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研究成果の概要（和文）：屋根面積比で 13%を占める太陽電池アレイを東西単棟温室南屋根面に

直線状または市松模様に設置した．その太陽電池アレイの発電エネルギーおよびその温室内で

水耕栽培したネギの生育に及ぼす太陽電池の影の影響を解析した．太陽電池アレイの配置の工

夫が作物の成長抑制を軽減するために重要であることが明らかとなった．太陽電池設置温室の

年間作物収量損失，インバーターを通じて売電される電力量および太陽電池とインバーターの

ペイバックタイムも見積もった． 

 
研究成果の概要（英文）：A PV array with 13% of the greenhouse-roof area coverage was 
attached to the southern roof of an east–west oriented single-span greenhouse in the form 
of straight-line or checkerboard. Electrical energy generated by the PV array and effects 
of PV array shading on the Welsh onion growth were analyzed. The results indicated that 
the negative shading effects on plant growth can be mitigated by the checkerboard PV module 
arrangement. Crop revenue losses, electricity revenues and the cost payback time for the 
PV array and the inverter were estimated. 
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１．研究開始当初の背景 
温室の屋根に照射される太陽光の一部を

太陽電池で電力に変換し，その温室の換気窓
開閉制御システム(杉浦ら, 2002; 谷野ら, 
2005a; Yano et al., 2007)や遮光カーテン
開閉システム(谷野ら, 2007)で消費される電
気エネルギーの全てを賄うことが可能であ

ることが実証された．Yano et al. (2007) の
換気制御システムで用いられた太陽電池面
積（0.078 m2）と温室の屋根面積の比はわず
か 0.2%にすぎなかった．この太陽電池面積と
屋根面積の比は温室骨材面積と屋根面積の
比(5%)よりもはるかに小さかった．すなわち，
太陽電池の面積をもう少し拡大して追加の
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環境制御装置を運転することは現実的な方
法であることが示唆された．特に，夏期には
遮光カーテンで温室内の日射をあえて減じ
るほどであるから，太陽電池による数%の遮
光は許容され得ると考えた．しかし，より多
くの（あるいは長期間）環境制御装置を運転
するために，温室屋根面に配置する太陽電池
の面積をそれ以上に拡大すれば，必然的に作
物へ到達する日射が減り，生育が抑制される
ようになると予想できる．したがって，作物
生育への影響を最小限に留めつつ，その中で
最大の発電エネルギーを得るような太陽電
池の設置位置および配向の工夫が望まれる．
しかし，温室屋根に装着した太陽電池の配置
と発電量および温室内日射の関係について
は僅かな研究で特定の例について指摘され
ている程度であり(古在ら，1999; 谷野ら, 
2005b; Rocamora and Tripanagnostopoulos, 
2006) ，得られている知識は限定的であった． 
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２．研究の目的 
温室栽培作物の生育を高度に調節するた

めの環境制御では，圧倒的な利便性から電気
エネルギー（搬送，照明，冷暖房，および計
測・通信・計算・制御のいずれにも利用可能）
が駆使される傾向があり，その使用量は今後
も増え続ける可能性がある．したがって，温
室栽培の利点を維持または拡大しつつ，環境
制御で消費される電気エネルギー量を減じ
ること，さらにその一部またはすべてを再生
可能エネルギーで賄うことは，持続可能な温
室栽培のために重要な目標となりうる．本研

究では，温室が存在する場所で得られる太陽
光を太陽電池を用いて電気エネルギーに変
換することによって，温室で利用可能な再生
可能エネルギー量を少しでも増やすことを
大きな目標としている．温室で太陽光発電を
行い，得られた電力で環境制御装置を運転し，
結果として作物の収量や品質を向上させる．
太陽電池製造時に排出する CO2を作物が吸収
する CO2で相殺し，発電電力および作物の売
り上げで太陽電池導入コストを回収する．こ
のような栽培調和型太陽光発電システムの
開発を全体構想としている．本申請に係る研
究期間では，作物上に生じる影と発電量の適
度なバランスが成り立つような温室屋根面
への太陽電池の配置方法を定量的に明らか
にすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
－発電量および温室内日射量の計算方法－ 
温室の任意の位置に任意の配向で設置し

