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研究成果の概要（和文）：地熱発電において排出される大量の高温熱水を主な熱源とするソーラータワーと風力タービ
ンを組み合わせた新しい自然エネルギーハイブリッド発電システムを開発することを目的とし、高さ2mの小型のタワー
を作製し、基本的特性を明らかにする室内実験を行った。
実験はタワー下部の熱源として熱水プール、熱水を通水させたエロフィンチューブそして両者を組み合わせた3通りの
場合について行った。両者を組み合わせた場合、風速2.2－2.4m/sが得られ、風力タービンが回転し発電量30mWを確認
した。すなわち、熱源として熱水プールとエロフィンチューブを組み合わせた構造によりハイブリッド発電が可能であ
ることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A new hybrid power generation system by coupling solar tower and geothermal water 
as a main heat source was developed. A 2 m high tower with a heat source at the bottom was made for 
examining heat supply methods for generating enough wind velocity at the base of the tower. A heat source 
coupled with a hot water pool and finned chube generates enough air velocity above 2.2 m/s for rotating 
wind turbine set at the base of the tower.

研究分野： 地熱工学

キーワード： 地熱　ソーラータワー　ハイブリッド発電
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
再生可能エネルギーの開発促進はグローバ
ルな喫緊の課題である。太陽エネルギーを利
用するソーラータワーの熱源に地熱発電所
から排出される還元熱水を用いるハイブリ
ッド発電システムを開発し、地熱エネルギー
のさらなる有効利用方法を開発する。 
 
２．研究の目的 
太陽エネルギーを利用した発電システム

の一つにソーラーアップドラフトタワー

（Solar Updraft Tower、以下、ソーラータ

ワー）がある。本システムは図１に示すよ

うに、集熱部、円筒形のタワー、風車で構

成される。集熱部の空気が太陽熱によって

暖められ浮力を生じ、タワー内を上昇する。

この上昇気流が、タワー基部に設置された

風力タービンを回転させ発電を行う。本シ

ステムはスペインのマンザレス地域に高さ

約 200m のタワーを用いたパイロットプラ

ントが建設され、最大 50kW の出力を達成

している(Schlaich, 2002)。しかし、本シス

テムは、夜間および曇天下では太陽光のエ

ネルギーを利用できないため、それを補う

熱 源 が 必 要 で あ る 。

 
図 1 ソーラータワーの概念図 

 

熱水型の地熱貯留層を活用した地熱発電

所において、発電に使用する蒸気を分離し

た後の熱水は貯留層流体の涵養と圧力維持

を目的として地下に還元される。この時、

還元される熱水の持つ熱エネルギーを本シ

ステムの熱源として利用することができれ

ば、太陽光エネルギーが得られない夜間な

どでも発電を行うことができる。 

本研究では、ソーラータワーシステムの安
定した熱源として、地熱発電所から排出さ
れる熱水をタワー下部に送り、地熱、太陽
熱を組み合わせたハイブリッド発電システ
ムの開発を目指す。まず、室内でディフュ
ーザ型タワー(本山,2014)を利用した小型
実験装置を用い、熱水を熱源とした発電シ
ステムの実証実験を行う。 
 
