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1　まえがき

近年，施設園芸
〈注 1〉

業界は農業従事者の減少や気象などの栽
培環境の不安定化などにより，安定生産と収益性の向上が

急務となっている。

富士電機は業界の要請に応えるため，通年で安定し

た農産物の生産をサポートする農業ソリューション

「SmileAGRI」を展開している。SmileAGRIでは，コア技
術である“エネルギー技術”“冷熱技術”“システム制御技
術”を活用し，植物工場プラント

〈注 2〉

の収益性を向上するため

の運用コストの削減，設備を適正化することによる作業性
の向上を実現している。図1に，SmileAGRIの概略図を

示す。代表的な展開先の一つとして，2016 年に北海道釧
路市に建設した株式会社北海道サラダパプリカの太陽光利
用型植物工場がある。同工場には，太陽光の採光性や作物
の栽培作業性を向上させたハウス，エネルギーコストを最
小限に抑えてランニングコストの削減につなげる熱供給シ

ステム，歩留り・収穫性を向上させる環境制御システムな

どを納入している。

本稿では，植物工場の設備市場動向，北海道サラダパプ
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“SmileAGRI” Agricultural Solution for Stable Production and High Profi tability

近年，農業従事者の減少や気象などの栽培環境の不安定化などにより，安定生産と収益性の向上が急務となっている。

富士電機は，通年で安定した農産物の生産をサポートする農業ソリューション「SmileAGRI」を展開している。株式会社
北海道サラダパプリカの植物工場においては，オランダ規格に準拠したハウス新工法を開発し，収穫量を約 10%向上させ

た。暖房熱を得る際に発生する排ガスから CO2を供給するシステムを開発し，暖房コストを 25% 程度削減した。また，作
業の一元管理と栽培状況の見える化を実現する生産管理パッケージの開発を計画的に進めている。

In current agricultural industry, owing to the decrease of workforce and unstable cultivation environment such as abnormal weather, 
rapid measures are required to achieve stable production and improve profi tability.  Fuji Electric has been laying out its “SmileAGRI” agricul-
tural solution to support stable agricultural production all year round.  At the plant factory of Hokkaido Salad paprika Co., Ltd., we have been 
able to improve crop yield by approximately 10% by developing a new construction method for houses that is compliant with the Nederland’s 
standard.  We have developed a system that is capable of reducing heating costs by about 25% by supplying CO2 from the exhaust gas gener-
ated during heating.  Furthermore, we are developing production management package software that can consolidate operation control and 
visualize cultivation situations in a planned way.

〈注 2〉  植物工場プラント：富士電機では，高度な環境制御により植

物の周年生産や計画生産が可能な栽培施設に加えて，エネル

ギー設備を備えた施設を植物工場プラントと称している。

〈注 1〉  施設園芸：農地をより高度に利用するために，ビニールハウ

ス・温室・潅水（かんすい）・換気・空調などの設備で行わ

れる農業のことである。その中でも施設内の栽培環境を制御

し，安定した生産性を実現するものを植物工場という。

CO2

熱

NOX 除去装置

温水ボイラ

植物工場プラント

施設躯体（くたい） エネルギー設備

エネルギーマネジメントシステム

①エネルギー技術
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③システム制御技術
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太陽光型 完全人工光型

富士電機の農業ソリューション「SmileAGRI」

ボイラからの排出CO2を有効活用し，
環境負荷とランニングコストを低減

収穫量，品質を向上し，
植物工場の経営課題を解決

環境制御

収　集

制　御

環境センサ WEB

図 1　「SmileAGRI」の概略図
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リカの概要および安定生産と収益性の向上に貢献する設
備・システムについて述べる。