た太陽電池の発電量およびその太陽電池を
設置した温室内の日射量を計算するコンピ
ュータープログラムを作成した．太陽電池を
基準として設定した座標系を図 1に示す．太
陽高度を ，太陽電池の傾斜角を ，太陽方
位角を S，太陽電池法線の方位角を P，時
角を ，直達光の太陽電池への入射角を と
した．水平面直達日射量 IDH および水平面散
乱日射量 ISの和から水平面全天日射量 IHTを
求めた．傾斜面全天日射量 ITは，傾斜面直達
日射量 ITD，傾斜面散乱日射量 ITS，地面から
の反射成分 ITρ の和から求めた．最後に，IT

に太陽電池の面積 Spv，エネルギー変換効率
を乗じ，太陽電池の出力 Ppv (W)を算出した．
同様に，植物を基準とした座標系を設定して，
植物に照射される日射を計算した．図 2にお
いて，太陽の位置を表すベクトル Sと太陽電
池の位置を示すベクトル rが重なるとき，植
物は太陽電池の影となり，植物が受ける直達
光が 0になるとして植物の受光量を計算した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 シミュレーションの基本座標系 
PV:太陽電池(photovoltaics) 
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図 2 植物の位置を基準とした太陽と太陽電
池の位置関係 
 
－シミュレーションの評価に利用した実験
の条件－ 
太陽電池モジュールを東西単棟プラスチ

ックハウス(5.4 m  16.0 m  高さ 3.3 m)
のゴシックアーチ型屋根南面内側に設置し
た．質量 0.42 kg，短辺 412 mm，長辺 832 mm，
厚さ 1 mm，定格最大出力 24 W の太陽電池モ
ジュールを供試した．この太陽電池を選択し
た理由は，その柔軟性と軽さがプラスチック
ハウスへの装着に適していたからである．し
かしながら，そのメリットのためにモジュー
ルはコスト高となった．このモジュール 30
枚を並列接続して，太陽電池アレイとした．
太陽電池アレイの出力は，商用電力系統に接
続するためにインバーターに送った．温室内
の作物の生育に及ぼす太陽電池アレイの影
の影響を 2つの太陽電池アレイ配置方法で評
価した．一つは屋根面に太陽電池アレイを東
西方向に直線的に配置する方法（PVs：図 3a）
であり，もう一つは屋根面に太陽電池アレイ
を市松模様に配置する方法（PVc：図 3b）で
ある．いずれの配置方法でも，太陽電池アレ
イは温室屋根面積の 13%を占めた．PVsの傾斜
角度は年間の発電エネルギーを最大とする
25°，PVcの高位置の太陽電池モジュールの傾
斜角度は 20°，そして，PVcの低位置の太陽
電池モジュールの傾斜角度は 26°とした．太
陽電池アレイを配備した温室の隣に同型同
方位の対照温室を建設した．それらの温室内
で，ネギ(Allium fistulosum L.)を水耕栽培
し，太陽電池の影が生育に及ぼす影響を解析
した．作成したシミュレーションプログラム
によってネギの植栽位置毎に受光量を計算
し，生育と受光量の関係を評価した．太陽電
池アレイの配置の違いは作物の生育にも大
きな違いを生じさせると考えられ，このこと
をネギの栽培データと日射計算結果から実
証した．最後に，発電エネルギー – 温室内
日射量 – 作物の生育 – コストの関係を計
算し，園芸施設屋根面を利用した栽培調和型
太陽光発電システムの総合的な特性を考察
した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 東西単棟南屋根面に直線的に太陽電池
PVsアレイを配置した場合（a）および市松模
様に太陽電池 PVcアレイを配置した場合（b） 
黒丸 1-5 は日射センサーの位置（地上高 1.0 
m）を示す． 
 
