
07．地下水熱源ヒートポンプシステムを利用した 

農業施設の建設と冬期実証試験結果について 

―施設園芸栽培作物の低コスト・高品質・周年安定供給技術の確立（その１）― 

藤縄克之（信州大学），○岩本淳（八千代エンジニヤリング），冨樫聡（同）， 

福宮健司（株式会社アグリクラスター） 

 

1．はじめに 

現在，農林水産省は，消費者ニーズや輸出需要などに応える強みのある農林水産物の生産を実現する

ため，高品質で競争力のある農林水産物を低コストで生産する新たな技術体系の確立をすすめており，

生産現場の強化や需要フロンティアの拡大等を基軸とし，産業政策と地域政策を両輪とする「攻めの農

林水産業」事業を展開している。特に，施設園芸ではこれまで化石燃料による温風暖房が主に利用され

てきたが，原油価格の高騰による営農コスト上昇により一部の施設園芸従事者にとって農業の継続や健

全な経営が困難になってきている。 

そこで，信州大学工学部では産官学連携によるコンソーシアムを組織し，（独）農業・食品産業技術

総合研究機構『攻めの農林水産業の実現に向けた革新的技術緊急展開事業』の一環として，2014～2015

年度に実証試験プロジェクト『施設園芸栽培作物の低コスト・高品質・周年安定供給技術の確立』（研

究代表者：藤縄克之）を実施することになった。本実証試験の研究項目および実施体制は，①新品種や

効率的栽培方法の導入（信州大学農学部，長野県野菜花き試験場），②最適低コスト生育環境の開発（信

州大学工学部，信州大学繊維学部），③統合的運用システムの開発確立（野菜茶業研究所，農村工学研

究所，(株)シバサキ）となっている。2014年度に信州大学工学部では，地下水熱源ヒートポンプシステ

ムを用いた施設園芸栽培システムの開発と実証試験を実施しており，ここでは実証試験の概要と2015年1

～3月に行った冬季実証試験の結果について述べる。 

 

2．研究方法 

2.1．実証試験の目的 

高コスト化した我が国の施設園芸においては，省エネルギーによる低コスト化と高生産性向上の実

現を目指す必要がある。特に，空調や加温・冷却等の熱利用システムの省エネ化を図るには，再生可

能エネルギーの積極利用がひとつの解決法となる。本研究では，施設園芸栽培作物の低コスト・高品

質・周年安定供給技術として，地下水を熱源とする方式に加え，局所加温・冷却に着目し，夏場には

ヒートポンプを利用しないフリークーリングも可能な地下熱ヒートポンプシステムを設計した。地下

熱利用方式には，地上で熱交換する地下水熱利用型（オープン方式）のほかに地中熱交換型（クロー

ズド方式）があるが，クローズド方式に比べて初期コストが大きく節約できるオープン方式は，経費

の上で大きなメリットがあるばかりでなく，採熱量のコントロールが容易であり，システム全体のラ

ンニングコストも削減できるという特徴がある。さらに，このシステムの導入適地が多いため，今後

の施設園芸への適用が期待される。なお，地下水直接利用および地下水熱源ヒートポンプと局所加温・

冷却を組み合わせた栽培管理システムはこれまでにほとんど例がない。そこで，本研究では「①60％

以上の冷暖房エネルギーの削減(重油比)」，「②夏秋イチゴ，トマトの最適環境(室温・培地・成長点・

灌水温度，湿度制御)の実現」を目標に掲げて実証ハウスを設計･建設するとともに，省エネ効果や事

業採算性，システム導入による収量や品質の変化等を明らかにする予定である。 

2015 年 5 月 23 日 公益社団法人 日本地下水学会 春季講演会予稿（千葉商科大学大会） 
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2.2．施設園芸ハウスの概要 