2　植物工場の設備市場動向

2009 年 12 月施行の改正「農地法」により，植物工場の

参入障壁が大きく緩和され，農地の集約化と異業種からの

参入が急速に進んでいる。さらに，民間企業の参入と投資
資本の拡大により大規模化が進んでいる。結果として採算
性が向上し，植物工場の設備市場は，長期的な成長傾向に

変化した。図2に国内の設備市場推移を示す
⑴

。2023 年に

は 2017 年の約 2.1 倍の設備市場規模に達する見通しであ

る。一方で，農業従事者が減少する中，大規模農園におけ

る生産管理の不足，ならびにエネルギーを効率的に利用す

ることなどのニーズが高まってきている。

このような状況を踏まえて，農林水産省は 2013 年から

植物工場の収益性を向上させるため，オランダの先進的
な技術を日本向けにアレンジした拠点を整備するとともに，

高度な環境制御技術の導入による生産性向上や，地域エネ

ルギーを活用する取組みを進めている
⑵

。

3　北海道サラダパプリカの概要

株式会社北海道サラダパプリカは，北海道釧路市にある

植物工場で，2016 年からパプリカを生産している。富士
電機，ウシオ電機株式会社をはじめその他 6社が共同出資
している。図3に北海道サラダパプリカの栽培室の外観を，

図4に全体図を示す。

北海道サラダパプリカは，一つの温室の面積が約 2.3 ha
（間口 9.6m×奥行 148.6m×軒高 5.7m× 19 連棟）であり，

五つのエリア（栽培室× 3，初期育苗室，育苗兼栽培室）

で生産を行う。栽培品目は釧路の気候に合うパプリカ 7 種
類を選定し，周年生産の体制を構築している。

その他に，設備費削減と作業性を両立した“オランダ

アレンジ型高軒高ハウス”，エネルギーを最小限に抑える

“熱+CO2 生成システム”，栽培環境を最適化させる“環境
制御システム”，冬場の日射量を補うナトリウムランプを

備えている。

4　安定生産と収益性の向上のための施策

パプリカは 23℃以下が栽培の最適温度であり，図5に

示すとおり，釧路市は年間を通して冷涼な気候のため，そ

の生育に適切な場所である。

パプリカの国内売上高は，毎年 5〜10% 伸びているが

85〜90%は外国産であり，国産は 10〜15%のシェアにと

どまっている。その要因の一つとして，他の果菜類に比べ

て関税が 3%と低く，安定供給力と販売価格の面で外国産
が国産を上回っていることが挙げられる。

（単位 : 億円）
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図 2　植物工場の国内設備市場推移

図 3　北海道サラダパプリカの栽培室の外観
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図 4　北海道サラダパプリカの全体図
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図 5 　釧路市の年間気温
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安定生産と収益性の向上のためには，施設の大型化によ

るスケールメリットが必要であるが，同時にエネルギーコ

スト（暖房，CO2）の削減，設備コストの削減，ハウス性
能の向上（採光性・作業性），環境の均一化がより重要と

なってくる。

4 . 1 　オランダ規格に準拠したハウス新工法

一般的な国内基準
⑶

によるハウスは，軒高が低く（4m），
間口（8m）や奥行方向の支柱の間隔（3.75m）が狭い。

そのため，支柱の影によって生じる日陰といった日射量の

不均一，単位面積当たりに設置可能な栽培レーン数の減少，

さらには使用する骨材増によるコスト増につながっている。

鉛直方向に成長し，多数の栽培レーンを用いるパプリカ栽
培では，採光性と作業性の向上は収益性の向上において必
要不可欠であるため，オランダ規格（オランダ規格協会
NEN準拠）の先進的なハウス工法に着目した。