４．研究成果 
太陽電池アレイの発電量およびその太陽

電池アレイを設置した温室内の日射を計算
するコンピュータープログラムを作成し，計
算を実行した．年間全日快晴を仮定した場合，
PVsアレイとPVcアレイは，それぞれ1.134 MWh 
yr-1および 1.127 MWh yr-1発電すると見積も
られた．すなわち，PV アレイの配置を大幅に
変更しても年間の発電量には大差ないこと
が明らかとなった．屋外 1地点，温室内 7地
点で年間計測した日射を，作成したシミュレ
ーションプログラムによって位置毎に再現
し，実測値と計算値の近似を評価した．その
結果，PVsアレイと PVcアレイでは温室内の日
射受光量の空間分布が著しく異なることが
明らかとなった．PVsアレイは温室内の同じ場
所に 4 ヶ月にわたって連続的に影を投じた
（図 4）．それに対して，PVcアレイの影は断
続的であり，1 日を通して影になり続ける場
所は温室内に生じなかった（図 5）．このため，
長期間では PVcアレイを配した温室内受光量
の空間的バランスは PVsアレイを配した温室
内受光量のバランスよりも均等化された．し
かし，PVcアレイは南北方向に幅をとるため，
その断続的な影が及ぶ範囲は PVsアレイの影
が及ぶ範囲より広かった．秋の栽培期間には
PVs アレイは温室北寄りの特定の位置に影を
投下し続けた（図 6a）．その影の下で成長し
たネギの生体重と乾物重は対照温室の同じ
位置のネギと比較して，有意に軽かった（図
6b）．PVcアレイも秋には温室北寄りの位置に
影を投下した（図 7a）．影が断続的であった
ため，PVcアレイの影によるネギの生育抑制効
果は軽減した（図 7b）．この結果から，太陽
電池アレイの配置方法の工夫が発電量を損

S

東

o

西

南 北

PV

r

N1
N2
N3
N4
N5
N6

S6
S5
S4
S3
S2
S1

16.0 m

5
.4

 m

N

上面図

S5
S4
S3
S2
S1

栽培槽

1

2

3

4

5

N1
N2
N3
N4
N5
N6

S6
S5
S4
S3
S2
S1

16.0 m

5
.4

 m

N

上面図

栽培槽

S2
S1
S2
S1

a

b

1

2

3

4

5



 

 

なわずに作物の生育抑制を軽減するために
重要であることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 PVs温室内南から 1.7 m，地上高 1.0 m
の日射センサーが計測した年間の全天日射
（上）および同地点の全天日射計算値（下） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5  PVc 温室南から 2.7 m，地上高 1.0 m
の日射センサーが計測した 10月 18日の全天
日射（a）および同地点の全天日射計算値（b） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6  PVs温室の栽培位置毎の栽培期間受光

光子量(a)および PVs 温室で栽培したネギ
（灰）および対照温室で栽培したネギ（白）
の地上部乾物重(b)．N1 は最も北寄りの栽培
位置を，S1 は最も南寄りの栽培位置を示す．
*P < 0.05, **P < 0.01（t-test）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7  PVc温室の栽培位置毎の栽培期間受光
光子量(a)および PVc 温室で栽培したネギ
（灰）および対照温室で栽培したネギ（白）
の地上部乾物重(b)．N1 は最も北寄りの栽培
位置を，S1 は最も南寄りの栽培位置を示す．
*P < 0.05（t-test）． 
 
PVs アレイ設置温室の年間作物収入損失を

対照温室の年間作物収量との比較として見
積もった（図 8）．太陽電池の影となる位置で
生育したネギの生体重が対照温室のネギの
77%であったことから，この計算では，PVs温
室の半分の領域でネギの収量が 25%減と仮定
した．例えば，ネギの値段が 500 円/kg の時，
対照温室に較べて PVs温室の年間作物収入は
25 万円減と見積もられた．また，年間全日快
晴の仮定の下，インバーターを通じて売電さ
れる電力量を見積もった（図 9）．例えば，電
力料金が 26 円/kWh と仮定すると，全日快晴
条件で年間の売電料金は 3万円と見積もられ
た．したがって，作物の減収分の 12%しか売
電で補填しないこととなる．太陽電池アレイ
とインバーターのコストを 150万円と仮定し，
これらのペイバックタイムも見積もった（図
10）．全日快晴であっても，本研究に用いた
PV アレイとインバーターの初期投資を売電
で回収するには 20 年以上必要であった．こ
れらの試算から，作物の生育を抑制する PVs