３．研究の方法 
実験装置および実験条件 
図 2 に実験装置の概念図を示す。実験装

置はタワー、熱水タンク、ヒーター、熱水

プール、ポンプ、フィンチューブ、風速計、

温度・熱水流量測定装置で構成される。タ

ワーは、高さ 2000mm、基部直径 320mm、

頂部直径 570mm、開き角 4°のディフュー

ザ型であり、厚さ 0.5mm のアクリル製で

ある。熱水タンクは容量 250L で 3.0kW の

ヒーターを 2 本取り付けている。フィンチ

ューブは鉄製で口径 40mm、フィン高さ

32mm、長さ 1.1m、フィン有効長さ 1m を

4 本矩形に接続し、プールを囲むようにプ

ール上面から 150mm の高さに設置してい

る。超音波風速計をタワー下部から高さ

380mm に設置し熱上昇風速（V）を測定す

る。温度計をタワー頂部から水平に 3m 離

れた空中、熱源であるプール内および集熱

部であるプール中心部から高さ 200mm の

位置に設置し、各点での温度（Ta, Ts, Te）

を測定した。 
実験は、ヒーターによって所定温度に加熱
されたタンク内の熱水を 2 つのポンプを用
いて、それぞれ円筒形プールとフィンチュ
ーブへ送る。プールは二重構造になってお
り、中心の底部から内側のプールへ送られ
た熱水は、外壁を越流した後に、外側のプ
ールへ流れ込み、その底部の排出口から自
然流下でタンクに戻る。今ひとつのポンプ
でフィンチューブに送られた熱水は、チュ
ーブ内を循環し、タンクへと循環する仕組
みとなっている。また、タワー下部に風力
タービンを設置し、回転数を測定した。熱
水の温度は 60~90℃、プール、フィンチュ
ーブへ送る熱水流量はそれぞれ 8 L/min、
18 L/min とした。V は一秒間隔で測定した。
表 1 に実験条件を示す。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 模擬実験装置の概念図 
 

表 1 実験条件 
番号  タワー   熱源   タービン 
Case1-1  無      P+F    無 
Case1-2  有         P+F    無 
Case2-1  有          P     無し 
Case3-1  有          P     無 
Case3-2  有          F     無 
Case3-3  有         P+F     無 
Case4-1  有          P     有 
Case4-2  有          F     有 
Case4-3  有         P+F     有 
 
P：熱水プール、 F:フィンチューブ 
 

(1) Case1 は、熱水プールのみを熱源とし、

タワーの有無による熱上昇風の有無の

確認と風速測定を行う。 

(2) Case2 は、熱源は熱水プールのみでタ

ワー内の風速と各点の温度を測定し、

経過時間が異なる 2 期間にて、所定の

期間内の風速と温度差の関係を検討す

る。 

(3) Case3 は、熱源が熱水プールのみ、フ

ィンチューブのみ、両者を組み合わせ

た場合についてタワー内の風速と各点

の温度を測定し、風速と温度差の関係

を検討する。 

(4) Case4 は、Case3 の条件に加え、タワ

ー下部に風力タービンを設置し、ター

ビンの回転の有無の確認と回転数を測

定する。 
 
 
４．研究成果 

(1) Case-1 の結果 

Case1-1 と Case1-2 の結果について熱上昇

風速（V）の経時変化を図 3、図 4 に示す。

プール内温度（Ts）の平均値はどちらも

71.8℃であるが、集熱部温度（Tc）の平均

値はそれぞれ、32.2℃、22.4℃であり、約

10℃の差が生じている。ここで、Case1-1

と Case1-2 の V の平均値はそれぞれ

0.57m/s、1.52m/s であり、タワーありの場

合、無い場合に比べ 0.95m/s 大きい。すな

わち、タワー設置により煙突効果が生じ、

大きな上昇風速が得られたと言える。熱源

としてタワー集熱部底面にヒーター（合計

12ｋW）を敷き詰めた本山（2014）の実験

では、V の平均値が 2m/s 以上の場合、風

力タービンが安定して回転した。また、摩

擦損失を考えない円筒系の構造物内を流れ

る流速 Vi と構造物内外の温度差ΔT の間

にはベルヌーイの式より（Schilaich, 1995） 

   （1） 

g は重力加速度。式（1）にタワーを設置し

たときのΔT＝13.1℃、h=2m を代入する

と、Vi は 1.32m/s であった。実測値 V の

平均値は 1.52 m/s であり、式（1）で求め

た値に比べ 0.2m/s 大きい。この差は、タ

ワーの形状によると考えられる。式（1）

から判断すると、大きな上昇風速を得るた

めにはΔT を大きくする必要がある。 

 
図 3 タワーを設置しない場合の V 

 