オランダ規格は，高軒高（5.7m）のため支柱の影に

よって生じる日射量の不均一が軽減される。また，間口
（9.6m），支柱間隔（4.5m）が広いため，単位面積当たり

の日陰が少なく栽培レーンも多く設置できる。だが採用に

おいては，国内でのハウス認可条件は，日本施設園芸協会
の“園芸用施設安全構造基準”を満たすことが必要である。

このため，基準を満足した上でオランダ規格の長所を採り

入れることとした。表1に主なアレンジ項目を示す。これ

らの施策の結果，骨材の削減による設備コストの削減と同
時に採光性や作業性を高め，総じて収穫量を約 10%向上
させた。

4 . 2 　工場排熱利用型CO2・熱供給システム

釧路市は年間を通じて冷涼な気候であるが，厳冬期は

－20℃となることも少なくない。一方で，パプリカの生
育に必要な 17℃以上の温度にハウス内の室温を保つには

エネルギーコストが膨大になる。また，光合成を促して

植物の成長を促進し収量を上げるためには，ハウス内に

CO2を供給する必要がある。一般的に CO2を供給するには，

液化炭酸ガスが用いられるが，釧路においては道内の輸送
であるため，輸送インフラが発達している本州内の輸送に

比べて 1.6〜 2 倍の輸送コストが必要となる。

⑴　工場排熱余剰蒸気の活用
エネルギーコストを削減するため，近隣工場の排熱から

熱交換器により生成された温水を暖房源とした熱源システ

ムを検討した。コスト試算の結果，近隣工場の余剰蒸気を

用いることで，農業において一般的に使われる A重油を

使用した場合に比べ，40%のコストで必要な暖房エネル

ギーを得られることが分かった。だが，パプリカは温湿度
に敏感であり，最低温度を下回った場合，数十分レベルで

生育に影響が発生してしまう。供給量の変動や大規模停電
時などに熱源供給不足が発生した場合，パプリカの生産に

大きな影響を与えてしまうリスクがあった。余剰蒸気を活
用するためには，熱源供給量を補完する設備が必要である。

⑵　CO2と熱の同時供給
余剰蒸気による暖房の補完と CO2の供給を同時に行う

ため，温水ボイラで暖房熱を得る際に発生する排ガスか

ら CO2の供給も併せて行うシステムを開発した。図6に，

CO2・熱供給システムの概念図を示す。本システムを用
いることで，安定的な CO2の供給と熱供給が可能になる。

その結果，CO2と熱を個別に供給する従来の設備に比べて，

暖房コストを 25% 程度削減するとともに，環境負荷の低
減にも貢献した。図7に年間エネルギーコストを示す。開
発はボイラ燃料の選定に留意しながら行った。ボイラ排ガ

スからの CO2をハウス内に供給するため，NOX，SOXの
排出量を考慮して，A重油，灯油，都市ガスの三つを検

表 1　主なアレンジ項目

アレンジ項目 効　果

間口拡大（8m⇒9.6m） 日射量向上による単位面積当たり
の収穫量4%UP高軒高化（4m⇒5.7m）

外壁フィルムの最適化および遮光
カーテンの最適配置

日射量均一化による単位面積当た
りの収穫量3%UP

その他効果 生産性向上による収穫量3%UP

工場排気

液化炭酸ガス

100%

65%

都市ガス

CO2費用（％）

20

40
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80

100

0

A重油

100%

40%

工場排気

暖房費用（％）

20
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60
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0

CO2 供給時の
熱も利用
（CO2・熱供給
システム）

30%

図 7　年間エネルギーコスト比較
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図 6　CO2・熱供給システムの概念図
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討した。A重油は NOX，SOXともに排出量が多い。灯油
は燃料コストが低く SOXの排出量は少ないが，NOXの排
出量は多い。結果として，SOXと NOXの排出量が小さい