アレイの配置方法で採算がとれる可能性は
低いと言える．この原因の一つは，温室への
装着性に優れたフレキシブルアモルファス
シリコン太陽電池モジュールを用いたため
に，太陽電池のコストが嵩んだことと，太陽
電池を温室被覆材の下に設置したため，太陽
電池モジュールの光-電力変換効率が 5%程度
であったことが挙げられる．したがって，売

11 1 3 5 7 9 11

11 1 3 5 7 9 11

月

日
射
　
（
kW
/m

2
）

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

a

4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

b

日
射
　

(k
W

 m
-2
)

時刻 (h:min)

4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N1 N2 N3 N4 N5 N6 S6 S5 S4 S3 S2 S1

栽培位置

地
上
部
乾
物
重

 (
g/

pl
an

t) 太陽電池無ハウス 太陽電池設置ハウス

** ** ** * * *
**

N1 N2 N3 N4 N5 N6 S6 S5 S4 S3 S2 S1

P
P

F
D

(k
m

o
l
m

-2
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

a

b

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

N1 N2 N3 N4 N5 N6 S6 S5 S4 S3 S2 S1

栽培位置

地
上
部
乾
物
重

 (
g/

pl
an

t) 太陽電池無ハウス 太陽電池設置ハウス

*

N1 N2 N3 N4 N5 N6 S6 S5 S4 S3 S2 S1

P
P

F
D

(k
m

o
l
m

-2
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

a

b



 

 

電量とペイバックタイムを改善するために
は，アモルファスシリコンより発電効率の高
い多結晶太陽電池モジュールの使用が効果
的であろうと考えられた．もし，PVc アレイ
が 2倍の効率を有する半分の面積の多結晶太
陽電池モジュールで置き換えられれば，影面
積は相当縮小して植物の成長は一層改善し，
ペイバックタイムも短縮される．そのために
は，発電効率が高く，軽量で温室への装着が
容易な多結晶太陽電池モジュールの開発が
望まれる．もちろん，もし温室の近傍に十分
な未利用地があれば，太陽電池をそこに設置
することで作物への影の影響は除去される．
全日快晴の仮定ではなく，本研究者の地域の
実測日射量で計算すると，PVs アレイおよび
PVcアレイいずれでも 690 kWh yr

-1の電力量
が見込まれる．この電気エネルギーを用いれ
ば，例えば，75 W の窓換気モーターや補光用
照明器を年間にわたって連続運転可能であ
り，1.8 kW のポンプやファンであれば毎日 1

時間の稼働が可能である．これらの環境制御
装置の運転は作物生産向上に貢献するであ
ろう．これらの理由により，低価格で発電効
率の高い太陽電池モジュールを，適切な規模
と配置方法で利用すれば，温室作物生産に有
益となるであろう．太陽電池アレイの発電量
と許容される影のバランスは，植物種，地理
的位置，気候，季節，そして温室の素材と構
造で異なる．温室の方位も強く影響する．南
北棟については，南北に長い太陽電池アレイ
を屋根面に直線的に設置すると，東西棟の南
屋根面東西方向に PVsアレイを設置する場合
よりも作物への影の影響は低減するが，発電
量も減少するであろう．作物生産とそのため
に利用可能な再生可能電気エネルギー生産
の両立に向けたさらなる研究が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 対照温室に対する PVs 温室の作物収入
の見積値 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 9  PVs温室の売電収入の見積値（全日快
晴を仮定） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 太陽電池アレイとインバーターのた
めのコストペイバックタイム見積値（全日快
晴を仮定） 
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