図 4 タワーを設置した場合の V 

図 5 各温度の経時変化 

 

図 6 V の経時変化 

図 7 Tc のヒストグラム 

 

図８ V のヒストグラム 
 

(2) Case2 の結果 

図 5 に Ts および Tc、Ta の経時変化、図

6 に V と V の 60 秒間の移動平均の経時変

化を示す。Ta と Ts の平均値はそれぞれ

28.4℃、72.9℃であり標準偏差はいずれも、

0.38℃である。このことから Ta と Ts は一

定値を保っていることがわかる。Tc の平均

値は 32.6℃標準偏差は 2.1℃である。Ts に

比べ、Tc のばらつきが大きく、式（1）で

表されるVの値に影響を与えると想定され

る。そこで、Tc のばらつきが V にどのよう

な影響を与えるかを検討するために Case2

の計測において、2000秒から 4000秒間（以

下、期間 A）と 6000 秒から 8000 秒間（以

下、期間 B）の 2 つの異なる期間において

それぞれの値の発生頻度をヒストグラムで

表し、図 7、図 8 に示す。 

期間 A の Tc の平均値が 33.4℃、期間 B

では平均値は 32.3℃であり、両者の差は

1.1℃である。両者の差は 3%と小さいが、

期間 A では Tc が最大 42℃に達し、期間 B

の Tc の最大値 36℃と比べると期間 A のΔ

T（＝Tc-Ta）の変化は大きい。しかし、平

均値から大きくずれる温度の発生頻度が小

さいため、ΔT の変化が V に及ぼす影響は

無視できるほど小さい。したがって、Ts が

一定の場合、Tc の平均値と Ta の平均値の

差をΔT とする。 

次にVの平均値をより短い計測期間の測

定値を用いて計算する場合を検討した。ま



図 10 風力タービンの写真（Case4-3） 

図 9 ΔT と V の関係  

ず、期間 A と期間 B について 60 秒間ごと

の移動平均を取った。その移動平均の平均

値はいずれも 1.23 m/s であり、標準偏差は

それぞれ、0.20m/s、0.19m/s であった。さ

らに短い測定期間として 900秒間のデータ

を用い同様の移動平均およびその平均値を

算出したところ 1.23m/s となった。すなわ

ち、900 秒間の測定データを用いて十分に

有意な V の平均値が得られると言える。よ

って、今後は測定結果について 60 秒間ご

との移動平均を算出し、その平均値を V の

平均値として扱う。 

(3) Case3 の結果 

 図 9 にΔT と V の関係を示す。ΔT の増

加に連れて V の増加が確認できる。

Case3-2 においてΔT が 5℃以下でも

1.5m/s 以上の V が得られたが、これは、フ

ィンチューブに囲まれた集熱部中心の一点

を計測し、Tc としているため、ΔT が実際

よりも小さくなっていることが原因と考え

られる。今後はタワー上部や集熱部周辺の

温度も計測し、それらを考慮して、温度補

正を行っていく必要がある。また Case3-1、

Case3-2 では V が 2.0m/s を超えなかった

が、Case3-3 では V が 2.0m/s を超えた。

これは Case3-3 の場合、他に比べ、熱源の

発熱量の大きいことが要因として考えられ

る。 

(4) Case4 

図 10 に、風力タービンの回転の様子を示

す。V が 2.0m/s 以下である Case4-1、

Case4-2 においては風力タービンは回転し

なかったが、V が 2.0m/s 以上である

Case4-3 においては図 10 に示すように風

力タービンが安定して回転する様子が確認

できた。このことは、Case4-3 が最も集熱

部への熱量供給が多く、集熱部を平均的に 

加熱できることが要因であると考えられる。

よって、熱水を熱源として利用する本シス

テムにおいて発電が可能であることが示唆

された。 
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