都市ガスを用いた。次に，低NOX 仕様のバーナを選定し，

ボイラ出口で 30〜 40 ppm程度に，さらに NOX 除去装置
を導入することで最終的に 5 ppm 以下に低減した。また，

施設内には COセンサを設置し安全対策を施している。

⑶　環境制御システムを用いた効率運用
環境制御システムを活用し，二つの熱源エネルギーの効
率運用を図った。通常の運用では余剰蒸気を優先利用し，

熱量が不足した場合は不足分を温水ボイラで賄う。CO2の
供給時には都市ガス燃料の温水ボイラを優先して利用し，

熱量が不足した場合には，不足分を余剰蒸気で賄う制御と

した。

4 . 3 　環境制御システム

⑴　システム構成
北海道サラダパプリカのハウス内環境は，環境制御シス

テム
⑷

により制御している。図8に環境制御システムのシス

テムの構成を示す。本システムにおける計測項目は，ハウ

ス内の温湿度，CO2 濃度，日射量，給排液の EC（肥料濃
度）と pHおよび流量，ならびにハウス外における温湿度，

風向・風速，日射量・積算日射量であり，降雨や降雪も検
知する。測定した環境データを基にハウス内環境を制御し，

周年栽培を実現する。

なお，本システムは富士電機の製品群から，CO2 濃度分
析計「ZFP 形」やガス分析計「ZSU 形」を含むさまざま

な計測機器，CO2・熱供給システムなどの制御機器，プロ

グラマブルコントローラ「MICREX-SX」などを用いて構
成している。

⑵　制御機能
ハウスは五つに分かれているエリアごとに独立した制御

が可能である。加温（融雪），換気，保温，遮光，CO2 供
給，空気循環，潅水，補光を制御する機能を備えており，

それぞれを単独で，あるいは複合的に動作させることがで

きる。本施設で採用している作物を密集させて栽培面積が

向上する“ダブルローハンギングガター方式”（栽培プラ

ンター部分をワイヤで吊り下げる方式）で必要となる厳密
な温湿度管理を，これらの制御機能により適切に行うこと

ができる。この中で，本施設の特徴的な制御機能である加
温機能について詳しく述べる。

⑶　加温機能
ハウス内の温度が低下した場合，またはハウス内の湿度

が上昇した場合に加温装置を制御する機能である。本機能
で制御する対象機器と加温装置を次に示す。

⒜　制御対象機器
　①　熱交換器（余剰蒸気）

ハウス内の温湿度，配管やタンク内の温水温度に応
じて蒸気量を制御する。

　②　温水ボイラ（熱・CO2 供給）

余剰蒸気の供給が停止した場合やハウス内の温度が

低下した場合に自動起動させ，供給再開後に停止す

る。

⒝　加温（暖房）装置
　①　周囲温水放熱パイプ

養液タンクと殺菌タンク内の熱交換用ホースに温水
を流し，タンク内の水を加温する。

　②　レールヒーティングパイプ

栽培レーン間の床面上に設置されており，温水を流
しハウス内を暖房する。温度設定によって温水温度
の変更が可能である。

　③　屋根融雪パイプ

融雪用の温湯管に温水を流すことで，ハウス全体の

融雪を行う。

本機能では，1 日を最大で六つの時間帯に分けて制御で

きる。加温による温度制御は，状況に応じて緩やかな温度
シフトができ，また日射量や積算日射量に応じた制御パラ

メータの自動調整が可能である。これにより，熱応答が遅
い温水利用型暖房を植物工場にも適用可能とした。加えて，

換気や空気循環の機能も複合的に制御することで，ハウス

内の適正な温湿度を提供している。

5　生産管理パッケージの開発

安定生産と収益性の向上のためには，現在の設備および

システムを改良することによるエネルギーの効率化利用に

加えて，昨今の労働者不足（未熟練農業者の増加）の中で

安定的な生産性の確保と，経営に関する支援が重要な課題
である。そこで，富士電機では，作業の一元管理と栽培状
況の見える化を行うことで，植物工場の収益改善につなが

る生産管理パッケージの開発を計画的に進めている。

生産管理パッケージは，次の三つのパッケージで構成さ

れている。図9に生産管理パッケージの構成を示す。
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図 8　環境制御システムの構成
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⑴　データ収集パッケージ

音声認識技術などを活用することで，作業状況や成育状
況の情報を作業者が作業を中断することなく収集する。例
えば，携帯しているタブレット端末から音声入力を行う。

⑵　分析パッケージ

複合環境制御システムから入手した環境データに加えて，

データ収集パッケージから得たデータを加味し，収穫量予
測，作業効率などの分析を行う。

⑶　管理計画パッケージ

データ収集パッケージ，分析パッケージから得られた情
報を基に，経営の意思決定に関する情報（予実情報，労働

生産性など）を提供する。

現在，北海道サラダパプリカにおいて，フィールドテス

トを実施中である。分析パッケージの収穫量予測機能につ

いては，短期予測（3〜 4 日）において予測誤差 17%を

達成している。

6　あとがき

安定生産と収益性の向上に貢献する農業ソリューション

「SmileAGRI」について述べた。今後も，富士電機のコア

技術である冷熱技術，システム制御技術，数理応用技術を

生かして総合的な技術開発に取り組み，ソリューションを

強化していく所存である。
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