実証試験ではイチゴとトマトのハウス栽培をすることとし，2014 年 11 月に長野県安曇野市にそれ

ぞれを栽培する施設園芸用ハウス（20m×9m）各 1 棟を建設した（図１参照）。施設園芸用ハウスの熱

管理システムの模式図を図２，イチゴとトマトの栽培イメージを図３にそれぞれ示す。 

温度制御には，揚水井（深度 82m，スクリーン区間 35～82m）から汲み上げた約 13.3℃の地下水を

熱源としたヒートポンプシステム（夏場には，ヒートポンプを利用しないで直接冷却するフリークリ

ングを採用）により加熱および冷却を行う。表１はヒートポンプの運転条件を示したもので，局所温

度制御に関しては，イチゴでは循環水パイプによる培地温度制御とダクト送風による生長点温度制御

を，トマトでは全空間と生長点の 2 系統のダクト送風温度制御を実施した。熱交換後の地下水の一部

は，作物の灌水や高温時のミスト噴霧の水源に使用され，残りはすべて還元井（深度 60m，フルスク

リーン）より地下に戻される。ちなみに，実証試験サイトは複合扇状地の扇央部に位置しており，一

部細粒分を含むものの主として砂礫層からなり，地下水位が G.L.-50m と深く，地下水利用の揚程が大

きいことから，8 台設置したヒートポンプの稼働状態により揚水量が削減できるように工夫した。 

前述のように本実証ハウスの温度制御はハウス全体を対象とせず，作物およびその近辺のみを最適

温度に制御する局所加温・冷却方式を採用し，イチゴでは培地上の水循環パイプと生長点（クラウン

部分）付近の送風ダクトにより，また，トマトでは全空間と生長点それぞれ送風ダクトで加温・冷却

を行うことが本システムの特長である。なお，冬季実証試験では表１のとおりヒートポンプの運転を

したが，地下水熱利用の前に，天窓・側窓開閉，ミスト散布等によっても環境制御が行われている。 

 

図１ 実証試験を実施する施設園芸用ハウスの配置図 

  

図２ 栽培システムの模式図              図３ イチゴとトマトの栽培イメー
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表１ ヒートポンプの運転条件（2015 年 1 月～3 月） 

項目 
イチゴ トマト 

培地（生長点） 全空間 生長点 

管理温度 10℃ 10℃ 

運転オン温度 10℃ 10℃ 13℃ 

運転オフ温度 15℃ 11℃ 14℃ 

 

 

2.3．実証試験におけるモニタリング 

植物の最適温度管理と低コスト化を実現するため，図４に示すとおり各ハウスの計測システムを構

築した。また，モニタリング項目を表２に示す。測定項目は，温度，CO2 濃度，湿度，流量，消費電

力であり，各項目で複数のセンサをハウス内に設置し，モニタリングを実施している。計測ならびに

データ取得間隔は 1 分で，定期的にデータの回収と解析を行い，システムのチェックとチューニング

により最適運転の実施を行う。 

 

 

図４ 各ハウスにおける計測システム概念図 

 
表２ モニタリング項目 

 項目 摘要 

生育環境 
温度（℃） 培地地温，生長点近傍等の室温 

CO2 濃度（ppm） － 
湿度（%） － 

エネルギー効

率 

温度（℃） 
一次側：ヒートポンプ出入口，熱源水（地下水） 
二次側：ヒートポンプ出入口，循環水出入口，ダクト出入口 

流量（L/分） 熱源水，各ヒートポンプ流入水，還元水 
消費電力（kW） ヒートポンプ，エアハンドリングユニット，揚水ポンプ 
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3．冬季実証試験結果 

位置する実証ハウス周辺では，厳冬期は 1 日のうち 12 時間以上氷点下となる。そのため，地下水熱ヒ

ートポンプシステムにより加温を行い，イチゴ，トマトともに栽培上必要とされる 10℃以上を維持する

ことが必要となる。2015 年 2 月における作物別および加温箇所別の，培地および生長点近傍の温度推移

を図５に示す。外気温に伴い夜間に培地および生長点近傍温度が低下し，一定の温度まで達するとヒー

トポンプが稼働して培地および生長点近傍の温度が上昇または低下の緩和が生じている。 
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図５ 培地および生長点近傍の温度の推移 

 

 

４．おわりに 

本研究ではまず，地下水熱源ヒートポンプシステムを利用した実証用農業施設として，施設園芸用ハ

ウス（イチゴ，トマト各 1 棟）の建設およびモニタリングシステム構築をおこなった。建設したハウス

施設は，地下水熱源による局所加温・冷却の他，夏場にはフリークーリングも可能な機能を有しており，

これにより低コスト・高品質・周年安定供給が期待できる。冬季実証試験の結果から，システムにより

想定とおりの温度管理が実現でき，安定した収量も確保できている。今後は，ヒートポンプの運転方法

や熱供給方法の変更等の順応的管理により，更なる省エネを目指してシステムチューニングを実施する

とともに，夏季の冷却と冬期の暖房の比較，エネルギー消費量の比較対象の設定，収量・品質の変化と

併せた考察，採算性の検証を実施予定である。 
 

イチゴ培地 

トマト全空間 

トマト生長点 
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