

(4)．太陽熱依存率

表－６に示したように，太陽熱依存率が100％は，１２月の15日間と，２月中～下旬の８Ｈ間，計23日

（27％)，０％の日数は１６日（19％)，そのほか46日（54％）であった。

表－６日別の熱量使用量および太陽熱依存率

１９８３年１２F １９８４年１F 1984年２F

日

使用熱

量

(Ｍcal）

太賜熱

利用量

(Ｍcal）

ボイラ熱

使用量
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太陽熱
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(％）
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ボイラ
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杜
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(％）
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ボイラ
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(Ｍcal）

太陽熱

依存率

(％）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
ｍ
Ⅲ
吃
旧
川
巧
脇
Ⅳ
岨
旧
加
釧
塑
羽
別
泌
妬
酎
羽
羽
加
別

Ⅳ
一
一
一
一
６
９
２
１
１

3２

７

2０

3８

謁
一
拓
飢
測
別
佃
髄
利
一
凱
両
的
岨
副
門
別
帥
羽

Ⅳ
一
一
一
一
６
四
吃
詑
７
加
羽
闘
一
鍋
劉
別
別
鋤
創
加
一
釦
一
一
Ⅳ
随
７
一
一
一

１３

鍋
一
一
一
万
船
3１

５
２
１
０

３
７
５
６
2８

㈹
’
一
一
一

１

100

lOO

lOO

lOO

lOO

lOO

lOO

伽
一
伽
伽
伽
伽
加
師
伽
一
伽
０
０
弱
皿
９
０
０
０

１
１
１
１
１

１
１

９
３
１
５
２
６
５
７
９
０
７
６
８
８
６
３
１
８
０
４
０
６
３
５
５

２
６
１
１
８
７
２
１
４
５
０
７
５
６
９
３
７
９
８
９
７
６
３
６

１

１
１

１
１
１

141

145

153

138

145

173

旧
仙
一
一
一
９
ｍ
一
一
一
“
羽
旧
別
別
一
一
一
６
帥
測
別
Ⅳ
Ⅲ
羽
皿
創
伽
妬
仙
一

１
１

1０

２２

５
２
７
５
７
９
０
３
９
９
８
５
３

１
８
６
１
１
４
１
６
５
２
３
９１
１３１

８
４
４
１
５
６
５
２
０
４
３
２
１
３

７
８
５
５
４
５
２
３
３
２
１
９
０
７

１
１
１
１

１
１

５
５
０
０
０
２
０
０
０
０
７
５
４
２
７
０
０
０
６
６
３
１
６
１
０
８
４
６
３
０
０

６
６
１
４
７
３
２
５
４
３
４
４
６
８
２
１
２
３
３

102

102

171

138

117

208

260

202

239

161

113

176

110

85

107

133

120

115

119

９７

７０

７４

３９

６７

４６

３７

１１５

127

6９

剥
銘
弱
副
蛇
妬
伽
朋
闘
拠
茄
一
弱
妬
伽
両
妬
調
姻
切
和
利
釦
姻
妬
訂
別
岨
“

１

１

１

１

８
４
５
７
５
３

６
３
１
８
７
６

１

１

160

183

１５６

２７

５７

１７６

７５

５６

２４

８０

７】

２３

２１

９

１０７

羽
髄
調
諏
調
理
銘
９
謁
鯛
別
０
鉦
伽
側
詔
帥
釦
仙
仙
伽
伽
伽
師
伽
加
盟
兜
訂

１
１

１
１
１
１
１
１

計

平均

１０９６

４４

595 501

5４

2832

９１

758 2074

2７

3619

125

1852 1767

5１



－５３－

ると，太陽熱依存率は12月上，

旬および中旬は，２０～26％で，

６．蓄熱槽における熱損失

中旬および２月下旬が高く，７８％以上になったが，１２月下旬，１月上

かなり低くなった。全期間における平均太陽熱依存率は42％であった。

表－８集熱斌・太陽熱利用堂および蓄熱梢

水温の日変化(1984.2,19-20）

表－７に句別の使用熱並，太陽熱利用通．ボイラ熱使用堂および太陽熱依存率を示した。これによ

表－７句別の太陽熱依存率

時間

集熱型
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161

453

367

7９

288

2１

941

197

744

2０

1524

482

1042

3１

1700

632

1068

３７

1175

636

539

5４

744

584

160

７８

7547

3205

4342

4２



あとがき

表－９旬別の蓄熱槽熱損失量

表－９に旬別の集熱量,太陽熱利用量および熱損失量を示した｡全期間の集熱量11,170Ｍcalのうち，

太陽熱利用量は3,205Ｍcalで，この利用熱量は全期間集熱量の約29％で，残りの7,965Ｍcalは未利用

となったが，これらの大半は，蓄熱槽から失われたものと考えられる。

表－８に２月19日の集熱開始の８時から20日８時までの集熱量，太陽熱利用量および蓄熱槽水温の

日変化を示した｡すなわち,集熱量は311Ｍcal,蓄熱槽水温の最高は49.9℃で,上昇水温は16.8℃であっ

た。１９日22時から20Ｈ８時までの太陽熱利用量は95Ｍcalで.蓄熱槽水温は38.8℃に低下し，下降水温

は１１．１℃であった。１日当たりの集熱量と，使用熱量との差は，216Ｍcalで．この熱量が蓄熱槽に貯

熱されたことになる。この場合,蓄熱槽水温は，１日当たり5.7℃上昇しているが,この温度をカロリー

数に換算すると，102Ｍcalとなり，貯熱量216Ｍcalに比べると，114Ｍcal少ない。この熱量は実質損

失分であり，集熱量の約路に相当する。

以上のように,シンビジウム温室において,暖房に要した熱量のうち,太陽熱利用熱量は,3,205Ｍcal

で，その依存率は42％であった。この熱量を農場設置のボイラによって暖房した燃料に換算すると，

Ａ重油約１ｔに相当する。しかしソーラーシステムの設備費，減価償却費，所要電力費などを考慮す

ると，この場合，太陽熱暖房はコスト高と言わざるを得ない。

これらの調査結果から，全使用熱量は，7.547Ｍcalとなっているが，この熱損失がなければ，太陽

熱暖房のみでまかなえるであろう。このため，蓄熱槽の容量，櫛造を見直し，断熱材を改良して，放

熱を出来る限り防止すると共に，冷房装置を早急に付設し，夏季における温室の夜間冷房を行なうな

ど，システムの効率をより高めることが必要である。
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